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摘　要: 大量大型石笋纵剖面研究表明, 石笋矿物组成有方解石、文石、文石 (方解石) 2方解石 (文

石) 三种类型, 三类的结构、纹 (微) 层和放射状构造、结构构造转变等特征类同, 并存在于碳酸盐沉

积石笋生长的全过程, 但文石笋的细微粒针 (柱) 状 (微粒) 结构、放射状、纹 (微) 层构造更显著。

石笋结构构造转变的主要表现是: 文石转变成方解石; 文石、方解石次生增大, 呈现不断晶化的成晶过

程。文石转变为方解石, 常保留文石的针状、针柱状结构和柱状聚晶体, 呈文石假象, 文石次生加大仍

保存其结构构造和聚晶; 方解石次生增大, 常保存其粒状、菱面体、偏三角面体、聚片双晶和柱状、板

状聚晶。石笋结构构造转变及其晶化强度, 受控于洞穴温度、湿度、滴水和凝结水对石笋的渗透、淋漓,

主要受石笋含水度大的制约。组成石笋的碳酸盐沉积、组合、结晶、晶化次生增大等, 结构构造的形成

及其弱、中、强转变, 都在常 (低) 温常 (低) 压的洞穴气候环境中进行, 是自调整作用的沉积、成晶、

成岩晶化过程, 没有外来物质加入, 因而不影响同位素分馏和古气候环境记录。石笋结构构造转变研究,

对古气候环境重建与生态修复、成晶成矿理论和实践、同位素测年校正和运用都有重要意义。
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　　多年来, 作者通过观测研究岩溶型矿床、岩溶

沉积建造, 特别是石笋的结构构造 (邓自强等, 1988,

1993; 林玉石等, 1996) 发现, 碳酸盐主要成岩矿

物方解石、文石的沉积、结晶、成岩 (笋) 作用是

在常 (低) 温常 (低) 压下, 特别是在洞穴气候环

境中形成的, 沉积成岩全过程结构构造不断转变, 是

典型的晶化成岩 (笋) 过程。碳酸盐组成矿物的结

构构造容易转变是重要特征。我国南方石笋组成矿

物、化学成分、成色、结构构造、层厚及其各自的

地质、气候、环境意义, 我们曾反复论述过 (林玉

石等, 1996; 覃嘉铭等, 1997, 2004; 李彬等, 2000;

张美良等, 2001, 2004; 袁道先等, 2002) , 对石笋

组成的观测研究, 早期侧重于化学成分和微 (痕) 量

元素测试, 李彬 (1997) 在挪威测试了石笋的发光

性, 证实石笋组成有有机碳成分。之后, 王先锋

(1999) 利用二次离子质谱进一步确定存在大、小分

子有机碳。谢树成、胡超勇 (2005) 进而确定存在

分子化石。这些研究分别解释了有关气候、环境意

义, 但没有改变石笋是方解石组成的认识。伴随研

究的深入、领域和地域的扩大、不同地质条件洞穴

调研的增多发现, 云、贵、川、湘许多洞穴中, 石

笋的组合、组分、结构构造有异, 组合构造类型有
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共性和典型性, 并将石笋组成简单称为复合笋、连

生笋、附生笋, 巨型方解石柱石笋 (林玉石等, 2002,

2004) , 同时根据石笋纵剖面结构构造, 阐明滴水动

态特征 (林玉石等, 2004; 张美良等, 2002)。目前

已确定石笋矿物组成主要是方解石、文石、方解石

文石的不同匹配, 组成 3 个基本类型, 石笋结构、构

造自沉积、结晶、成岩 (笋) 全过程不断变化 (林

玉石等, 2007)。因此, 研究石笋结构构造及其转变

至关重要, 也是我们长期应关注的领域。(邓自强等,

1988)

1　石笋的矿物组成

通过对我国南方大量洞穴石笋 (图 1) 的矿物结

构观测、成分测试、岩矿鉴定, 证实石笋主要矿物

组成是文石、方解石、方解石 (文石) 2文石 (方解

石) 三类型 (图 2) : 方解石石笋占多数。如桂林盘

龙洞、云南仙人洞、贵州董哥洞的石笋; 其次是方

解石文石笋。如云南葫芦洞、贵州七星洞的石笋; 少

数是文石笋。如湘西莲花洞、乌龙洞的部分石笋。文

石笋常见微弱方解石化, 有些中—强方解石化, 成

为文石方解石笋。在大量石笋沉积特征研究的基础

上 (袁道先等, 2002; 张美良等, 2001, 2002; 林

玉石等, 2002, 2004, 2007) , 确认石笋由含黏土矿

物的碳酸盐类沉积而成, 组成文石方解石矿物的结

构、纹 (微、壳) 层和放射状构造及其结构构造转

变等在沉积形成过程中不断进行, 组合复杂, 旋回

明显而级次不同, 铀、钍含量差别更大, 基本特征

呈旋回性演变。

图 1　中国南方洞穴石笋分布图

F ig11　D istribu tion of cave sta lagm ie in sou thern Ch ina

Y1 贵州荔波衙门洞 (1 号石笋) ; L 1 荔波龙泉洞 (1、2 号石笋) ; D 1 荔波董哥洞 (6、7 号石笋) ; J1 荔波金狮洞 (1、2 号石

笋) ; Q 1 都匀七星洞 (1- 16 号石笋) ; P1 广西桂林盘龙 (2 号石笋) ; S1 桂林水南洞 (1 号石笋) ; XL 1 灌阳响水岩 (1 号石笋) ;

