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内容提要：本文以贵州荔波董歌洞３号石笋第６、１次和４号石笋第２次主要沉积间断为例，说明依序发生于

８９．９６ｋａＢＰ、１２８．６５ｋａＢＰ、１１３．４０ｋａＢＰ，结束于０．３２ｋａＢＰ、１２８．２１ｋａＢＰ、６５．５０ｋａＢＰ，延续时间８９．６５ｋａ、０．４４

ｋａ、４７．９０ｋａ的沉积间断，具多级次的地质、气候演变属性，沉积间断时间长，显示度明显，气候事件复杂，间断频

发，必有更丰富的气候、环境、地质内涵。贵州都匀凯酉七星洞２号石笋Ｑ２Ｆ１、Ｑ２Ｆ２，５号石笋Ｑ５Ｆ３是碰断面，依序

发生于７４．２４ｋａＢＰ、６０．７２ｋａＢＰ、３６．８０ｋａＢＰ，彼此相间隔１３．５２ｋａ、２３．９２ｋａ，断面及其上、下石笋段的沉积特

征，属突变（灾害）性事件，也有其古气候环境意义。系列事件的测年，须在系统测年基础上，于间断、碰断面上下加

密测试，及石笋沉积特征的综合观测，以提高事件测年和定性的可信度，增加古气候环境信息量。
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　　地质、气候事件是地球演变的主要形迹之一。

