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摘　要: 要坝洞在保靖县城北 5 km , 是有旅游和科研价值的洞穴。洞穴发育在保靖2复兴断裂带的裂隙
破碎构造控制的白云岩、白云岩化灰岩残体中, 是断面陡转缓地段的垂向洞穴, 成洞原因与所处的特定

地质构造环境有关。在阐述洞穴形成特征的基础上, 详细论述了洞穴沉积物及其相关性。洞穴碎屑沉积、

次生化学沉积类型齐全, 组成高、中、低三个沉 (堆) 积台面, 构成多期 (次) 沉 (堆) 积的伴生共存

组合体, 展示洞穴及其沉积特征和过程。笔者进一步完善了次生化学沉积的成因分类, 认为壁流石、钟

乳石、石笋、石柱聚集匹配, 构成景点, 具有旅游观赏价值。同时, 选择具有代表性的 1号石笋进行同

位素测年和综合研究, 以其完好的沉积旋回、结构构造特征, 显示 3～ 1万 a间的冰期气候沉积特征, 其

冷暖气候转 (突) 变标志明显。在洞穴及其沉 (堆) 积综合研究的基础上, 根据洞穴沉 (堆) 积、洞内

外新近系、古近系、白垩系的伴生沉积、储存关系, 判断要坝洞形成于白垩纪前后。
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1　要坝洞发育的地质构造环境

