
! 国家自然科学基金项目（批准号：49772171 及40172060）资助（2001 年沉积大会优秀论文）.
收稿日期：2002-01-09

文章编号：1000-0550（2002）03-0442-05

长江中游和尚洞石笋的高分辨率

同位素、微量元素记录及古气候研究
!
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摘 要 通过对长江中游和尚洞~S-2 号石笋的沉积特征及C、O同位素Mg、Sr 微量元素相结合分析，利用U 系法定
年，获取了长江中游19 .0ka"6 .9ka 的古气候、古环境信息（平均分辨率为17a，局部分辨率达到7a）。得出如下结论
（1）19 .0"16 .6ka ，C、O同位素偏轻，气候冷湿；（2）16 .6"11 .1ka ，C、O同位素偏重，气温上升，降水偏少；（3）11 .1"
10 .3ka 干热时期中的突然回冷事件对应于新仙女木事件（YOLnger  ryas Event ）；（4）10 .3"6 .9 ka B.P#18O及#13C 值
逐渐变轻，而Mg／Sr 比继续增大，表现为气温上升，降雨量较大。反映了历史时期湿冷、干热、湿暖交替变化的气候趋
势，得出了长江中游千年级和百年级的一些气候变化趋势，特别是发现了新仙女木事件在长江中游洞穴石笋中完整

的记录，说明新仙女木事件是全球性气候突变与环境灾变事件。
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1 引言
岩溶洞穴沉积物（石笋）是古气候信息的有效载

体。自O’Neil〔1〕和 ~endy〔2〕提出利用洞穴沉积物重
建古气候的方法以来，各国学者相继开展了此项研究。

特别是近十多年来，随着各种测试技术及研究手段的

迅速发展，利用洞穴沉积物进行古气候研究取得了许

多有意义的成果。如 Ovale〔3〕研究了美国COld water
洞全新世以来的气候变化，Tal ma 〔4〕等对南非CangO
洞2 .7 m 长的石笋的古气候信息进行了分析，~Ol m-
gren〔5〕等对博次瓦纳 35 cm 长的石笋的研究，Bar-
Matt henws 等〔6〕对以色列SOreg 洞的两个小型石笋和
钟乳石的研究等都取得了令人满意的成果，国内袁道

先〔7〕对桂林多个洞穴石笋的沉积特征及C、O 同位素
研究，获得了桂林地区20 万年来古气候变化，谭明〔8〕、
李红春〔9〕等分别对北京石花洞的石笋的微层理及C、

O同位素进行了研究，并对古气候指示意义进行了探
讨。本次试图通过对长江中游和尚洞石笋的高分辨率

同位素及Sr 、Ma 微量元素特征研究，获取分辨率达

10a 级，长江中游近19 ka 来古气候变化，并寻找新仙
女木事件在石笋中的记录。

2 方法与材料
本次样品采集地点位于长江中游的湖北清江流

域，地处中亚热带，属季风性的山地湿润气候，总的特

征是冬少严寒，夏天酷热，雾多湿重，雨量充沛，多年平

均降雨量为1 400 mm，年均气温16"17 C，雨量多集
中于6"9 月〔10〕。~S-2 号石笋采自清江半峡段南岸
的和尚洞，洞口高程205 m，洞长大于250 m，宽10 "
30 m，发育于寒武系三游洞群〔11〕。~S-2 号石笋生长
于距洞口约120 m 处，石笋长约62 cm，底部直径24
cm，呈锥状，外表为灰白色。
对整个石笋沿中轴剖开，可见色泽不同的沉积纹

层，根据沉积特征，共取铀系定年样4 个，14C 测年样5
个，为提高分辨率，对C、O 同位素分析样，采用刻刀沿
生长中轴方向连续采样在61 .7 cm 的长度上，共采集

705 个样，平均11"12 个样／cm，同时采集微量元素分
析样33 个。C、O 同位素分析采用磷酸法，将样品10
"15 mg，1 100 C烘干，与100 %~3PO4，在25 C水浴中
平衡反应，收集CO2 在Fi nniganMAT—251 质谱计上
测定，分析精度!0 .1 %，#13C、#18 O 数据均为相对于

P B 标准值，由中国地质大学测试中心同位素室完
成。4 个U 系定年样，采用美国EG&G ORPEC 公司
生产的Octete PLUS$能谱仪，由桂林岩溶地质研究所
测定；微量元素由国土资源部壳幔体系组成、交换及动

力学开放研究实验室测定，所用仪器为Ther mO Jerrell
Ash 公司的POEMS3 测定，其分析精度平均RS 
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表1 和尚洞SH-2 石笋沉积特征