以地层、古生物化石研究为基础建立的始太古宙至

新生代地质年表（全国地层委员会办公室，１９９８），是

地球形成过程的时标。岩浆侵入、火山喷发、岩石变

质和断裂破碎、地壳褶皱或升降等（吴珍汉等，１９９８；

邓起东等，２０００；袁万明等，２００２），这些地质作用的

时代，都根据与地层的相关性而定，２０世纪６０年代

以来，有了同位素测年，使地质作用年代数字化，但

精度和起、止时间都难确切。随着测年方法的改进、

多样化及其精度的提高，有些地质作用时间的确定、

活动期的划分较确切，但时限仍很长（邓起东等，

２０００；吴珍汉等，２００１；袁万明等，２００２），测年精度低

或方法不当，其渐变或跃变的准确时间仍难定。科

学技术的综合运用，以考古和物候、文字、仪器方法

记录气候冷热、洪泛、火灾、虫害等各类自然灾害（竺

可桢，１９７９）以及海啸、火山喷发、地震、山崩或滑坡、

地裂、塌陷等灾害性气候、地质事件的定年，由于有

记录的时段极短，且从现代到百年、千年前的记录渐

少，越古老可信度越低。近２０年来，随着测年研究

方法的改进、增加、精度的提高，特别是放射性测年

方法精度的提高，用于气候事件测年，有很多高精度

高分辨率成果（袁道先等，１９９９，２００２），但地质成果

尤其是具体事件、气候演变或突变点的年代成果，仍

很难精确测定。受地质作用慢时间长的思想影响，

以往不注意对其短暂过程或突变事件的测年，岩溶

地质作用的研究，特别是在岩溶动力学研究实践中，

我们重视对岩石（含土）圈、水圈、生物圈、气圈等４

圈层，彼此成生联系的观测，揭示事件的时空联系，

无论其过程是渐变或突变都有特定意义，因此，受４

圈层控制的洞穴石笋沉积界面和断面的精确测年，

成为我们探索地质、气候事件的首选目标。

１　石笋记录的地质、气候事件

在我国南方洞穴、岩溶沉积堆积建造研究的基

础上，发现桂林地区特别是盘龙洞、水南洞、罗田大

岩的洞穴沉（堆）积（含次生化学沉积）物和洞外岩溶

沉（堆）积建造，系统记录了区域岩溶演变史，建立前

印支、印支、燕山、喜马拉雅期各地质时期的岩溶发

育史（邓自强等，１９８８），并在西南岩溶区得到证实，

其中洞内、外的沉（堆）积组成、结构构造和多旋回沉

积过程等，是重要记录依据。为深入研究岩溶作用

过程，我们综合研究了大量洞穴石笋纵剖面，石笋组

成的碳酸盐沉积，由成分、结构变化，形成沉积纹

（壳）层、纹（微）层组、多旋回。纹（微）层（组）叠复构



造类型多，其中的纹层面、风化（壳）面、沉积间断面、

碰断面等，这些构造面具复杂相关性，彼此关系清

楚，是地质作用、气候演变及其过程、相关事件的记

录，易观测研究，这是洞外河流相、湖相等陆相沉积

剖面，甚至海相沉积剖面不好代替的。因此，我们反

复研究大型石笋剖面，以其记录的地质、气候表现特

征，阐明地质、气候、环境、形成石笋的滴流水动力条

件等。将石笋旋回转变、沉积中断、沉积层（组）成分

突变、沉积层结构构造突变、风化壳等，作为地质事

件；把气候旋回（含期、阶段、）转变、短暂异常高温或

低温、降水周期转变、降水量突减造成严重干旱、突

增造成严重洪涝等，作为气候事件。并以石笋物质

组成、结构构造、旋回、纹（微）层（组）、纹（微）层叠复

构造类型等记录为依据，解释地质、气候演变、环境

意义（袁道先等，２００１，２００２，２００３；林玉石等，２００３；

张美良等，１９９９，２００１，２００２；覃嘉铭等，１９９８，２００１ａ，

２００１ｂ，２００２）。同时指出旋回底部到顶年龄，是其

沉积时间，间断面下、上年龄，分别是地质或气候发

生、终止的时间。沉积间断分为瞬时、短期、长期３

类，以间断标志、表现特征、地质、环境、古气候综合

显示（林玉石等，２００２）。以下精选董歌洞（荔波洞穴

研究）和七星洞（陈建庚，２００１）石笋的部分典型沉积

间断或碰断面，侧重说明测年研究及其意义。

１．１　贵州荔波董歌洞石笋的气候地质事件

董歌洞石笋比钟乳石多，规模大，高逾１ｍ的

大型石笋近百根，研究成果较多（张美良等，２００３；林

玉石等，２００３，２００４；覃嘉铭等，２００４）。

３号石笋（Ｄ３）是董哥洞南北向断续分布石笋群

北端的单株石笋，高２１０ｃｍ，直径１３～１８ｃｍ，顶端

仍在沉积。从石笋纵剖面观测，微晶、巨晶方解石组

成纹（壳）层，纹（微）层面上拱为主，平顶为辅，周边

向下渐收敛。由暗色、灰白色与淡黄—粉红黄色纹

（壳）层相间，组成７个沉积旋回，②～⑥旋回为主