要坝洞位于保靖县城北 5 km , 洞口海拔 420

m , 东南距酉水河不到 2 km , 地处海拔 800 m 左右

的溶丘洼地台面前沿,酉水河宽谷期的谷底附近。区

域岩溶地质资料表明, 保靖地区古生代是北东走向

的海槽, 加里东运动使沉积碳酸盐成岩, 并短暂隆

起成陆, 华力西运动海槽变化不大, 仍接受碳酸盐

沉积, 晚期隆起成陆。华力西运动早期, 保靖2复兴
大断裂带活动强烈, 东侧是上升活动的主动盘, 断

裂带内的下寒武统薄层泥晶灰岩强白云岩化, 形成

次生白云岩。其中, 残存的泥晶灰岩强烈揉皱、破

碎或不均匀白云石化, 华力西晚期—印支期, 断裂

带隆起成山, 从此开始岩溶作用 (化) 至今。该东

西两侧的拗陷继续接受沉积, 晚期隆起成陆, 断裂

作用增强, 至华力西—印支造陆运动, 结束海浸环

境。燕山运动以断裂作用为主, 强化了地表、地下

岩溶作用, 多数断裂特别是区域性断裂都复活。保

靖2复兴区域性大断裂活动强、时间长, 晚期形成泽

家湖断陷, 白垩系的红色砂砾岩、泥砾岩、粉砂质

泥岩、粉砂岩等发生沉积作用, 要坝洞及其附近的

溶穴、溶隙也充填白垩系红色钙屑灰岩、钙质泥岩、

含钙粉砂泥岩, 洞口北壁边槽内充填新近系、古近

系 (?) 灰褐色泥质粉砂岩、粉砂质泥岩。区域地质

岩溶发育史表明, 要坝洞与燕山期海拔 800 m 左右

的岩溶台地 (面) 峰丛洼地组合的伴生形成, 定型

于酉水河宽谷期前, 被峡谷期复合改造。

111　压扭性断面陡缓变换段利于成洞

要坝洞发育在保靖2复兴区域性大断裂带的白
云岩、白云岩化灰岩中。通常认为白云岩晶粒结构

　收稿日期: 2006210211; 修回日期: 2007203208

　基金项目: 国家自然科学基金 (90511004、40152002) 资助

　作者简介: 林玉石 (19352) , 男, 福建晋江人, 研究员, 从事区域岩溶、古气候环境研究。通讯地址: 541004, 广西桂林

市七星区七星路 50号, 中国地质科学院岩溶地质研究所; E2m ail: L inyush i1935@ 1631com。



易溶蚀风化解体, 构造破碎带的碎裂岩孔隙和裂隙

极发育, 导致洞顶板和洞壁岩石结构不紧, 抗压强

度小, 支撑力不够, 易坍塌、崩塌, 造成洞穴周围

应力失衡, 难成大洞。但是洛塔屋檐洞洞穴系统主

洞是大洞, 位于北北东挤压带 (洛塔岩溶组,

1984)。要坝洞构造处于压扭性断裂破碎带主断面陡

缓变换段, 破裂、裂隙、节理等各种结构面间的应

力彼此联合制约着洞穴发育。在压扭性大断裂带的

菱形块体中, 发育着力学性质不同的各种结构面。

其中, 挤压透镜体中部张性裂隙很发育, 岩石破碎,

利于集水开拓洞穴, 也不断引起洞顶脱落, 释放应

力, 使断面转弯段向上不断扩大洞体, 当洞顶不再

脱落, 则应力处于平衡, 形成垂向洞穴。在岩溶水

不断作用下, 洞穴成型后, 岩溶泉不断促进洞穴底

部向下延伸, 冒顶不断发生, 洞壁应力不断失衡, 应

力周而复始失衡、再平衡, 使小洞穴逐渐扩大, 直

至形成垂向裂隙型大洞穴, 并分别与上、下游近水

平的高、低洞穴层组成洞穴系统。要坝洞洞口海拔

420 m , 高层洞在海拔 800 m 左右台地陡崖附近, 低

层洞有上、下两个出口, 分别在西南响水洞口, 海

拔 340 m、要坝洞南口, 海拔 260 m , 构成楼层式洞

穴系统。此外, 县城东部的凉水洞、猪娘洞、银雕

洞等是有供水意义的洞穴。其中、高层洞分别是桐

木棋东古钙华充填的洞穴、向家坡上、下洞的季节

性水洞, 半壁山残留干洞等构成的向家洞2银雕洞洞
穴系统。这些洞的沉 (堆) 积、结构特征、空间分

布、洞穴组合、洞体形态等同样发育在保靖2复兴区
域性大断裂带的白云岩和白云岩化灰岩中, 并处于

长期断裂作用中及多次复活的压扭性结构面陡缓变

换段。这印证了强烈活动的大断裂带可以形成洞穴,

甚至是大洞。由于地质构造环境不同, 洞穴结构组

合差别大, 这些洞穴系统的规模、连通性都不如东

部白岩洞2金塘湾洞穴系统好。白岩洞容洞的母岩为
下寒武统清虚洞组中薄层泥晶灰岩,结构支撑力大,

形成洞穴系统连通好、规模更大 (张顺治等,

2000)。

112　次生白云岩成大洞

前人认为白云岩粒状结构均匀, 孔隙度大, 利

于整体溶蚀而解体, 不易成大洞 (翁金桃, 1987)。

区域地质资料表明, 保靖2复兴大断裂是区域性压扭
大断裂带, 南经复兴场, 北过泽家湖, 长达一百多

千米, 宽几千米, 主要发育在中—上寒武统 (?) 白

云岩内。笔者自 1997年研究本区岩溶地质以来, 查

明保靖大断裂带是区域性大断裂, 由菱形断块系列

组成, 块体由下寒武统杷榔组砂页岩、清虚洞组薄

层泥晶灰岩、白云岩和白垩系红色砂岩、粉砂质泥

岩、泥砾岩构成。前者出露在鳌溪至张家坪到麻阳

水库的大片白云岩中, 地表地下断续夹杂泥晶灰岩

残体, 在张家坪人工硐道、向家坡洞、要坝洞的白

云岩中都有泥晶灰岩残留体, 这些残存体与城南公

路边、新公路岳阳桥两头、猪娘洞和银雕洞洞口的

泥晶灰岩残留体一样, 都因遭受强挤压作用而强烈

揉皱、破碎、碎裂化、糜棱岩化和白云岩化、洞穴

化等。猪娘洞、银雕洞发育在下寒武统清虚洞组薄

层泥晶灰岩残体中, 是较大的洞, 还有供水的悠久

历史。灰岩在白云岩中呈残留体, 大小不一, 形态

各异, 具强烈构造作用和白云岩化现象。说明白云

岩是次生的, 是下寒武统泥晶灰岩经断裂作用白云

岩化形成的,必然保留了泥晶灰岩的一些结构构造,

次生白云岩成岩后, 又有糜棱化、碎粒化及成岩胶

结的结构构造。因此, 白云岩孔隙度变小, 结构构

造不均, 不易整体溶解, 泥晶灰岩的结构构造, 次

生白云岩发育洞穴, 甚至成大洞。

113　洞底涌泉阶段性下降形成漏斗式裂隙状垂向

大洞穴

要坝洞与常见的洞穴 (洛塔岩溶研究组, 1984;

朱学稳, 1987; 沈继芳等, 1996) 不同, 以漏斗式

裂隙状垂向大洞穴为特征, 成洞地下水动力来自浅

部岩溶水和深部涌泉。对实测平、剖面图空间形态

(图 1) 观测表明: 洞底 13、17点附近分别出露间歇

性和常年涌泉, 两点相距不足 20 m , 落差约 5 m , 涌

泉承压水是成洞的主要水动力之一, 旱季洞底常年

有泉水, 雨季水淹至 22或 23点, 甚至迫近 12点;