YB1 湖南保靖要坝洞 (1 号石笋) ; LL 1 龙山莲花洞 (1、5 号石笋) ; WL 1 龙山乌龙洞 (1 号石笋) ; RX1 云南泸沽湖狮子洞 (1

号石笋) ; XX1 寻甸仙人洞 (1 号石笋) ; FL 1 华坪葫芦洞 (1- 4 号石笋)
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图 2　我国南方石笋X 射线衍射谱线图

F ig12　X2rays chart of sta lagm ite in sou thern Ch ina

11 文石笋类型: XG1X1湖南莲花洞 1 号石笋, JX- 1 贵州金狮洞 1 号石笋; 21 方解石石笋类型: D 6X- 1 6X- 2、7X- 1 7X- 2、10X- 1

贵州董哥洞 6、7、10 号石笋; L 2X- 1、X- 2贵州龙泉洞 2 号石笋; XX1x1、x2 云南仙人洞 1、2 号石笋; YB1X1 湖南要坝洞 1 号石

笋; 31 方解石 (文石) 2文石 (方解石) 石笋类型: FL 1X1、X2云南葫芦洞 1、2 号石笋; Q 1X- 1、X- 2、2X- 1、X- 2、5X- 1、X- 2、12X- 1、

16X- 1、X- 2、X- 3贵州七星洞 1、2、5、12、16 号石笋

2　石笋的结构构造转变

石笋结构构造转变受洞穴滴水动态和石笋含水

度控制。滴水稳定含水度大的石笋有利于文石转变

成方解石和文石、方解石次生晶化增大。石笋结构

构造转变主要是方解石化, 转变程度分为强、中、弱,

晶体粒度组成不同 (表 1)。

211　方解石石笋结构构造转变

这类石笋的结构构造转变度 (图 3) 分为强

(Y1)、中 (D 6)、弱 (RX 1)。

　　 (1) 强转变是强烈方解石化。广西盘龙洞 2 号

(P 2)、贵州衙门洞 1 号 (Y1)、龙泉洞 2 号 (L 2) 等

石笋是强方解石化的典型代表。P 1、Y1 石笋周围有

流石坝 (池) 群, 坝高 10～ 50cm , 池中有积水, 石

笋已停止生长, L 2 石笋周围三水塘连通地下河, 枯

水期水塘底显露小流石坝 (池)、池中有积水, 石笋

在生长。3 个石笋所在洞段封闭好, 沉积 (生长) 时

湿度大, 滴水量大而匀速, 温度 20℃, 这些综合条

件, 有利结构构造转变。3 个石笋都由巨型、超巨型

方解石组成, 纹 (微) 层、放射状、多旋回构造、残

余构造显露程度不同, 旋回顶部、周边残余构造较

明显, 石笋周边 (缘) 比中 (轴) 部层状构造明显。

显微观测, 结构构造残余差别大, P 2、Y1 方解

石是块状、菱形板状聚晶, 保留偏三角面体、菱面

体结构残余, 局部有微 (纹) 层构造残余, 边 (周

缘) 部的针状、菱面体结构和纹 (微) 层构造残余

明显。L 2 方解石呈板状、柱状聚晶, 柱状比板状聚

晶保留粒状结构、微 (纹) 层构造残余多, 石笋周

边比中 (轴) 部层状构造残余多而明显。

这类石笋板状 (块状、菱形状)、柱状聚晶微粒

状、粒状结构和微 (纹) 层残余, 柱状聚晶中多而

明显。板状聚晶是强方解石化次生晶化增大的终结,

晶体微粒经→粒状→菱面体、偏三角面体→板状

(块状、菱形状) 聚晶, 由弱→强转变而成。石笋轴

部比周边, 下部比中、上部板状、柱状聚晶多, 纹

(微) 层构造残余不明显, 结构构造转变由强而弱,
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转变析出的铁、锰、黏土矿物等暗色矿物, 断续分

