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喀斯特洞穴堆积物生物成因研究

—
以贵州织金洞为例
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生物成因 洞穴叠层石 黑暗环境 贵州织金洞

〔内容提要〕 本文系统研究了贵州织金洞中的洞穴堆积物
。

在有光照环境中发现了堆积物

普遍具有生物独具的
“

五性
” Σ
研究了大量存在的现生洞穴蓝藻的分布及其沉积作用

。

在黑暗环

境中
,

首次发现了洞穴堆积物中存在许多蓝藻藻丝体
,

观察到它们的沉积作用
。

研究证明
Ε

织金洞洞穴堆积物
,

绝大多数具有明暗相间的叠层构造
,

是一种新发现的
“
洞

穴叠层石
” 。

研究突破了洞穴堆积物单一的
“

滴水成因
”

认识
,

拓展了洞穴叠层石形成机理的思

路
,

是对生物岩溶
、

洞穴景观保护
、

洞穴研究等领域的一种新的突破
。 Λ

贵州织金洞位于贵州省织金县八步区官寨乡
,

距县城 ΤΥΦ Α
,

有公路相通
。

织金洞是中

国喀斯特洞穴中著名的旅游洞穴之一 、 被列为中国国家级风景名胜区
,

以规模大
、

形态奇
、

类型多称誉全国
。

享有
“

织金归来不看洞
”

和
“

洞穴博物馆
”

的赞誉
。

对其堆积物的成因

研究
,

可概略地代表其他洞穴堆积物的成因研究
。

,

贵州省科学基金资助项目
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长期以来人们对洞穴堆积物的成因
,

基本上认为是单一的
“

滴水成因
” 。

即使人们早已注

意到堆积物断面上的纹层构造
,

但并没有将其与生物成因的叠层构造联系起来
,

这或许是受到
“

黑暗环境中蓝藻不可能生存
”

的影响
。

但
“

滴水成因
”

确实又不能对大量存在的
、

种类繁多
、

形态奇特的洞穴堆积物的成因
,

作出科学的
、

令人信服的圆满解释
。

笔者研究证明
Ι

喀斯特

洞穴堆积物
,

绝大多数是生物成因的
,

它们是叠层石家族中的一个新成员—
洞穴叠层石

。

本

文是
“

岩溶洞穴沉积物生物成因初探—
以贵州织金洞为例

”

Π2Κ 一文的扩展和深化
。

� 洞穴堆积物具有生物独具的
“

五性
”

从当代
“

新三论
”

的观点出发川
,

整个喀斯特地貌系统是一个耗散结构系统
,

洞穴是一

个远离平衡的开放系统
,

与周围环境进行着广泛的物质能量和信息的交换
。

蓝藻参与的沉

积作用
,

使洞穴堆积体系形成了具有明显 自组织现象的耗散结构体系
,

其最大的特点是具

有生物独具的
“

五性
” 。

�门 有序性 许多洞穴堆积物具有显著的有序性
。

如织金洞大介崩塌物和塔林宫的钙华板

上生长的石鳞片
,

具有明显的定向排列
Θ
塔林宫的

“

塔林状
”

石笋的叶片和
“

雪松状
”

石

笋基部的叶片都呈右旋排列生长
Θ 洞壁

、

洞底生长的瘤
、

锥
、

葡萄状堆积物
,

大多具有等

密度分布的特点
。

这可能是由于不同藻类生物彼此竟争
、

相互制约的结果
。

�
·

∀ 趋光性 在洞 口顶壁上
,

生长着垂 吊的弯曲钟乳石
,

弯曲方向常指 向洞 口 向光处
,

显

现 了趋光特点
。

织金洞大厅的
“

双狮迎宾
”

石笋的表面布满了现生洞穴蓝藻
,

由于藻类向

光和背光方向生长速度的差异
,

形成 了向光面厚背光面薄的楔形层理
,

显示着趋光特点
。

�
3

! 聚生性 它常与某类生物所需的小生境有关
。

如果把洞穴视为一个大生境系统
,

则洞

穴中的不同部位
,

由于各种环境因素的差异
,

形成了若干不同微环境的小生境
。

如洞 口迎

宾厅向光而湿润的岩壁上
,

生长着成片的现生藻类
,

它们具有相近的种属
,

聚生在一起形

成不同种属的小群落
。

这种聚生现象还反映在黑暗环境的洞穴堆积物中
,

如穴珠分布于采

珠楼
, “

塔松
”

或
“

雪松
”

状石笋分布于塔林宫
,

卷曲石
、

月奶石分布于雪香宫等等
。

�
3

∃ 色着性 在许多洞穴堆积物的表面
,

常具有条纹状的绿灰
、

蓝灰
、

灰黑等色调
,

表面

非常光滑
,

具凝胶状手感
。

显微镜下发现原来认为由粘土或砂质形成的暗带纹层
,

是由于

藻类的色着性引起的
,

其中还可保留藻丝体
。

�
·

Ρ 生长性 在织金洞
“

神秘大佛
”

巨大的石笋上
,

丛生着一些大体等距的瘤状物
,

观察

后发现
,

它们逐渐向着
“

叶脉
”

