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摘 要：为了研究洞穴母岩对洞穴系统及次生沉积物产生的影响，以重庆丰都雪玉洞母岩为研究对象，对其沉

积地质特征进行了详细的研究，同时还探讨母岩的沉积地质特征与洞穴发育及次生沉积物特征之间的关联。

结果表明，雪玉洞的母岩层位为下三叠统飞仙关组第二段，其沉积相为颗粒滩。母岩的岩性为砂屑灰岩、鲕粒

灰岩、砾屑灰岩，夹少量微晶灰岩。母岩和洞穴次生沉积物的主要矿物成分是低镁方解石(LMC，low mag—

nesium calcite)。母岩较低的Mg／Ca导致洞穴滴水的Mg／Ca也较低，这使得组成次生沉积物的低镁方解石

晶体快速侧向生长，并导致方解石晶体纯净、粗大且自形程度高。雪玉洞母岩顶底板岩层沉积期稳定的滩间

海沉积环境有助于形成高强度的厚层微晶灰岩从而为洞穴系统的发育提供有效的支撑。这表明洞穴母岩的

沉积地质特征会在物质基础的层面对洞穴系统的发育以及洞穴次生沉积物的特征产生显著影响。
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0 引 言

重庆丰都雪玉洞因其洞穴次生沉积物“洁白如

雪，纯净如玉”而被《国家地理杂志》评为“中国最美洞

穴”之一。沉积地球化学的研究成果表明，洞穴次生

沉积物性质会受到植被类型、温度、孔隙流体的Mg／

Ca(摩尔比)、二氧化碳分压(声C()：)以及洞内的蒸发

状况等因素的影响，所以环境条件对次生沉积物形成

过程及其特征的影响成为研究重点l】-6J。

为了了解影响雪玉洞次生碳酸盐沉积物性质的

环境控制因素，前人从水文地球化学、地貌学和矿物

学等方面对该洞穴进行了一系列研究，认为雪玉洞沉

积环境极其脆弱，并受到洞穴声“，。的季节性控

制r7⋯。但以往研究主要针对洞穴系统内部的环境

因素，并未对雪玉洞及其次生沉积物发育的基础——

母岩进行系统地研究。母岩作为岩溶洞穴发育的基

础和载体，其沉积地质特征会对洞穴形态、规模和次

生沉积物性质等产生很大的影响。因此，为了进一步

深入了解母岩对洞穴次生沉积物性质的影响，并有效

地管理和保护洞穴旅游资源，对雪玉洞母岩的沉积地

质特征开展系统研究是十分必要的。

1研究区概况

雪玉洞(29。47700”N，107。47 713”E)位于重庆市

城区180 km外的丰都县(图1)，其所处区域属于亚

热带湿润季风气候区，夏季高温多雨，冬季寒冷干

燥，多年平均降水量和气温分别为l 072 ITlm·a-1和
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图I 研究区的位置

16．5℃。1。。。该区域受西南季风和东亚季风的双重

影响，降水主要集中在每年的3—10月。雪玉洞上覆

土层的土地利用类型以林地和旱地为主，植被类型主

要以亚热带常绿阔叶林和灌丛为主，上覆土层厚度约

为0～50 cm。洞穴的顶板岩石厚约150～250 m，洞

内次生碳酸盐沉积物主要以鹅管、钟乳石、石笋、石柱

和石旗等形态产出[7](图2)。

2数据采集与分析测试

为了确定雪玉洞母岩的层位，在原有I：20万区

调资料的基础上采用穿越法对研究区地层的出露点

进行了进一步的勘察；洞穴三维空间展布数据的测量

采用三维激光测洞仪完成。为了确定雪玉洞母岩的

岩性和沉积相，对该洞穴母岩的露头进行了实测和样

品采集。此外，还对洞穴内部的次生沉积物进行了取

样，采用偏光显微镜对母岩和次生沉积物的组构进行

鉴定。洞穴滴水、母岩和洞穴次生沉积物的化学组分

测试采用电感耦合等离子发射光谱仪(ICP—OES)，

仪器精度为0．001 mg·I。～。前处理过程分别为：①

水样用广口玻璃瓶收集，经0．25“m玻璃纤维滤膜

过滤后滴加1 tool·L-1优级纯硝酸，冷藏保存(8℃)