体，③旋回以上白—灰白色间夹淡黄—红黄色纹

（微）层，粗晶—巨晶方解石，沉积厚度达１８３ｃｍ，时

间仅３１．５３ｋａ，速率８．７０～１１．８２ｍｍ／１００ａ，代表

中大理冰期中期温暖气候阶段的快速沉积。①旋回

灰白、暗灰色、灰黑色微—粉粒方解石纹（微）层，厚

度２４ｃｍ，沉积时间达３４．５０ｋａ，速率０．４４～１．０５

ｍｍ／１００ａ，平均０．７０ｍｍ／１００ａ，代表早大理冰期

晚期寒冷阶段的缓慢沉积。⑦旋回现代正沉积，方

解石呈白色，中—粗粒结构，是温凉气候的沉积。因

此，①～⑦旋回是７个地质作用期和相应的气候演

变期的沉积记录（张美良等，２００１）。２２个系统测年

表明，３号石笋形成于１６２．９±４．６～０．０４９±０．０２１

ｋａ间。旋回间暗色层、风化壳等特征性纹（壳）层显

示６次主沉积间断，期间无沉积记录，是气候演（突）

变记录。第６次间断达８９．６５ｋａ，形成１～２ｍｍ厚

风化壳和２～５ｍｍ深的滴蚀穴。第１次沉积间断

仅０．４４ｋａ，是温暖与寒冷气候期的转（跃）变时间。

除６次主要沉积间断外，①旋回中间、②旋回底、③

和④、⑤、⑥旋回结束前都有１～２次次要沉积间断，

表明３号石笋形成过程曾发生十多次沉积间断，其

中第６次、１次主要沉积间断是断代界线，也是冷暖

气候转（跃）变的气候地质事件记录。

４号石笋（Ｄ４）是ＮＮＥ－ＮＥ向断续分布石笋群

的单体笋，高３０２ｃｍ，直径由下而上１４～２３～５ｃｍ，

长柱锥体，顶端仍在沉积。从纵剖面观测，方解石微

晶—巨晶，组成纹（壳）层为灰色、灰白、白色间夹暗

灰色、灰黑色，组成９旋回，沉积７２．２３ｋａ，期间８

次主要沉积间断累计达７５．８０ｋａ，占石笋形成时间

５１．２１％（林玉石等，２００３）。第２次间断４７．９０ｋａ，

期间有若干沉积纹层组及次要沉积间断，组成间歇

性沉积，相关特征待研究。４号石笋以９个旋回沉

积特征记录地质（主）、气候事件，８次主沉积间断记

录气候事件为主。沉积间断的特征纹（壳）层、风化

壳、间歇沉积纹（壳）层组、旋回沉积特征等都是重要

记录。特征性暗色纹层、风化壳；断面上、下的纹

（壳）层组分、结构、构造类型差异明显；间歇性断续

沉积纹（壳）层（组），这３类主要形迹，协调显示气候

演变、滴流水动态或水动力条件转化、洞内外气候环

境变化或洞穴地质条件、洞（穴）道水文地质条件变

化等地质过程。

１．２　贵州都匀凯酉七星洞石笋的灾变（害）地质事

件

　　七星洞（陈建庚，２００１；张美良等，２０００）受Ｓ－

Ｎ走向压扭挤压破裂带控制，破裂带复合在箱状背

斜及其伴生的北西西、北东向网状节理裂隙上，洞穴

顶板碳酸盐岩网络状裂隙、角砾化明显，利于汇水和

洞穴发育、演化。洞穴温度，近洞口变化大，内部变

化小。洞口海拔１１００ｍ。洞长逾２５０ｍ，宽１５～４０

ｍ，高１５～３５ｍ。洞穴钙华、粘土层、坍塌块石等沉

（堆）积成垅岗，其上沉积（生长）石笋、石柱等滴石

类、流（边）石类、石（晶）花等。大型石笋（柱）数百

根，有单根、连生、碰断、斜歪、再（复）生等石笋，纵剖

面综合研究表明，气候、地质事件记录很复杂（覃嘉

铭等，２００４；张美良等，２００３）。

２号石笋位于沉（堆）积垅西坡，高２１９ｃｍ，直径

６４５ 地　质　学　报 ２００７年



１４～２０ｃｍ，顶端４ｃｍ。方解石微晶—巨晶，组成灰

白、白色间夹暗灰、灰黑色沉积纹（壳）层，１０旋回，

生长于１５１．３±１．７～１．３±０．０１ｋａ间，８次主要沉

积间断，２次（Ｆ１、Ｆ２）碰断，记录９个沉积作用期的

地质事件、８次冷暖气候跃变事件、２次灾害（变）性

（碰断）事件。

５号石笋位于沉（堆）积垅西坡，于２号石笋东

南１０ｍ，高１８７ｃｍ，直径１２～１４ｃｍ，顶端上部６．５

ｃｍ。方解石微晶—粗晶，组成灰白—白色间夹灰—

灰黑色沉积纹（壳）层，叠复成拱顶、平顶构造。生长

于７８．７±４．５～０．６±０．０１ｋａ间。７旋回之间６次

主要沉积间断，记录７个地质事件、６个冷暖演变气

候事件、１次（Ｆ３）突发（灾害）性（碰断）事件。

总之，Ｑ２ 石笋Ｑ２Ｆ２、Ｑ２Ｆ１，Ｑ５ 石笋Ｑ５Ｆ３ 断面

均平而曲折，断面上、下的纹（微）层层理截然不同，

显示断面形成具突发（灾害）性。碰断后立即沿断面

下的纹（微）层层理、裂隙充填沉积，上、下的纹（微）

层组成、结构、构造不同，记录沉积时段的地质、气

候、环境不同，显示当时不同气候阶段冷暖转（突）

变、灾变（害）事件 。

２　石笋间断的定年