布, 基本保存沉积纹 (微) 层构造, 显示程度同样

是柱状聚晶多而明显, 板状聚晶少而不明显。石笋

轴部主要是板状聚晶, 层状构造残余少或消失。

表 1　石 笋 基 本 要 素 表

T ab12　Stalagm ite’s basic facto rs

石笋号 高度 (cm ) 直径 (cm ) 年龄 (ka) ★ 矿物组成 沉积旋回 结构 转变强度

Y1 310 8～ 18 1109～ 52176 (62) ☆ 方解石 8 巨晶粒, 强

L 2 204 11～ 18 01039～ 11216 (24) 方解石 7 粗、巨晶粒, 强

P2 305 25～ 45 100～ > 350 (67) 方解石 10 巨晶粒, 强

S1 246 35～ 45 14719～ 24512 (122) 方解石 11 中、粗晶粒, 中

D 7 362 315～ 20 21519～ 33217 (31) 方解石 22 中、粗晶粒, 中

D 6 569 8～ 25 127162～ 283170 (81) 方解石 21 中、粗晶粒, 中

YB1 4310 5～ 10 19101～ 30131 (5) 方解石 7 细、中晶粒, 弱

RX1 65 4～ 9 0118～ 8186 (3) 方解石 8 粉、细晶粒, 弱

XX1 66 11～ 15 2110～ 30115 (4) 方解石 15 粉、细晶粒, 弱

X1 200 6～ 12 0149～ 5612 (16) 方解石 22 细、粉晶粒, 弱

LL 5 225 615～ 1515 (一般 12) 59191～ 79186 (22) 文石 13 微针状, 细、粉粒, 弱

LL 1 390 10～ 25 (一般 22) 01021～ 6115 (70) 文石方解石 18
微针状, 细粉晶粒少, 中、粗
晶粒为主, 强

Q 2 220 315～ 12 113～ 15113 (9) 文石方解石 10 微针状, 细、中晶粒为主, 中

Q 16 244 11～ 15 148176～ 188149 (11) 文石方解石 19 微针状, 细、中晶粒为主, 中

FL 2 79 7～ 12 90126～ 112160 (4) 文石方解石 10 针状、柱状、细、粗晶粒, 中

J1 135 5～ 10 610～ 618 文石方解石 > 4 微针状 , 弱

　　注: ★ 同位素年龄多数由 (美) 明尼苏达大学同位素室程海教授、部分是杨琰博士在 (美) 测试完成; ☆ 年龄系列括弧内为样品数。

图 3　方解石石笋结构构造图

F ig13　T exture and structu re m ap of calcite sta lagm ite

Y11 衙门洞 1 号石笋- 强方解石化; D 61 董哥洞 6 号石笋- 中方解石化; Rx11 泸沽湖 1 号石笋- 弱方解石化; 61 沉积旋回序号;

○1 同位素样位年龄; ●1 碳氧同位素样位
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　　 强方解石化的结构构造转变与沉积粒度有关。

粒状方解石, 次生增大越过中、粗粒状菱面体、菱

柱体阶段, 直接转变成巨型块状和菱柱状聚晶, 但

L 2 石笋轴部原沉积是微针状微晶, 次生加大通常经

历粒状→菱面体、菱柱体→板状 (块、菱形) 聚晶,

转变程度强弱有序: 石笋轴部强→边沿减弱; 石笋

底→中→顶部转变趋势强→弱; 残余结构构造显示

由消失→不明显→明显。

(2) 中转变是中等方解石化。广西水南洞 1 号

(S1)、贵州董哥洞 6、7 号 (D 6、7) 石笋为典型中等

方解石化。石笋所在的洞穴封闭好, 温度稳定, 湿

度大, 滴水较大, 滴量基本稳定, 亦有利结构构造

转变。石笋已停止生长, 均由块状、菱形状、板状

聚晶组成, 具有粒状、菱面体结构残余、纹 (微) 层、

放射状、旋回构造残余。石笋结构构造, 周边部

(缘) 比中 (轴) 部清楚, 中下石笋段不如上段明显,

旋回中上段和周边层状构造明显。

显微观测, S1、D 6、D 7 号石笋轴部比周边部

(缘)、中—下段比上段结构构造残余多而明显, 板

状、柱状聚晶有粒状残余、纹 (微) 层构造残余, 板

状聚晶的结构构造残余更少。粒状→菱面体→板状

聚晶次生加大过程, 析出的铁、锰、黏土矿物等暗

色矿物断续分布, 显示的层状构造基本保存原沉积

纹层构造。石笋轴部主要是板状聚晶, 层状构造残

余少或消失。总之, 中等转变化的粒状→菱面体→

板状聚晶依序转变增强, 石笋轴部→周边 (部) 和

底→中→顶部晶化强度逐渐减弱, 结构构造转变由

强渐弱。

　　弱转变是微弱方解石化。广西桂林响水岩 1 号

(X 1)、云南泸沽湖仙人洞 1 号 (RX 1)、寻甸仙人洞

1 号 (XX 1) 石笋是弱方解石化的代表。石笋所在洞

穴封闭好, 温度稳定, 滴水量小而稳定。石笋均由

微粒、细粒方解石组成, 纹 (微) 层及其组合、层

面、放射状、旋回等构造都很清楚, 旋回中上段和

石笋周边纹 (微) 层构造更明显。结构构造显示度,

取决于组成方解石粒度和混杂物: X 1 号石笋方解石

呈微粒、细粒, 组成纹 (微) 层, 混杂黏土矿物、碳

质的呈暗色纹 (微) 层, 纹 (微) 层构造明显; RX 1

石笋方解石呈细粒、微粒, 组成纹 (微) 层, 含碳

者纹 (微) 层构造更明显; XX1 石笋方解石微粒组

成微薄层, 粒状、针状、菱面体结构隐约可见, 局

部板状聚晶保留粒状、针柱状结构残余, 放射状、纹

(微) 层、暗色纹 (微) 层构造明显。总之, 三石笋

结构构造显示不同, 响水岩 1 号最明显, 沪沽湖仙

人洞 1 号明显, 寻甸仙人洞 1 号一般。显微观测表

明, 方解石微细粒次生增大主要成柱状聚晶, 其中

有针状、粒状残余, 纹 (微) 层构造保存较好, 展

示微弱方解石化。

综上所述, 方解石石笋结构构造转变表现为弱、

中、强方解石化, 晶粒分别为细、中、粗、巨—超

巨晶组成或成聚晶, 其晶化过程与沉积粒度有关。沉

积微细粒状方解石, 次生增大经历粒状、菱面体、偏

三角面体、板状聚晶; 原为微粒、针状、针柱状方

解石, 次生增大成粒状、柱状和板状聚晶。方解石

化强度由石笋轴部向边缘、底→顶部减弱。

212　文石笋结构构造转变

湘西莲花洞 5 号 (LL 5)、1 号 (LL 1) 是典型的

文石笋, 高分别为 2123m、 3190m , 直径分别为

12cm、22cm , 顶端都分叉成两小石笋, 长约 20cm。

分叉后, LL 5 滴水渐少直至没滴水, 而LL 1 至今仍有

滴水。文石笋结构构造转变, 主要表现是文石转变

成方解石及文石方解石晶化次生增大。两文石笋结

构构造转变差异极大 : LL 5 (图版É ) 和LL 1 上石

笋段 (图版Ê - LL 1 顶) 为转变微弱; LL 1 中段中等

(图版Ê - LL 1 中) 和LL 1 中—下段强烈 (图版Ê

LL 1 底) 转变, 即LL 5 微弱转变, LL 1 中—下石笋段

强烈转变。

弱转变是微弱方解石化。LL 5 文石笋 13 个旋

回和LL 1βθ～ βσ旋回, 由文石组成 (图版Ê、图版Ê
- LL 1 顶) , 微针状文石≤0101mm , 其中LL 5①～ ⑨

旋回个别纹 (微) 层文石转变为方解石, 晶粒≤

011mm , ⑤～ ⑧旋回部分石笋心次生增大达 1mm ;