待上机；②岩石样品采用玛瑙研钵研磨至60目，分别

从每个样品中称取0．5 g粉末，用1：1的硝酸消解，

然后用去离子水稀释至i00 mL，冷藏(8℃)待上机。

3 结 果

3．1地质背景与洞穴形态

雪玉洞位于华蓥山脉与雪峰山脉之间的四川盆

地东部，该地区在晚中生代发生构造运动并形成了多

期断层[111。基于前人的区域地质资料和新的地层单

元控制点，我们编绘了研究区更详尽的区域地质图

(图3)。根据区域地质图，可以发现雪玉洞所处地区

在构造上整体为一背斜，二叠系地层组成该背斜的核

部。雪玉洞则位于该背斜的北西翼。依据新的调查

数据和前人的地层划分方案，研究区内地层被划分为

了五个不同的岩石地层单元，包括：下一中二叠统

(P。一?)泥岩、含泥质灰岩；上二叠统吴家坪组一长兴

组(P。C一伽)硅质结核(条带)灰岩；下三叠统飞仙关

组(T。厂)灰岩、泥质灰岩，底部和顶部夹泥岩、页岩和

粉砂岩；下三叠统嘉陵江组(T。i)白云质灰岩，顶部

夹角砾岩；中三叠统雷口坡组(T：z)泥质灰岩夹粉砂

质页岩。

多年来，关于雪玉洞的母岩的地层划分一直存在

争议，主要有两种观点：一种认为雪玉洞的母岩属于

嘉陵江组n21；另外一种观点则认为其母岩属于飞仙

关组曲J。造成这种分歧的原因主要是以往针对雪玉

洞母岩的岩石学和沉积地质学研究不够充分。我们

在对研究区进行了更为详尽的地质调查之后，认为

区内地层展布与洞穴的空间关系均表明洞穴与飞仙
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图2 雪玉洞地下河出口和沉积物一览

Fig．2 The outlet of the subterranean stream and different types of sediments in Xueyudong Cave

a一雪玉洞的地下河出口 b-钟乳石 c一石盾(直径超过3 Pil) d一流石 e一钟乳石和石笋 f一鹅管 g一石膏花

空间匹配性(图3a)；此外，以鲕粒灰岩为岩

，可以发现雪玉洞内出露的母岩层位与露头

组鲕粒灰岩发育段具有可对比性(图3b、

此，根据沉积学、岩石学特征以及地层和洞

配关系，认为雪玉洞发育于飞仙关组地

激光测洞仪测得的洞穴几何学数据，建立了

三维网络模型(图3e、f、g)。结果表明，雪玉

显的三层结构，洞厅发育不完全，其最大的

第二层，直径大概为22 m。洞穴系统的走

岩层走向一致。

il,a岩石组构和矿物特征

分析组成母岩和沉积物岩石样品的薄片。发

母岩存在四种类型的灰岩，包括：微晶灰岩、

砂屑灰岩、鲕粒灰岩、砾屑灰岩。

飞仙关组的微晶灰岩是由较细的方解

色颗粒)和灰泥基质组成的(图4 a一1，2。

中深色和棕色斑块为岩石中含有的金属耐

矿物。由于微晶灰岩中大部分为小孑L隙雨

的细颗粒成分，阻碍了流水的通过从而抑伟

的溶解，所以雪玉洞的顶板主要是由微晶=；；

洞穴发育段主要由砂屑灰岩，鲕粒灰型

岩构成。其中砂屑灰岩是由砂级碳酸盐差

成，在薄片中亦可以观察到较多鲕粒(睡

2。3)；鲕粒灰岩结构特征较为明显，由鲕粘

解石胶结物构成(图4 c—l，2，3)；砾屑灰

2 mm的砾屑和充填于砾屑间的鲕粒和费

胶结物组成(图4d～1。2，3)。从亮晶方屏
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日，曰：曰s圈4曰s因6闰-囹s困9田t。画
图3雪玉洞区域地质图与洞穴形态图