Table 1 Sedi mentary characteristics of stalagmite in Heshang cave

沉积

阶段
特征描述

沉积厚度

／mm

沉积时间

／ka .B.P

沉积速率

／（mm／a）
水热条件

V
灰白、黑、肉红色相间，少量泥质夹

层，纹层（laminae）细密
80 6 .9~10 .3 0 .024 湿热多雨

V
灰白色，结晶（crystals）颗粒较小，纹

层细密，无泥质夹层
70 10 .3~11 .1 0 .088 湿冷多雨

 黑白相间，夹泥质间断层，纹层细密 70 11 .1~15 .7 0 .015
旱涝交替

温度较高

I
暗灰色，结晶致密，无泥质夹层，纹

层细密
60 15 .7~16 .6 0 .07 干热少雨

I
灰白色、肉红色，结晶颗粒较大，纹

层较厚，无泥质夹层
340 16 .6~19 .0 0 .142 湿冷多雨

表2 石笋铀系及14C 年龄数据

Table 2 230Th - 238U and 14 C age data of stalagmite

样号
位 置

（距顶cm）

铀含量

／（Jg／g）

比 值

234U／238U 230Th／234U
年龄／kaBP

HS-2-1 顶部 2 .34 1 .565 0 .065 6 .9  0 .4

HS-2- C-1! 8 10 .3  0 .15

HS-2- C-2! 15 11 .1  0 .20

HS-2-3 22 0 .52 1 .590 0 .138 15 .7  0 .6

HS-2-5 28 0 .39 1 .571 0 .145 16 .6 + 0 .8-0 .9

HS-2-7 61 0 .38 1 .567 0 .165 19 .0 + 1 .1-1 .2

!为14C 年龄

为1 %~2 %。

3 结果

3 .1 沉积特征及年龄数据
石笋沉积特征描述见表1。
由年龄数据（表2）可得出，石笋的平均生长速率

约为0 .05 mm／a，但据沉积特征及年龄数据分布，石笋
生长不是匀速的，在HS-2-7~HS-2-5，2 .4ka 时段内生
长了约340 mm，生长速率为0 .142 mm／a，HS-2-5 ~
HS-2-3，900 年的时段内生长了60 mm，生长速率约
为0 .07 mm／a；HS-2-3 ~HS-2-1，需分三段，HS-2- C-2
~HS-2- C-1，即在距顶80 ~150 mm 之间的沉积特征
与HS-2-7~HS-2-5 段相类似，沉积速率0 .088 mm／a，
而其余带有泥化间断层平均生长速率约为0 .015 ~
0 .024mm／a。

3 .2 同位素平衡分析
利用同位素手段提取洞穴沉积碳酸盐古气候记

录，前提是碳酸盐沉积过程中要保持同位素平衡〔2〕。

可通过年轮纹层的平衡检验来解决。

在石笋的纵向切面上，随意选取一个年轮纹层，沿

纹层自轴心向两侧按一定间距取5 件样品进行碳、氧
同位素分析，并按纹层分别统计8180 的平均值与813C
之间的相关程度，结果列于表3。

表3 石笋同位素平衡反应判据

Table 3 Evidence of t he isotopic eIuilibriumreaction in stalagmite

样 号 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5

813C／% -9 .64 -9 .45 -9 .37 -9 .66 -9 .79

8180／%

-8 .23 -7 .94 -8 .13 -7 .57 -7 .49

平均值：-7 .87

标准偏差（S）：0 .11

813C 与8180
的相关系数

!=0 .15
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图1 和尚洞石笋的C、0 同位素、微量元素变化曲线

Fig .1 Variation curves of !180 ，!13C and trace element records i n t he ~eshang cave stalagmite

从上表可知：!180 标准偏差为0 .11，!13C 与!18 0
不具相关性，符合~endy C ~ 的判别原则〔2〕。故可认
为：该石笋的碳酸盐基本上不存在动力分馏，而是处于

与滴水同位素平衡的条件下形成的，可以作为古气候

信息的载体。

3 .3 C、O 同位素及Mg／Sr 元素记录
由图1 可见C、0 同位素变化明显，二者基本同

步，整条曲线共有13 个变化旋回，其基本特征可大体
分为五个阶段。

（1）19 .0ka "16 . 6ka：!18 0（PDB）值为-7 %"
-9 %主要集中于-8 %左右，!13C（PDB）值位于-9 %
"-10 %之间，其中在19 "18 .2ka 变化较大，18 .2 "
16 .6ka 期间有小幅振荡。
（2）16 .6 "11 .1ka：C、0 同位素逐步升高，!13 C