洞底 13、16点附近是碳酸盐岩及其构造岩的溶蚀侵

蚀残留基岩、强断裂破碎, 其中的溶裂、孔穴、孔

隙等有赋水、导水功能, 成为洞内峡谷底涌泉出口。

34、25点基岩碎裂 (粒) 化, 壳层状风化较强, 35

～ 25点一带裂隙、洞 (水) 道连通, 34、24两点相

距不足 80 m , 高差 8 m , 两点附近分别是洞内宽谷

底间歇性和常年性泉; 洞穴沉 (堆) 积, 纵、横剖

面均呈阶梯状降落 (图 1纵、横剖面) , 是洞内水位

阶段性下降的例证。13～ 21点是近期峡谷, 宽 10～

15 m (图 1A 2B 2C 剖面) , 它叠置于晚期宽谷, 宽 30

～ 35 m。24～ 25点是晚期沉 (堆) 积低台面, 2～ 29
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点是中期沉 (堆) 积中台面, 30 点附近为早期沉

(堆) 积高台面。这些台面、基岩残体基本体现了晚

期宽谷底部涌泉在 35、25点附近, 近期才出现在峡

谷底部 13、17点附近。

图 1　湘西保靖县要坝洞平面、剖面图

F ig11　T he vert ical and p lane section show ing Yaoba cave in Bao jing coun ty, w est H unan

11壁流石、流石平、剖面; 21钟乳石平、剖面; 31石产剖面; 41石柱平、剖面; 51脱落钟乳石、倒塌石笋平、剖面; 61黏土平、剖面,

砂卵石; 71早、中期钙华、黏土层; 81晚期钙华黏土层; 91古近系, 新近系粉砂质泥岩、泥质粉砂岩; 101下寒武统白云岩、白云岩化

灰岩; 111压扭性断裂构造岩、碎裂白云岩; 121间歇泉、常年泉; 131地下河流向, 半充水洞道及其水面; 141洞道陡崖及其高差 (m ) ;

151洞穴测量点及其编号; 161石笋样位编号; 171沉 (堆) 积界线 ; 181要坝洞口海拔 420m

　　总之, 要坝洞洞穴系统是断裂破碎带深循环水

的洞底间歇泉、常年泉与浅部循环地下水、洞穴滴

水构成的地下水呈阶段性降落, 促进漏斗式、裂隙

状洞穴的形成,组成系统与演变。伴随洞形成的 4期

洞穴沉 (堆) 积台面高低有序, 地下近期峡谷和晚

期宽谷依序切割中、早期洞穴沉 (堆) 积台面, 中、

早期沉积剖面都有石笋或倒塌石笋或脱落石块、钟

乳石等, 被黏土钙化层包裹或纹层有弯曲、堵截和

穿切构造。这些岩溶沉积堆积现象、洞穴演变过程

与洞底涌泉阶段性下降呈同步生成关系, 是大气降

水下渗汇集的浅部岩溶水与洞底断裂裂隙深源泉水

混合成洞作用的结果。

2　要坝洞洞穴沉 (堆) 积特征

洞穴及其沉 (堆) 积, 已有大量区域性、专题

性研究成果 (邓自强等, 1988; 沈继芳等, 1996; 林

钧枢 1993; 袁道先等, 1999, 2002; 张美良等,

2004)。要坝洞洞穴沉 (堆) 积成因类型复杂, 次生

化学沉积以滴石类和壁流石为主, 组合复杂, 其分

布地段性明显。南壁以壁流石类型为主, 多期复合;

北壁以滴流石类型为主, 多期复合。多期复合的洞

穴沉 (堆) 积呈阶段性组合阶梯式分布 (图 1纵、横

剖面) , 显示地下水对东壁作用以侵 (侧)蚀为主, 洞

壁陡峭, 微向南东倾斜。中、上部出水点较多, 形

成复合壁流石。上部钟乳石多, 规模大; 西壁陡, 微
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向南西倾斜, 以沉 (堆) 积为主, 早期沉积被冲刷、

侵蚀的残余与坍塌或脱落块石和钟乳石、斜歪石笋

等混杂堆积, 其中有较多沉积包裹 (绕)、复合生长

现象。这些沉 (堆) 积不仅有区域性意义, 还有洞

穴及其沉积成因、成生关系印证等方面的意义。下

文简述洞穴次生化学沉积成因类型与相关的水流

态。

211　洞壁流水类、壁流石及组合类型

洞壁各出水点的水在洞壁上漫流, 伴随CO 2不

断逸出, 逸出速度因流程和流态的差异使得方解石

析出不同, 因此沉积在壁面的规模、组合形态各异。

洞壁上因漫流水作用的沉积, 统称壁流石, 主要类

型有:

(1) 石帷幕。壁面水向下漫流, 流水处聚集的方

解石逐渐淤积形成厚 1～ 20 cm、宽 10～ 70 cm、长

几～ 10 m 以上表面形态、纹饰不同的流石, 组合成

石帷幕。北壁石帷幕雄伟, 多以长大于 10 m 者为

主, 宽 30～ 70 cm , 呈圆柱形、藕节柱状、旗状毗连

组合, 平行分布, 表面纹饰细致, 级次错落有序, 胜

似牙雕, 有的藕节状、波纹状表面纹饰相间组合, 栩

栩如生, 成为要坝洞壮观的景点。

(2) 石旗。沿流水线逐渐沉积的方解石, 组成

极薄的流石板, 纵、横、侧三面都显波状纹层, 厚

小于 1 mm 者, 透明或半透明, 大于 1 mm 或 1 cm

以上者不透明, 宽度几至几十厘米, 由上向下波状

收敛, 形态似旗, 称石旗; 组合如帷幕者, 称石帷

幕。石旗不多, 色暗, 仅作配景, 有观赏价值。

(3) 石蚊帐。在洞壁或顶、底板, 沿裂隙渗流

的承压水向某方向呈放射状挤出或呈扇形、伞状漫

流、滴落的水伴随CO 2不断逸出,析出的方解石聚集

成盾盘附着在壁上,从盾缘滴流水几乎同步沉积,形

成由上而下逐渐收敛的辐射状薄板, 组成褶叠状流

石。流石厚 1 mm～几 cm , 小于 1 mm 者, 透明或

半透明, 宽几至几十厘米, 上宽下窄, 长几十厘米

至几米, 与盾盘组成形似蚊帐的流石, 统称石蚊帐。

要坝洞石盾、石蚊帐不多, 但构成标志性景物。

复合石笋帐是要坝洞最具标志性景物。

11点附近石笋生长在石蚊帐顶部, 石蚊帐长 2

m 多, 直径 40～ 80 cm , 上大下小分 3节, 显示 3阶

段渗水量: 早、中、晚期依序减少。复合于顶部的

石笋, 高 2 m 多, 直径 20～ 30 cm , 下中上三笋段,

段间直径较小, 显示早、中、晚三期滴水量依次序

渐减。从表面看, 石笋与石蚊帐似上下三阶段彼此

对应, 同步形成, 其实不然, 因石笋开始生长处近

2 m 2 的界面与石笋伴生的流石不多, 而是泥粒化的

钙华, 显示石蚊帐早形成, 石笋晚形成, 石笋叠置

于石蚊帐上, 这类上为石笋下是石蚊帐组合体, 暂

称复合石笋帐。

212　顶板流水2滴水2流水类、滴石及组合类型
洞穴顶板滴 (渗) 水, 从顶板滴落, 有时形成

漫流, 汇成水珠后滴落, 滴落引起流态转换和促进

CO 2 逸出快, 顶板水漫流沉积方解石, 聚集成悬垂

(挂) 体向下生长, 称钟乳石或鹅管。在底板滴落处

水漫流沉积方解石, 从着落处向上生长, 似笋体, 称

石笋。沿滴落线钟乳石、石笋对长连接形成柱体, 为

石柱。受滴流水动态、流态、流程影响, 钟乳石、石

笋、石柱三者组合和各自组合类型都很复杂。

(1) 钟乳石。根据洞顶出水点分布不同, 钟乳

石以点状、线状、簇状悬挂顶板。钟乳石内部鹅管

下垂贯穿, 其上端是渗 (滴) 水入口, 下端是出水

(滴水) 口, 水脱落处, 有薄膜管状或环状方解石晶

芽, 是鹅管生长端, 管径 3～ 5 mm , 不断向下垂直

生长。钟乳石形体取决表面漫流水沉积与鹅管增长

的联合造型。要坝洞钟乳石以中小型单体、连体为

主, 星点状, 方向性分布, 在壁龛处与石笋、石柱

共存。钟乳石复合较复杂, 串珠钟乳石为简单复合,

都是重要景物之一。

(2) 石笋。洞顶或钟乳石滴水在底板着落, 滴

落水转为漫流水, 由着落处向外漫流逐渐减少, 沿

漫流面逐渐沉积方解石, 聚成极薄纹层, 由下而上

叠复, 形成球状、柱状、锥状、塔状、饼状、直角

或弯管状、笋状体等, 统称石笋。石笋组成以方解

石为主, 内部结构构造、纹 (壳) 层组合、结构构

造类型很复杂, 综合显示石笋形成过程的滴水量及

其动态变化特征。以单体、连体、复合体, 点状、线

状、簇状的石笋群, 在 22～ 33点构成洞景区。石笋

表观能判定成笋阶段, 以纹 (壳) 层组构确定成生

关系、年代、成笋过程、演变方式。

(3) 石柱。钟乳石与石笋对生连接后, 滴水转

为漫流水, 沿两者表面形成了石柱壳层, 刚对接的

石柱形状复杂, 柱形完好者, 成柱时间长。内部结

构构造表明: 50%以上有鹅管的石柱, 以钟乳石为

主, 成型前滴水钙浓度较高, 如 32点附近的石柱,

长 1～ 2 m , 直径 10 cm , 无鹅管的石柱段, 仅 10%
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～ 15%。反之, 无鹅管的石柱段, 达 50%以上者, 以

