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岩溶洞穴生物地质作用研究
’

—
以贵州织金洞为例
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【内容提要」 ΑΗ Ι ϑ 年以来
,

作者对贵州织金洞洞穴沉 5堆 6 积物的成因进行了较详细的

研究
,

系统地采集现代洞穴蓝藻和沉 5堆 6 积物标本
,

发现沉 5堆6 积物中绝大部分都具有蓝

藻类的生长线纹层构造
,

并显示出各种特殊的形态和花纹特征
。

经扫描电子显微镜和偏光显微

贵州省科学基金资助项 目
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镜鉴定
,

其中含有大量的蓝藻化石
,

具有明显的生物结构
2

作者研究的结果
Π

这是由于在岩溶

洞穴生物作用场中
,

因生物地质作用而形成的一种特殊的岩石
,

是一种新发现的叠层石—洞

穴叠层石
。

根据洞穴叠层石的宏观构造初步划分了大
、

中
、

小三种复式融合洞穴叠层石构造体

和六种基本层以及十三种洞穴叠层石形态类型
。

这一研究成果
,

突破了岩溶洞穴沉 ∀堆% 积物

的碳酸钙单一化学成因认识
,

丰富了成因理论
,

拓宽了研究现代叠层石形成机理的思路
,

对第

四纪环境预报等方面将会起到一定作用
2

当前
,

国内外的岩溶学家
、

洞穴学家
、

地质学家
、

地理学家
,

比较一致的普遍观点是
Π

洞穴沉 ∀堆% 积物是滴水中化学作用形成的
。

化学沉积作用如何能形成如此千姿百态的沉

∀堆 % 积物呢 Θ 却一直得不到科学的圆满解释
。

自 � � ∃ Ρ 年以来
,

我们组成了地质学
、

岩溶

学
、

沉积学
、

微生物学者参加的综合科研小组
,

对织金洞沉 ∀堆 % 积物的成因
,

进行了较

详细的调查和系统地采集标本
,

研究的结果认为
Π

织金洞洞穴沉 ∀堆 % 积物
,

除少部分流

水沉积物及崩积物外
,

绝大部分属于
“

岩溶洞穴生物地质作用
”
沉积成岩建造的特殊岩石

。

这种岩石主要是由于蓝藻生物在洞穴复杂的沉积环境中顽强地寻求生命活动的同时
,

蓝藻

因具有分泌钙质
、

粘结
、

捕捉碳酸钙微细颗粒而富集沉积碳酸钙的生化和生理特性
,

起到

了成岩建造作用
,

各种洞穴蓝藻群落
,

它们在不同的洞穴沉积环境中构成了各种不同形态

的洞穴叠层石
。

关于岩溶洞穴生物地质作用研究
,

范围广泛
,

涉及的内容非常丰富
,

难以概全
。

现作

者仅将综合科研小组研究的成果
2 ,

其中有关洞穴蓝藻的早期沉积作用和洞穴叠层石研究

结果进行阐述讨论
。

∀1% 对以织金洞为主的包括其他洞穴的现代蓝藻生物进行了系统的采样
,

经生物显微

镜鉴定
,

获洞穴蓝藻 � ∃# 种
,

分属于 5 目 Ρ 科 !Ρ 属
。

发现洞穴蓝藻早期沉积作用十分发育
,

并进一步查明蓝藻门 ∀Η<Χ
= 0 Σ Μ<9 Χ % 中的鞘丝藻属 ∀勿

= ≅ Τ<
Χ 7 ≅

2

%
、

席藻属 ∀尸ΜΒ ΕΚ ?; ?: Κ

Γ讯 5
2

%
、

伪枝藻属 ∀8 Β< 90= ΑΚ Χ 7 ≅
2

%
、

单歧藻属 ∀4吨沪09 Μ心 Γ :9 Π
2

% 等为主要的早期成

岩作用洞穴叠层石建造者
。

∀5 % 织金洞洞穴叠层石在宏观形态上的生长方式明显地出现了与生物作用有直接成因

关系的特征
,

表现出摄取营养物质的趋光性
,

结构上的有序性
,

生长上的各类聚生性等高

级形式的形态
,

作者将其初步划分为大
、

中
、

小复式融合洞穴叠层石构造体和六种基本层

以及十三种洞穴叠层石形态类型
,

并对它们的微观结构进行了研究
。

� 织金洞现代洞穴蓝藻的早期沉积作用 Υ1Ν

洞穴是一个开放体系
,

与地球表面进行着广泛的物质
、

能量和信息的交换
,

与地表既

有联系又有区别
,

洞穴微生物特别是蓝藻生物在这种环境下顽强地寻求生命活动繁衍生长
,

洞穴沉积物也在这种环境下形成
。

安裕国 戎昆方 李景阳 何复胜 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
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� 织金洞现代洞穴蓝藻的粘结捕捉沉积作用

