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纯
,

为鲡状灰岩及泥晶灰岩
,

厚度约 2 00 米
。

上覆层 为九级滩段薄一中厚层状砂页岩
;

下伏

层为沙堡 湾段黄绿色
,

灰黄色页岩夹薄层 泥灰岩
,

厚度仅 2
、

5 米
。

再下出露厚大的上二叠统

龙潭组煤系地层
。

可见洞穴赖以发育的灰岩岩层夹于非可溶的岩层之间
。

于是从溶洞形成的

古水文地质条件来看
夕

进入岩溶发育层的岩溶水
,

具有广泛的补给区
。

这些流经碎屑岩试的

地表及地下水
夕

不仅水量丰沛
夕

且具有偏酸性的特征
,

无疑是织金洞发育 巨大的重要原因
。

织金洞洞穴发育于走向北东的黑土一布菌大背斜之北西翼
,
地层倾向北西

夕

倾角10 度左

右
,

偶受断裂影响
,
倾角变徒

夕 可达 30 一 4 0度
,

如洞 口天窗壁附近
。

织金洞洞 口西侧可见玉

龙山段灰岩与沙堡 湾段页岩重复出现
,

岩石破碎
,

擦痕发育
夕

无疑属断层破碎带通过地段
,

表明织金洞的发育与洞 口断层破碎带的存在有某种联系
。

从平面图 (图 l )看
,

织金洞洞穴系以N一S
,

E 一W 向及N E , S E二组互相垂直
,

尤以

N E一 S W 向一组特别发育
。

据力学分析
,

属伴随黑土一布菌大背斜褶曲变形的破裂结构面
,

控制洞穴的发育
,
似较合理

。

据杨汉奎 同志
“

打鸡洞简介
”

一文所述
,

洞穴发育于绮陌河注入六圭河 近 河 日 地 段
,

14 0 。一 1 4 8 0米标高残余剥夷面下的溶丘内
。

标高 1 2 8 。一 1 300 米的区域性宽缓谷地
。

被称为官

寨一八步剥夷面
。

织金洞洞 口发育于该二级剥夷面之间的1 3 20 米左右标高
。

发源于凤凰山的

绮陌河忽明忽暗向北流经灰岩地区
, 于洞口 附近的大槽口处复又潜入地下

,

约 1 18 公里
,

再

度出露汇入六圭河
。

绮陌河及六圭河均为深切峡谷
。

织金洞距深切河谷 2 一 3 公里
,

相对于

大槽 口高差达 2 20 余米
。

峡谷深达 1 00 一 1 10 米
, 峡谷顶的两侧至少发育 了上下两级基座阶地

。

基座阶地通过坡地与洞 口相接
,
其高差可达 1 00 余米

。

据此可将织金洞发育 的部位与区 域 地

貌特征对比
。

由此可见
,
织金洞的发育演化与区域地貌演化史有密切的关系

。

一级阶地砾石

层风化呈桔黄色
,
前人在沉积层中掘出石斧一件

。

二级阶地砾石层风化呈桔红一桔黄色
,

阶

状地貌特征与洞穴系的成层特征似可对应
。

本次考察南距织金洞于洞口 约70 米的斜坡地发现

有溶洞堆积层露头
,
标高与洞 口 相似

,

溶洞沉积可分为四层
,

由老至新为 (见图 2 )
:

¹ 白

色古岩溶洞壁钙华
; º 含哺乳动物

碎骨胶结灰岩质砾岩一角砾岩层
;

» 褐黄 色古岩溶钙华
;

¼胶结灰岩

质角砾岩层
。

该堆积层记录了现织金洞 口 前

段古洞穴演化的历史
,

其钙华可与

洞内先后发育的钙华 进 行 对 比
。

即
:

¹ 层的钙华与十万大山期泉华

( 后详述 ) 相当
,

º 层的钙华与广

寒宫期钙华 ( 后详述 ) 相当
。 ·

台阶状洞穴分别发育于 1320 一

136 0米左右 ( 十万大山厅 ) , 一30 0

¹ ¿ ¼矛

翻 2

F ig
.

2
.