石笋为主, 成柱前滴水钙浓度较低。

213　洞穴底板流水类、流 (边) 石 (坝) 类型

洞顶钟乳石等滴水、洞壁渗水、悬挂泉水、支

洞悬挂水和主 (支) 洞水汇于洞穴底部, 水在基岩

上或洞穴沉 (堆) 积物中形成漫流水、层流、瀑布、

陡滩和缓流水池、水潭 (坑、塘) 等。伴随CO 2不断

逸出, 方解石沉积纹层叠成垅, 呈波纹状、脑纹状、

波状、蛇曲状, 统称流 (边) 石坝。纹层叠成薄板

状, 称钙华板。钙华纹层 (板)、黏土层互层互为夹

层, 统称钙华层。

(1) 流 (边) 石坝。要坝洞底板流石坝以小型

为主, 小者毫米至厘米级, 大者米级。以厘米至毫

米级为主, 不构成单独景物, 但有匹配成景意义, 与

其他沉积物呈复合关系, 有成因意义。

(2) 钙华层。流石池、洞道水中, 方解石、碎

屑物交替沉积, 呈纹 (微) 层组合构造, 泥晶2粗晶
结构。钙质与土互层、互夹是静水或微弱流动水的

沉积特征。洞口右壁边槽中, 充填的钙华、粉砂层、

黏土层, 成岩度较高, 被壁流石和滴流石类覆盖, 属

新近纪、古近纪 (?) 洞穴沉积。

(3) 钙膜、石花。流石 (坝) 池水蒸发作用, CO 2

从水中逸出, 析出方解石沉积聚结在流石池。如晶

粒、晶簇、晶花等统称石花。飘浮在水面的晶片结

成薄片, 称钙膜。钙膜、石花有的与穴珠混杂沉积。

如 34～ 29点洞段的少数流石池中就有这种情况。

214　洞穴雾气2凝结水类、石花、剑形石等类型
洞水流态发生质的转化, 由液态转为气态, 在

洞穴中飘流, 于洞壁、沉积物表面, 在较封闭的地

方形成凝结水, CO 2 从中逸出,凝结水附着处沉积方

解石, 聚积为石花、石葡萄、花瓣石、叶片石和手

掌石、剑形石等。当雾气绕石笋 (柱) , 沿壁面蒸腾

飘浮旋动上移。由于洞高大, 雾气上移速度不同, 于

相应地段分别形成花瓣石、叶片石、剑形石、手掌

石等, 绕石笋 (柱) 面或沿壁面呈鱼鳞状交错黏贴。

要坝洞内石花、石葡萄较多, 花瓣石少而小。

215　微孔 (缝) 隙承压水类, 石枝、卷曲石等类型

这类沉积在要坝洞有少量石盾, 还有毫米至厘

米级的石枝、卷曲石、石毛等, 常形成于封闭较好

的局部环境。洞顶断裂裂隙发育、岩石破碎不能形

成几十厘米甚至几米级的鸡爪石或弯曲钟乳石。

216　池水类、晶 (石) 花、晶片等类型

这类沉积成因原理与钙膜、石花类同, 但成晶

聚结时方解石结晶瞬间, 泥晶粒、微针状晶体分别

按结晶习性以同向晶轴连结或针尖连结,形成晶锥、

晶 (石) 花, 黏结在水下池壁和底部, 是水下石

(晶) 花。泥晶粒连结成菱形晶片, 连成薄片浮在池

水面 (前人称钙膜) , 固结在池边, 是池水面遗迹,

称标 (水) 志 (面) 石。如 26～ 31点西侧个别边石

池中, 有晶 (石) 花、标志石沉积。以碎片沉

(堆) 积在水下的聚结体, 具架空构造, 无纹 (微)

