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摘 要 在综合研究南方!"多个大型石笋纵剖面的基础上，以董歌洞*号石笋为代表，论述石笋沉积特征与气候演化的对应
性。*号石笋从距今+*.2,#,3!2’45开始沉积以来，形成了/#个沉积纹（壳）层组，组成!*个亚旋回，构成)个旋回，呈现韵
律式旋回性沉积特征。石笋纹（壳）层组分、结构、叠复构造呈多级次旋回性很突出，其中沉积间断具普遍性、沉积速率具多变

性，间断和速率变化级次亦明显。以系统测试和测年引证沉积特征的同时揭示：!"#旋回间沉积间断时间累积达./2,"*
45，占石笋形成时间的/+2!+6，!"#旋回实际沉积时间仅.!2!!!45，占形成时间的*,2.)6；$旋回之前，沉积速率很小，
最小仅"2#’77／+""5，比最大速率小!!"!*倍，自%旋回起，沉积速率很大，最大达#)2"#77／+""5，是最小速率的#2,倍。
石笋沉积特征与气候环境演化的成生关系表明，石笋沉积多旋回性的纹（壳）层组、亚旋回、旋回与气候演化的气候期、阶段和

旋回彼此对应，石笋沉积的多级次旋回及其变化就是气候演化的级次及旋回性转（跃）变时间，彼此同时显示。论证了石笋沉

积的多旋回性与气候演化的不稳定性，及其彼此协调的宏观、微观综合表现特征。
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石笋的沉积（生长）速度受控于滴水量及洞道

（水）水文地质条件，其动态变化取决于洞外气候因

素，特别是降水动态及地表、地下水汇集径流的环境

和地质条件。笔者综合研究了滇、黔、湘、桂近@7个
大型石笋的纵切笋心剖面，择时限为8AB/5!7/8@:
C’DE的贵州董歌洞A号石笋的沉积特征（图8，表

8）为例，阐述其主要表现特征的形成与气候和环境
演变、水动力条件等的成生关系。

8 石笋沉积组成具韵律式旋回性

A号石笋高57A*#，笋径F!@5*#，其沉积组
成、组构类型、色率、速率都明显呈旋回性差异，变化

频率和强度不一。

)*) 石笋沉积纹（壳）层及其指“相”意义
石笋的最小沉积单位为纹（壳）层，形成时受洞

穴（道）空间、地质条件、气候、环境、滴;流水水文地
质条件、动态和性质、特别是滴流水形成的薄膜水或

微;薄层水中GH@的逸出度等综合控制，也受滴水落
点、石笋基座、洞穴顶板的地质构造及其稳定性制

约。纹（壳）层呈锥状、钟状、倒锅状。纹（壳）层厚度

由石笋中心向周缘渐薄，自笋肩向下快速变薄或消

失，因此，以“纹”后加（壳）字，表示立体状层面形态，

区别于海、湖、河常态水下沉积的近水平纹层。石笋

沉积的必要条件是有滴水，滴水量取决于降水（雨、

雪）量及其地表地下匹配供给动态。因此，石笋纹

（壳）层的形成、变化主要受降水动态控制下的滴水

制约。通常滴水量大、滴落快、饱和度大的滴水，在

滴水着落处形成薄膜（层）水，随GH@不断逸出，水
中G’II离子达到饱和，沉淀了方解石微晶，组成纹
（壳）层，厚度大，反之，纹（壳）层厚度小。纹（壳）层

厚度大小相间叠复，或大中小依序叠复，显示滴水量

大小相间或大中小滴水量依序滴落。纹（壳）层依成

分、结构、构造变化规律有序叠复，组成纹（壳）层组。

纹（壳）层组依沉积韵律叠复，组成亚旋回或旋回，显

示滴水量变化亦依一定韵律在相应时段，连续滴落

或重复滴落。因此，石笋沉积纹（壳）层组、亚旋回、

旋回，成为气候演化周期、阶段、旋回的踪迹，即纹

（壳）层是滴水的象征，其韵律性变化是气候环境演

化过程的标志（林玉石等，@778，@77@；张美良等，

@778）。董歌洞A号石笋沉积纹（壳）层依其韵律性
形成F5个纹（壳）层组，组成@A个亚旋回，6个旋
回。纹（壳）层组厚度7/J!@@/J*#，旋回厚度

88/:!@A/J*#，以最大厚度BA/J*#的"旋回底为
界，#!$旋回厚度均大于@J*#，为千年级、万年
级旋回沉积时间，%!&旋回厚度5F/A*#逐级降
至88/:*#，沉积时间都是千年级，’旋回虽是百年
级，但还在沉积。石笋沉积纹（壳）层韵律性变化形