（PDB），!180（PDB）值由-7 %上升到-5 %左右，中间
数据振幅较大。

（3）11 .1 "10 .3ka：C、0 同位素突然快速降低，

!180（PDB）值由-5 %下降到-8 .5 %，然后在-8 %左
右振荡上升，直到10 .3ka 左右又逐步上升到-5 %左
右，中间有3 次小幅波动。
（4）10 .3"8 .3ka：!180（PDB）值主要集中于-6 %

"-7 .5 %之间，并有4 次振荡变化。
（5）8 . 3 "6 . 9ka：C、0 同位素振荡下降，!18 0

（PDB）值主要在-8 %"-9 %之间波动，!13C 在-8 %
"-10 %之间波动。
与C、0 同位素变化对应的19"18ka 时段，Mg／Sr

比值振荡下降，数值在31"45 之间，平均38 .4；18 "
15 .7ka，Mg／Sr 比值较低，在25 "35 之间；从15 .7 "
6 .9ka，Mg／Sr 比值基本上成线性上升，仅在11ka 左右
有一个明显的突降后快速回升。

4 讨论

4 .l C、O 同位素及Mg／Sr 比值的环境指示意义
石笋的C、0 同位素，能够反映温度、降雨量、季风

强弱，及古植被的变化，但各种因素对同位素值的影响

不尽相同，甚至相反，如何区分各种因素的影响强度，

对古环境的解释至关重要。李红春、顾德窿〔9〕等通过

对北京石花洞石笋的C、0 同位素分析，得出石笋中
18 0 的记录在分辨率!10a 的时间尺度上，主要反映
了降雨量为主的气候变化，降雨量增加!18 0 值偏低。
在分辨率10 "50a 的时间尺度上，反映了雨量与温度
两者综合气候变化。!18 0 值变低，指示为气候湿冷，

!180 值变高，指示气候干热。石笋中!13C 值主要取决
于C3 和C4 植物比值，C3 植物主要由树木、大多数灌

木和冷季生长的草，这类植物的!13 C 值为-25 %"
-32 %，C4 植物主要为喜热草本植物等，这类植物较

C3 植物受雨水条件控制弱，其!13C 值通常在-10 %"

-14 %左右〔13〕，所以当气候干热，C4 植物增加，!13 C
值偏高；气候湿冷时，C3 植物比例增大，!13C 值偏低。

Mg 在水和方解石中的含量分配依赖于温度，温
度上升 Mg 元素含量升高，反之含量较低，而Sr 元素
进入方解石时与温度无关〔14，15〕，所以可利用Sr 含量
来校正Mg 在初始溶液中的变化，这样 Mg／Sr 的比值
即反映了碳酸钙沉淀时的变化，Mg／Sr 比值升高，指
示温度升高，反之指示温度降低。

因此，利用C、0 同位素和 Mg／Sr 微量元素结合
分析，可获取温度、湿度、古植被等古气候、古环境信

息。

4 .2 HS-2 石笋的古气候信息
根据和尚洞~S-2 号石笋的沉积特征及C、0 同位
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素特征，可分为以下几个时段进行气候信息讨论。

d 9 . ～ 6 .6ka：总体有较低的8 3C 和8   值，

8   （PDB）从 7 . 2 %～ 9 . 4 %，8 3 C（PDB）从

  .5 %～   .5 %，主要集中于 9 %～   %之间，

8   记录分辨率约为7a，Mg／Sr 比值从 9ka 振荡下
降，主要数值在2 ～4 之间（见图 ），主要反映了降
雨量较充沛，温度较低，植被发育，C3／C4 比值较大。
与  ka 左右的全球末次冰期相对应，但在这个时段内

C、 同位素分别在  . ，  .5，  .2， 7 .5ka 左右，有
四次明显的变重，反映了即使在冰盛期也可能存在较

明显的百年级的湿冷干热气候变化旋回（见图 ）。

＠ 6 .6～  . ka：从 6 .6ka 开始，C、 同位素值
快速上升变重，在  . ka 时，8   值达到最大，为

 4 . 5 %，而Mg／Sr 比值逐渐升高，数值在36～5 之
间，表现气候特征是降雨量较小，气温逐步回升，C4
植物较发育，C3／C4 比值小，在干旱年段石笋甚至停
止生长。在 6 . 、 5 .7、 4 . ka 左右8   值有3 次较
大的变低过程，每次持续时间较短，可能是降雨量突然

