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提 要 石笋的实测年龄和 子 8
0 的变化同深海岩芯 V 28 一 2 38 对比相吻合

,

大于 25 万年前生长
,

1
.

8 万年后停止
,

属中更新世产物
,

该区和全球古气候变化同步
。

同台湾海峡
、

中国南海古环境相同
。

护℃ 的

变化在 护吕0 7 一 6
、
5一 4

、
3 一 2 段界期有明显的不同

,

对温度变化和年代划分亦有参考价值
。

关锐词 石笋 年代 氧同位素 古温度

第一作者简介 李平 男 58 岁 工程师 质谱学和同位素地球化学

洞穴沉积生长的石笋是研究几十万年以来环境变化的好对象
,

石笋生长过程中受大气

圈和水圈环境影响
,

因地史较短
,

很少受干扰和破坏
,

真实地保留了当时环境变化
,

用高精度

的同位素测温技术对石笋进行研究
,

可获得可靠温度变化
,

恢复本来的环境
。

众所周知
,

人类

的生活生产诸多方面受气候变化的直接和间接的影响
。

如沙漠扩大
,

动植物变迁
,

海平面的

升降等
,

特别是近十多年来世界气候的异常
,

发生了许多 自然灾害
,

更引起了人们的关注
,

所

以研究古环境的变迁史
,

了解气候的波动规律
,

对于预测 当代气候的变化具有重要意义和

参考价值
。

宁化县位于福建省西部的武夷 山区
,

靠近江西省
,

处于丽水
一

龙岩
一

梅山大断裂带上
,

这

里有震旦纪以来一套岩石
,

加里东及燕山期
,

岩浆活动强烈
,

因而 N N E
、

N E
、

N W 向构造发

育
,

本区属亚热带
,

雨水充沛
,

植被茂盛
,

岩溶发育
,

龙岩
、

永安
、

将乐和三明等地都有岩溶
。

宁化天鹅洞在石炭二叠纪岩石中
,

该地发现 14 个洞群
,

天鹅洞是其中之一
,

位于湖村乡

石峡村东约 5 00 m
,

洞属楼台型
,

有五层
,

洞高 30 m
,

洞深 1 k m
,

全洞 7 个厅
,

长有钟乳石
,

石

笋等
,

形态各异绚丽多姿
,

非常美丽
,

在洞中有高 20 多米的石瀑布
,

非常壮观而具特色
。

1 石笋年代

本石笋采自洞穴第 7 厅
,

见图 1
,

高 67 。m
,

直径 40
。m

,

似葫芦状
,

石笋切开后生长轮明

显
,

从顶沿垂直生长线向下 20
、

40
、

60
c m 处

,

由明显的凹形生长到弧形生长
,

这之间没有沉

① 1) 中自科学院兰州地质所气体地球化学国家重点实验室资助
。

2) 国家自然科学基金资助
。
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积间断
,

反映了气候和水量的变化
,

就在这三 处位置取了样品用
2 3 OT h/

2 3`
U 法测年

,

顶部用
“

C 测年
,

( 见图 2一 a) 测量结果如下
:

一 4 30 m

一 4 20

进口

一 4 10

一 4 0 0

一 39 0

一 3 80

出口 取祥点
一 3 7 0

\ s
’ 、

一 3 6 0

一 3 50

(1 ) 1一 7 表示洞中厅的位置 (2 ) 负号数表示峰顶向下距离

图 1

F ig
.

1 V
e r t ie a l s e e t io n

福建省宁化县湖村天鹅洞纵剖面图

o
f

r h e T ia n E e a v e ,

N i n g h u a C o u n t y ,

F u j ia n P r o v in e e

1
.

1 铀系 230 T h/ 234 U 法测年

利用 U
、

T h 核素在地表地球化学性质不同测年
,

U 易溶于水
,

在碳酸水中形成铀酸碳

酸络合物
,

保存在方解石格架中
,

T h 则相反
,

被水带走
, 2 34 U 衰变为

’ 30 T h 的时间就可计算

出来
。

样品用化学方法处理
,

经离子交换树脂分离萃取等多道程序
,

分别提取 U
、

T h 在
a
谱

仪上测量
,

最后得出年龄值
〔`二。

测得结果是
:

距顶 2 0一 2 2
.

5 e m

距顶 4 0一 4 2
.

5 c m

距顶 6 0一 6 4 c rn

样量重 5 09

样量重 5 09

样量重 1 0娘

年龄

年龄

6
.

2士 0
.

3 万年

1 6
.

5 6
+ 3

.

6 2

一 2
.