成的叠复构造，是石笋形成过程的综合显示，若石笋

中心（轴）线（简称笋心线）转变标志明显，则指“相”

意义明确：当中心（轴）线偏转，指示滴水点、滴水着

落点有位移。即纹（壳）层组、亚旋回、旋回叠复组成

的石笋中心（轴）线，由下而上呈斜线，指示滴水着落

点由石笋中心渐向石笋边缘位移，表征滴、落水点逐

渐偏离石笋中心移至笋缘，甚至离开笋体，造成停止

沉积。石笋沉积（生长）过程，滴、落水点发生位移或

停滴或滴、停相间，是普遍现象，位移者更普遍，如旋

回中下部、(旋回中部、"和%旋回间、)和&旋回
顶部等。滴、落水点离开笋体者，石笋中心（轴）线上

段呈折线，如*旋回顶端；叠复构造层面不协调，面
间有夹角，中心（轴）线呈弧形弯转，甚至呈‘K’型，
如(与$旋回间和)旋回中部，表明滴、落水点有位
移，而且滴水量(旋回早期较大，中期滴水减少，晚
期明显减少，而$旋回早期滴水量突然增大，)旋回
中期滴水量明显减少，至中晚期又恢复至中早期的

滴水量；叠复构造面呈角度不整合或形态不协调，中

心（轴）线弯转，如$旋回顶部和"旋回中部，反映$
旋回中晚期滴水量逐渐减少，末期水量最少，且浓度

大，滴落水点分散。"旋回早期滴水量较稳定，中期

7JA 地 球 学 报 @77A年

万方数据



表! 荔波董哥洞"号石笋沉积特征表
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雪白、白色间夹白、灰白色，微1细粒

方解石组成纹（壳）层，厚&(%!%

$$，轴部残余纹层明显

)/-"间沉积,个纹（壳）层组，平凹间

平顶状1平凹状1拱隆状纹（壳）层，叠复

成叠锥笋体，轴部粒间孔"&(.!+$$
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灰色间暗灰浅灰色，细1微粒方解石

组成纹（壳）层，厚&(%!&()$$，旋

回，亚旋回，纹层组顶部暗灰色纹层

增多

%)%)"间沉积+个纹层组构成旋回，

呈平顶微凹状1平顶脑纹状1平隆状叠

复锥柱状笋体，轴线呈“2”型，晶间孔
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灰白色，中上段为灰白间暗灰色，微1
细粒方解石组成纹（壳）层，厚&(%!

&()$$，上段以&(%$$为主

))&."间沉积*个纹（壳）层组，构成+
个亚旋回。斜歪对称1斜歪不对称1水

平脑纹状1拱隆状叠锥叠柱笋体，轴线
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灰白色间浅灰色、暗灰色，微1细粒方

解石组成纹（壳）层，轴部呈细1中粒，

有残余纹层，边部纹层明显，厚&(%

!&()$$，底、顶部分别有&(.$$
厚、&(%!&()$$厚暗色纹（壳）层

%./-"间沉积.个纹层组，构成)个亚

旋回。斜歪不对称拱隆状1平顶间平凹

1平顶状纹（壳）层，叠复成锥柱状1柱状

1柱锥状笋体，轴线呈“2”型。轴部粒间

孔"%!+$$，个别&(.3%(.#$
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白、灰白间浅色、白色，微1细粒方解

石组成纹（壳）层，轴部呈中1粗晶，纹

层残余不明显，笋边纹层很明显，纹

（壳）层厚&，%!%$$

)0-+"间沉积%&个纹（壳）层组，构成.
个亚旋回。凹顶1平顶拱隆间平凹顶1
微拱平顶拱纹（壳）层，叠复成柱（锥）、

锥（柱）笋体，轴线呈“2”型。轴部粒间

孔大而多，"（)!.）3+&$$
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暗灰色间浅灰色，顶部浅灰间暗灰

色偶夹灰黄色，微粒方解石组成纹

（壳）层，厚（重结晶前）&(%!&()

$$，轴部纹层较明显

/.*."间沉积%&个纹层组，构成+个

亚旋回。微拱平顶1拱顶间拱平顶1微

平不对称纹（壳）层，叠复成柱（锥）笋

体，轴线呈垂线。轴部粒间孔"&(.!