加大引起的结果。说明在总的干热时期，旱涝灾害总

是交替发生的。

＠  . ～  .3ka：C、 同位素突然快速变轻，但
在约   年的时间后，又快速变重，中间数据稳定，

8   值都集中在  %左右，仅有3 个较小的波动，

Mg／Sr 比也有一个低向的突变，比值由4 变到3 左
右，然后又回到42，表现为气候的突然回冷，可能是对
应于新仙女木事件（Younger Dryas Event ），时代上比

GRIP〔 6〕冰芯记录稍晚，说明新仙女木事件是一个全
球性的气候突变事件。

＠  .3 ～ .3ka，8   值集中于 6 %～ 7 .5 %
之间，中间有4 个变化旋回，Mg／Sr 比值上升，总体表
现为气候温和，雨量适中的气候特征，C3／C4 植物均
衡发展。

＠ .3～6 .9ka：8   及8 3C 值逐渐变低，而 Mg／

Sr 比继续增大，温度升高， 同位素变轻，说明降水量
增大。

5 结论
利用C、 同位素结合 Mg／Sr 微量元素分析，可

很好地反映古降水及古温度的相关变化，通过本次研

究，可获得长江中游 9ka 以来的古气候变化信息，从

 9～6 .9ka 分为三种特征变化， 3 个气候变化旋回，得
出如下结论：

（ ） 9 . ～ 6 .6ka ，  . ～  .3ka，C、 同位素及

Mg／Sr 比，数据均偏小，气候冷湿，降水丰富，其中

  . ～  .3 ka 可能对应于新仙女木事件（Younger

Dryas Event ）；
（2） 6 .6～  . ka，C、 同位素值较重，Mg／Sr 比
较大，气候干热，C4 植物发育；
（3）  .3～6 .9ka，8   集中于 6 %～ 7 .5 %之
间，与长江中游现代沉积碳酸钙的8   值 6 .5 %接
近，Mg／Sr 比进一步增大。气候温和，雨量丰沛，C3、

C4 植物均衡发展。
但我们也发现，不管是在气候冷湿还是干热期，也

有百年级的冷热干湿变化，进一步深入研究这些变化，

对我们认识气候的世纪变化规律具有重大的意义。

本次研究表明，洞穴沉积物石笋，作为一个较好的

地质历史信息载体，可为我们提供丰富的古气候信息，

随着高分辨率测年技术（如加速器质谱技术、TI MS 技
术）以及C、 同位素的激光探针质谱分析技术的发展
和完善，可望获得更高分辨率更有意义的古气候研究

成果。
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Study on High- resol ution Carbon，Oxygen Isotope and trace element records
and paleocli mate from Heshang Cave，t he middle reach of t he yangtse river

~UANGJun- hua ~U Chao-yong Z~OU Gun-f eng YANG Gui-f ang
（test Center，China university of geosciences，Wuhan 430074）

Abstract Through a combi ned analysis of sedi mentary characteristics，C and Oisotopes，Mg and Sr trace ele-
ments of a stalagmite f rom ~eshang Cave，~ubei ，With urani um-series dati ng，t he palaeocli matic and palaeoenvi-
ronmental i nf or mation from19 .0ka to 6 .9ka i n t he ~ubei area is obtai ned .The average resolution is 17a，and t he
local resolution is 7a . The f olloWi ng results are obtai ned：（1）f rom 19 .0 !16 .6ka B.P .：C and Oisotopes Were
li ghter，t he cli mate Was cold and Wet ；（2）16 .6 !11 .1kaB.P .：C，Oisotopes Were a little heavy，temperat ure
rose，rai nf all Was i ncli ned to be little；（3）11 .1!10 .3ka B.P .：an excursion duri ng dry and hot period responded
to t he Younger Dryas Event ；（4）10 .3!6 .9 ka B.P：C，O，Isotopes Were li ghter ，but Mg／Sr value Was bigger ，
shoWi ng temperat ure Was conti nuously risi ng and rai nf all Was greater . These reflect t he variation tends from hu-
mi d-cold cli mate，to dry- hot cli mate，and to humid，War mcli mate i n history，and some cli matic variation trends of
t housand years and hundred years cycles are gai nned . I n particular t he aut hors f ound out t he i ntegrated record of
t he Younger Dryas Event Which means t he Younger Dryas Event is a globally cli matic sudden change and environ-
mental calamity .
Key words carbon and oxygen isotopes， trace element ， stalagmite， paleocli mate， Younger Dryas Event ，
t he mi ddle reach of t he Yangtse River ， ~eshang Cave
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