织金洞藻类生物十分繁茂
,

尤其是以蓝藻种属为多
,

经鉴定 ∀包括其它洞穴在内% 共

获洞穴蓝藻 �∃ # 种
,

分属于 5 目 Ρ 科 !Ρ 属
,

这些洞穴蓝藻的早期沉积成岩作用十分发育
。

实际资料证明
,

蓝藻生物在复杂的洞穴沉积环境中顽强地寻求生命活动的同时
,

显示出复

杂的生理和生化特性
Π

� 蓝藻生物能分泌大量含有粘性有机质的胶鞘
,

具有粘结捕捉碳酸

钙微细颗粒而富集沉积碳酸钙的作用
。

% 蓝藻生物吸收地下水中的 Ν ) , [
离子和 Ν∴犷 离子

,

因分泌作用而形成钙质胶鞘
。

由此大规模地转变成固体碳酸钙丝状体球状体沉积物
。

蓝藻

生长 习性是呈片层生长构成藻席
,

当藻席开始粘结捕捉并凝固住一层外来碳酸钙微细颗粒

之后
,

这些蓝藻在逐渐衰老的同时
,

又新生藻体穿越过被粘结捕捉的碳酸钙微细颗粒层
,

在

它的上边呈片状地又生长出一层新的藻席
,

新生的藻席又开始粘结捕捉新的碳酸钙微细颗

粒富集沉积的作用
,

如此往复
,

就构成了生理和生化作用形成的藻纹层 5叠层石 6
。

Α
Ο

Β 织金洞现代洞穴蓝藻席类型

可分为三种类型
Γ

� 阳光下平坦型蓝藻席类型—
主要分布在洞口 “

迎宾厅
”
右侧壁

上
,

面积较大
。

这种藻席表面平展
,

为钙质结壳
,

暗灰色
,

微潮湿
,

部分已固结
,

但疏松

多孔
。

其下层为蓝绿色藻层
,

即蓝藻群集
。

微片观察为缠结的藻丝体
,

仅见极少量的球状

体
。

这两种蓝藻均尚处于生长状态
,

藻丝体表面粘结有不少钙质微晶颗粒
。

再往下为钙质

沉积物
,

可见纹层
,

微细而不十分整齐
,

有间断
,

灰白色与暗灰色交替
。

藻席中主要蓝藻

分子有 Π 4] ,9, ∀ Δ
,

Ν4 (∃ ∃< ∃< <∀ Γ ,

∴ 3< ≅’≅ ≅) >∃ (, )
等属的若干种类

。

% 阳光下瘤型蓝藻席类型

—
主要分布在洞 口

“

迎宾厅
”

直到
“

剑门关
”