%(.$$，个别+3.$$，分布均匀
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灰白间白色偶夹浅灰色，微1细粒方

解石或具残余纹层的巨晶方解石组

成纹（壳）层，厚（重结晶前）&(%!

&(.$$，轴部纹层残余较明显

)++-&"间沉积/个纹（壳）层组，构成+
个亚旋回。拱隆1平顶间拱隆1拱平顶

纹（壳）层，叠复成对称叠锥（柱）笋体，

轴线呈“2”型。晶（粒）间孔，"%!.

$$，中段大而多
%()
0
+(+
.(-
)
0

*&&
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灰白夹灰黄，雪白夹浅灰色，微1细粒
方解石组成纹（壳）层，轴部偶有残

余纹层，边部和亚旋回顶部纹层明

显，厚&，.!%$$

%.).*"间沉积/个纹（壳）层组，构成+
个亚旋回，其顶部分别向一侧偏转，组

成顶略不对称叠复柱锥状笋体，轴线

呈“2”型，重晶粒大，粒间孔"%!.$$

)(+
*
,
%/(,
%(.
*

)(/-
%(0,
*(0.
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暗灰夹灰色，中上部灰白间夹灰色，

亚旋回顶呈暗灰色，微1细粒方解石

组成纹（壳）层，厚&(%!&()$$，个

别)$$，中下段轴部具残余纹层

%*-,0"间沉积/个纹（壳）层组，构成+
个亚旋回，其顶分别向一侧偏转，组成

基本对称的叠复锥柱状笋体，轴心呈

“2”型。轴部重晶，粒晶孔多而大，下

旋回则少而小，"%!.$$，个别&(+!

%#$。亚旋回顶部纹层明显

注：!为4562’7系测年参考，!)+&8-(%.3%&’/"；!)+,8)(*)/+3%&’/"；!)+*8%(..%).3%&’%&"；)+&49测量误差为)#。
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滴水量剧减，浓度极大，且滴水点快速转（飘）移，随

即水量增大，浓度减小；沉积过程灰!暗色纹（壳）层
增多，一般出现在纹（壳）层组、亚旋回、旋回的中—

中上部，偶见于下部。凡笋段暗色夹层很密集，深色

增多，呈暗色者均在纹（壳）层组顶部，甚至以灰黑色

（壳）层为主，如!旋回的上、下部，"旋回上部，#、

$旋回的中、上部。这些灰!暗色纹（壳）层是石笋冷
期沉积的特征性纹层，经综合研究，有的含粘土矿

物，硅、铝化学成分较多，有的富含有机碳、铁、锰，有

的甚至富含"#、$%、&’、"(或其中的)%*个元素含
量增多，特征性纹（壳）层的碳氧同位素组成偏重，成

为旋回或纹（壳）层组的明显跃（转）变值（表)），甚
至是极大（重）值。表*是全新世与晚更新世、晚更
新世与中更新世两断代分界，也是旋回间的界线。

&)+"、&),-同步偏重成为断代的综合地质依据之一，
但极值有时不同步，如!旋回碳偏重，极值为

.)/*,0&12，出现在+3)45处，是!旋回的起始，

&),-极值为.6/780&12，出现在*7,45处，是二
亚旋回的转变点。$旋回碳偏重极值为.+/+90
&12，在),*45处，是一亚旋回的转变点，&),-极值
为.7/:*0&12，在)8745处，是二亚旋回!纹（壳）
层组的转变点。此后，自’%(旋回&)+"、&),-均
明显偏轻，同步显示冰后期温暖潮湿气候特征。

表! 董哥洞"号石笋沉积旋回同位素值
#$%&’! ()*+*,’-$&.’*/0’,*)1+1*2$&343&’/5*6

7*8")+$&$961+’*/:*299’3$-’12;1%*

时代

年龄、同位素

样距笋顶

／45

旋回及其

顶、底年龄

／;<)