13 个旋回纹 (微) 层、放射构造特别明显, 层厚小

于 1mm , 连个别纹 (微) 层文石转变的少量粒状方

解石仍保留文石微针状结构、纹 (微) 层构造残余。

总之, 如此完整而明显的文石结构构造是已研究的

大型石笋中仅有的, 也是结构构造弱方解石化的典

型。

　　中转变是中等方解石化。LL 1βµ～ βπ是中方解

石化的文石笋段 (图版Ê - LL 1 中上) , 尤以βµ旋回

为典型代表。此段 60%～ 30% 文石转变成微细粒—

细—粗菱面体、偏三角面体和针柱状聚晶, βµ旋回

> 90% 文石亦转变成微粒—细粒菱面体。这些微2细
2粗粒菱角面体三角面体和聚晶都保留不明显的文
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图版É 　LL 5 文石笋结构构造

LL 5X- 1、2、3、4、5 为X 光衍射样编号, 分别距石笋底

014、9619、11713、1310、21618cm; LL 5X1—23为

同位素年龄样序号, 括弧内数值为代表性年龄;

③1 沉积旋回序号; 31 沉积旋回间沉积间断序号

石针状结构、放射状、微 (纹) 层状构造残余, 除

βµ旋回外, 其他旋回都明显。总之, 放射状、微

(纹) 层构造明显而密集, 显示中等方解石化晶体呈

微针状、针柱状方解石的文石假象, 和细粒—中粗

菱面体、柱状、板状聚晶混杂, 但纹层和局部文石

的微层构造清楚, 构成中等转变的结构构造特征。

　　 强转变为强烈方解石化。LL 1①～ βλ旋回方解

石化强烈, 次生增大的方解石都由文石转变而成, 文

石及其转变的方解石, 两者晶化次生增大、结构构

造、转变的残余结构构造、不均分布等特征, 都显

示文石、方解石次生晶化极强烈。因此, LL 1 是文石

由弱～ 强方解石化的典型代表 (图版Ê - LL 1- 中

下、LL 1 底) , 石笋顶→底 18 旋回的文石转变成方解

石由少到多, 结构构造转变由弱而强, 方解石呈微

针状2微粒2中粗粒菱面体、块状和板状聚晶, 中—下

段成为方解石 (文石) —文石 (方解石) 石笋, 仅

顶段保留文石笋的原貌。

　　 总之, LL 1 文石笋 18 个旋回的层状构造都明

显, 微 (纹) 层上段多而密集, 中、下段方解石多、

晶粒增大, 局部文石的微纹层仍很清楚, 文石和微

(纹) 层构造残余减少, 或文石呈不规则状散布特别

是石笋周缘, 是文石笋结构构造转变、方解石化由

弱而强的典型。

LL 5、LL 1 石笋相距不足 50m , 结构构造转变、

方解石化强度差别这么大, 源于两石笋滴水动态不

同、滴水渗透 (流) 度和含水度差别大, 促使两石

笋差异大: LL 5 沉积 13 旋回之后, 在 6 万年左右停

止滴水, 没有滴水淋漓渗透, 表面形成 015～ 115mm

暗色风化壳, 并黏结 015～ 115cm 长的石花, 阻碍潮

湿水、凝结水渗入石笋。因此, 石笋含水减少, 不

利文石转变成方解石, 减弱方解石化; LL 1 形成时滴

水量较大, 从距今 6 万年开始成型至今仍有滴水, 石

笋长期淋洗 (滤) 渗透, 含水度比LL 5 大, 富含水

有利文石转变、文石、方解石次生晶化, 中、下段

较多文石转变成方解石, 并次生晶化成块状聚晶, 但

保留文石结构残余和放射状、微 (纹) 层构造, 构

成了LL 118 旋回层状构造明显, 微 (纹) 层上段多

而密集而中下段局部仍保留完好的文石结构构造特

征。

213　文石 (方解石) 2方解石 (文石) 石笋结构构造

转变

贵州七星洞 1、2、5、16 号 (Q 1、2、5、16)、金狮洞

1 号 (J 1) 和云南葫芦洞 1、2、3 号 (FL 1、2、3) 石笋

是这类结构构造的代表, 都由文石 (方解石) 2方解

石 (文石) 组成, 文石、方解石分别以约 50%～ 70%

彼此匹配。七星洞 5、 2、 1 号 (图 4a, 图 4d, 图

4e)和金狮洞 1 号石笋顶部 20cm 上下、七星洞 16 号

(图 4c) 石笋底部 15cm 左右, 这些文石笋段, 以文

石为主, 其他石笋段以方解石为主, 方解石、文石

混杂不均, 是这类石笋的主要特征。有的文石聚集

在顶、底, 或成为不同石笋段的旋回、纹 (微) 层

或层组 (图 4e) ; 有些呈文石、方解石斑块杂乱分布

于各石笋段 (图 4d, 图 4b) 特别是周边 (缘) (图

4d)。文石方解石呈不规则、斑块状 (图 4f) , 呈现

文石转变成方解石及两者次生增大共存, 显示这类

石笋结构构造的不均匀性及其强、中、弱转变特征。

　　 (1) 强转变为强烈方解石化。文石 70% 以上转

变成方解石, 并次生增大为粗粒菱面体、偏三角面

体、板状聚晶。如七星洞 1、5 (Q 1、5) 号石笋中、下

段、16 号 (Q 16) 石笋中、上段特别是轴部, 均以方
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图版Ê 　LL 1 文石笋结构构造