沉积、沉积间断反复重现于石笋形成过程，两者

以不同形式记录不同时段的地质、气候特性，少数石

笋还有突发性碰断面，记录某瞬间发生的突（灾）变

性事件。石笋沉积间断的表现，取决定于沉积间断

长短和地质、气候属性及转变方式：间断时间长，断

面极明显，其上、下的纹（壳）层层理、组合构造不协

调，纹（微）层为暗色壳，甚至形成风化壳（图版Ⅰ

Ｄ３－６），若间断期有断续沉积，则形成间歇纹（壳）层

（组），如图版Ⅰｆ２、Ｄ４ 的②旋回；时间短，断面不明

显，其上、下的纹（壳）层层理、组合较协调，面上暗色

层（壳）为淡化微（纹）层（图版ⅠＤ３－１）；常态短暂

（极短）沉积间断是石笋普遍存在的，只有弱化纹

（微）壳层，其下、上纹（壳）层层理一致。由于沉积、

沉积间断通常受气候冷暖演化的主导因素控制，有

起、止、延续时间，具多级次和环境意义，沉积间断面

上、下年龄必有差异（林玉石等，２００２），石笋碰断面

虽然极明显，其上、下的纹（微）层截然不同，组合构

造极不协调，但断面清新，且有沿断面下的纹（层）理

缝隙注入充填现象，属瞬间突变（碰断）事件，能确定

发生时间。随着测年数据的积累和研究方法的改

进，我们以断面下、上旋回的顶、底年龄，推算沉积速

率，分别确定年龄，以断面下、上的年龄，作断面发生

起、止时间，下、上年龄差值，为间断时间。这样既确

定地质、气候事件发生、结束和延续时限，又能精确

确定间断年龄，进而帮助认定事件属性，探索成因和

意义。

２．１　石笋沉积间断的确定及其意义

石笋沉积特征表明，物质组成、多旋回是地质作

用、气候演变、环境条件的综合显示。旋回的形成转

（跃）变常是地质、气候事件的起止，受地质、气候、环

境制约的沉积间断，均发生在旋回或亚旋回间，有其

特定意义。云南宣威凤巢洞２号石笋第１、２间断及

其间的沉积（图版Ⅰｆ２）、董歌洞４号石笋第２间断

及其间的沉积（图版ⅠＤ４）、桂林盘龙洞１号石笋第

１、２间断面及其间的②旋回、２号石笋第８、９间断面

及其间的⑨旋回、都匀七星洞７号石笋的沉积间断

（林玉石等，２００１）。这些沉积间断曾从不同侧面作

过论述（林玉石等，２００２；张美良等，２００１，２００２），在

系统测年、综合观测的基础上，择代表性、典型性断

面上下加密测年，确定断面（间断）发生、延续、结束

时间，对断面属性及其地质、气候的确定，很有意义。

因此，断面上、下的测年样品位，应尽可能贴近断面，

为防止越层污染，距断面（界线）必须有点距离，贴近

断面两样位上下，还必须增采１～２个样，以计算断

面上、下的沉积速率，推算断面上、下的年龄或断面

年龄，分别加于、减去断面上、下的年龄值，作为间断

发生、结束时间。

董歌洞石笋沉积间断（表１）：３号石笋系统测年

２２个，底１６２．３±４．５ｋａ，顶０．０４９±０．０２１ｋａ，７旋

回６次主要沉积间断，主间断发生前后都有１～２次

次要间断，次间断只形成弱暗化纹（壳）层，主间断则

有明显风化壳、暗色纹（壳）层，如第６次沉积间断有

两次主要间断，发生于８９．９６ｋａＢＰ，至０．３２ｋａＢＰ

结束，经８９．６５ｋａ风化，形成１～２ｍｍ厚褐黑色风

化壳，５～７ｍｍ深的滴蚀穴（图版ⅠＤ３－６）。第３次

主间断发生在１１９．６６ｋａＢＰ，１１９．６０ｋａＢＰ结束，

只延续０．０６ｋａ，形成灰黄色纹（壳）层。第１次主间

断发生在１２８．６５ｋａＢＰ，１２８．２１ｋａＢＰ年结束，延

长０．４４ｋａ，形成不足０．１ｍｍ厚暗色纹（壳）层，其

上②旋回、下①旋回组分、成色、结构构造等，彼此差

别特大（图版ⅠＤ３－１）；其余间断恕不赘述。４号石

笋系统测年３７个，底１４７．８３８±２．６ｋａＢＰ，顶０．１２８

±０．０４４ｋａＢＰ，９旋回８次主要沉积间断，每次主间

断前后均有１～２次次要间断。第２次主间断，发生

于１１３．４０ｋａＢＰ，至 ６５．５０ｋａＢＰ 结束，延续

４７．９０ｋａ（图版ⅠＤ４），形成间歇沉积纹（壳）层
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表１　贵州荔波董哥洞石笋沉积间断年表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犺犻犪狋狌狊狊犪犵犲狊犳狉狅犿狊狋犪犾犪犵犿犻狋犲犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犇狅狀犵犵犲犆犪狏犲狅犳犔犻犫狅，犌狌犻狕犺狅狌