层构造, 前人称晶穗。

洞穴次生化学沉积成因类型国内外早有系统分

类 (朱学稳等, 1987, 1988; 沈继芳等, 1996) , 在

此基础上, 作者将洞穴流水、雾气、凝结水等作为

流态之一, 参与次生化学沉积成因分类, 更符合岩

溶动力系统理论。要坝洞次生化学沉积主要以壁流

石、滴流石类为主, 规模大, 各自组合, 彼此复合,

交织分布, 集中于洞穴西部和北东壁, 表面微细纹

饰极发育, 石花黏结不多; 滴石类大小掺杂, 以中

小型为主, 连生、复合石笋规模较大, 伴生流石类。

3　 洞穴石笋的定年、沉积特征对比

关于洞穴沉 (堆) 积的研究、滴石类形态描述

和分类、石笋内部结构观测和古气候信息的提取等,

成果较多 (杨子赓等, 1985; 林钧枢等, 1993; 袁道

先等, 1999, 2002; 张美良等, 2004, 2004; 覃嘉

铭等, 2004; 林玉石等, 2001)。多年来笔者在对石

笋的结构构造、同位素测年和岩溶沉积建造的区域

对比中发现 (邓自强等, 1988; 林玉石等, 2006; 冉

景丞等, 2005) , 1号石笋的沉积特征值得一提。

311　石笋的同位素测年

要坝洞以单笋、复合石笋为主, 前者高 10～ 70

cm , 后者 1～ 2 m , 大于 2 m (直径 50 cm 以上) 和

小于 1 m 者较少, 直径 5～ 20 cm , 表壳较少石花。精

选的 1号石笋是中台面石笋群中的小石笋, 近期停

止生长, 代表晚期沉积特征, 附近大量 1～ 2 m 高石

笋群 (簇) , 石笋中、下段的表壳黏结石花, 是中期

沉积。还有规模大, 高 2～ 3 m 以上的复合石笋簇,

其表壳都是石花黏结, 属于早期沉积。1号石笋高

4215 cm , 方解石粒径 Λm 级, 灰、灰白色夹黑色、灰

黑色纹 (微) 层, 厚度 0101～ 011 mm , 组成 6个沉

积旋回。石笋纵剖面展现的沉积纹层组合和韵律旋
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回极明显 (图 2) , 显示每个旋回滴水量均由大变小。

旋回之间 5次百年、千年级间断沉积, 旋回内部 1～

2次短时间断沉积, 间断面都有暗色化、泥化、粒化,

说明石笋的形成经历 6 个气候阶段十多个气候期,

期间有 12次沉积间断, 并以风化壳层为标志。组成

石笋方解石结构, 泥晶粒、微晶、针状为主, 粉晶

(粒) 化不均匀, 聚集成灰白、乳白色、灰—暗灰色

沉积纹 (壳) 层, 呈相间层、互夹层组合, 呈“S”

型叠柱 (锥) 状不对称构造类型, 层面构造以平缓

拱、拱形为主, 其次是微波纹状不对称斜拱形或下

洼, 显极薄水层的沉积特征, 是滴水量小, 滴落缓

慢, 有滴水微小位移、雾珠状着落等标志, 距石笋

顶 4 cm、14 cm、19 cm、29 cm、40 cm 处, 纹层面

明显下洼, 表明滴水着落处, 遭水滴蚀后, 微有积

水。这些沉积结构构造特征是很典型的冷气候显示

特征。测年表明 1 号石笋形成于距今 19 100～ 30

310 a (表 1 ) , 测年精度高, 测试误差为 2Ρ。在结
构构造综合研究的基础上, 以表 1年龄计算石笋沉

积速度, 确定 1号石笋沉积速率 (未扣除沉积间断

时间) 为: 下段 5164 mm ö100 a, 中段 8158 mm ö100

a, 上段 1190 mm ö100 a, 平均 3159 mm ö100 a。桂

林、贵州、云南等中国南方石笋沉积速率研究表明,

沉积速率< 10 mm ö100 a 是寒冷 (冰)期气候的缓慢

沉积 (林玉石等, 2005 )。因此, 要坝洞 1号石笋符

合冰 (寒冷) 期气候沉积特征, 3013～ 1911 ka 年间

也正是第四纪末次冰期, 在 29 ka、27 ka、20 ka 前

后气候明显跃变冷, 3次较长沉积间断, 2715 ka、23

ka 前后, 则是较短沉积间断, 均形成暗色化、泥化、

粒化特征的风化壳, 说明气候冷暖转 (跃) 变频繁,

跃 (转) 变时有短暂干冷气候环境。这些时间记录

与上述灰色、灰白色间灰色、暗灰色的纹 (壳) 层,

夹深色—暗灰色风化壳层、“S”型叠复构造类型等,

寒冷气候沉积标志等, 典型结构构造的空间展现是

一致的。

总之, 滴水动态变化、成分、结构、构造、组

合标志、沉积速率小等正是末次冰期寒冷气候演变

的响应, 与石笋沉积结构构造具冰期沉积特征的判

断一致, 这一成果具区域性典型意义, 也有时空对

比的广泛性。

表 1　湘西保靖要坝洞 1号石笋测年结果表

T ab11　T he ages of T IM S2U series from N o11 sta lagm ite of Yaoba cave in Bao jing

