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Abstract:High precision 230Th-dating o f the tufas depo sited on different te rraces of M ian Rive r a t N iang ziguan

show s that the age s o f the o ldest tufa s on the ter race II are between ～ 406 ka and ～ 466 ka, w hich are much

highe r than tho se dated by the thermo luminescence method earlier , indicating that the tufas on the ter race II

depo sited during the Ma rine Isotope Stage ( M IS) 12/ 11 of the middle Pleistocene but no t in the late P leisto-

cene as suggested in early studies.I t w as infer red that the tufas on the ter race III o f M ian River deposited ea rli-

er, po ssibly during the MIS 14/13 o f the middle Pleistocene.The 230Th-da ting of the top tufa on the terrace I

show s tha t the tufa deposited 5 ka ago, i.e., befo re the middle Ho locene.Combined dimensions of tufa depos-

its w ith their ca rbon and oxygen isotopic compositions (δ13C, δ18O) , it shows tha t all the tufas on the ter races

o f M ian River w ere fo rmed mainly under hot and humid clima te.H owever, f rom the time w hen the tufa on the

ter race II w as fo rmed till now, the tendency of climate change w as towards drier and co lder, and the vegetation

in Nangziguan spring w ater shed deg raded g radually.

Key words:tufa;230 Th-dating;carbon and oxygen stable isotopes;climatic and environmental change;Marine

Iso tope S tag e 11;H olocene;Niangziguan Spring Water shed

摘　要:对山西娘子关绵河不同阶地上沉积的泉钙华进行了高精度的230 Th 定年和碳氧稳定同位素组成测定。

结果发现, 绵河 II级阶地沉积的娘子关泉钙华的最老年龄在 407 ～ 466 ka, 远老于早前通过钙华中的石英砂

热发光法( TL )获得的年龄, 即绵河 II级阶地上的娘子关泉钙华是在中更新世 M IS12/ 11 阶段形成的, 而非原

来认为的是晚更新世的产物。由此推测, 绵河 II I级阶地娘子关泉钙华形成的年代更早, 可能是中更新世的

MIS14/ 13 阶段。230 Th 测年获得的绵河 I级阶地顶部的钙华形成于 5 ka前, 即是在全新世中期以前形成的。
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结合钙华规模及其碳氧稳定同位素组成分析进一步发现, 上述绵河三级阶地上的娘子关泉钙华均主要是湿

热气候下的产物。然而, 自 II级阶地钙华形成至今, 气候总体上在向干冷方向发展,泉域植被则呈现退化的

趋势。

关键词:钙华;230 Th 测年;碳氧稳定同位素组成;气候环境变化;MIS11;全新世;娘子关泉域
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图 1 　山西娘子关泉各泉点分布图
(据文献[ 1] 修改)

Fig.1　Dis t rib ution of springs at Niangziguan, S hanxi Provin ce

1—泉;2—村庄;3—铁路;4—地质界线;5—地下水流向;6—地表河流向;7—主要钙华取样点位置

0　引言

娘子关泉是我国北方最大的岩溶泉, 多年平均

流量达 10 m3/ s以上,是山西阳泉市工农业和生活

用水的主要供水水源 。娘子关泉域包括山西阳泉 、

平定 、昔阳 、盂县及寿阳等市县, 总面积 7 436 km
2
,

泉域内出露地层为寒武系至第四系, 中奥陶统含

石膏碳酸盐岩 ( O 2 )构成区内最主要的岩溶含水

层[ 1-2] 。

娘子关泉群出露于沁水向斜东北翘起端, 该向

斜核部地层为石炭系———三叠系, 两翼为寒武

系———奥陶系 。泉群分布于温河坡底 、桃河程家至

绵河苇泽关一带, 出露长度约7 km (图1)
[ 1]
。在垂

向上, 水帘洞泉和苇泽关泉位于绵河的 Ⅱ级阶地

上, 其他则位于Ⅰ级阶地或河漫滩上。沿河流流向,

程家 、城西和坡底泉位于上游, 苇泽关泉位于最下

游, 其余各泉居中(图 1) 。

娘子关泉群沿河床展布的地理特征, 说明河床

下切并揭露下奥陶统( O 1 )含水层段, 使地下水出露
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地表为泉群形成提供了前提条件, 而泉群附近禁区