之间的若干部位
。

表层为钙质结晶
,

无表

层水
,

但仍潮湿
。

其下一层为较厚的藻层
,

色泽多种
、

鲜亮
,

此藻层系由大小瘤状藻群集

组成
,

以致整个表面略显起伏
,

大小藻瘤再集合成纵向条带
,

条带间和瘤状藻群集间有明

显大小沟纹
,

表明其生存竞争的生长界 限
。

主要蓝藻分子 有 7≅ ∃1 ∃< )Π 3。 ,

<4 ]
< ∃< <∀ Γ ,

�Π 4)  ∃ >4 1 1 1 ,

7∃ 阴Π4 ∃ 3Π4) 1 (, ) ,

材泛1 (∃ 卿3> , 3 , � 3 > 1 (∃ < )Π 3) ,

Ν∃ 1 ≅∃ 3Π4 ) 1 (, ∀ Δ , Τ  >∴Π勺
3) ≅Λ’3

,

3 <4 ,’8 ∃> 4(, Υ ,

Σ,
‘(∃ ‘∃≅ 1∀ Γ ,

3> 咭∃ 1 Δ ) ,

3 <. > ∃ 1 Δ 。
等属的若干种类

。

/ 灯光下平坦型蓝藻类

型
—分布于在导游灯光照射下的部位

。

这种平坦型藻席一般呈层状
,

具发育的层理
,

表

面呈现蓝绿色
、

褐色
、

黑色
、

紫色等多种颜色
。

显微观察可见藻丝体的生长和沉积过程
,

即

为其藻席的生长过程
。

按其显微沉积方式
,

约有三种
Γ

� 钙藻皮型沉积—沉积物颗粒

5主要是钙质晶粒6 在藻丝体表面结壳
,

形成紧密包裹藻丝体的钙藻皮
⊥ % 螺环型沉积—

主要为环鞘丝藻构成的藻席
,

环鞘丝藻先形成束状再盘绕成螺环
,

也有直接扭成螺环
,

粘

结围捕沉积物颗粒
,

结合构成藻席
⊥ / 缠结型沉积—

主要为坑形席藻构成的藻席
,

显微

观察藻丝体紧密缠结
,

颗粒粘结于藻丝体表面和夹杂于缠结缝隙中结合成藻席
。

构成灯光

下平坦型蓝藻席的主要分子有 尸4∃ (Δ ,9≅’∃ Δ :) Ε1 ∃≅ ∃ (∀ ‘ 5Σ ∴  >
·

6 7 ∴ ΔΟ
, Κ 4Ο , < (∀ 3> “>∀ Δ

7 ∃  Δ ∃  > ,

+.
 # Φ. ) ) ≅≅∃塔 (, 2( ,Δ . , +

Ο

< ,(< ∀ Δ < (1 > ) , +
Ο

1 ∃  >∃ (> ) + 1 Δ Δ
,

; <. > , 1 Δ )

4∃Μ 沁Λ)   , � #
Ο ,

?∴ 勺沪
∃ >4 (, Υ , + ,Δ Φ) () >4  (。

尹,

∴ 3 1 ,≅≅) >∃( , )
,

Χ ∃ 3> ∃ ‘ ,

Σ>’< (∃ <Ο .3> ≅’3 ,

Ν4 ] <∃ “∀3 等属种
。

Α
Ο

Ξ 织金洞现代洞穴蓝藻席显微结构特征

现代洞穴蓝藻席经扫描电子显微镜观察
,

其显微结构主要有
Γ

叠层状
、

团块状
、

草毒

状
、

球状
、

丝状
、

蠕虫状
、

网格状
、

气孔状
、

纤维状等
。
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5 织金洞中的洞穴叠层石研究

� �∃ Ρ 年以来
,

作者对织金洞洞穴沉积物的宏观形态特征和微观结构构造进行了较详细

的研究
,

这些洞穴沉积物的成因
,

是在洞穴复杂的沉积环境中
,

由于生物 ∀主要是蓝藻% 地

质作用的结果
,

形成了一种特殊的岩石
,

这是一种新发现的叠层石—
洞穴叠层石

。

5
2

� 洞穴叠层石的宏观构造

织金洞洞穴叠层石的宏观构造从大到小
,

主要有复式融合洞穴叠层石构造体
、

叠层体
、

基本层等
。

5
2

�
2

� 复式融合洞穴叠层 石构造体 指 由若干叠层体或叠层石柱体
,

它们簇生
、

丛生
、

呈

层生长
、

放射状生长
、

分枝
、

分叉生长的过程中
,

相互重叠
、

平行
、

缠绕
,

又组成一种复

杂的复式结构
,

因基本层扩大
,

将它们的一部分或大部分
、

甚至全部包容
、

归并
、

融合在

一起
,

构成一个个规模大小不等
,

外部形态各种各样
,

内部结构构造极其复杂的高级形式

的洞穴叠层石构造体
,

根据其产出的大小差别
,

初步划分为大
、

中
、

小三种复式融合洞穴

叠层石构造体
。

5
2

�
2

5 叠层体 主要为分叉或不分叉的柱体
,

是构成叠层体的基本构造单元
,

其形态和大

小是当前叠层石分类中的主要标志之一 Υ5Ν
,

其柱体形态主要有圆柱体
、

次圆柱体
、

叶片状柱

体 ∀层柱状 %
、

瘤状
、

针状等柱体
Ω
柱体的大小差别很大

,

最大的柱体
,

长 56 Ξ ! 0 Κ
,

基部

直径 62 # 一 !Κ
,

最小的柱体
,

长 �5 一 !ς Κ Κ
,

基部直径 �一ΦΚ Κ
。

多数柱体具有分枝分叉现

象
,

较为复杂
,

肉眼可见有多次逐级分叉
,

最明显的分枝分叉生长方式
,

主要为轮生分枝

分叉和沿螺旋层方向分枝分叉
。

5
2

�
2

! 基本层 是构成叠层体基本形态的构造单元
,

系由一层暗层和一层亮层相互成对出

现组成
。

在显微镜下观察
Π

暗层 ∀富藻纹层 %
,

主要由洞穴蓝藻组成
,

保存有蓝藻化石
,

分

子属种与现代洞穴蓝藻席中的分子属种相似
Ω
亮层 ∀富屑纹层 %

,

主要由方解石晶屑和部分

岩屑所组成
,

不少的标本薄片中
,

还可以看到垂直或斜交生长的丝状体蓝藻化石
。

基本层

形态主要有层状
、

弯状
、

脊状
、

陡峭脊状
、

包心菜状
、

圆筒状等
。

5
2

5 洞穴叠层石的主要形态特征

5
2

5
2

� 层状洞穴叠层石—典型实例如
“

望山湖
”