2171- > 69823 (同位素年龄值) (年) , 测 70 个年龄; ①～ βσ为沉积旋回序号, 1～ 17 为旋回间沉积间断序号

解石为主, 从下到上特别是轴部、中下部是中、粗

粒菱面体、板状聚晶。结构构造转变强烈, 菱面体

比板状聚晶结构构造残余多而明显, 总趋势是石笋

轴部强—周边弱, 残余结构构造不明显—明显。

( 2) 中转变是中等方解石化。以华坪 1、 2

(FL 1、2) 号石笋、七星洞 16 号石笋底部为代表, 50%

～ 60% 文石转变成针状、微粒方解石, 并次生增大

成菱柱面体、偏三角面体、柱状聚晶, 保留明显的

放射、纹 (微) 层构造。微粒、针状、柱状晶体X 光

射线衍射分析有文石也有方解石, 具有放射状、纹

(微) 层、多旋回构造, 中—粗粒菱面体、偏三角面

体、板状、柱状聚晶保留文石、方解石结构构造残

余都不明显, 显现了中等转变特征。

　　 总之, 这类石笋结构构造转变呈中等, 10% →

60% 文石转变成方解石。方解石呈微粒 (针) →粒

状→菱面体、偏 三角面体、针柱面体→板状、柱状

聚晶, 原碳酸盐微晶 (针) 粒状结构和微 (纹) 层

构造残余, 由多而明显→到少而不明显甚至消失, 放

射、微 (纹) 层构造显现极不均匀, 通常轴部不明

显或消失, 周缘 (边) 明显而多, 呈现文石转变成

方解石及其次生增大, 不均匀叠加共存, 再现了方

解石笋、文石笋的结构构造转变。

　　 (3) 弱转变是微弱方解石化。以石笋顶部文石

笋段为代表, 方解石化较弱, 方解石累计不足 10%。

如七星洞 1、5 号 (Q 1、5)、金狮洞 1、2 号 (J 1、2) 顶

部文石笋段, 放射、微 (纹) 层构造明显, 显微镜

观测, 少量粒状方解石保留放射、微 (纹) 层构造

呈文石假象, 表现了结构构造转变微弱。

综上所述, 石笋结构构造转变的标志: 文石转

变成方解石、文石方解石晶化次生增大, 粒度为微

细的针 (粒) 状→细粒→粗粒菱面体、偏三角面体、

针柱体→柱状、板 (块、菱形) 状聚晶。晶粒增大

后, 晚期晶体含早期晶体结构构造残迹, 如板状

(块状、菱形) 聚晶有粒状、针柱状结构残余, 或消

失; 构造及其组合类型转变后, 纹 (微) 层、层面、

放射等构造残存或消失; 结构构造及其转变残余混

杂不均。强、中、弱转变的结构构造残余依序减弱、

消失, 或残余由无→少→多, 或不明显→明显。转

变强度为石笋中 (轴) 心比周边 (缘) 强, 底部较

顶部强, 旋回中下比上强, 中部比边缘强。
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图 4　文石 (方解石) 2方解石 (文石) 石笋结构构造图

F ig14　T exture and structu re m ap of aragon ite and calcite sta lagm ite

a1 贵州七星洞 5 号石笋; b1 贵州金狮洞 1 号石笋; c1 贵州七星洞 16 号石笋; d1 贵州七星洞 1 号石笋; e1 贵州七星洞 2 号石笋;

f1 云南葫芦洞 1 号石笋。Q 2X- 1 X 光衍射样位 (1 文石) ; Q 2X- 2 X 光衍射样位 (2 方解石) ; Q 16X- 1 X 光衍射样位 (1 文石) ; Q 1X- 1

X 光衍射样位 (1 文石) ; Q 1X- 2 X 光衍射样位 (2 方解石) ; Q 16X- 2 X 光衍射样位 (2 方解石) ; FL 1X- 1 X 光衍射样位 (1 文石) ;

FL 1X- 2 X 光衍射样位 (2 方解石) ; XG1X- 1X 光衍射样位 (1 文石)。/ 1 测年样位, 年龄 (千年) ; ④1 石笋沉积旋回及序号