泉断层西南侧, 小型张性断裂发育及禁区泉正断层

下盘岩性的阻水作用, 使地下水位抬高, 并沿溶隙 、

断裂 、节理上升成泉, 这就是娘子关泉群集中分布 、

成群出现的构造条件[ 3] 。

娘子关地区在约 2 km2范围内堆积了大量不同

时期的泉钙华, 局部厚度超过 30 m (照片 1) 。其分

布规模和沉积特征的时间演变, 不仅为我们提供了

娘子关泉水文过程变化的证据, 而且为我们探讨古

气候和流域植被历史提供了重要的依据。如孙连发

等[ 4] 应用泉钙华环境记录和地下水流动系统探讨了

照片 1　绵河右岸 I I级阶地上娘子关泉

形成的巨厚钙华体( M IS11-II)
Photo 1　Thick tufa deposit s on the terrace II of M ian

River, f ormed by Nian gz iguan Spring

娘子关泉群演变历史, 认为这一演变过程包括 4个

阶段:Q 2 时期的泉群发育雏形期 、Q 3 时期的泉群发

育全盛期 、Q 4 时期的泉群发育相对稳定期和近代泉

群流量衰减期。且随着时间的推移, 泉点出露位置

有规律地发生横向迁移和垂向下移。近年来由于人

类活动引起区域性地下水位降低, 从根本上改变了

岩溶水流动系统的动态平衡,导致有的泉已干涸,有

的将要干涸, 泉群流量总体上呈现持续衰减趋势。

又如, Li等[ 5] 利用娘子关泉钙华进行了古气候和古

水文地质的分析, 他们得出娘子关绵河 II、III 级阶

地钙华的年龄分别为 36.2 ～ 90.5 ka 和 160.2 ～

186.1 ka, 即分别属晚更新世Q 3 和中更新世 Q 2 ,进

而依据钙华的碳氧稳定同位素组成认为气候总体向

干热方向发展 。

然而,由于钙华测年方法 、误差和样品数量的限

制
[ 5]

,利用娘子关泉钙华进行古气候环境重建的分

析还有待进一步的研究 。

本文在对娘子关泉钙华进行高精度 ICP-MS
230 Th测年的基础上,通过大量钙华样品的碳氧稳定

同位素组成分析 、钙华的空间分布及其特征的观测,

对泉域气候和植被历史作进一步的探讨, 以揭示娘

子关泉的成因和演变过程, 为娘子关泉岩溶水资源

可持续利用的可行性提供科学依据。

1　娘子关泉钙华的分布及其结构特征

娘子关泉钙华在本区形成两级较明显的泉钙华

台地, 分别位于绵河的 Ⅱ、Ⅲ级阶地上(图 2) 。 I 级

阶地泉钙华分布范围较小, 而现代泉钙华则仅形成

于由水帘洞泉和苇泽关泉等形成的瀑布上 。根据泉

钙华的分布特征及其结构, 可将其划分为早 、中 、晚

和现代 4期。早期泉钙华沉积于绵河的Ⅲ级阶地上

(图 2,照片 2) , 分布范围较大, 主要分布于河坡村

图 2 　娘子关绵河 Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ级阶地及其

泉钙华分布剖面示意图
[ 4]

Fig.2　Sk etch cros s section showing the dist ribut ion

of tufa deposit s on the terrace Ⅰ , Ⅱ and Ⅲ

of M ian River at Niangziguan[4]