6 7
万年

年龄 21
.

5士 6 万年

U 含量 0
.

2一 0
.

1 又 1 0 一 6 , ’ 30 T h/
, 3 2 T h 在 10 一 1 8

,

扣除
2 32 T h

,

长达一个星期的测量
,

数据

是可信的
,

和 V 28 一 2 3 8 对比可说明数据可信度
。

1
.

2 石笋的 a
` 8
0 变化和年龄同 V 2 8一 2 3 8 对比

从石笋顶部沿垂直生长线向下
,

系统的取 45 个样
,

分析结果列在表 1 中
,

并绘制 子
8
0

和 即
3
C 随时间不同而变化的曲线见图 2一 a 。

别
8
0 实际上是反映气候变化的信息地层气候

学
,

这和深海岩芯 子
8

曲线意义相同
,

由 S h ac k et on 等
〔 2〕测得太平洋深海岩芯 V 28 一 2 38 内的

有孔虫 澎
8
0 和年代已成为第四纪标准剖面

,

石笋的 即
“
0 和年代同它对 比

,

可看出是吻合的
,

见图 2一 a 、

b
。

由石笋下部向上叙述
:

( l) 石笋 60 一 64
C m 年龄为 21 士 6 万年

,

误差较大些
,

下部 64
c m 处年龄定在 25 万年是

可行的
,

因为在误差之 内
。

此时 815 0 曲线表 明开始进入升温期
,

V 28 一 23 8 的 8 段低温期进

到 7 段的升温时年龄也是 21
.

5 万年
,

石笋年代和它相同
。

( 2 ) V 28 一 2 38 的 合
“
0 5 段是特征的温暖期

,

有五个亚期
,

一般用作对 比标准
,

5一 6段界

年龄为 12
.

8 万年
。

石笋 40 一 42
.

sc m 年龄为 16
.

45 万年
,

而 39 c m 处按最小年龄值计算可在
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13
.

5 万年
,

正是 615 0 的 5一 6 段界年龄
,

石笋 即
`
0 的 5一 6 段也是温暖期

,

并有 5个亚期
,

两

者相一致
。

表 1 石笋的同位素值
,

温度值和年龄值

T a b l
e 1 I s o t o p ie e o

m p o s ir i o n , t e
m p e r a r u r e a n

d
a g e o f t h

e s t u
d i

e
d

s t a
l
a g m i r e

编编号号

士厂厂
剐 8 ( M %%% 邵 8 ( ) 〔!男男 召1 3 ( X

一

男男

铲铲 万辈辈
一 编号号

竺厂厂
占工8 ( ) C %%% 占18 ( ) C%

曰曰

占13 ( ) C 失失 温度度 年代代

PPPPPPP O BBB SM ( )WWW P n 日日日日 一一一 P D BBB SM ( )WWW P D BBB 仁仁 力年年

111111111111111
.

888 9 0 一 2礴礴 3 4
.

555 一 9
.

7 111 2 0
.

8 555 1 0 6 777 2 3
.

22222

99999999999999999 0 一 2 555 3 555 一 9
.

7 000 2 0
.

8 666 一 1 0 6 777 2 3 11111

999 0 一 111 2 555 一 8
.

666 2 2 0 000 一 8 0 222 1 8
.

111 3 222 9 0 一 2 666 3 777 一 吕 8 444 2 1 7 555 一 9
.

了222 1 9 22222

999 0 一 222 444 一 8
.

999 2 1
.

6 999 一 5 8 777 工9
.

55555 9 0 一 2 777 3 888 一 9
.

5 555 2 1 0 222 一 8 9 999 2 2
.

44444

999 0 一 333 aaa 一 9
.

444 2 ]
.

1 777 一 8
.

0 000 2 1
.

了了了 9 0 一 2 888 3 999 一 9 5 444 2 1 0 333 一 9
.

1 222 2 2
.

44444

9990 一 444 6 555 一 , 555 2 1
.

0 777 一 7
t

9 777 , , 亨亨亨 9 0 一 2 999 4 000 一 7
.

7 888 2 2
.

8 444 一 9
t

5000 1 4
.

666 一 3 (((

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 6 5 666
999 0 一 555 888 一 9

.

666 2 0
.

g GGG 一 8
.

3 888 2 2 77777 9 0 一 3 000 4 2
.

555 一 8
.

3 111 2 2 2 999 一 9 2 444 1 6
.

999 一 3
.

(((

999 0 一 666 999 一 1 0 000 2 0
.

5 555 一 7 2 000 2 4
.

吕吕吕 9 0 一 3 111 4 444 一 8 4 000 2 2
.