亡人e

见文字部分说明 E
蓄 为取样汽及编号

洞口外溶洞堆积部面示意圈
: k e te h : e c tfo , o f ka r : t c a v e a c c 。阴。la tfo n

in o o t o f e a o e

米左右 ( 广寒宫厅 )
, 127 0米 左右 ( 寿星宫一万寿山厅 )

。

洞 内最低处
,

位于讲经堂漏斗状

洼地底部
,
标高为 122 3米

。

并伴有垂直落水洞
,

排泄洞中水流
。

各支洞亦呈台 阶状向主洞及

讲经堂厅逐级低下
.
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除一般岩溶洞穴中的石钟乳
、

石笋
、

石柱等形态外
夕
奇特的洞石沉积还包括卷曲石

,
树

状石笋
、

菌状石笋
、

石盾
夕 月奶石等

。

最具观赏价值的洞石沉积莫过于树状石笋
,
其主要发

育于广寒宫厅 (图 3 )
,

塔松支洞洞厅
,
大型石柱也集中于这些洞穴中发育

。

洞穴发育较宽处 (一 百 余米 左

右 )多 见洞顶塌落
。

洞顶塌落处
,

不
-

见大型石住及树状石笋
,
而多见细长

钟乳石及对应石笋发育
.

万寿山厅的

万寿山景即由洞顶塌落巨石块堆积而

成
夕

未见 巨大石柱及树状石笋
。

大体与十万大山洞厅同期形成的

卷曲石支洞洞厅还发育有钙结层
,
钙

结层上巨型石柱密集发育 (图 4 )
。

以上是分别对控制织金洞发育的

基本地质
、

地貌条件
, 以及洞穴和其

洞石特征作了简要介绍
。

有关示意图

上分别标出了八个采样点 的 具 体位

置
, 通过油系同位素测定

,

笔者获得

了所期望的结果
。

协锣树

胃 取样点及编号

图 3
.

广寒宫石柱及树状石笋刽面示愈圈

F ig
.

3 the : k e te h : e e *10 ” o
f G : a n 夕ha n夕o n 夕 : ro o e

c o l。明 , a ”d : to o e ba 二bo o : ho o t o
f tr e e : ha夕e

二
、

测定方法和结果

(一 ) 测定方法原理

我们决定采用铀系法来测定所采

样品的放射性同位素比值及年龄值
。

自然界年青地质建造中广泛分布着放

射性同位素
, 2 “ S

U 和
2 ““

U 产生的衰

变系列
,

包括许多不 同元素的放射性

同位素
。

在正常的地质作用过程中
,

¹ 钙结层 º 石柱及卷曲石 取样点

图 4
.

卷曲石支洞钙结层部面图

F i夕 。

4
.

t人e 占e e *fo n o f Co 一决d i爪e n to r夕 b e d fn b r a 作c h

e a o e o f u : : tr匆ht : to n e

铀的子体都可以与其母体分离或彼此离开
.

由于铀的各个子体的地球化学性质不同
,
地质作

用就会波坏放射性衰变的平衡
,

其结果是
:

¹ 放射性系列中的某一子体成员与其母体分离 ,

尔后按其自身的半衰期所决定的速度进行衰变
; º 已与其子体分离的母体的衰变形成了子体

核
,
直到重建放射性平衡为止

。

这些地质机理是铀系法的理论基础
。

另一方面
,
近二十年来

核物理和核化学迅速发展
,
元素的化学元素分离技术日益提高

,
而射线探测技术的发展

,
能

较灵敏地测定 自然界微弱的放射性强度
,
特别是 a 谱测试技术的引进

,
为开展铀系年代测定

提供了重要的技术条件
。

( 二 ) 浦试技术

1. 化学分离

用快中子活化技术测定样品铀含量后
,
确定样品测试量

,
加入等强度的

: . 名U一
名 : . T 五平
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鑫

衡示踪剂
,
用 H CI

, H
:
O全溶后

,
氢氧化铁共沉淀

,
异丙醚萃取

,
配成 4 N H CI 溶液上阳离子

树脂柱
,
铀社分离

, 阳柱用饱和草酸洗脱
,
除尽草酸

,
在 pH = 1 时 用 T T A 一二甲苯萃取

,

10 N H N O
。

反萃取
,
蒸干

,
加少量H CI 加热到 lm l左右备电沉积社用

。

从阳注下来的含铀溶液
,

蒸干
,
配成 8 N H CI 溶液上阴往

, o
,

IN CI 洗脱
,
下柱溶液加 60 肠

N H
‘
N O 3

煮沸
,

用磷酸三丁醋一四氯化碳萃取 7/ 10 万铀试剂 l 反萃取
,

在硝酸介质中蒸干
,

加少量H CI在PH = 2
.

5一 3时
,

用 0
.