名　称
样位（断面）及

距笋顶距离（ｃｍ）
年　龄（ｋａ） 间断序次

间断发生时间（ｋａ）

起　　止 延　　续
类　比 图　版

Ｄ３号石笋

Ｄ３μ－２５　　　０．５ ０．０７９±０．０１１

间断　　　　　２ （８９．６５）

Ｄ３μ－２４　　　　４ ９１．０±０．４

Ｄ３μ－９　　　１７．９ ９８．２±０．５

Ｄ３μ－１７　　１８１．１ １２４．１±０．６

Ｄ３μ－１６　　１８１．５ １２７．８±１．０

间断　　　１８３．０ （０．４４）

Ｄ３μ－１５　　１８５．９ １２９．５±１．８

Ｄ３μ－１４　　１８７．３ １３２．７±１．０

６ ８９．９６～０．３２ ８９．６５ 地域意义 图版ⅠＤ３－６

１ １２８．６５～１２８．２１ ０．４４ 地域意义 图版ⅠＤ３－１

Ｄ４号石笋

Ｄ４－９　　　　２２２ ５９．１±０．３

Ｄ４μ－３５　　２３２．５ ６４．７±０．５

间断　　　２３４．５ （４７．９０）

Ｄ４μ－３６　　　２３６ １１３．８±１．１

Ｄ４－８　　　　２４０ １１４．３±０．７

２ １１３．４０～６５．５０ ４７．９０ 地域意义 图版ⅠＤ４

　注：本文测年为ＴＩＭＳＵ系法，由美国明尼苏达大学程海博士完成，括弧内数字为石笋沉积间断时间（ｋａ）。

（组），由暗灰黑色夹灰白灰色方解石纹（壳）层组成，

厚２～７ｍｍ，纹（壳）层（组）顶、底是主断面，有０．５

～１．５ｍｍ厚暗色纹（壳）层，组内还有３次次间断，

断面亦很明显，间歇沉积纹（壳）层（组）轴心线与石

笋中心线呈４５°交角，显示滴水向一侧位移，偏离石

笋中心，滴水离开笋体而无沉积，偏离笋体的沉积呈

偏心线与石笋中心线呈３０°交角，滴落水点迅速移

向石笋中心，直至重合。

综上所述，４号石笋这些现象和间断与基本同

时段的３号石笋相比，差异甚大，显然，这时段的气

候和洞内外环境对董歌洞的影响是一样的，差异在

于洞穴地质构造控制的洞（水）道裂隙系统不同或有

改变，影响了滴水、流水动态。因１２８．５ｋａＢＰ前后

是中、晚更新世断代分界，中更新世末严寒冰期转为

晚更新世早期的间冰期（阶）温暖气候，气候环境演

变上具区域性甚至有全球意义，并以千年级、百年级

冷暖气候周期交替，气候转变影响洞（水）道的平衡

状态，温暖气候水量大，促进主挤压破碎带、裂隙密

集带洞（水）道系统发生调整，改变滴水动态，因而滴

水增大、减少变化频繁，甚至滴、停相间、停止滴水、

出现新滴水点等，地质上特别是水文地质方面具局

部意义。总之，受主挤压带裂隙滴水动态影响，旋回

是冰期气候的沉积，晚期曾有短暂回暖，水量大，滴

水沿顶板往下位移，当着落点离开笋体而停止沉积，

而水量小，滴落水点向上移，滴水落在笋体一侧，呈

偏心沉积，如此往复停、滴相间，且水量渐少，还形成

间歇沉积纹（壳）层组，其轴线与石笋中心线呈４５°

交角，至③旋回，都以冰期冷气候为主，滴水恢复至

原处，直至晚更新世末③旋回结束。总之，４号石笋

沉积过程，气候多次反复冷暖转变，特别是③与④旋

回间的万年级停滴，洞（水）道仍处于平衡状态，直至

全新世。而３号石笋的风化壳和沉积纹（壳）层（组）

的成分，结构构造、组合类型、构造类型等特征表明，

第６次主要沉积间断，停止滴水达８９．６５ｋａ，形成了

风化壳。之前，间冰阶滴水较大，是灰黄、暗色纹

（壳）层（组），洞（水）道畅通，晚期滴水量减少，暗色

沉积夹层渐多，是冰期寒冷气候的沉积特征，至洞

（水）道被堵塞或改道或遭破坏，无滴水而停止沉积，

直至０．３１６ｋａＢＰ前后，基本恢复原洞穴洞（水）道

系统，近期⑦旋回开始温凉气候的沉积。因此，石笋

沉积、沉积间断记录的气候、环境演变特征，具区域

性、地带性、甚至是全球性意义（覃嘉铭等，２００１ａ，

２００１ｂ，２００４；张美良，２００１，２００３，２００４），在其影响

下的地质环境变化以区域性特征为主，而水文地质

或洞穴地质、洞穴气候环境变化特征则具局部意义。

２．２　石笋碰断的确定及其意义

石笋沉积间断，多数是滴流水停止而无沉积，形

成间断面、风化壳、间歇沉积纹（壳）层（组）等特征性

结构面。但有的石笋因灾（突）变性事件，造成早成

石笋打断，残留石笋段原位不变，由于滴流水不断或

瞬间停止沉积，随即很快恢复正常沉积状态，形成上

部晚期形成石笋段与下部早期形成石笋段界线截然

明显，其上、下的纹（壳）层（组）成分、结构、构造特别

是构造类型截然不同（图版ⅡＱ２、Ｑ５Ｆ３），对此作者

曾作过总结（林玉石等，２００２），但测年不足，故表述

不 详。如今，在Ｑ２石笋系统测年的基础上，在
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表２　贵州都匀七星洞石笋碰断年表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪犵犲狊犫狉狅犽犲犫狔狊狋犪犾犪犵犿犻狋犲狊犻狀犙犻狓犻狀犆犪狏犲狅犳犇狌狔狌狀，犌狌犻狕犺狅狌