Fig．3 Regional geological map and diagram of cave morphology of Xueyudong Cave

a一研究区域的地形与地质图(1 中三叠统雷口坡组2一下三叠统嘉陵江组 3 下三叠统飞仙关组 4一上二叠统吴家

坪组一长兴组5一下一中二叠统6一地层界线7一断层8一所测地质剖面9一河流10一洞口 11一雪玉洞) b，

C，d一洞穴内及露头上母岩的鲕粒结构 e，f，g一雪玉洞顶视图．后视图和右视图

程度可以看出岩石经历了强烈的大气淡水成岩改造，

从而使其致密化。通过对雪玉洞母岩结构和矿物特

征的分析，表明其主要岩性为颗粒灰岩，质纯且层厚，

为洞穴和质纯的次生碳酸盐沉积物的形成奠定了基

础。雪玉洞次生碳酸盐沉积物的主要矿物成分为方

解石，并且大部分的方解石晶体偏大且自形程度好，

洁白通透(图5a，b)。从现代滴水沉积物薄片图像中

则可以观察到方解石单晶体的结构(图5c)。所有的

方解石晶体都是宽板状的菱面体，表明方解石晶体的

形成于低Mg／Ca的溶液中。

3．3母岩沉积相划分

沉积和成岩期的环境对碳酸盐岩性质有控制作

用，进而间接地影响洞穴次生碳酸盐沉积物的性质。

近期对灰岩成岩过程的研究表明较强的水动力条件

有利于形成质纯的碳酸盐岩沉积一”一，这意味着形成

于高能环境的灰岩的碳酸盐矿物组分纯度更高。除

沉积环境外，成岩阶段良好的胶结作用可以使岩石致

密化，从而阻止其他杂质混人，使得组成岩石的碳酸

盐矿物进一步纯化，为形成质纯的}同穴次生碳酸盐沉

积物奠定基础。

通常，海相碳酸盐沉积发生于热带地区的碳酸盐

台地上，世界上厚层的碳酸盐沉积一般都形成于这一

沉积相带[1 2|。飞仙关组地层形成于252．6±0．2 Ma

至245．2 Ma之间的早三叠世[14-1 5I。在此期间，泛

大陆解体，扬子台地漂移至赤道附近。古地理学研究

表明其沉积环境为碳酸盐台地-l⋯。

为了深入了解雪玉洞母岩形成时的沉积环境，对

飞仙关组的露头剖面(图3)进行了详细测量和研究

(图6)。飞仙关组沉积期，扬子地台经历了两次海平

面升降旋回，这对地层的岩石学和沉积学特征产生了

很大的影响。岩相变化和层序关系表明，研究区飞仙

关组可划分为四个段。

第一段，底部一层水云母黏土岩构成了飞仙关组

与长兴组的界线，其上的红色页岩和钙质泥岩为典型

的潮坪相沉积；往上随着海平面的持续上升，红层以

上的岩性逐渐转变为薄层微晶灰岩和钙质泥岩，这类
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图4 雪玉洞母岩的薄片

Fig．4 Thin slice images of parent rock of Xueyudong Cave

a—l。2，3微晶灰岩b一1，2．3砂屑灰岩c一1，2．3鲕粒灰岩d一1，2，3砾屑灰岩40×和100×分别为放大40和100

倍 图像中的(一)平面偏振光(+)正交偏光
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图5 雪玉洞沉积物和现代滴水沉积物的纹理和矿物特征

Fig．；Limination and mineralogy of deposits and modern drip water sediments in Xueyudong Cave

a沉积物的主要矿物成分是具有较大晶体的方解石(单偏光) b一方解石晶体(正交偏光) c一现代滴水沉积物中形成的

方解石晶体(单偏光)