4克分子浓度的T T A一二 甲苯萃取
, 10 N H N O :

反萃取
。

蒸干后
,

加少量H CI加热到 1 m l左右
, 以备电沉积铀用

.

2
.

电沉积制源

电沉积制备 a 的 U
、

T h 放射性
,
是基于铀和社在适当介值

, p H值以及电流密度等条件

下
,

能 以水合氧化物形式电沉积在作为阴极的金属 片上
。

3
.

a 谱测试 二

在 10 2 4道能谱上进行
。 2 ” 8

U
2 “弓U

、 2 “ Z
U 和

2 3 “T h
、 2 艺 “T h的峰面积取3 1 o k e r

范围内的

总计数
,

进行校正后
,

按照模式计算出样品的U含量
, ’

“U / ” “U 的比值
, ’““T h/

, ’‘U 比

值及年龄值
。

(三 )洲试结果
:

列如下表 1
。

织金洞样品铀系法洲定结果表 表 1

T a b
.

1
.

T 八e d a fa o
f 〔人we se

r fe s 二e rho d f” : h亡jin e a 口e r几 : a m P le s

样品编号{ 名称 铀 含 量 2 3 4U / Z s 8U 2 3 o T h/ 2 3 4 U 年龄 x zo ‘年

8 6 1 银雨树心{
0

.

0 1 7 土 0
.

0 0 3 2
.

2 0 土 0
.

0 3 0
.

3 4 土 0
.

0 3 4 3
.

4 土3
.

5

8 6 2 石柱心 0
.

0 16 土 0
.

0 3 1
.

8 5土 0
.

0 2 0
、

3 6 土 0
.

0 3 4 7
.

2 土 3
.

5

8 6 3 石往边 0
.

0 2 4 土 0
.

0 0 5 1
.

9 6 士 0
.

0 2 0
.

12 士 0
.

0 2 14
.

1 士 2
.

2

8 6 4 泉华 0
.

0 4 土0
.

0 1
.

8 5 土 0
.

0 3 0
.

5 9 土0
.

0 4 8 9 士 2

8 6 5 胶结物 0
.

7 5 士 0
.

0 2
.

3 4土 0
.

0 4 0
.

2 1 士 0
.

0 3 2 6 士 2

8 6 6 钙板 0
.

3 8 士 0
.

0 3
.

5 2 士 0
.

0 4 0
.

5 6 土 0
.

0 3 8 5 土 3

8 6 7

⋯
残

叫
8 6 8

⋯“
, 骨⋯

1 2
.

3 土 0
.

0 5
.

3 1士 0
.

0 3 0
.

4 4 土 0
.

0 2 6 1土 3

1 1
.

9 土 0
.

0 4
.

3 5 士 0
.

0 4 0
.

4 2 士0
.

0 3 5 8 士 4

三
、

讨 论

1
.

洞口处古岩溶壁泉华及卷曲石支洞钙板测年分别为89 土 2 (x 1 0 .
)年和 85 土 3 ( X 1 0 “ )
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年
,

是八件样品中最老的 (图 5 )
。

反映其依附的洞穴形成较早
,

由图 1 可见
,

凡属该 期形

万 大山舫

{:让

图 5 织金洞各采样点铀系年龄测定对比图

F i夕
.

5
.

e , 夕a r sso n o
f C匕一s e r ie s a 夕e o

f
e a e 凡 : a 。夕Ie 夕o io t in Z 人ij葱。 e a o e r n

成的洞穴
,

在平面上处于洞口外溶洞堆沉层至十万大山的北东向连线上
;

在 剖 面 上
,

处 于

1 3 2 0一 1 3 60 米标高的倾斜面上
。

洞体规模相当
,

发育平直
,

为水平洞穴
夕

且有出口 ,

似为古

岩溶潜水面 附近的产物
。

显然
,

该潜水面受控于官寨一八步剥夷面相当的宽谷地表河
,

因此

形成时代与其剥夷面相当
。

广寒宫洞厅发育标高低于十万大山洞厅约 30 米
。

经对比
,

塔松支洞亦属本期形成
,

从平

面上看
,
该支洞为继承十万大山期洞穴发育所致

。

本期洞穴内
,
均发育有美丽的树状石笋

。

该期洞穴发育标高显示从洞 口向洞 中急倾斜的特征
。

洞穴水平出口业 已消失
,

于是认为 夕 本

期岩溶水通过近洞口断层破碎带呈隐伏排泄的可能性极大
。

据广寒宫石柱年代的测定
,

形成

于4
.