同位素组成／=&12*

&)+" &),-

全新世
93
)7*
)7*/8

’
9/3*+<
（9/3:)）

.7/*9（+,）’
—

.7/+4

.,/97（+,）’
—

.9/+4

.,/97（+,）’

.9/+4

晚更

新世

)7+
)76
)93

（9/)6)）
9/+7+<

$

.+/94

.6/39（:9）’
—

.,/74

.8/,,（:9）’
—

*+:
*:9
*73

"
)*,/:<
（)*,/,*）

.:/+)（:+）’
—

.6/84

.8/67（:+）’
—

.8/84

中更新

世末期

*73/:
*7)
*7*
+36

（)*,/,9)）
)*9/+<
—

!

—

.+/74
—

.6/6*（+)）’

—

.7/*4
—

.:/96（+)）’

注：$沉积旋回及其序号；<!各旋回实测年龄及其所在位置，括弧内
为推算年龄；’!各旋回碳、氧同位素平均值，括弧内为样品数；4!
所在旋回底、顶同位素值，即旋回间同位素转（跃）变值；!!全笋
+*:样平均分别是：&),-为.8/+8=&12，&)+"为.6/9:=&12。
全文均用原始数据。

<8! 石笋沉积组成具多级次旋回性

6号石笋纹（壳）层的组成，由下而上叠复成9
个旋回，其组成为：灰白、雪白色相间夹灰、灰黑色方

解石纹（壳）层，呈韵律式叠复，纹（壳）层色率变化有

序。!旋回下段暗灰色夹层多而密集，"旋回较多，
但较稀疏，#旋回夹层呈灰黑色，且上下段增多，中
段稀疏，$旋回灰黑色夹层多，分配较均匀，’%(
旋回极少暗色夹层，仅其中部和顶部以及+、,旋回
顶底*%+层灰黄色夹层，而,旋回顶和-、(旋回
顶底均有)%*层灰黑色夹层。这些暗色纹（壳）层
都是冷气候沉积的象征；微!细粒方解石间夹、互夹
叠复，结构构造变化和重晶均微弱而有序。!%(
旋回以灰白、雪白方解石为主，间夹暗色层或细粒

层，变化有序，$旋回以下仅!、#旋回中段和"旋
回少夹细粒层，轴部重晶弱，晶（粒）间孔较少，但

’%(旋回特别是’、+旋回中段较多细粒层，’旋
回以上石笋轴部重晶明显，粒（晶）间孔较多；纹（壳）

层组合具韵律（旋回）性。以薄层与厚层互层或互为

夹层组合为主，由下而上叠复，纹（壳）层曲度均由下

而上渐大，层面依序重合呈韵律性叠复，组成纹（壳）

层组、亚旋回、旋回，其间彼此呈渐变或突（跃）变式

转变。纹（壳）层组间以结构、组分转（突）变为依据，

确定地质、气候事件，若其间还有特征性标志层，当

作为亚旋回或旋回转（突）变依据，若标志层较多或

间断沉积标志明显，则为旋回转变依据。综上所述，

6号石笋由下而上分为!%(旋回（表)）。宏观上
石笋的沉积特征具多级旋回性、有序性而协调显示

!%$旋回是冰期气候的沉积特征，’%(旋回为
间冰（冰后）期温暖潮湿气候的沉积特征；石笋沉积

厚度及相应的沉积时间差异极大，但变化基本有序。

!%$旋回沉积厚度为*6/7%63/*45，有+个万
年级、一个千年级沉积时段（间），’%(旋回沉积厚
度为))/,%86/745，有6个千年级、)个百年级时
段（间）；石笋沉积速率差异更大（林玉石等，*33)），
规律性仍明显。若以旋回计算沉积速率，现在仍在

沉积的(旋回最大，达6+/,855／)33<，#旋回最
小，仅)/8)55／)33<。以纹（壳）层组或部分亚旋回
计速，差异更大，!旋回底部第二纹层组沉积速率
仅3/+755／)33<，( 旋回速率最大，为+9/3+
55／)33<。这两组数字和!%(旋回沉积速率表
明，$旋回以下速率小，仅6/:)%)/8)55／)33<，或

) >?@A!B系测年由美国明尼苏达大学程海博士完成，测试仪器为CD%%DE<%@F>*7*!G&H质谱仪，年龄误差为")0/

* 岩溶地质研究所同位素室完成，仪器为@@!93+I/

*76 地 球 学 报 *336年
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!"#$!%"!&&／’!!(，而"旋回以上速率大，达