222 一 9 1 000 1 7
.

33333333333333333

999 0 一 777 1 0
.

555 一 9
.

555 2 1 0 777 一 1 0 1 888 2 2
.

22222 9 0 一 3 2 一 lll 4 555 中 一 9
.

2 999 2 1
.

2888 一 1 0 2 000 2 1
.

22222

999 0 一 888 1 222 一 丁0
.

444 2 0
.

1 444 一 1 0
.

7 555 2 6 44444 9 0 一 3 2 一 222 左 一 8
.

0 屯屯屯屯 一 1 0 8 1111111

999 0 一 999 1 3
t

555 一 1 0
t

333 2 0 2 444 一 9
.

2 333 2 6
.

00000 9 0 一 3 2 一 333

卜
一 7

.

, 。。。。 一 9
.

7 5555555

999 0 一 1000 1 4
.

555 一 9
.

999 2 0 6 666 一 9 2 666 2 4
.

11111 9 0 一 3333 4 777 一 8
.

3 999 2 2 222 一 8
.

6 111 1 7 22222

999 0 一 1111 1 6
.

555 一 1 0
.

333 2 0
.

2 444 一 9
`

4 666 2 6 00000 9 0 一 3444 4 8 555 一 8
.

8 666 2 2 7 333 一 1 0 1000 1 9 33333

999 0一 1 3一 111 右 18
.

555 一 `
.

6 99999 一 7
.

斗 ggggggg 9 0 一 3555 5 000 一 8
.

3 999 2 2
.

2 111 一 8
.

9 222 1 7
.

22222

999 0一 1 3一 222 中 1 8
.

555 一 8
.

9 555 2 1
.

6333 一 9 7 666 1 9 2 99999 9 0 一 3666 5 222 一 7
.

2 111 2 3
.

4 333 一 8
.

2 888 1 2
.

22222

999 0一 1 3一 333 左 18
.

555 一 8
.

8 666 2 1 7 333 9
.

8 555 19
.

33333 9 0 3 7 222 5屯屯
一

9
.

2 666 2 1
.

3 1
::::
一 7

,

9 666 2 1
.

11111

999 0 一 1 444 2 OOO 一 8
.

8 444 2 1
.

了苏苏
一

9 日555 丁Q
.

222

}
。 : : 二 ::: 9口一 3 888 5 555 一 8 1 ]]] 2 2 5 000 一 7 2 000 16

.

00000

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
999 0 一 1弓弓 2 222 一 7

t

了555 2 2 8 了了 一 8
_

8 111 1 4
.

44444 90 一 3 999 5 666 一 8 1 333 2 2
.

4 888 一 6 9 222 1 6
.

11111

999 0 一 1 666 2布布 一 7 2 999 2 3 3 555 一 9 7弓弓 1 2
.

三三三三三三三 一一 5 7 555 一 8 3 777 2 2
.

2 333 一 7
.

5 555 1 7
.

11111

99999999999999999 0 4 000000000000000

999 0 一 1 777 2 555 一 7 4 555 2 3
.

1888 一 8
.

9 666 含3
.

之之之 9 0 一 4 111 5 999 一 8 上777 2 2
.

4 444 一 7
.

0 555 1 6
.

11111

lllllllllllllllllllllllllllllll

999 0 一 1 888 2 6
.

555 一 6
`

9 999 2 3 6 555 一 了 8了了 1 1 33333 9 0 一 4 222 6 OOO 一 8
.

4 111 2 2
.

1999 一 7
.

8 222 1 7 333 2 1土 666

999 0 一 1 999 2 888 一 9
.

5 555 2 1
.

0 222 一 8
.

9 99999 9 0 一 4 333 6 333 一 8
.

8 888 2 1 7666 一 7
.

2 999 1 9 牛牛牛

999 0 一 2 000 2 999 一 7
.

5 888 2 3 0 555 一 9 5888 1 3 77777 9 0 一 4 444 6 444 一 6
.

6 777 2 3
.

9 888 一 7
.

1 222 9
.

9 55555

999 0 一 2 111 3 000 一 6
.

8 999 2 3 7 666 一 8
.

9000 1勺
.

88888 9 0 一 4 555 6 555 一 7
.

8 999 2 2
.

73 一 77 0 8888 15
.

00000

999 0 一 2 222 3 1 555 一 9 8 222 20
.

7 444 一 9
.

1888 2 3
.

66666 石 苏滴 水水水水 一 8
.

3 222222222

999 0 一 2 333 3 333 一 8 8 444 2 1 7 555 一 1 0 4 888 1 9
.