名　称
样位（断面）及

距笋顶距离（ｃｍ）
年　龄（ｋａ） 碰断面序

碰断时间

（ｋａ）

碰断相隔

（ｋａ）
类　　　比 照　片

Ｑ２号石笋

Ｑ２ｕ－７　　　１２７ ４６．９±０．２ 末次冰期中期温暖

Ｑ２ｕ－８　　　１５７ ６０．４±０．５ 间冰阶

断面　　　１５７．９ （６０．７２） Ｆ２ （６０．７２） 图版ⅡＯ２Ｆ２

（６０．７４）

Ｑ２ｕ－９　　１５８．８ ７１．９±０．４

Ｑ２ｕ－１０　　　１５９ ７２．４±０．７ １３．５２

Ｑ２ｕ－１１　　　１７９ ７４．１±０．７

Ｑ２ｕ－１２　　１８３．５ ７４．１±０．４

断面　　１８４．３ （７４．２４） Ｆ１ （７４．２４） 图版ⅡＱ２Ｆ１

（１１４．１６）

Ｑ２ｕ－１３　　１８６．５ １２１．７±０．８

Ｑ２ｕ－１４　　　１８７ １３０．５±１．２

Ｑ５号

石笋

Ｑ５－３　　１６５．５ ３６．８＋１．４－１．５ 末次冰期晚期

断面　　１６７．２ （３６．９７） Ｆ３ ３６．８０ ２３．９２ 极冷气候频发 图版ⅡＱ５Ｆ３

（７２．７３） 期

Ｑ５－８　　１６９．１ ７２．９＋２．９－２．８

　注：括弧内数字为推算年龄（ｋａ）；Ｑ５号石笋测年为αＵ系方法，由岩溶地质研究所完成。

Ｑ２Ｆ１、Ｑ２Ｆ２ 碰断面上下加密测年，推算碰（打）断年

龄，同时与Ｑ５ 石笋重现的Ｑ５Ｆ３ 断面及其上下的特

征综合对比，对碰断时古气候环境的认识更趋于全

面（表２）。

２．２．１　两次碰断

２号（图版ⅡＱ２）石笋（Ｑ２）发生两次碰断（图版

ⅡＱ２Ｆ１、Ｑ２Ｆ２），首次（Ｑ２Ｆ１）发生在距石笋顶１８４．３

ｃｍ处，二次（Ｑ２Ｆ２）在１５７．９ｃｍ处。Ｑ２Ｆ１、Ｑ２Ｆ２ 断

面上、下均加密测年，确定 Ｑ２Ｆ１ 发生在７４．２４ｋａ

ＢＰ，残存笋段断口处最小年龄为１１４．１６ｋａ，Ｑ２Ｆ２

发生在６０．７２ｋａＢＰ，残存笋段断口处最小年龄为

６７．４ｋａ，两次碰断间隔１３．５２ｋａ。两断面年龄确定

之后，参照断面上下沉积纹（壳）层（组）的组成、沉积

特征，认定碰断前的古气候环境，甚至推算断落石笋

段的长度。

Ｑ２Ｆ１ 断面发生在①、②旋回，③旋回底部白色

方解石微粒紧贴断面，并沿②旋回、①旋回的纹层层

理向下灌注。按③旋回中下部年龄计算沉积速率，

推算③旋回底部年龄为７４．２４ｋａ，是 Ｑ２Ｆ１ 碰断时

间。按①旋回顶的沉积速率，推算 Ｑ２Ｆ１ 断面年龄

１１４．１０ｋａ，而断面下２ｃｍ处②旋回边部实测年龄

为１２１．７±０．８ｋａ，所以至Ｑ２Ｆ１ 断面的年龄宜取平

均值１１７．８ｋａ，作为残存原地笋体终止沉积的年龄，

并与②、①旋回的分界年龄１２９．２４ｋａ计算②旋回

的速率，为０．０７ｃｍ／１００ａ，推算②旋回折断石笋段

为３．１ｃｍ。③旋回为纯白色粒状方解石组成纹

（壳）层，无灰—暗色纹（壳）层，厚０．１～１ｍｍ，“Ｓ”