岩石构成了第一段的主要岩相，表明此阶段沉积环境

为滩间海。随着海平面的上升，水动力逐渐减弱。加

之湿润气候条件下更多的陆源泥质沉积物的输入，这

使得碳酸盐岩纯度降低。此外，由于沉积环境动荡，

该相带的灰岩矿物组分不纯，且为薄层状构造，这使

得该段岩石强度较低，不足以支撑岩溶洞穴系统的

发育。

第二段形成于海退旋回，其下部主要岩性为微晶

灰岩，沉积环境依然为滩间海。随着海平面的持续下

降，此段中部及以上部的沉积环境转变为碳酸盐颗粒

滩。由于这类沉积环境具有较强的水动力条件，使得

该相带内冲刷、淘洗作用强烈，阻止了泥质成分沉积，

从而形成了纯度和孑L隙度较高的碳酸盐沉积物。在

经历后期成岩改造后，大部分粒间孔会被亮晶方解石

胶结物所填充，从而形成致密、质纯的厚层碳酸盐岩．

为洞穴系统和次生碳酸盐沉积物的发育奠定了基础。

在海退旋回后，研究区的海平面再次开始上升，

水动力下降，沉积环境变为滩间海。与第一段沉积时

期不同的是，第三段沉积时期沉积环境较为稳定可形

成厚层的微晶灰岩，这套强度较高的厚层灰岩构成了

雪玉洞洞穴系统的顶板。

飞仙关组的第四段形成于海退旋回的局限台地

环境，该沉积相带可细分为渴湖和潮坪两个微相。形

成溻湖相带的主要岩性为微晶灰岩和泥质灰岩，而潮

坪相带内形成的则主要是泥岩。

对露头的详细测量和研究，表明雪玉洞发育于飞

仙关组第2段中上部的颗粒碳酸盐岩段，受沉积环境

的控制，该段岩石为质纯的灰岩段，这有助于雪玉洞

形成质纯的次生低镁方解石沉积物；同时，也表明母

岩的沉积环境会间接地对洞穴的发育和次生沉积物

的形成产生影响。

3．4地球化学特征

母岩的地球化学性质在沉积物形成过程中起到

了重要作用。M92+的含量被认为是方解石沉积中最

重要的控制因素，在地表环境中，溶液中Mg含量偏

低对方解石沉积有促进作用[3。”。母岩的Mg含量

会对洞穴次生沉积物的化学组成和结晶学行为产生

显著影响。为了定量研究母岩与次生沉积物的地球

化学特征，我们对采集的10个母岩样品和6个次生

碳酸盐沉积物样品进行了化学组分分析。

通过对次生沉积物和母岩中的Ca、Mg、Sr元素

含量进行分析发现，Ca是主要的元素．约占总量的

38％，而Mg和Sr均小于1％(表1)。沉积物的Ca

含量(约39．4％)与颗粒灰岩(39．41％)非常相近。

微晶灰岩的Mg含量最高，颗粒灰岩和次生沉积物的

Mg含量分别为0．34％和0．37％。颗粒灰岩和微晶

灰岩的Sr含量很相近(0．02％)，而次生沉积物的Sr

含量(0．01％)较低。母岩及次生沉积物的Mg／Ca在

0．002和0．042之间浮动。由于Mg／Ca小于4％的

方解石为低镁方解石(LMC，low magnesium clac—

ite)J 9，因此除了微含白云质灰岩的R06号样品外．

其余母岩和次生沉积物样品的方解石都属于低镁方

解石。此外，颗粒灰岩的孔隙几乎都被低镁亮晶方解

石胶结物所充填，其含钙量比微晶灰岩更高，镁含量

更低。
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表l岩石样品的Ca，Mg。Sr含量

Table 1 Content of Ca，Mg，and Sr in rocks samples

注：Mg／Ca和Sr／Ca是摩尔比；*S06是关蓉裥样晶。

另外，我们还采集了芙蓉洞的流石样品来进行对

比分析，与雪玉洞的母岩和沉积物样品比较可以看出

它的含钙量相对较低(约37．58％)，而含镁量较高

(约1．68％)，硅含量无明显差别。基于Mg／Ca us

Sr／Ca图解(图7)，样品可以分为两类，大部分的雪

玉洞母岩和沉积物是低镁方解石，而R06和*S06是

镁方解石／文石。

滴水的地球化学性质会直接影响洞穴次生沉积

物的地球化学特征和结晶行为。从测试结果(表2)

低镁方解钉 镁方解石／文石

一◇◇口
●

◇◇

一▲
▲▲

固

一

口
口

▲

◇ 口 ▲ ●

蹶7÷ 徽m锄“÷ 槲潲锄 槲黝
图7 Sr／Ca与Mg／Ca摩尔比

Fig．7 Mole ratio。f St／Ca to Mg／Ca

可以看出，雪玉洞与芙蓉洞滴水化学性质有很大的差

别。芙蓉洞滴水的Ca2+浓度(60．9～67．4 mg·L_1)

比雪玉洞(72．7～176．3 mg·L_1)低，而芙蓉洞滴水

的M92+浓度(34．7～40．9 mg·L_1)要明显高于雪玉

洞(4．0～9．0 mg·L叫)。因此，芙蓉洞滴水的Mg／Ca

要远高于雪玉洞滴水。由于滴水的化学成分是受母

岩控制，因此，滴水之间化学性质的差异可以反应母

岩化学组成的不同。实际上，芙蓉洞的母岩是寒武系

白云岩，从而导致芙蓉洞滴水的Mg／Ca远高出雪玉

洞滴水。低Mg／Ca比值的溶液会促进方解石快速的

侧向生长【2门(图8)，因此，以低镁方解石为主的母岩

使雪玉洞洞穴次生沉积物的方解石晶体要比芙蓉洞

次生沉积物的方解石晶体更为粗大。

表2雪玉洞与芙蓉洞的滴水Ca”、M92+浓度及Mg／Ca摩尔比

Table 2 Mole ratios of Ca2一and M92+concentrations of drip water in Furongdong Cave and Xueyudong Cave