1— Ⅰ级阶地上的砂砾石和泉钙华;2— Ⅱ级阶地上的泉钙华;3—
Ⅲ级阶地上的泉钙华;4—下奥陶统白云岩;5—中奥陶统灰岩;6—

仍在活动的泉;7—化石泉

和娘子关以及苇泽关驻军营房后 。该期泉钙华结构

致密,呈不整合上覆于奥陶系碳酸盐岩上, 其顶面位

于中 、下奥陶统分界面附近 。中期泉钙华沉积于绵

河的 Ⅱ级阶地上(图 2) , 发育规模最大, 主要分布于

绵河右岸,沿岸延伸约 3 km(照片 1) ,其结构致密,

显密集树枝状结构,且钙华体底部沿古树干(现已氧

化成空洞)沉积的钙华具良好的似树轮状圈层结构

(照片 3) , 质地坚硬纯净, 很适合用作高精度230 Th

测年 。晚期( I级阶地, 照片 4)和现代泉钙华 ( II 级

阶地,照片 5)多断续分布 。
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2　样品采集及其测试

( 1)样品采集。娘子关钙华样品分别在绵河的

I 、II 、III级阶地采集, 其中 II、III级阶地的钙华取自

阶地最底部靠近基岩部位(照片 2 、3) , 以获得阶地

钙华的最大年龄和对应的古气候环境信息;I级阶地

钙华取自其最顶部(照片 4) ;现代正在沉积的泉钙

华取自水帘洞瀑布下部(照片 5) 。在野外 I —III 级

阶地采样时, 挑选相对纯净 、致密又未发生重结晶的

钙华样品,从而避免碎屑钍的引入,以确保样品高精

度230 Th 测年对铀封闭性的要求。经显微镜下鉴定,

发现这些洞穴碳酸盐均由结晶良好的细小针状方解

石矿物组成。X 射线物相分析表明, 测试样品均为

纯净的低镁方解石, 未见文石和粘土等杂质矿物。

( 2)样品的测试 。钙华230 Th 测年工作由美国

Minnesota 大学地质地球物理系同位素实验室完

成,测试仪器为 Finnigan MAT 262-RPQ 质谱仪,

年代误差为±2σ测量统计误差<2%。钙华样品的

碳氧稳定同位素组成测试在中国科学院地球化学研

究所环境地球化学国家重点实验室进行, 测试仪器

为 IsoPrime 连续流同位素质谱仪,分析系统误差均

小于 0.2‰。

3　测试结果及其分析

3.1　娘子关钙华的230
Th测年结果与分析

表 1列出了山西娘子关绵河各阶地上的泉钙华

的
230

Th 测年结果 。由表 1 可知, 绵河 II 级阶地娘

子关泉钙华最大年龄约为距今 466 ka, 主要分布在

407 ～ 436 ka, 这个年龄区间对应海洋氧同位素

( M IS) 12/11 期( 350 ～ 470 ka ) 。这一结果较文献

[ 5]报道的绵河 II 级阶地钙华的最大年龄 90.5 ka

向前推了约 330 ka 。分析原因,很可能与文献[ 5]采

用的测年方法(热发光法) 、误差( >7%)和载体(石

英砂)不同有关。由于230 Th 测年是目前钙华(碳酸

盐)定年最精准和最直接的测年方法, 因此, 本文获

得的钙华年龄应该是最精确( <2%)和可信的,而且

这也符合后面将要阐述的钙华稳定同位素揭示的古

气候环境特征 。

3.2　不同阶地钙华的 δ
18
O 、δ

13
C特征及其古气候

环境意义

同洞穴石笋一样, 钙华的碳氧稳定同位素组成

(δ13C 、δ18O)是了解过去气候环境变化的重要环境

替代指标[ 6-10] 。对于达到同位素平衡的钙华, 其δ18O

的变化直接反映了当地温度的变化和大气降水的

δ18O变化。钙华的δ13C则起源于基岩 、大气CO 2 和

土壤 CO 2 , 而 CO2 与受气候影响的上覆植被有关。

因此钙华的δ18O和 δ13 C 都具有反映气候变化的潜

力[ 10] 。然而,某些局部环境过程可能改变钙华的δ18

O和 δ13C 值, 从而掩盖主要的气候变化信息[ 10] , 这

些过程包括:( 1)动力过程, 包括钙华在非同位素平

衡条件下的沉积;( 2)蒸发过程, 包括地表或近地表

水的蒸发 。

绵河不同阶地娘子关泉钙华的 δ
18
O 、δ

13
C 组成

总结于表 2 、图 3 、4。可见, 不同阶地钙华具有明显

不同的碳氧稳定同位素组成特征,反映不同的气候

环境条件[ 6-10] 。特别是, 自 M IS12/11形成 II 级阶

地上的钙华以来, δ18O 和 δ13 C 呈现逐步增加的趋

势, 反映区域气候总体上向干冷方向发展, 植被则呈

现逐步退化的趋势 。尤其是现代, 由于人类过度土

表 1　山西娘子关泉钙华230 Th测年结果(所有误差为 2σ)