:

}}}}} ………
8

.

4 88888 一 0 6666666

( 3) 石笋 20 一 22
.

sc m 处年龄 为 6
.

2 士 0
.

3 万年
,

正是 由寒冷向温暖转化时期
。

V 28 一 2 38

的 子
8
0 的 3一 4 段界年龄 6

.

4 万年
,

两者也是一致的
。

( 4 )在石笋 2 0 C m
、

4 0 Cm
、

6 o e m 位置 实测 了年代
,

并划 出石笋 a , 8
0 的 8一 7

、

6一 5
、

4一 3

段界和年代
,

和 V 28 一 2 38 对 比是吻合的
,

那么石笋 即
8
0 的 7一 6

、

5一 4 段划分和年龄确定就

容易了
。

依据是
:

首先我们知道 创
3
0 的 7一 6

、

5一 4 段界并确定年代
,

其次是依据石笋各段生

长率来计算确定年龄
,

第三是 即
SC 的变 化

,

可看出石笋 7一 6
、

5一 4 分界处和氧 同位素变 化

有明显的不同
,

所以石笋 创
8
0 的 7一 6 段年龄为 19 万年

,

5一 4 段界年龄是 8 万年
。

( 5) 石笋为棕色
,

镜下鉴定为结晶方解石
,

但在石笋顶部一侧又生长 了一块灰色透明的

方解石
,

显然是后生的
, “ C 测得年龄是 1 8 6 51 士 3 03 年

,

它的下端斜距 2
.

2一 5
.

5 Cm 的棕色

方解石年龄是 3 2 0 3 2士 4 53 万年
;
表明两者之间有短时的沉积间断

,

显示出冰川条件
。
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图 2 石笋的 占, . 0
、

占, 3
C 温度及年龄同 V 2 8一 2 38 对比

a )石笋剖面 ( l
:

5 )
,

年代取样处及年龄
,

护 80
、

子 ac 变化曲线对 比
。

b )海岩芯 V 2 8一 2 3 8台` 80 变化
。

同石笋的 古` 80
、

占` 3 C 变化曲线对比
。

F ig
.

2 Ox
y罗 n a

nd
e
ar bo

n iso t
即 i e v

arj
a t son

a g e a n d t e m p吧 r a t u比

c) 全球综合温度变化
。

o f t h e s t a la g mr
t e e o m件r ed w i t h V 2 8一 2 3 8
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表 2 列出石笋 子
“
O 段界年代和 V 28 一 23 8

、

中国南海
〔 3〕 、

中国东海
〔 4 ,
对比

。

可看到 V 28 一

2 38 各段界年代和氧同位素变化是相同的
,

说明测试数据是可信的
。

为了更好的对比
,

我们

依据 V 28 一 2 38 的年代
。

用同一比例的座标
,

绘制了石笋的 815 0 变化曲线 (见图 2一 b)
。

表 2 石笋的年代和 v 28 一 2 38 岩石比

T
a b l

e 2 oC m p a r iso
n o

f
a g e o

f
s t a

l
a g m i t e w it h C o r e V 2 8一 2 3 8

VVVVV 2 8一 2 333 以二S 一 1 5 AAA L 2 0 1 111 2 1 4一 888 石笋笋

〔〔〔6 〕〕 〔7〕〕 〔 1 2〕〕 〔4〕〕 本文文

lllll l 333 1
.

111 1
.

222 1
.

000 1
。

888

3333333
。

222 2
.

888 3
.

666 3
.

222 3
.

222

22222 6
.

444 5
.

999 7
.

888 5
.

666 666

7777777
.

555 7
.

222 1 2
.

555 7
.

555 888

33333 1 2
.

888 1 2 888 1 8
.

111 12
.

888 1 3
.

555

1111111 9
.

55555 2 55555 1 888

44444 2 5
.

111111111 2 555

555555555555555

666666666666666

777777777777777

888888888888888

2 25 万年来的古气候

用石笋的氧同位素计算温度
,

首先
,

需确定石笋碳酸钙和水之间是否在平衡条件下生

长
,

根据 H en d y即提出判别石笋生长的平衡条件
:

①不 同层位的氧碳 同位素之间缺乏相关

性
; ② 同生 长 层 815 0 稳 定

,

由表 1的 4 5个 数据计算 不 同 层位 815 0 和 护 C 值相关系数

0
.

3 4 6 5
,

同层位标准方差 < 0
.

25
,

是很小的
,

说明石笋是在平衡条件下生长
,

没有受后来的

破坏和影响
。

古温度的计算是用 0
’
N iel 6[J 方程

:

t ( c ) = 1 6
.