’!")%!*#"%+&&／’!!(。总之，#!$旋回这些数
字和前述碳、氧同位素组成的差异，从微观上证实石

笋沉积具多级次旋回性，#!%旋回沉积厚度小、时
间长、速率小是冰期寒冷气候的沉积特征，而"!$
旋回则相反，是冰后期温暖气候的沉积特征。

!"# 石笋沉积韵律级次与气候演变期次
石笋沉积纹（壳）层的叠复组合，依级次有纹

（壳）层组、亚旋回、旋回笋（时）段，分别表示短、中、

长#个成笋时期，显示相应的气候期、阶段、旋回的
气候环境演变（化）特征（张美良等，’,,%，)!!’；覃嘉
铭等，’,,+，)!!’）。例#旋回由#个亚旋回的$个
纹（壳）层组构成：暗色纹（壳）层夹层变化是，一亚旋

回的’、)纹（壳）层组多，二亚旋回#、*纹（壳）层组
稀少，三亚旋回-、$纹（壳）层组渐多，顶端为暗色
层；滴水量依序变化为，’、)纹（壳）层组由较大至最
小，#、*纹（壳）层纹（壳）层组由大至小，-、$纹（壳）
层组由较大至最小，)、$纹（壳）层组末，均有短期停
滴；沉积速率亦依序变小，二、三亚旋回分别为较小

至最小、大至小、较小至小。综合显示#气候旋回早
（’#%"’.’")/(）、晚（’)%"-.!"%/(至’#’",.!",
/(）阶段严寒，’#’",.!",/(和’),"#.!",/(前
后最冷，草被为主，碳同位素偏重，分别出现极值，

&’#0为1’"#2345、&’%6为1-")2345，同步偏
重，次极值&’#0为1#")2345，&’%6为1-")2
345，同步偏重，但氧非极值，说明氧同位素组成主
要反映气候特征，碳同位素组成既反映气候，也反映

生态环境适生（应）性特征，中段（’#’",.!",/(至

’#%"’.’")/(间）气候冷湿，滴水量较大，沉积较
快。’!$旋回沉积特征与气候环境演变关系的级
次类同，但"旋回起，是全新世间冰（冰后）期温暖潮
湿气候，"旋回由-个亚旋回’!个纹（壳）层组构
成，正处于大暖期，从四旋回末第八纹（壳）层组起有

转冷迹象，随后冷事件变频。

) 石笋纹（壳）层组合类型与时限
石笋由最小沉积单位，即纹（壳）层叠复而成，组

成笋体的基本单元是纹（壳）层组，其组合构造叠复

类型，以石笋叠复中心（轴）线组成为依据，分为垂

线、斜线、折线、“7”线型和旋转、附着、弯曲式等特
殊型叠复构造类型。为引证各类型的代表性、普遍

性和更形象地显示*号石笋的中心（轴）线型（图版

8）。垂线型石笋，表明滴、落水点均固定，笋座稳定，
如#!$的多数笋段和图版89(、:，若呈锥状，如%、

(旋回中上段和图版89(的中部，若呈柱状，如’中
上段和"中下段的构造，则滴水量由大至小，或滴水
量稳定但滴落水飘散着落。斜线型石笋，表明滴、落

水点向一侧缓慢移动，如’旋回顶部、)旋回底部和

"!*旋回顶部，或石笋基底向一侧缓慢倾斜或陷
落，若呈对称叠锥构造，表明滴水量由大至小，而不

对称叠锥构造则水量大，但向周缘漫流不均，滴9流
水量仍由大至小，分别如图版89;下—上笋段。对
称或不对称叠柱构造，则滴水量稳定，飘散着落点较

固定或向一侧聚集，如图版89(中上部或其中下段。
“7”线型石笋，表明滴落水点向一侧缓慢转向位移
或向一侧阶段性反向缓慢位移，呈对称叠锥（柱）构

造，如#!%旋回或图版89<的$旋回，表明滴水量
小且缓慢减少。不对称叠锥（柱）构造，则滴水量较

大或向一侧飘落。各类石笋中心（轴）线类型与滴9
流水动态（林玉石等，)!!’；)!!#）、气候环境的关系，
有其共性（林玉石等，)!!’；)!!#；张美良等，)!!’）：
纹（壳）层组、亚旋回、旋回或叠复构造类型的各类中