3　石笋结构构造转变研究的意义——
石笋结构构造涉及多领域的基础地
质问题

首先, 证实常 (低) 温常 (低) 压下能成岩成

矿。石笋形成于洞穴气候环境中, 在滴水2流水作用

下, CO 2 不断逸出, 水溶液达到饱和, 沉积了文石、

方解石, 不断沉积堆积成 (纹、微) 层, 并向上聚

集呈微凸起层面, 增大扩散边界层 (刘再华等,

2007) 的面积, 若水量、水化学基本稳定, 沉积在

界面的碳酸盐逐渐趋向层面中心聚集增厚, 向周边

变薄至收敛, 石笋不断增 (长) 高。洞穴是与大气

连通的开放系统, 洞内外压力一样, 洞穴温度是所

在地的年均温度, 处于常 (低) 温常 (低) 压条件

下的水, 物理化学基本稳定, 碳酸盐沉积在薄水层

利于针状晶体稳定生长, 在厚水体利于形成粒状、菱

面体、三角面体沉积生长, 沉积矿物各自按结晶习

性垂直层面生长增高, 是自调整作用的沉积、成晶、

成岩过程。这种成因机制说明石笋结构、构造及其

转变受洞穴气候环境和滴水 (量) 动态、湿度控制,

其含水度大, 有利文石、方解石沉积与次生增大及

文石转变成方解石, 结构构造转变强, 导致石笋轴

部常形成粗粒结构或残余纹 (微) 层构造, 周边

(缘) 针状、针柱状结构、放射状构造明显。因此,

岩溶矿床、与岩溶作用有关矿床的矿 (岩) 石 (邓

自强等, 1993) 如同石笋, 结构构造纷繁。像水锌

矿、铅锌矿、孔雀石、蓝铜矿、铜蓝、黄铁矿、褐

铁矿、针铁矿、褐锰矿、硬锰矿等, 其矿物组成同
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样有次生增大的复杂结构, 纹 (微) 层、环带、球

状、葡萄状、放射、斑块构造多而杂、类型多变; 岩

溶沉积堆积建造的次生增大结构, 堵截、包绕纹

(微) 层、环带、放射、斑块构造也极发育, 类型多

而复杂。这些结构构造不仅具矿物岩石类型意义, 还

有成因意义。

　　 其次, 石笋结构构造转变, 没有外来物质加入

或交代。在岩溶区碳酸盐沉积、成晶、成岩的物理

化学环境中, 岩溶作用过程的水、CO 2 是主要驱动

力, 水携带成矿、成岩溶质, 其中CO 2 是催化剂, 促

进碳酸盐沉积形成石笋, 并记录和保存了区域地质

和水文条件、洞内外气候环境和生态过程 (袁道先,

刘再华等, 2003)。这些是重建古气候环境、修复生

态的科学依据。石笋结构构造虽然不断形成、转变,

并存在于全过程, 但是, 洞穴温度、压力变化微弱,

不产生同位素分馏, 没有外来物质加入, 虽有铁锰

质、有机质、泥质等析出聚集, 但不影响原记录效

果。

其三, 石笋结构构造转变的示范性。常温常压

成岩成矿是理论, 也能指导找矿和开采实践, 具有

重要意义, 广西泗顶铅锌矿, 依据矿石结构构造和

空间分布特征, 属岩溶型矿床, 开采坑道基本展示

不同规模和结构构造的矿体、矿脉、脉石的空间分

布和各种残迹, 证实是岩溶水带矿物质沿断裂构造

裂隙系统运移沉积充填成矿。同样, 石笋结构构造

转变特别是方解石化, 对同位素测年校正和利用, 也

有重要意义, 笔者已有成功实践 (刘玉等, 2008)。

4　结语

石笋全面记录洞内外气候环境、地质地理、水

文、地貌环境和生态景观等演变过程, 有丰富的古

气候环境信息, 是重建古气候环境的重要研究对象

之一。

石笋结构构造转变以文石转变成方解石、文石

方解石次生增大为主要表现形式, 转变标志是: 宏

观上文石、方解石结构构造及其转变混杂不均, 石

笋轴部特别是中下段晶粒较粗、微 (纹) 层不明显,

而边部和上段晶粒微细、微 (纹) 层明显; 微观方

面, 粗粒菱角面体、三角面体、柱状、板状聚晶有

微细粒、针状、粒状、针柱状结构残迹和微纹层或

黏土、铁锰质断续层等层状构造残余, 结构构造残

余亦不均。转变 (次生晶化) 强度, 取决于石笋含

水度。洞穴环境常态温压条件下形成的石笋, 自调

整作用的结构构造转变, 没有外来物质加入, 不产

生同位素分馏, 能确保重建古气候环境的可信度。

研究石笋结构构造转变, 有助测年数据的合理

运用和地质解释, 是进行石笋测年地质校正的基本

依据, 有科学利用测年成果的实际意义。
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年龄数据由 (美) 明尼苏达大学程海教授杨琰博士

测试, 岩溶动力学实验室同志和历届研究生参与相

关研究, 合作单位参与工作者: 王兆荣、冉景丞、余

登利、陈会明、张顺治、曾志飚、向光生、龚公安、

田爱莲等同志。衷心感谢同志们的真诚帮助!

参考文献 (R eferences) :