Table 1　230 Th dating results of tufa deposits o f Niang ziguan spring, Shanxi P rovince ( A ll e rro r s are 2σ)

样品

编号
238U/ 10-9 232 Th/ 10-12

[ 230 Th/ 232 Th]
/ 10-6

230 Th/ 238U
230 Th 年龄/ ka
(未校正年龄)

δ234U初始值 ＊

(校正值)

230 T h年龄＊＊/ k a
(校正年龄)

阶地

NZG-S1 1 632.6±2.2 9 880±99 581±6 0.213 4±0.000 4 5.851±0.012 3 107.4±2.9 5.751±0.033 I

NZG-S2 1 750.2±3.4 71 503±715 78±1 0.193 3±0.000 5 5.300±0.015 3 090.5±5.0 4.952±0.206 I

NZG-1 1 450.9±2.1 9 051±91 6 526±66 2.471 3±0.004 0 465.927±7.597 4 044.8±87.2 465.834±7.595 II

NZG-2 1 459.5±2.2 21 046±211 2 805±28 2.455 1±0.004 3 435.703±6.525 3 726.8±69.1 435.557±6.522 II

NZG-3 1 485.6±2.2 14 254±144 4 155±42 2.420 3±0.005 2 406.761±6.121 3 412.5±59.4 406.641±6.119 II

NZG-4 1 465.7±2.2 23 846±239 2 456±25 2.425 8±0.004 1 417.956±5.513 3 509.7±55.1 417.794±5.510 II

NZG-5 1 386.2±2.6 11 786±119 4 729±48 2.440 8±0.006 1 423.227±8.212 3 588.4±83.8 423.116±8.209 II

　　注:年龄计算时取 λ230 =9.157 7×10-6 a-1, λ234 =2.826 3×10-6 a -1 , λ238 =1.551 25×10-10 a -1。 校正的230 Th 年龄假定初始
230 Th/ 232 Th原子数比为( 4.4±2.2) ×10-6。δ234 U =( [ 234 U/ 238 U] -1) ×1 000;＊ δ234 U初始值 =δ234U测定值 ×e

λ234×T ( T:230 Th 年龄) ;
＊＊230 Th年龄相对于公元 1950年。
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表 2　绵河 I 、II 、III级阶地娘子关泉钙华和现代钙华的碳氧稳定同位素组成

Table 2　δ13C and δ18O values of N iangziguan tufas on the terraces I, I I and III o f M ian River