样　号
距笋顶

öcm

238　U ö

×10- 9

232　T hö

×10- 12

230　T hö232T hö

atom ic 10- 6

234　Um 3 ö

测量值

230　T hö
238　U ö活度比

230　T h A geö

未校正年龄

230　T h A ge1ö

校正年龄 a1B1P1

yb21 1 18314±013 62 150±420 1211±013 7210±117 01248 1±01006 2 288 660±820 19 100±5 100

yb2411 1515 18316±012 3 090±10 232±2 6819±114 01236 0±01001 4 27 170±190 26 710±300

yb2412 1515 18212±012 3 740±10 191±1 7016±114 01237 4±01001 2 27 300±160 26 740±320

yb26 3115 21215±012 1 129±5 768±5 6416±113 01246 9±01001 2 28 730±160 28 590±170

yb28 4112 21412±013 3 065±8 308±2 8613±119 01267 1±01001 3 30 690±180 30 310±260

　　　注: 年龄计算采用的衰变常数: Κ238= 11551 25×10- 10y- 1; Κ234= 21826 3×10- 6У- 1; Κ230= 91157 7×10- 6У- 1; y 代表年龄;

∆234U = 〔 (234U ö238U ) - 1〕×1000。表中结果由 (美) 明尼苏达大学同位素室程海博士测定。

312　洞内外沉积堆积的区域对比

根据要坝洞内沉 (堆) 积的相关性、复合关系

和年龄 (表 1)、风化与成岩度等, 沉 (堆) 积时代

暂定为近期 (全新世)、晚期 (1～ 20万 a 前后)、中

期和早期 4个时期。近期是正进行的沉 (堆) 积, 有

洞穴流水、滴水、雾气的地方, 就有不同类型沉积,

主要是与峡谷期伴生沉积的淤泥、砂砾卵石, 各台

面石笋中—大上部白色段、钟乳石末端白色段。晚

期沉积物由 11点附近的复合石笋帐、伴生壁流石及

其下沉 (堆) 积组成宽谷期沉 (堆) 积低台面, 并

被峡谷切割, 出露在 22～ 25点和 33点附近。1号石

笋生长于距今 3万～ 119万 a, 各台面中型以上的石

笋、复合大石笋中—上笋段为晚期沉积。1号石笋及

其附近复合石笋中—下段及其下的沉 (堆) 积组成

沉 (堆) 积中台面, 出露在 26～ 29点。30点附近复

合大石笋下段及其下沉 (堆) 积组成沉 (堆) 积高

台面。组成中、高台面的沉 (堆) 积, 分别形成于

第四纪中、早期。洞口 1点附近洞穴边槽内沉积的

钙质泥岩、粉砂质泥岩、粉砂岩, 成岩度极高, 应

属新近纪、古近纪 (?) 沉积。

通过洞外沉积堆积的区域对比, 我国南方 20世

纪 60年代区调资料表明, 广东南雄、三水、星子,
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湖南衡阳、麻阳、吉首, 广西钦州、田阳等地的陆

相沉积堆积红色砾岩、砂岩、粉砂岩、泥岩等, 含

钙红色岩系多数富含微体化石。如介形虫、输藻等,

有的产恐龙蛋化石等, 主要形成于白垩纪, 少量是

新近纪、古近纪。十几年来, 在研究岩溶发育史时,

笔者较系统地研究广西桂林和参照研究了广东南

雄、三水、星子和湖南道县、通道、相继侧重研究

湘西麻阳、凤凰、吉首、泽家湖、龙山、洛塔 (洛

塔岩溶研究, 1984)、贵州荔波 (冉景丞等, 2005)