状叠复叠柱构造，轴部重结晶细粒化，有残留纹（微）

层，晶（粒）间孔发育，孔径０．２～１．２ｍｍ，个别达２

～３ｍｍ，显示滴水较快，薄膜水层稍厚，往还飘落，

水量缓减，这些特征和速率表明是间冰阶（期）沉积。

Ｑ２Ｆ１ 碰断前①旋回沉积速率为１．５２～１．４７ｍｍ／

１００ａ，灰黑色夹白色粉状和针状方解石组成纹（壳）

层，层厚０．１～０．５ｍｍ，夹灰白色纹（壳）层（组），叠

柱锥构造，示滴水缓慢减少，类似②旋回沉积特征，

属冰期沉积。

Ｑ２Ｆ２ 断面发生在③旋回，其上④旋回底部沉积

组分、特征与③旋回截然不同，底部灌注入断面下③

旋回纹层层间，按④旋回沉积速率推算，Ｑ２Ｆ２ 断面

年龄为６０．７２ｋａ，是④旋回底部年龄，也是Ｑ２Ｆ２ 发

生碰断时间。按③旋回残存石笋段年龄底７４．１±

０．４ｋａ（１８３．５ｃｍ处）、顶７２．４±０．７ｋａ（１５８．９ｃｍ

处），求得沉积速率为１４．４１ｍｍ／１００ａ，推算残存笋

段③旋回至Ｑ２Ｆ２ 断面，年龄为７２．３３ｋａ，而顶部实

测年龄为７１．９０±０．４ｋａ，因此，可作为③旋回的最

小年龄。此年龄比 Ｑ２Ｆ２ 断面发生时间早１１．１９

ｋａ，是断落石笋段的沉积时间，求得断落石笋段

１６１．２ｃｍ，③旋回残存２６．８ｃｍ，总长达１８８ｃｍ，从

７４．２５ｋａＢＰ开始沉积，至６０．７２ｋａＢＰ停止，时间

１３．４２ｋａ，与实测年龄符合。Ｑ２Ｆ２ 后④旋回，沉积

速率２．２２ｍｍ／１００ａ，暗灰、灰褐色间灰白色纹（壳）

层（组），呈不对称叠锥间叠柱构造，显示滴水缓慢减
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少，也属冰期沉积特征。