中的白色钙华板和
“

雪香宫
”

中的月奶

石
。

基本层清晰呈层状或微波状
,

暗层宽 6
2

� Ξ 6
2

ΦΚ Κ
,

亮层宽 6
2

ςΞ 1Κ Κ
,

叠层石的主要

建造者
,

相似于现代洞穴蓝藻勿
= ≅ Τ<

口 7 ≅2 和 Σ Μ0 0 ?;? : Κ Γ 讯“
· 。

5
2

5
2

5 树状洞穴叠层 石—此类叠层石的形态如树状
,

高 ς Ξ )+Κ
,

基部直径 62 # 一 ! Κ
,

中

心是一个圆柱体
,

柱体四周有序地向外分枝分叉生长着许多叶片
,

每一叶片体由若干分叉

的次一级叶片和更次一级小叶片组成复式结构
,

因基本层扩大
,

将它们的一部分或大部分

甚至全部包容
、

归并
、

融合在一起构成 ∀图版 ( 一 �
2

5 %
。

这种内部结构极其复杂和宏观构

造巨大的树状洞穴叠层石构造体
,

作者称之为
“

大型复式融合洞穴叠层石构造体
” 。

典型代

表如
“

银雨宫
”

和
“

金塔宫
”

中的树状石笋
“

银雨树
” “

塔松
” “

雪松
” 。

分叉的小叶片和小

圆柱体
,

基本层清晰
,

呈陡峭脊状和弯状
,

暗层宽 6
2

� Ξ 62 ΦΚ Κ
,

亮层宽 62 ςΞ �
·

ΦΚ Κ
,

叠

层石的主要建造者
,

相似于现代洞穴蓝藻勿
= ≅ 妙

Χ 7 ≅2
,

Σ Μ0 二?;1’: Κ Γ :9 Ο 一 + ΦΒ ?11 0 90 Ε? Χ
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织金洞洞穴叠层石的形态特征是多种多样的
,

除层状和树状外
,

尚有柱状
、

棒状
、

弯

状
、

板状
、

瘤状
、

锥状
、

花菜状
、

花朵状
、

针状
、

鳞片状
、

球状等
。
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、
色二呛二矛出刁之月亡久望声小出布

、
匕令之月

、
ς 写心 布

Ψ

吕 Ω 心多补七常召常心月呛 二令忿月尺匕令心月
、
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《论红土型金矿的矿化时间》 ∀洪金益著 % 载 《黄金地质科技》 � � � # 年第 ! 期

〔摘要〕 红土型金矿指产于红土风化壳中
,

金的富集与成矿均与红土风化作用密切相关的矿床
。

金矿红

土风化剖面一般见于热带
、

亚热带地区
,

年平均温度在 56 ℃ 以上
,

降雨量 � ς 6 6一 5。。0 Κ Κ
,

产出地形较为

平坦
,

其风化剖面自上而下分为
Π

� 腐植质红土层
,

厚 。一 ΛΔ ⊥ % 上部红土层
,

厚 。] 3Δ ⊥ / 含矿红土层
,

金矿赋存于豆状
、

球状或结核状铁矿物中
,

红土的主要矿物成分为三水铝石
、

针铁矿
、

高岭石等
⊥ _杂色

红土层 ⊥ ⎯ 半风化基岩层
。

红土风化作用过程顺序为
Γ

� 碳酸盐型风化壳阶段 ⊥ % 高岭土型风化壳阶段 ⊥

/ 砖红土型风化壳阶段
。

风化作用过程取决于化学溶解迁移 5 α 6
、

机械迁移 5? 6 及与之相关的雨量

5 & 6
、

降雨特征
、

坡长 5β 6 5指分水岭至坡底的水平距离 6
、

坡度 516 及植被发育情况等
。

通常风化堆积

模型如下
Γ

9 8 χ 9 > 一 α δΠ
Γ

χ 5 ≅一 Κ Γ

6〕一 ?

式中
Γ Λ
为土壤厚度

, > 为风化进行的时间
,

9 8χ 9> 表示风化堆积的速度 5 Δ Δ χ) 6
, Κ 。

为土壤状态参数
,

α 为化学迁移速率
,

? 为机械迁移速率
。

计算表明
,

一般含矿红土风化剖面厚 Ξε ] 3∃ Δ
,

其形成时限一般在 Α]  Υ ΑεΣ )
之间

。

我国南方属热

一亚热带地区
,

具备红土化金矿床的形成条件
,

应注意普查这一类型矿床
。