7一 1
.

4万年
.

因此洞穴形成于 4
.

7万年以前
夕

且巨大石柱的形成至少经历了 3
.

3万年
。

洞口外古岩溶堆积灰岩质砾石层
,
含哺乳动物骨化石碎块

。

据其中的猪齿化 石 测 年 为

5
.

8万年
。

哺乳动物骨化石于砾石层内相对集中分布
夕

形态尖棱散布于胶结物中
,

可能 属 于

食肉动物生活遗迹
,

加之砾岩中具有钙质包壳的细小砾石伴生
,

于是认为
,

相当于 5
.

8 万年

前
,
继十万大山期

,

水平洞穴的破坏
,
该处已成为残余洞穴段的洞口 附近

,

并发育有季节性

积水洼地
,

适于动物栖息
。

待广寒宫钙华发育时
夕

被 一套褐黄色洞穴钙华所覆 ( 即旧 3 的第

» 层 )
。

从地貌剖面上看
,

广寒宫岩溶发育时代与地表二级基座阶地形成 栩当
。

万寿山洞厅
,

低于广寒宫洞厅平均约30 米 夕

假定洞口 外溶洞砾岩层的 )脚戊与万寿山厅的

岩溶塌落大体同期
,
则可推测该洞洞厅形成于2

.

6万年左右
。

由于洞顶塌陷至今的时间不长
,

故仅见细长洞石发育
,

未长巨大石柱
。

该岩溶发育期
,

与发现石斧的一级阶地形成相当
。

至

于讲经堂漏斗的形成
,

显然与绮陌河深切谷地形成相当
。

由于绮陌河 的急剧下 t)] ,

导致洞中

垂直洞穴的发育
夕
估计这是近万年 以来的事件

。

根据旋雅风等 ( 19 8 0 ) 对中国晚第四纪以来气侯变化 的研究
,

关于洞穴各阶梯的形成分

别与温暖气侯期
夕 即距今九万年

、

五万年
、

二万年之前以及一万年以来的四个时期衣I对应
,

表明这 四次岩溶发育期与古气侯的演变是吻合的
。

2
.

根据织金洞洞穴发育年代资料
,

可进一步对 洞穴的演化进行推论
。

早期
, 洞穴平直

, 呈水平状
,

显示严格受地层及岩溶潜水面交线控制的特征
。

由于玉龙

山灰岩段下伏巨厚的煤系地层
,
作为隔水底板起阻水作用

,

加之
,

煤系地层的偏酸性地表水

流的大量渗入
,
无疑对岩溶发育十分有利

。

因此
, 洞口一十万大山期岩溶的发育即已具相当

规模
。

中期
,
随着新构造运动的抬升

,

水平状洞穴发育终止
, 洞中产生排水汇集段

,

于是在洞
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内叠加发育形成坡度较陡的洞穴段
。

早期洞穴汇集之岩溶水通过较细小的岩溶管道及构造裂

隙
,

向新形成的岩溶水汇集段汇集
。

同时 , 洞 口段岩溶水倒流
,

岩溶发育废弃段渐被钙华堵

塞
,

导致早期水平洞穴肢解
夕

产生广寒宫洞段等洞穴
。

晚期及近期
,

是 中期岩溶发育的继续
,

一方面在岩溶水汇水地段强烈开拓新 的岩 溶 空

间
,

同时又导致洞穴顶板的塌陷
。

因此
,

在讲经堂及万寿山一带形成巨大的空腔
,
其相对高

差可达百余米
。

中明以来
,

岩溶水通过洞 中排水
,

由于受限于上下非可溶岩层
,

并受破裂结 构 面 的
,

影

响
,

尤其是洞 口 附近有近于南北走向的断裂破碎带发育
,

提供了洞内向洞外 隐伏 排 水 的 条

件
。

在这种特定的岩溶水运移条件下
,

于 2 00 米左右厚的玉龙山灰岩段 内形成了非对称的漏

斗状洞穴系统
。

概括地说
夕 洞穴形态的演化

, ,

可 以划分为两个主要时期
,

即早期的水平洞穴发育期和后

期的漏斗状洞穴发育期
。

不言而喻
夕

该二期岩溶发育阶段的出现
,

与岩溶地层 的结构构造特

征及贵州高原新构造运动的间歇性隆升有关
夕
并反映 了古岩溶水水文网不断演化的特征

.

3
.