清晰的石花菜状石笋方向生长发育
,

最终形成发育完善的

石花菜个体
。

完全显现出一种植物生长发育的过程
。

如上所述
,

洞穴堆积物显现的
“

五性
” ,

与生物所独有的
“

五性
”

相似
,

这从另一个侧

面论证了洞穴堆积物的生物成因观点
。

∀ 现生洞穴蓝藻及其沉积作用

作为原核生物的蓝藻
,

素以非常顽强而著称
,

而且种类和数量繁多
,

常在生态系中占
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据小生境
。

本次研究的现生洞穴蓝藻也充分表现了这一特性
,

在洞 口有 阳光和洞内有导游

灯光处均有分布
。

初步鉴定了现生洞穴蓝藻 � Ο∃ 种 #包括贵州其他洞穴的少量样品&
,

分属

∀ 目 % 科 !% 属
’ 。

它们均以藻席结构形态生长和拓展分布
,

藻席结构分为三种类型
。

∀
3

� 阳光下平坦型 分布于织金洞洞 口右侧岩壁上
,

分布面积大
,

暗灰色
,

表面平整微潮

湿
,

为钙质结壳
,

疏松多孔部分已固结
。

其下为蓝藻群集
,

多为缠结的藻丝体
,

极少见到

球状体
,

均处于生长状态
,

藻丝体表面粘结有不少钙质微晶颗粒
。

再下为钙质沉积层
,

纹

层细而密呈断续状
,

灰白色与暗灰色交替出现
。

蓝藻主要是 Σ Γ1 ΕΗ >:2’ 9 Η
,

ΤΓ Ε1 1Τ 11Τ
9 Ι ,

Υ Ρ ς

Τ> 9 Δ8 Δ Ε> Δ
等属的若干种类

。

∀
3

∀ 阳光下瘤型 在织金洞
“

迎宾厅
”

到
“

剑门关
”

交界处均有大片分布
,

表层为钙质晶

粒
,

无表层水但潮湿
。

其下为较厚的藻层
,

色泽多样鲜亮
,

由瘤状藻群集组成
。

主要为绿
、

玫瑰
、

蓝绿
、

褐等颜色
,

每种颜色至少由 ! Ω Ρ 种藻的群集构成
,

其沉积作用也是由藻群集

所完成
。

群集由大小数量不等的有优势种的群组组成
,

群组由若干种的群体组成
,

群体由

数量不等的个体组成
。

在适合的环境下群集通过自身的机能和方式进行原地沉积
,

并与沉

积物组合成藻席
,

若环境再度适合可再次发生沉积
。

如此往复
,

逐渐形成了各种不同形态

的洞穴堆积物
。

蓝藻主要是 ∋ 21 ≅1Τ 妙
Α Δ ,

ΛΓ Ε11Τ 1Τ Τ 9 Α ,

6Φ
Γ 1 < 1Τ ΔΦ

Α Δ ,

41
Α 81 Τ ,

6Φ
入Δ < 18 入≅ Τ 。 ,

∋ ,

ΗΦ
Γ1Α Γ Δ≅ Ε> Δ

等属的种类
。

!
3

! 灯光下平坦型 在织金洞
“

登天石级
” , “

海豚飞跃
” , “

南天门
” , “

雪香宫
” , “

金雕玉

镂
”

等处较为发育
,

一般呈层状厚 �
·

∀ Ω !3 ΑΗ Η
,

纹层发育
。

表面呈梯度隆起
,

具蓝绿
、

褐
、

黑
、

紫等颜色
。

显微镜下可见藻丝体的生长和沉积过程
。

沉积方式可分为三种
Ι

� 钙藻皮

型
—沉积物 4主要是钙质 5 在藻体表面结壳

,

形成钙藻皮
。

其厚度
、

颜色
、

光洁度等均

因藻的种类不同而各异
。

钙藻皮可见到剥落或开裂
,

也可见到藻丝体的降解和收缩
。

主要

为鞘丝藻
、

伪枝藻和单歧藻等
。

� 螺环型—
主要为环鞘丝藻构成

,

先形成束状
,

然后再

盘绕成螺环
,

也有直接扭成螺环后粘结或围捕颗粒的
。

显微镜下可见到大小不等
、

圈数不

一的许多螺环中
,

藻丝体之间
、

螺环的中心等部位
,

被粘结围捕的颗粒
,

藻席边缘可见到

新生出的藻丝头
,

不久便可以螺环方式生长和粘结围捕颗粒
。

 缠结型—
主要为坑形席

藻
。

显微镜下藻丝体紧密缠结
,

颗粒粘结于藻丝体表面和杂夹于缠结的缝隙中
。

边缘亦可

见新生藻丝头伸出
,

不久亦可以同样的方式进行缠结
,

并粘结颗粒而拓展藻席
。

Υ 黑暗环境中洞穴堆积物的研究

一般认为在黑暗环境中藻类是不能生存的
,

所以长期以来即使人们已意识到
“

滴水成

因
”