注：荚蓉洞数据引用自文献[20]；Mg／Ca是摩尔比；以上数据均为年平均值。

卜Mg。浓度高——一一一一一一一一一一一一一——Mg。浓度低———一
缓慢侧向生长 快速侧向生长

图8 受制于Mg／Ca摩尔比的方解石结晶习惯(据文献[21])

Fig～Crystal behavior of CaC()COlnrolled 1]y Mg／Ca ratio
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4讨 论

岩溶动力系统(KDS，Karst Dynamic System)中

气、液、固相的转换关系，可以解释沉积物在岩溶洞穴

中的形成过程及动力机制。在KDS中，方解石(母

岩)是Ca2一(包括M92上，Sr2+等)和一半HCO：；的来

源，从而强烈影响着沉积物及滴水的性质。

除了物质来源，碳酸盐矿物的溶解和沉积动力学

也是KDS的关键因素。母岩的快速溶解，可以为沉

积物的形成提供丰富的过饱和溶液，从而加快次生沉

积物的沉淀过程。Dreybrodt等[221指出由碳酸盐矿

物表面的溶解动力学可知溶解速率主要取决于溶液

体积和反应物的表面体积。后来，实验发现湍流溶液

中碳酸盐矿物的溶解与沉淀受到扩散边界层(DBL，

diffUSion boundary layer)的控制[2 3I。实际上，DBI．

的厚度在很大程度上受控于流体动力条件。因此，兼

具良好的水一岩接触条件，高孔隙度和渗透性的母岩

有利于产生大量过饱和溶液。

受控于有利的沉积环境，雪玉洞母岩为质纯、致

密且厚层的灰岩组成；同时，母岩较低的Mg／Ca，使

得滴水的Mg／Ca比也较低，促进了方解石晶体快速

侧向生长‘22I，从物质基础的层面使得沉积物生长更

快，自形程度更高，晶体更粗大且更纯净。

气相 CO：(g) 脱气

板高强度的厚层微晶灰岩，为洞穴系统的发育提供了

支撑。

(3)由低镁方解石组成的雪玉洞母岩，使得滴水

的Mg／Ca也很低，有助于次生沉积物晶体的快速侧

向生长。
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Characteristics of sedimentary geology of parent rock at the Xueyudong

Cave and its impact on secondary sediments

LEI Jiaqil，WU Kunyul～，Y()U Cha02，JIANG Xuemen93，WANG Pen91·l，JIANG Yongjunl
(1．S[hool ofGeographicaI Sciem es·(?1101lgqing 400715，China；

2．Research Institute o厂Petroleum Exploration and Development，Qinghai Oil Field，CNPC，Dunhuang，Gansu 736202，China

3．Testing Institute f，／Petroleum Exploration and Development，Qinghai Oil Field，CNPC，Dunhuang，Gansu 736202，China；

4．College oJ Groundwater and Earth Sciem es，Jinan University，Guangzhou，Guangdong 510275·China)

Abstract The purpose of this work is to explore the effect of parent rock at caves on the cave system and its

secondary sediments．Taking the Xueyudong Cave in Fengdu，Chongqing City as an example，we have made

a detailed investigation to characterize its sedimentary geology，and study the relationship between sedimen—

tary characteristics of parent rock and development of the cave and its secondary deposits．The results indi—

cate that the parent rock of Xueyudong Cave belongs to the second member of Triassic Feixianguan Forma—

tion with main sedimentary facies as grain shoal．The main types of the rock are calcarenite grainstone，

oolitic grainstone．calcirudite grainstone with a 1ittle micrite sandwiched．The predominant mineral composi—

tions of the parent rock and secondary sediments are low magnesium calcite(LMC)．The low Mg／Ca ratio of

the parent rock led to a low Mg／Ca ratio of drip water in the cave，resulting in fast sideward growth of calcite

crystals in LMC which are pure，coarse and of highly idiomorphic，that constitute the secondary sediments．

The interbank，a relatively quiet sedimentary environment when the roof strata of the Xueyudong Cave were

deposited，provided a good condition for the formation of thick—bedded limestone with high strength，thus

helpful for development of the cave system．It means that the features of sedimentary geology of the parent

rock in the cave can produce obvious influence on the evolution of the cave system and its secondary sedi—

ments．

Key words carbonate parent rock．sedimentary facies，speleothem properties，low magnesium calcite，Xu—

eyudong Cave
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