9 一 4
.

3 8 ( a
` S

Oc
,

一 a
` S
O w ) + 0

.

1 (古
` S

Oc 一 6
` 8
( ) w )

2

或用 O
’
N iel 的氧同位素温度计方程

:

( 1 )

拭无 一 尔g w = 2
.

7 8 X 1 0 6
T

一 ’
一 3

.

3 9 t ( ℃ ) = T 一 2 7 3 ( 2 )

式中 占
` S

Oc 表示 C a C o ,

的 6
` 8
0 的值

,

6
, 8
( ) w 表示水的 6

` 8
0 值

,

请注意
:
( 1 )式是相对

P D B 为标准
,

( 2 )式是相对 S M OW 为标准
.

要获得 sls o w 还须测石笋中的包体
,

它表示形成 石笋时的水
。

但据 P
.

T h om p so n
等

人 〔 ,
,

幻
研究认为洞穴化学沉积物大部分是夏季渗透水形成的

,

在整个更新世中洞穴渗透水的

子
8
0 变化很小

,

主要是季节造成的
,

因此洞穴生长的方解石的变化
,

可以表示该地区的相对

平均温度
。

日本学者中井信之提出用现代岩溶水的 als o 值
,

直接计算古温度
,

并说明只适合

沿海地区
〔”

。

我们用现代岩溶内正在生长石笋的滴水 815 0 值作为兮
S
O w 值

,

用上述两方程

计算出温度相同
,

最大误差 士 0
.

3
,

但 ( 2) 式中斜率用 2
.

86 x 1 0
6 ,

斜率的变化
,

可能由地区差
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异造成的
。

温度值列在表 1中
,

并标在图 2 一 a
的 子

8
0 的曲线上

,

可以看出 子
8
0 的变化也反

映 了温度的变化
。

石笋 的生长 由寒冷期结束
,

(矛
8、

0 的 8 段 )转为温暖 (宁
8
0 的 7 段 )时

,

雨水增加开始生

长
,

所以石笋大约 25 万年开始生长
,

到 1
.

8 万年生长停止
,

经历 了三个升温期
,

三个降温期
,

最高温度 26
一

C
,

最低为 l o C
,

平均温度为 18
.

8℃
,

比现代年平均气温 18 ℃略高
。

25 一 1 3
.

5 万年间石笋和世界氧同位素波动相吻合
,

但石笋温度和全球温度 比较相关性

没有那么明显
。

或许陆地和海洋之间存在地区差异
,

也可能石笋和有孔虫对温度的反映有差

异
。

13 一 6 万年间石笋温度的波动和全球一致
,

特别明显是 子
8
0 的 5 段期

,

是高温期有五个

特征亚期
,

不过 B 亚期有短暂的降温少雨期
。

在 13 一 6 万年台湾海峡也是海侵时期
,

中国南

海
、

东海 子
“
O 相似的 4 段是寒冷期

,

最低温度 n ℃
,

此时全球为冰期
,

该区也受影响
,

台湾海

峡海退为陆相沉积地层
。

6一 3
.

2 万年时的 酬 O 第 3段
,

是该区 25 万年来气温最高期
,

温度高 26 ℃
,

生长速率最

快
,

说明了该区温高
,

雨水充沛
,

台湾海峡是温暖湿润气候
,

但和全球气温 明显不同
,

反映了

该 区的特征
。

3 万年后气温下降
,

石笋沉积间断到停止生长
,

显示冰期特征
。

台湾海峡抱粉分析表明

气温温凉
,

中国南海和东海氧同位素表明气温较低
,

说明中国沿海地 区的环境和全球变化是

同步的
。

石笋中碳同位素改变 的原 因较复杂
,

报导不多
,

但这个信息也有所反映
,

从图 2一 a 一 b

上在 1 9
、

8
、

3
.

2 万年三处明显变化
,

是 由暖向冷的转化期
,

也都在氧同位素的段界处
,

3
.

2 万

年时略有提前
,

这也反映了环境的变 化
,

对 合
8
0 的段界划分和年代的确定都有参考价值

。

综上所述
,

石笋大约 25 万年时开始生长
,

1
.

8 万年生长停止
,

属于更新世产物
,

氧碳 同

位素特征表明该区气温和全球波动一致
,

但该 区也有其独特的特征
。

感谢 陈承惠
、

王 先彬教授
,

宁化县旅游局蒋道 钟局长和伊何 生
,

将乐县旅游局林 局长等

同忘大力支持
,

深表感谢
。
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