的诸多疑点
,

但始终没有沿着生物成因这一思路去进行研究
,

很显然
,

深人研究的关

键是完全黑暗环境地带
,

因为它真正代表了天然溶洞的最典型的情况
。

其实
“

藻类能在黑

暗中生活
”

早有文献论述 ςΥΚ
。

笔者在通过对织金洞黑暗环境中堆积物的研究后发现
,

发育在

黑暗环境中的堆积物
,

其绝大多数具有叠层构造
,

是蓝藻参与营造的洞穴叠层石
。

Υ
Λ

Ι 洞穴叠层石的研究 偏光显微镜下
,

暗带是由围绕同心圆核心
,

平卧生长的藻丝体组

·

安裕国等 贵州省织金洞洞穴堆积物生物建造研究 贵州省科学基金研究报告 ΙΩΩ Π
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成
,

藻丝宽 Υ3 12 ΑΗ Η
,

呈连续或不连续束状紧密排列
。

有时可见藻丝体的相互缠绕
,

局部

可见藻束的膨大或收缩现象
。

亮带一般较暗带宽
,

呈半透明状
,

藻丝体呈斜交
、

垂直或放

射状生长
,

放射中心指 向同心 圆核心
,

与暗带常呈突变接触
。

亮带中藻丝体宽 以 Υ∀ 一

Υ
3

Υ! Η Η
,

其长度受亮带的宽度限制
,

藻丝体内见有空腔
,

并有收缩和分节现象
,

空腔中可
为 。

3

。� Ρ一 。
3

。∀ ΡΗ Η 之方解石 晶粒充填
。

藻丝体间常留有或矢或小的空隙
,

可由 。
3

Υ !一

Υ
3

1 % Η Η 方解石晶粒充填
。

藻壁则由泥晶方解石组成藻鞘泥晶套
。

有些标本可见到暗带中藻

丝体的穿层现象
,

说明在条件适合时
,

原有的藻丝体
,

可以突破穿层
,

继续生长营造另一

个新的亮带或暗带
,

这与现生洞穴蓝藻席边缘新生藻丝头的伸出情况相一致
。

!
3

∀ 洞穴盛层石的沉积作用 洞穴叠层石
,

作为一种特殊的陆相洞穴沉积物
,

其沉积环境

与其它叠层石有许多不同之处
。

如其周围的介质主要不是水体而是大气
,

周围介质中物质

的丰度不及水体中的丰富
,

周围介质所提供的物质是断续的而不是连续的等等
。

这些因素

将影响沉积物的成岩作用及成岩后生作用
,

而其沉积作用及方式与其他叠层石则大体相似川
。

!
3

∀
3

� 洞穴蓝藻的钻孔作用 蓝藻的钻孔作为一种对基底岩石的分解和破坏的研究
,

已引

起越来越多学者的重视
,

它们是一种
“

⋯ ⋯促使底质渐渐崩解
,

于是就进行了生物侵蚀作

用
’

,ΠΡ 〕
。 “

丝状藻微生物起到了岩石破坏的主要动力
,

它们钻孔于可溶岩石使其被破坏
。 ’

心〕然

而就洞穴叠层石而言
,

钻孔作用则是洞穴叠层石生物营造作用的开始
,

无
“

钻孔
”

则蓝藻

无以立足
,

无以生存
,

洞穴叠层石则不可能形成
。
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∀ 洞穴蓝藻的结壳作用 偏光显微镜下见到
,

沿着藻丝体的藻壁发生了泥晶方解石的

沉积作用
,

形成了藻鞘的泥晶套
。

这种结壳作用与蓝藻分泌的粘液有关
,

这一作用从蓝藻

钻孔时就已发生
,

以后还可继续发生
,

这与现生洞穴蓝藻的结壳作用相似
。
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! 洞穴蓝藻的捕获
、

粘结作用
3

这是一种藻丝体分泌的粘液粘结或捕获物质颗粒的作

用
。

薄片中见到
,

方解石颗粒基本沿着藻丝体的外壁边缘分布
,

可疏可密
,

亦可重叠
。

有

时可粘结在藻鞘的泥晶套的外缘
。

说明分泌的粘液可透过方解石颗粒或泥晶套继续产生捕

获粘结作用
。
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∃ 洞穴蓝藻的胶结作用 这是一种由于蓝藻丛的生理作用
,

而改变沉积微环境
,

使重

碳酸钙成片沉积的作用
。

薄片中看到在藻丝体空隙中成片地出现方解石晶粒
,

正交偏光下
,

除了方解石晶粒的不同消光位外
,

还可见到藻丝体周围的被粘结或捕获的方解石晶粒
,

说

明了胶结作用可以发生在粘结作用之后
。

胶结作用需要一种浸润潮湿的环境
,

在重碳酸钙

溶液浸透藻丛的地带
,

都可能进行胶结沉积作用
。

洞穴叠层石的沉积作用因其介质的特点
,

沉积作用将是断续的反复的
。

当条件不适合

时沉积作用可暂时停止
,

但当条件适合沉积作用又可恢复
。

如此反复
,

造就了绚丽多姿
、

栩

栩如生的洞穴叠层石
。
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