心（轴）线类型，呈对称或不对称叠锥（柱）构造，无论

滴水过程如何重叠变化，滴水量均由大渐小，终端最

小或停滴，均有不同级次间断。滴、落水点固定者为

对称构造，不固定和向一侧位移飘落者为不对称；各

类笋心线转接点均展示气候转（跃）变形式，转接点

重合呈直线者，气候渐变，停滴间断短，呈折线者，则

气候突（跃）变，停滴时间较长。两笋心线头尾不重

合，两点相距越远，突变越明显，甚至成风化（壳）；测

年资料表明，各类型笋心线越长、转接级次越多、连

接点变化越大，显示成笋时间越长，气候演化级次复

杂，转（跃）变越多，间断时间越长或级次多。

# 石笋沉积间断的普遍性与沉积速率
的多变性

石笋沉积特征呈多级次旋回性，其中包含着多

级次沉积间断、多变的沉积速率，用=8>7?系高
精度测年方法，可获得纹（壳）层组至旋回的沉积时

间，也可获得纹（壳）层组、亚旋回、旋回彼此间的沉

积间断时段和纹（壳）层组、亚旋回、旋回内的不同沉

积速率。*号石笋的测年结果（表’）证实：石笋沉积
间断具普遍性和多级时段性（林玉石等，)!!#），间断
时段差异大，一般是旋回间的间断时间大于亚旋回

间大于纹（壳）层组间的间断时间。寒冷期沉积间断

频率大、时间较长，温暖期间断发生在亚旋回或旋回

间，间断时间偏短。沉积间断标志明显者间断时间

长，不明显者间断时间短，如’与)旋回间暗色标志

#$*第*期 林玉石等：洞穴石笋沉积特征研究———以贵州荔波董歌洞*号石笋为例
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层明显，间断界面上下纹（壳）层叠复构造不协调具

交切现象，笋心线首尾不连接，呈折断现象，间断时

间达!"#$$$%&。!与"旋回间，黑色标志层、笋心
线拐折等，沉积间断现象很明显，间断时间达$’#$$!
%&。其他以暗色或暗化纹层为标志者，间断时间均
在())&级上下，#与$旋回间暗色标志层明显些，
间断时间达*)+&，而%与&旋回间笋心线呈折线标
志，间断时间仅$,&。总之，!号石笋的沉积间断时
间从()年级至万年级，而亚旋回和纹（壳）层组间的
间断时间应以百年级以下为主，甚至是年际间断，呈

现普遍性和多级时段性。沉积间断的时间记录，据

统计!号石笋旋回间沉积间断累积达*+#")!%&，占
石笋形成时间的+(#$(-，而’(&旋回的沉积时
间仅*$#$$$%&，占成笋时间的!"#*.-，间断沉积
的普遍性和多级次时（笋）段，不仅符合石笋宏观和

微观的沉积特征，也有观测依据，现在的洞穴一般都

有滴水，多数滴落在石笋上，有的滴水点较多，水量

亦大，呈线状、片（筛）状、簇状、点状分布，如董歌洞、

盘龙洞等，据观测，这些滴水点从春初到盛夏，逐渐

滴落水点增多，水量增大；夏末至初秋很快减少，水

量变小，甚至无水而停滴；晚秋至寒冬多数停滴，少

数虽不停滴，但滴速很慢或极慢，水量小。石笋沉积

速率变化的多级次，显示气候演化期次具不稳定性。

系统测年表明，沉积纹（壳）组的不同时段沉积速率

不同，变化频度和变幅均大。!号笋底,))#,($..
/0，是’旋回(纹（壳）层组的底至顶，沉积年龄从
（(!*#","1$#’）(（(!’#’$1(#,）%&23，沉积速率
为+#!+()#,’00／())&，笋顶)#+(((/0，是&旋
回，沉积年龄由（)#,.*1)#)($）(（)#($"1)，)!!）