邓自强, 林玉石, 张美良 1 桂林岩溶与地质构造 [M ] 1 重

庆: 重庆出版社, 1988: 202661
邓自强, 刘功余, 张美良, 中国岩溶型矿床初步研究 [M ] 1

桂林: 广西师范大学出版社, 1993: 42671
林玉石, 张美良, 覃家铭, 1996, 桂林盘龙洞石笋地质时代

与环境 [A ] 1 见: 袁道先, 谢云鹤主编 1 岩溶与人类生

存, 环境、资源和灾害 [C ] 1 桂林: 广西师大出版社,

1996: 712811
张美良, 林玉石, 覃家铭 1 洞穴石笋沉积纹层的形态组合及

其滴水的水动力条件 [J ] 1 西南师范大学学报 (自然科

学版) 2001, 26 (4) : 46624701
张美良, 林玉石, 覃家铭, 洞穴石笋纹 (壳) 层层组类型研

究 [J ] 1 沉积学报 2002, 20 (3) : 43524411
袁道先, 刘再华, 林玉石, 等 1 中国岩溶动力系统 [M ] 1 北

京: 地质出版社, 2002: 17721961
李彬, 袁道先, 林玉石, 等, 桂林盘龙洞石笋发光性特征及

其古环境记录的初步研究 [J ] 1 地球学报, 1997: 18

(4) : 40024061
李彬, 袁道先, 林玉石, 等 1 桂林地区降水、洞穴滴水及现

代洞穴碳酸盐氧碳同位素研究及其意义 [J ] 1 中国科学

D 辑, 2000, 30 (1) : 812871
覃嘉铭 1 古气候变化的石笋同位素记录研究——以桂林盘

龙洞为例 [J ] 1 地球学报 11997, 18 (3) : 25522601
林玉石, 黄新跃, 张美良, 等 1 中国南方发现大型文石笋

[J ] 1 地学前缘 12007, 14 (2) : 23622411
王先锋, 刘东生, 梁汉东, 等 1 石笋微层物质组成的二次离

子质谱分析及其气候意义 [J ] 1 第四纪研究 11999,

(1) : 592651

44 　　　　　　　　　　　 　西　北　地　质　　N OR T H W ES T ERN GEOL OGY 　　　　　　　　　　　　2009 年



刘玉, 林玉石, 张美良, 等 1 湘西莲花洞石笋 T IM S- U 系

年龄校正研究 1 西北地质 [J ] 12008, 41 (4) : 12421331
谢树成, 黄俊华, 王红梅, 等 1 湖北清江和尚洞石笋脂肪酸

的古气候意义 [J ] 1 中国科学D 辑 12005, 35 (3) : 2462
2511

袁道先, 刘再华, 等 1 碳循环与岩溶地质环境 [M ] 1 北京:

科学出版社, 2003: 12931
刘再华, 等 1 岩溶作用动力学与环境 [M ] 1 北京: 地质出

版社, 2007: 121651
林玉石, 张美良, 覃家铭 1 洞穴石笋沉积间断类型研究 [J ] 1

地质学报 1 2002, 76 (1) : 13821441
林玉石, 袁道先, 张美良, 等 1 洞穴石笋沉积特征研究——

以贵州荔波董哥洞 4 号石笋为例 [J ], 地球学报, 2004,

25 (4) : 45924661
覃家铭, 袁道先, 程海, 等 1 贵州都匀七星洞石笋剖面晚更

新世高分辨率的气候地层学 [J ] 1 第四纪研究, 2004,

24 (3) : 31823241
张美良, 程海, 林玉石, 等 1 桂林地区水南洞 14～ 25 万年石

笋的碳氧同位素记录和古气候重建 [J ] 1 古地理学报,

2004, 6 (1) : 572681
林玉石, 张美良, 程海, 等 1 贵州荔波第四纪晚近期石笋地

质年表与气候事件 [J ] 1 地学前缘, 2003, 10 (2) : 3412
3501

D EN G Ziqiang, L IN Yush i, ZHAN G M eiliang1 Karst and

Geo logic Structu re in Guilin [M ] 1Chongqing P ress,

Chongqing, 1988: 202661

D EN G Ziqiang, L IU Gongyu, ZHAN G M eiliang1P relim ina2
　　ry study on karst2type m ineral depo sits in Ch ina [M ] 1

GuangxiN o rm al U niversity P ress, Guilin, 1993: 42671

L IN Yush i, ZHAN G M eiliang, Q IN J iam ing1Geo logical age

and paleo2envirom nental reco rds of a sta lagm ite from

the Pan longdong cave, Guilin [A ] 1 In Karst and hum an

survival, environm ent, resources, and hazards [C ] 1

Guangxi N o rm al U niversity P ress, Guilin, 1996: 712
811

ZHAN G M eiliang, L IN Yush i, Q IN jiam ing, et a l1T he fo rm

com binations and dynam ic condit ions of dropp ing w ater

of depo sit ion lam inate from stalagm ites in caves [J ] 1

Journal of Sou thw est Ch ina N o rm al U niversity

(N atural Science) 12001, 114 (4) : 46624701

ZHAN G M eiliang, L IN Yush i, Q IN J iam ing1Study on the

lam inae o r lam ella group s and types of cave sta lagm ite

[J ] 1 Sedim ento logica Sin ica, 2002, 20 (3) : 43524411

YUAN D aoxian, L IU Zaihau, L IN Yush i, et a l1Karst

dynam ic system s of Ch ina1Geo logical Pub lish ing

House, Beijing, 2002: 17721961

L I B in, YUAN D aoxian, L IN Yush i, et a l1L um inescence

and palaeoenvirom nental reco rd in a sta lagm ite in

Pan long cavw , Guilin [J ] 1 A cta Geo logica Sin ica 1997,

18 (4) : 40024061

L I B in, YUAN D aoxian, L IN Yush i, et a l1 O xygen and

carbon iso top ic characterist ics of ra inw ater, drip w ater

and p resen t speleo them s in a cave in Guilin area, and

their environm ental m ean ings [J ] 1 Science in Ch ina,

(D ) , 2000, 30 (1) : 812871

Q IN J iam ing1Studies on Stalagm ite Iso top ic R eco rds of

Paleoclim atict ic Changes [J ] 1 A cta Geo scien tia Sin ica,

1997, 18 (3) : 25522601

L IN Yush i, HUAN G X inyue, ZHAN G M eiliang, et

a l1L arge aragon ite sta lagm ites found in South Ch ina

[J ] 1Earth Science F ron tiers, 2007, 14 (2) : 23622411

WAN G X ianfeng, L IU T ungsheng, L IAN G H andong, et

a l. P relim inary analyses by S IM E on trace componen ts

of sta lagm ite m icro layers and their clim ate sign ificance

[J ] 1 Q uaternary Sciences, 1999, (1) : 592661

L IU Yu, L IN Yush i, ZHAN G M eiliang, et a l. Study on the

T IM S2U series age co rrection of the sta lagm ite in

L ianhua cave, w est H unan, Ch ina [J ] 1N o rthw estern

Geo logy, 2008, 41 (4) : 12421331

X IE Shuchen HUAN G Junhua WAN G Hongm ei, et a l.