总之，２号石笋（Ｑ２）两次碰断（Ｑ２Ｆ１、Ｑ２Ｆ２），

Ｑ２Ｆ１ 前沉积速率０．０７～１．５２ｍｍ／１００ａ、Ｑ２Ｆ２ 后

２．２２ｍｍ／１００ａ和沉积特征，均呈现冰期寒冷气候

的沉积特征。７４．２５ｋａＢＰ、６０．７２ｋａＢＰ两次碰断

之间的１３．５２ｋａ间，正值间冰阶（期），沉积速率１４．

４１ｍｍ／１００ａ和上述沉积特征，则是暖气候沉积特

征。Ｑ２Ｆ１ 前和Ｑ２Ｆ２ 后、Ｑ２Ｆ１ 至Ｑ２Ｆ２ 之间石笋沉

积特征、速率，符合我国南方气候冰期（阶）、间冰期

温暖期（冰阶）石笋的沉积特征。

２．２．２　一次碰断

５号石笋（Ｑ５）只发生一次（Ｑ５Ｆ３）碰断，Ｑ５Ｆ３

发生在３６．８（＋１．４－１．５）ｋａＢＰ前后，碰断面在

１６７．４ｃｍ处，其下①旋回中上段距断面０．５～４ｃｍ

处为７２．９（＋２．９－２．８）ｋａ，其下２５ｃｍ处为７８．７

（＋４．５－４．４）ｋａ，与２号石笋Ｑ２Ｆ１ 至Ｑ２Ｆ２ 之间的

沉积特征相似，是同时段的间冰期（阶）温暖气候的

沉积特征。同时，①旋回外壳在断面两端２～３ｃｍ

剖面段，为灰白色、灰黑色夹灰色纹（壳）层，和Ｑ５Ｆ３

断面上④旋回的组成、结构构造、组合构造类型相

似，也是冰期（阶）沉积特征。因此，与２号石笋

Ｑ２Ｆ１ 断面上、Ｑ２Ｆ２ 下的沉积特征相似，显示间冰阶

（温暖期）、冰阶交替的冰期沉积。Ｑ５Ｆ３ 断面上７～

１８ｍｍ处３６．８（＋１．４－１．５）ｋａ是③旋回底部的年

龄，也是Ｑ５Ｆ３ 碰断时间，这是末次冰期冷气候事件

频发时段。

综上所述，Ｑ２Ｆ１ 发生在７４．２４ｋａＢＰ、Ｑ２Ｆ２ 在

６０．７２ｋａＢＰ，Ｑ２Ｆ１ 与Ｑ２Ｆ２ 间隔１３．５２ｋａ，是末次

冰期间冰期（阶）较温暖气候期。Ｑ２Ｆ１ 碰断于１１４．

１６ｋａＢＰ前后，正是中、晚更新世转变时，Ｑ２Ｆ２ 之后

也是冷气候沉积特征。Ｑ５Ｆ３ 发生在３６．８ｋａＢＰ前

后，正处于严寒冰期气候期，断面下①旋回、Ｑ２Ｆ１

前、Ｑ２Ｆ２ 后的沉积特征及其速率，都是冰期气候特

征。气候冷暖转化或冷事件突变前后，滴流水增大，

滴水流态失衡，导致洞顶裂隙破裂带局部岩块、水、

土匹配组合的结合力失衡而脱落，脱落岩块撞击或

滚动撞击石笋，形成３次灾害（变）性断面，这不是真

正意义上的石笋沉积间断，而是滴流水突变，诱发洞

穴顶板岩块脱落引发的地质灾害碰断面，由于不具

普遍同时性，不宜以地震诱发解释。

３　结论

洞穴石笋的组分、结构构造、纹（壳）层（组）、多

旋回、纹层叠复构造类型、沉积间断、层面构造、风化

壳、间歇沉积纹（壳）层（组）等，这些以多旋回多级次

组合变化，综合记录了石笋沉积（生长）特征与过程、

和气候特征与演变的协调对应关系，显示地质、气候

事件的对应协调性。受局部环境、地质条件、洞穴气

候的影响，记录的特征或过程及其显示度不同，但基

本特征和规律性一致。

董哥洞洞穴系统３、４号石笋９旋回、１０多次沉

积间断，８次主要沉积间断，记录了荔波地区８个地

质、气候事件，以３号石笋第６次、３号和４号石笋

第１、２、３次主要沉积间断最具典型性、代表性，两石

笋沉积间断表现特征、显示度差异大，记录事件的侧

面和意义也不同。如３号石笋第６次沉积间断，发

生在８９．９６ｋａＢＰ，延续了８９．６８ｋａ，形成风化壳明

显、深的滴蚀穴，第１次间断发生在１２８．６５ｋａＢＰ，

延续０．４４ｋａ，风化不明显，间断面上下纹（壳）层成

分、组合、构造类型差异很大，第３次间断发生在

１１９．６６ｋａＢＰ，只延续０．０６ｋａ，风化更不明显，其上

下纹（壳）层成分、组合、构造类型差异大，虽然都记

录了气候、地质事件，但是间断时间越长，显示度越

明显，地质综合显示亦然，因此，６、１、３次间断主要

从记录气候事件为主。４号石笋的主要间断也记录

气候事件，如第１次沉积间断，发生在１２８．９３ｋａ

ＢＰ，延续０．１１ｋａ，其上下纹（壳）层成分、组合、构造

类型差异较大，２次间断发生在１１３．４０ｋａＢＰ，延续

达４７．９０ｋａ，形成风化壳、间歇沉积纹（壳）层（组），

风化壳上、下的纹（微）层成分、组合、构造类型等差

异很大，３次间断亦然（林玉石等，２００３，），明显是

地质（主）、气候事件记录。若间歇沉积纹（壳）层组

及其顶、底也有间断，如盘龙洞１号石笋（Ｐ１）１、２次

间断及其间的②旋回，２号石笋（Ｐ２）８、９次间断及其

间的⑨旋回，凤巢洞２号石笋（ｆ２）１、２次间断及其间

的②旋回，则地质、气候事件同样有明显记录。

石笋除记录地质、气候事件外，还有断面平而曲

折的碰断面，其上、下沉积纹（壳）层（组）、组合构造

类型截然不同，记录了断面发生的时间和属性，如七

星洞２号石笋 Ｑ２Ｆ２ 断面，发生在６０．７２ｋａＢＰ，

Ｑ２Ｆ１ 发生在７４．２４ｋａＢＰ，Ｑ２Ｆ１ 与Ｑ２Ｆ２ 相隔１３．５２

ｋａ，５号石笋Ｑ５Ｆ３ 断面，发生在３６．８０ｋａＢＰ前后，

Ｑ５Ｆ３ 与Ｑ２Ｆ２ 相隔２３．９２ｋａ，根据断面构造 、断面

上下纹（微）层成分、结构构造、组合构造类型的特

征、差异等，可以确定石笋断面发生具瞬时突发（变）

性，洞穴岩溶地质及其水文地质特征等显示，是顶板

脱落岩块碰断石笋，引起的地质灾害事故。总之，石

笋的成分、结构构造、沉积纹（壳）层及其组合、构造
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类型、纹（壳）层面和断面及其构造特征等，综合记录

了石笋的沉积（生长）过程。地质、气候事件及其演

变过程、转（演）化（变）方式等，协调演变规律，受地

质作用岩溶动力过程、大气运动动力过程制约。

石笋纹（壳）层及其构造面（含断面）的测年，必

须在旋回系统测年的基础上，加密构造面上下的测

年，样品位于石笋纵剖面中（轴）心，距断面宜在毫米

级，以确保沉积间断面、碰断面测年精度和可信度。
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