特殊形态洞石的形成
,

与特殊漏斗状洞穴的发育有关
。

由于漏斗状洞穴的形成
,

导致织金洞内洞腔增大
,

相对于外界愈益封闭
。

于是
,
洞内空

气对流作用不断减弱
,

据杨汉奎同志湿度测定资华卜
,

现今洞中湿度在 93 一 1 00 肠之间
。

八个

湿度测点 中有四个测点为 100 肠
,

表明洞内湿度极高
夕

至气对流不畅
夕
这一特定环境

,

为 特

殊形态洞石的形成创造了条件
,
现以卷曲石及树状石 笋的发育为例

,
简述于下

。

卷 曲石
:

由长达数厘米
夕

直径小于五毫米的弯转卷析之乳白色方解石结晶体所构成
,
常

在石笋
,

石帘的空隙部位不定向附着生长
。

现今在其附近测得的湿度儿乎均 为 100 肠
。

在这

样湿度环境中
,

不可能因蒸发作用引起毛细结晶
。

卷曲石的形成
,

极可能是近于雾状水滴被

吸附而引起的缓慢结晶现象
。

树状石笋
:

即通常所谓 附着有枝状或叶轮状的钙华寄生体的石笋
。

其形状及大小均与大

树相似
,
被称为

“

塔松
” , “

银雨树
”

(叶轮状 )是最富观赏价值的洞石景观
,
被誊为

“

国

宝
” 。

由于其
“

枝
” “

叶
”

均不具石笋发育的层理残余
, 因此

,

其形态 的形成不可能属巨大

石笋经溶蚀所致
。

极可能是与水滴有关
。

通过洞顶高空下落的水滴
,

撞击石笋时
,
其一部份

附着于石笋或沿石笋壁流动易于沉淀碳酸钙加积石柱
, 另一部份成为溅泼细小水滴重又返回

空中
,
并成伞状降落

。

这些细小水滴一旦固着于石笋之上
,

通过结晶成为寄生体 并 逐渐 加

大
,

寄生体愈大
,

吸附溅 泼水滴的表面积愈增大
,

便愈有利于其生长
。

大到一定程度
,
势必阻

碍下伏寄生体的发育
。

与此同时
夕

随着石柱的增长
, 又被其上部新形成的寄生体部分遮盖

,

从而影响寄生体获得溅泼水滴的普遍补给
,

此时
,

仅可能 以上复寄生体外缘及其之间的间隙

获得补给
,

于是
, 迫使寄生 体向侧方定 向发育

,
故易成叶片状或树枝状

.

这似乎与通常树枝

的生长有一定相似之处
。

不过
,
这种成因模式取决于溅泼水滴的形成

,

并长期呈伞状降落
。

水滴饱和碳酸钙
,
溅

泼水滴碳酸钙的沉积量大于石柱的加积量
。

否则
,

当石柱加积量大于溅泼水滴沉积量时
,
溅

泼水滴之沉积物便被石柱的加积而被复盖
“

吞食
” ,

并只可能发育为石柱
。

由此看来
,
在树状石笋形成期

,

洞穴底板上覆地层具有相当厚度以至于在相当长的时期

内能稳定供给饱和碳酸钙的滴水
; 洞穴不仅具有一定规模

,
且相对封闭

,
滴水下落有相当大
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的落差
,
不受气流干扰

,

于是伞状溅拨水滴形成
。

只有织金洞进入漏斗状洞穴系发育阶段才

具备这种条件
.

根据银雨树的铀系同位素测定表明
,
从 4

.

3 万年即开始形成
。

这与近 5 米直径 的巨大石

柱的形成 ( 4
.

7 万瑟年 )
,
几乎同期

。

然而
, 一为巨大石柱

,

一为纤细石笋
,

同在一个洞厅
,

相距不到50 米
,
其产生的差异极可能是长期以来补给水流 (水滴 ) 的数量和方式不同所致

。

在广寒宫中
,

长达数万年能保持同一稳定的滴水状态而形成银雨树
,

在自然界中确属罕

见
。

综上所述
,
可见采用地质学

.

地貌学
、

水文地质学研究洞穴的同时
,
铀系法测年也是极

为有效的手段
,

并能为其研究提供更确切
、

更科学的依据
。

本文定稿前
,
曾得到成都地质学院刘兴诗教授

,
任天培教授

,
贵州地矿局高级工程师李

嗣瀚等同志的帮助
,
提出了不少修改意见

, 在此一并致谢
。
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,

(2 ) 任美铭
:
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