D istribu tions of fa t ty acids in a sta lagm ite rela ted to

paleo - clim ate change at Q ingjiang in H ubei, sou thern

Ch ina [J ] 1 Science in Ch ina (D ) , 2005, 35 (3) : 2462
2511

YUAN D aoxian, L IU Zaihua, et a l. Carbon cycle and Karst

Geo logical environm ent [M ] 1Science P ress, Beijing,

2003: 12931

L IU Zaihua, et a l. Karst P rocess dynam ics and

Environm ent [ M ] 1Geo logical Pub lish ing House,

Beijing: 2007: 121651

L IN Yush i, ZHAN G M eiliang, Q IN J iam ing1 Study on the

sedim ent disconnected types of sta lagm ite in cave [J ] 1

A cta Geo logica Sin ica, 2002, 76 (1) : 13821441

L IN Yush i, YUAN D aoxian, ZHAN G M eiliang, et a l.

Sedim entary characterist ics of sta lagm ite in cave: A

case study of N o14 sta lagm ite in the Dongge cave of

L ibo, Guizhou P rovice [J ] 1 A cta Geo scien tica Sin ica,

2004, 25 (4) : 45924661

Q IN J iam ing, YUAN D aoxian, CH EN G H ai, et a l. A h igh

reso lu tion la te P leistocene clim ato - stra t igraphy of 4

sta lagm tes from Q ix in cave, D uyun, Guizhou [J ] 1
Q uaternary Sciences1 2004, 24 (3) : 31823241

54第 3 期　　　　　　　　 　　　　　　　林玉石等: 论洞穴石笋结构构造转变　　　　　　　 　　　　　　　



ZHAN G M eiliang, CH EN G H ai, L IN Yush i, et a l. T he

R eco rds of carbon and oxygen Iso tope and

palaeoclim ate reconstruction from a stalagm ite of

Shu inan cave during 1402250ka B 1P1 In Guilin [J ] 1
Journal of Palaogeography, 2004, 6 (1) : 572681

L IN Yush i, ZHAN G M eiliang, CH EN G H ai, et a l. T he

geo logical t im e scale and clim atic even ts from

stalagm ites in the la te o r recen t Q uaternary period in

the L ibo area, Guizhou, sou thw est Ch ina [J ] 1 Earth

Science F ron tiers, 2003, 10 (2) : 34123501

On the Tran sformation of Sta lagm ite Texture and Structure

L IN Yu2sh i1, ZHAN G M ei2liang1, Q IN J ia2m ing1, J IAN G Guang2hu i1,

SHU L i1, L IU Yu1, YAN G Yan1, PEN G W en1,

HU AN G X in2yue2, HU AN G Fen1

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

541004, Guang x i Ch ina; 2. Institu te of Geology and M inera l R esou rce,

Y ichang , 443000 H ubei, Ch ina)

Abstract: T he study of m any p rofile sect ion s of sta lagm ites indica tes that there are th ree types of

sta lagm ite m inera logica l compo sit ion: ca lcite type, aragon ite type, and calcite2aragon ite type o r aragon ite2
calcite type. T he tex tu re, st ructu re, depo sit lam ina characterist ics of them are sim ilar to each o ther and

ex ist in the w ho le grow th p rocess, bu t the m icrogranu lar tex tu re, the radia t ing, lam ina (o r m icro2lam ina)

st ructu res of aragon ite sta lagm ite are mo re rem arkab le. T he tran sfo rm at ion of the tex tu re and structu re

rep resen ts tw o aspects ch iefly: the crysta l t ran sfo rm at ion of aragon ite to calcite; the secondary

en largem en t of the crysta l w h ich lead to the su sta ined crysta lliza t ion. T he aragon ite t ran sfo rm in to calcite

reserving its acicu lar and p rism at ic crysta ls, p resen t ing the p seudomo rphy of aragon ite. T he calcite

recrysta lliza t ion often reserves the granu lar, rhom bohedron, sca lenohedron, m u lt ip le tw in, p rism at ic, and

tabu lar crysta ls. T he conversion of the sta lagm ite tex tu re and structu re and the st rength of the

calcit iza t ion depend no t on ly on the clim ate environm en t, dripp ing w ater (o r conden sat ion w ater) from

seepage w ater in the cave bu t a lso on the mo istu re con ten t of the sta lagm ite. T he crysta lliza t ion,

ca lcit iza t ion, and conversion of the carbonates is comp letely under the no rm al (o r low ) temperatu re and

(o r low ) p ressu re condit ion s in w h ich there is no fo reign sub stances, as w ell as no effect to the iso top ic

fract ionat ion and the info rm at ion of paleo2clim at ic environm en t from the sta lagm ite reco rds. T he w ho le

p rocess p lays a part of perfect self2regu la t ion. So , the study on the conversion of sta lagm ite tex tu re and

structu re is of great theo ry and p ract ice sign if icance in palaeoclim at ic and paleo environm en ta l

recon struct ion, eco logica l rehab ilita t ion, m inera logy and crysta llography, iso top ic dat ing, and co rrect ion

and so on.

Key words: sta lagm ite; tex tu re and structu re; ca lcit iza t ion; t ran sfo rm at ion; relict tex tu re and structu re
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