样品编号 δ1 3C/ ‰ δ18O/ ‰ 钙华年龄/ ka 阶地编号

SL-1 (现代钙华) -4.32 -8.57 0 II

NZGS1 -8.07 -11.23 5.751±0.033 I

NZGS2 -8.12 -11.32 4.952±0.206 I

NZGS3 -7.70 -10.26 I

MIS 1-Ⅰ (平均) -7.96 -10.94 5.351 I

NZG-Ⅱ1 -8.17 -11.36 II

NZG-Ⅱ2 -7.40 -11.29 II

NZG-Ⅱ4 -7.80 -11.12 II

NZG-Ⅱ6 -7.83 -11.60 II

NZG-Ⅱ T1-1′ -8.71 -12.33 II

NZG-Ⅱ T1-2′ -8.71 -12.65 II

NZG-Ⅱ T1-3′ -8.90 -12.87 II

NZG-Ⅱ T2-1′ -9.04 -13.07 II

NZG-Ⅱ T2-1′( 2) -9.02 -12.76 II

NZG-ⅡT2-2 -8.81 -12.79 II

NZG-Ⅱ T3-1′ -8.98 -12.75 II

NZG-Ⅱ T3-2′ -8.95 -12.75 II

NZG-Ⅱ T4-1′ -9.15 -13.23 II

NZG-Ⅱ T4-2′ -8.87 -12.43 II

NZG-Ⅱ T5-1′ -8.69 -12.14 II

NZG-Ⅱ T5-2′ -8.45 -12.68 II

NZG-Ⅱ T-BT1 -8.20 -11.55 II

NZG-Ⅱ T-BT2 -7.70 -11.82 II

NZG-ⅡT-S1 -8.62 -12.17 II

NZG-ⅡT-S2 -7.44 -12.60 II

NZG-ⅡT-S3 -6.54 -12.00 II

NZG-Ⅱ T-UP -8.71 -12.72 II

NZG-1 -8.76 -11.91 465.834±7.595 II

NZG-2 -8.77 -11.94 435.557±6.522 II

NZG-3 -8.71 -11.97 406.641±6.119 II

NZG-4 -8.71 -12.13 417.794±5.510 II

NZG-5 -8.56 -12.23 423.116±8.209 II

NZG-6 -8.31 -11.82 II

NZG-7 -8.51 -11.82 II

MIS 11-II(平均) -8.45 -12.32 429.788 II

NZG-Ⅲ-1-1 -7.14 -12.32 >470.000 III

NZG-Ⅲ-1-2 -7.11 -12.34 III

NZG-Ⅲ-2-1 -7.27 -11.84 III

NZG-Ⅲ-2-2 -7.16 -11.93 III

NZG-Ⅲ-OLD-1 -4.70 -12.19 III

NZG-Ⅲ-OLD-2 -6.51 -12.84 III

NZG-Ⅲ-OLD-3 -5.53 -11.82 III

MIS13?-Ⅲ (平均) -6.49 -12.18 >470.000 III

地利用的影响
[ 2, 4-5]

, 植被破坏严重, 水土流失加剧,

泉域蒸发作用愈加强烈, 使得现代钙华的 δ
18
O 和

δ
13
C 达到历史的最高值(表 2 、图 3 、4) 。此外,从表

2 、图 3 和图 4 可知, II 级阶地上的钙华的 δ
18
O 和

δ13C值是所有钙华中最低的, 反映了形成 II 级阶地

钙华的 M IS11时期的气候在本区是最湿热的,这与

北大西洋深海沉积记录的 MIS11 时期的气候是一

致的,即 MIS12/11阶段是过去 500 ka 中温度升高

最迅速 、幅度最大而且持续时间最长的时期
[ 11-14]

, 这

也是为什么绵河 II 阶地上娘子关泉钙华形成规模

最大的原因。M IS11时期湿热的气候条件也造成了

我国 S4古土壤层的形成[ 15-17] 。这些再次表明了亚

热带地区和北大西洋对 MIS11时期全球气候变化

的响应具有一致性[ 18] 。从图 3 、4还可看出, III 级阶
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地钙华的 δ
18
O 与 II 级阶地钙华近似,但其 δ

13
C 明

显偏正,反映 III 级阶地钙华形成时气候与 M IS11

时同样炎热, 但相对偏干[ 10] 。 III 级阶地钙华规模明

显小于 II级阶地钙华规模可能与此气候相对偏干

有关
[ 19]
。

4　结论

( 1)对山西娘子关绵河不同阶地上沉积的泉钙

华进行的高精度的230 Th 测年发现, 绵河 II 级阶地

的娘子关泉钙华的最老年龄在 407 ～ 466 ka,远老于

早前通过钙华中的石英砂热发光法( T L)获得的年

龄,即绵河 II级阶地的娘子关泉钙华是在中更新世

M IS12/11阶段形成的, 而非原来认为的是晚更新世

的产物。

( 2)钙华230Th 测年获得的绵河 I 级阶地的钙华

形成于 5 ka前, 即在全新世中期以前形成的。

( 3)通过对钙华规模及其碳氧稳定同位素组成

分析进一步发现, 绵河 I 、II和 III 级阶地上的娘子关

泉钙华均主要是湿热气候下的产物, 然而, 自 II 级

阶地钙华形成至今,气候总体上在向干冷方向发展,

泉域植被则呈现退化的趋势 。

美国明尼苏达大学的程海博士为本研究提供了高精度

的钙华
230

Th 测年数据,笔者在此特别致谢 。
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