%&23，沉积速率达,.#),00／())&。旋回以下的

$.)/0笋段，还有近+)个纹（壳）组，已测$+个沉
积速率，从)#,.($*#!!00／())&，()#,+($+#$+
00／())&者在)旋回以上，而(#((("#*+00／())&
者在"旋回以下。全笋的沉积速率差异虽大，但变
化有序，"旋回以下沉积速率很小，但变化频繁，差
异小，最大速率是小速率的,(!倍。
综上所述，石笋沉积组合的多级次旋回性、纹

（壳）层组呈叠复构造的级次性、叠复构造类型和特

征性纹（壳）层的指“相”意义、沉积间断的普遍性和

沉积速率的多变性及其彼此呈级次性。这些沉积特

征是气候环境演化的综合显示，表现出石笋沉积与

气候演化二者呈协调对应，并以多级次时段（间）记

录为据，确定气候演化过程及其旋回性、冷暖度、转

变（换）频率和速度等的不稳定性，控制石笋沉积（生

长）过程及其旋回性、沉积间断、沉积速率的多变性

及其彼此对应的多级次性。随着高分辨提取古气候

环境信息的深入研究（覃嘉铭等，$))(&，$))(4，
$))!；张美良等，$))!，$)),），国内外对石笋纹（壳）
层研究的不断探索深化（袁道先等，(...，$))$，
$)),；刘东升等，(..*；谭明等，(...；秦小光等，
(..*），若能更精确地定年和年、季际物质沉积标志
的研究难点能有所突破，对石笋沉积研究将是重大

贡献。

! 结论
!号石笋由.个沉积旋回、$!个亚旋回、+,个
纹（壳）层组与相应的气候旋回、阶段、气候期彼此对

应，成笋时间自（(!*#","1$#’）(（)#($"1)#)!!）
%&。
石笋中心（轴）线呈垂线、斜线、折线、“5”线型

和若干特殊型等基本叠复构造类型，组成复合“5”
型笋心线，展示滴水6流水动态变化过程、时间级序、
气候演化过程及时间级序，显示石笋沉积的全过程。

沉积时间达*$#$$$%&，占成石笋形成时间的
!"#*.-。石笋中—上段沉积速度快，是全新世冰后
期温暖气候期的沉积，最大沉积速率达,.#),
00／())&，中—下段是中、晚更新世大理冰期寒冷气
候的沉积，最小沉积速率仅 )#,’ 00／())&。
.#,’,1)#)!)%&之前的冰期气候沉积笋段，最大速
率"#*+00／())&，是最小速率的$$($!倍，之后的
冰后期成笋段，最大沉积速率为,.#),00／())&，是
最小速率的,#"倍。
!号石笋沉积间断时间累计长达*+#")!%&，占
石笋形成时间的+(#$(-。石笋中—上段沉积间断
频率小，间断时间短，最长为)#*)+%&，短的是年级
或更短，中—下段沉积间断频繁，间断时间长，最长

达!"#$$$%&，总之，石笋沉积厚度、时间、速率、间
断、韵律、旋回等都具多变性，而沉积间断和纹（壳）

层韵律性组合或叠复又有普遍性，使石笋沉积的基

本特征具多级次旋回性，呈现基本有序。

气候、地质、环境、水文地质、洞穴环境等的协调

作用和演化综合控制了石笋的沉积特征。气候冷、

暖和降水量、冷暖转（跃）变频率或速度、演变过程和

级序的不稳定性，与石笋沉积的纹（壳）层组成和组

合呈多级次旋回性沉积特征、过程、特征变化及其级

序等，其过程和级次彼此对应，时限（间）同步。气候

演化影响洞内外的成笋环境，控制成笋过程和沉积

特征（林玉石等，$)),）。
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图版说明（()*+"",-)*%*+./%）
图版0（()*+"0）

,M<!贵州七星洞!号石笋" 旋回笋心线上段垂线型下段斜线型，叠
柱（锥）构造。

-M<’贵州七星洞’号石笋各纹（壳）层组笋心线均斜线型，叠锥（柱）
构造。

EMX!桂林盘龙洞!号石笋#旋回笋心线?型，叠柱（锥）构造，其他为
斜线型，旋回间均沉积间断。

AM.&贵州董歌洞&号石笋"旋回笋心线垂线型，叠锥（柱）构造，$
旋回为特殊型。

$’*第*期 林玉石等：洞穴石笋沉积特征研究———以贵州荔波董歌洞*号石笋为例

万方数据



!!" 地 球 学 报 #$$"年

万方数据


