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210Pb 技术已经广泛应用到冰芯（Kehrwald et al., 

2008）、海洋（Sternberg et al., 1979）和湖泊沉积物

（Wu Yanhong et al., 2010）、以及洞穴沉积物

（Baskaran et al., 1993）定年研究中。不同于其他地

质载体，洞穴沉积物接受的外界 210Pb 输入，却隔

着洞穴顶板、岩溶含水层、土壤和植被等，在这个

特殊的背景下，洞穴沉积物中 210Pb 将表现出什么

特征？现有的定年模型是否适用？本研究选择桂

林茅茅头大岩，通过对洞穴现代碳酸盐沉积物的分

布特征，试图对上述问题进行探讨。 

1  洞穴沉积物 210Pb 沉积原理 

由于洞穴沉积物（本研究主要讨论石笋）沉积

主要是在滴水的作用下形成的，沉积物中 210Pb 主

要有两个来源：洞穴外部由滴水带入，洞穴内部空

气中氡衰变进入沉积中的石笋微层。洞穴一般为比

较封闭的环境，洞穴内部空气产生的那一部分相对

比较稳定，且洞穴不是直接接受洞外大气补给，受

到含水层的调蓄，所以，石笋单位时间内沉积的
210Pb 总放射性活度通量相对保持不变，根据 CRS

定年原理（Appleby et al., 1978）： 
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其中 )0(exA 为表层（h=0）及以下过剩 210Pb

的总放射性比活度通量； )(hAex 为 h 层及以下过剩
210Pb 的总放射性比活度通量； )(h 为 h 层沉积物

的密度。 )(hAex 的变化受到沉积物的密度、沉积速

率以及沉积初始过剩 210Pb 放射性比活度的控制。 

在封闭洞穴，不考虑沉积物密度（即有无碎屑

物质带入和孔隙度变化）情况下，沉积速率与单位

时间内的 210Pb 放射性通量成正比。 

而在开放洞穴，由于空气交换，洞穴内氡衰变

产生的 210Pb 将被洞外空气稀释而浓度降低。因此

开放洞穴的 210Pb 变化将更加复杂。 

2  茅茅头大岩现代碳酸盐沉积物
210Pb 变化特征 

2.1  现代碳酸盐沉积物 210Pb 季节变化特征 

通过在洞穴内不同位置滴水点放置表面皿接

取现代沉积物，采集不同季节样品，并测定 210Pb

沉积特征。通过测试分析，发现现代沉积物 210Pb

放射性比活度夏季最大，最大值达到 25.54±1.74 

dpm/g，冬季最低，最低值为 1.46±0.11 dpm/g，210Pb

放射性比活度最大值为最小值的 17.5 倍。而对现代

沉积物季节沉积量进行计算，发现沉积量在夏季最

小，最小值为 0.26 g。对沉积量与沉积物 210Pb 放射

性比活度进行相关分析，发现两者呈现负相关关系

（图 1）。证明了现代沉积物 210Pb 与沉积速率的相

互关系。 

2.2  现代碳酸盐沉积物 210Pb 空间分布特征 

茅茅头大岩内部监测点 1-2#现代沉积物均跨

季节采集，采集的两个样品分别为秋冬两季和春夏

两季，通过对现代沉积物采集和 210Pb 分析测试，

得出 1-2#两个样品的 210Pb 放射性比活度分别为

9.22±0.28 dpm/g 和 8.96±0.28 dpm/g。而洞口附近

10#点由于接近洞口（距洞口约 20m），通过三次采

集（分别为两次冬季，一次秋季）和分析测试，发

现 10#点 210Pb 放射性比活度变化范围为 0.70±0.06 

dpm/g ~ 2.71±0.15 dpm/g，考虑到与洞穴内部监测

点 1-2#点沉积速率的差别，10#的 210Pb 放射性比活

度的最大值 5.76 dpm/g，相对于内部监测点 1-2#，

相差仍大于 3.0 dpm/g。因此洞穴封闭程度的差异导

致现代沉积物 210Pb 分布出现较大差别。而这关键
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在于洞穴内氡气（半衰期约 3.82 天）产生之后很大

一部分在与外界空气交换中流失，并没有进入到现

代沉积物中。 

而另一方面，岩溶含水层对大气降水的调蓄也

将对现代沉积物 210Pb 放射性比活度产生一定影响，

如 210Pb 的半衰期为 22.3 年，若滴水点的滴水滞留

时间过长，滴水中 210Pb 放射性比活度将明显减小。

虽然本研究并未对茅茅头大岩滴水点进行滞留时

间的研究，但是通过比较相邻监测点现代沉积物
210Pb 放射性比活度的差异也可以发现端倪。1-4#监

测点与 1-2#同为内部监测点，且两个监测点相距在

1m 直径以内。而同时段采集的现代沉积物 210Pb 放

射性比活度在分别为 4.64±0.15 dpm/g 和 5.88±

0.20 dpm/g。而两个点的沉积量差别并不大，因此

滴水的滞留时间一定程度上导致了现代沉积物
210Pb 放射性比活度的差别。 

3  结论 

通过对茅茅头大岩滴水点现代沉积物进行监

测和 210Pb 放射性比活度测试分析，发现在封闭条

件和滴水快速补给情况下，210Pb 放射性比活度与沉

积速率成反比。即沉积速率越大，210Pb 放射性比活

度越小，反之亦然。而开放洞穴由于洞穴空气与外

界空气交换，使得洞穴内部氡气流失，沉积到现代

沉积物表面的 210Pb 放射性比活度降低。另外洞穴

滴水的滞留时间同样影响现代沉积物的 210Pb 放射

性比活度的分布，滴水滞留时间越长，210Pb 放射性

比活度越低。这些认识对于选择合适的年代模型，

并应用于年轻洞穴沉积物定年有着重要意义。特别

是目前普遍使用的 CIC（恒定初始比活度）模型，

在沉积速率变化大的情况下，可能需要应用 CRS

（恒定补给通量）模型来对不同时间段沉积速率进

行计算。 

 
 

图 1  茅茅头大岩现代碳酸盐沉积物 210Pb 放射性比活度与

沉积量关系图 
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