等地的陆相红色岩系与洞穴、洞穴层等岩溶发育的

成生联系。桂林地区中、高层洞穴常充填含钙红色

岩系, 也含丰富介形虫、轮藻等化石, 有少量孢子

花粉, 确定为白垩纪的沉积 (邓自强等, 1988)。要

坝洞附近、泽家湖、洛塔、龙山、荔波等地的红色

岩系同样由溶积钙砾岩、钙屑砂岩、钙质泥岩组成,

这些地区的中、高层洞, 特别是中、高洼地都有不

同规模的红色岩系充填或沉积, 区域分布上是当时

衡阳和江汉两大湖西部小湖盆、地表地下河系的沉

积堆积, 应归属白垩纪的沉积堆积。根据要坝洞附

近有红色岩系、洞口黄灰色钙质泥岩、粉砂质泥岩、

粉砂岩成岩度很高, 洞内有近、晚、中、早四期洞

穴碎屑沉积堆积和次生化学沉积, 石笋同位素年龄

确定, 近期是第四纪全新世。1万 a 以来, 第四纪晚

期在 1～ 20 万 a, 那么中、早期应在 20万至几百万

a 或更老, 故推断洞口边槽内成岩度高的黄灰色钙

质泥岩、粉砂质泥岩、粉砂岩属新近纪、古近纪, 洞

口及其附近沉积、储存少量红色岩系是白垩纪。因

此, 要坝洞洞穴系统形成于白垩纪前后, 新近纪、古

近纪特别是第四纪以来改造、完善系统, 并伴随以

上洞穴沉 (堆) 积堆积。

4　结论

要坝洞发育在保靖区域性断裂带的白云岩夹白

云岩化灰岩中, 漏斗式裂隙状洞穴形成于压扭性断

裂面陡缓转变段, 处于阶梯状下降的地下浅层岩溶

水与深成涌泉混合带, 这一特定地质构造环境, 利

于形成漏斗状裂隙型垂向大洞穴。

要坝洞洞穴沉 (堆) 积成因类型齐全, 沉积组

合类型复杂, 洞穴水流态与其沉积成生关系是次生

化学沉积成因类型的分类根据。因此, 洞穴雾气作

为气态运动形式参与次生化学沉积成因分类, 把石

(晶) 花分为池水和凝结水成因, 更符合岩溶动力学

理论原理,也是对次生化学沉积成因分类的完善。要

坝洞次生化学沉积以壁流石、钟乳石、石笋为主体,

规模大, 组合复杂, 研究、观赏利用价值大。

要坝洞洞穴沉 (堆) 积组合按相关性、1号石笋

的气候环境和年龄记录, 依次序暂分为近、晚、中、

早四期。近期指第四纪全新世, 即 1万 a 以来, 晚

期 1万～ 20 万 a 前后, 中、早期年代待定; 槽内黄

灰色粉砂岩、泥岩、钙质泥岩为新近纪、古近纪, 洞

口附近、泽家湖、吉首一带的红色岩系, 根据区域

对比属白垩纪, 是岩溶洞形成的伴生沉积。因此, 要

坝洞形成于白垩纪前后。
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Sed im en tary and Accum ulation Character ist ics
and Formation Age of Yaoba Cave in Baoj ing

Coun ty, W est Hunan

L IN Yu2sh i1, ZHAN G Shun2zh i2, ZHAN G M ei2liang1, Q IN J ia2m ing1,

SHU L i1, ZHU X iao2yan1, ZEN G Zh i2b iao 2

(11 K a rst D y nam ics L abora tory , Institu te of K a rst Geology , GA GS , Gu ilin 541004,

Ch ina; 21 H y d roelectric B u reau of B aoj ing Coun ty , B aoj ing 416500, Ch ina)

Abstract: T he Yaoba cave w ith a great value in tou rism and scien t if ic research is situa ted abou t 5 km to

no rth of Bao jing coun ty1T he cave w as vert ica lly developed in do lom it ite and do lom it ized lim estone and con2
t ro lled by a fractu re zone in the Bao jing2Fux ing area1 T he fo rm at ion of the cave is clo sely rela ted to the

specia l geo logica l tecton ic environm en t1 A u tho rs d iscu ssed the cave sedim en ts2speleo them in part icu lar and

its rela t ivity on the base of cave fo rm at ion characterist ics1 T he cave has all types of cave sedim en ts includ2
ing deb ris sed im en ts and sub2chem ical depo sits and fo rm ed upper, m iddle and low er th ree differen t depo sit

p la tfo rm s1 T hese p la tfo rm s and its accompanying depo sits d isp lay characterist ics of cave shape, depo sits

and its sed im en t p rocesses1 T he study has comp leted the o rig in classif ica t ion fo r sub2chem ical depo sits and

suggests tha t the w all f low stones, sta lact ite, sta lagm ites and sta lacto2sta lagm ites accum u lated together

cou ld fo rm scenery spo ts w ith great impo rtance in tou rism 1 T he N o11 sta lagm ite w ith perfect depo sit cy2
cle, tex tu re and structu re characterist ics indica tes that the depo sit of the glacia l stage du ring 30～ 10ka BP1
O n the basis of syn thet ic study abou t the cave and its sed im en ts, and com b ined w ith the T ert iary and C re2
taceou s sedim en ts and the rela t ion sh ip betw een the accompanying depo sits, it is concluded that the Yaoba

cave w as fo rm ed du ring the C retaceou s period

Key words: cave; st ructu re environm en t; accum u lat ion and sedim en t; sta lagm ite dat ing; t im e; Bao jing,

w est H unan
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