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洞穴是可溶岩石中最常见的一种岩溶现象
,

它是最广泛
、

最深人研究的岩溶形态之一
。

其

研究范畴几乎包括了岩溶学的全部领域
,

它的独特特征和重要的学术及实际意义使它在岩溶

学中具有特殊的地位
。

洞穴研究已逐步发展为一门独立的学科一一洞穴学
,

且派生出一些分

枝
,

如生物洞穴学等
。

一
、

洞穴研究的过去和现在

很早以前人类的祖先就对洞穴发生了兴趣
,

将其作为自己居住和生活的场所
。

几万年前

为了挖掘缝石制做工具
,

澳大利亚土著人曾深人洞穴 130 m ;
在欧洲发现的洞穴壁画距洞 口有

9的 m
。

几千年前
,

美国印第安人就用杂草杆当火把进人洞穴达kS m去采集石青和芒硝
,

以制

作药和颜料
。

公元前 800 多年
,

人类在洞穴中的活动开始被记录于某些洞穴碑文或其它青铜器

上
;
同时已有声汉寸洞穴的化学沉积物进长八己录

。

著名的南斯拉夫波斯托依那洞穴一个碑文上

就记录了 1 2 1 3年的洞穴活动
; 15 3 5年曾出版了一本 4页小册子描述德国的一次探洞活动

。

30 0

年前开始
,

洞穴活动的组织开始产生
,

洞穴探险和洞穴调查研究开始分开
; 1 8 7 9年出现了一些

洞穴专业协会
,

同时也出版了一些洞穴活动专著
。

被认为是第一位现代洞穴的研究者

.A cS h m记于 18 5 0~ 18 56年在奥地利
、

罗马尼亚
、

捷克斯洛伐克和南斯拉夫等国的一些洞穴中

进行过多方面的研究 (包括洞穴动物和地下气象 )
,

出版了几十篇洞穴论文和三本洞穴研究

专著
。

一百多年来
,

由于文化
、

技术和交通等的发展
,

洞穴研究亦得以广泛深人
。

一些政府部门

开始重视侗穴研究
,

洞穴活动扩大到了世界许多国家
,

洞穴全国性组织
、

地区性和国际性组织

也纷纷产生
,

出现了不少著名的洞穴活动家和研究者
。

被认为是洞穴之父的M ar et l
,

自1 88 8

年到 19 13年进行了2 6年洞穴探险
,

写了2 0本书和不下 7 80篇有关论文
,

他曾在 18个不同国家进

行过洞穴探险活动
。

目前
,

在世界各大洲许多国家中
,

各种级别的洞穴活动和研究组织机构接近千个
,

有的是

半官方性质
。

名目繁多
:

有洞穴组
、

洞穴俱乐部
、

洞穴会
、

洞穴协会
、

洞穴联合会 (或联盟 ) ;
还有

一些独立的洞穴研究所 (如南斯拉夫斯洛瓦尼亚洞穴研究所 )
,

和大学中的洞穴部门
。

19 5 3年

在南斯拉夫召开的第四届国际洞穴会议上成立了国际洞穴联合会
,

19 89年 8月 13 一 2 0日在匈牙

利布达佩斯举行了第十届国际洞穴会议
,

提交会议的有关论文和摘要有 360 多篇
。

美国洞穴协

会自19 41年成立以来至 1989 年2月止
,

会员已达 8000多人
,

下属 15 0个洞穴会 (组 )
、

15 个地区
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洞穴会
、

7个桐穴调查队
。

上述各级桐穴机构主要活动包括
:

( 1) 组织洞穴探险
、

调查和研究活

动
;
( )2 出版定期或不定期的各种刊物 (数百种 )

、

书籍
、

报告
、

通讯
、

专著
、

论文集
、

年鉴
、

指南
、

图

册
、

画集和文献目录
,

及时报道各种洞穴活动
,

也指导各种洞穴活动
、

开发
、

治理和保护
; ( 3) 开

设与洞穴研究和活动有关的图书馆
、

资料库
、

书店
、

洞穴设备和探洞装备商店
, ( 4) 组织举办各

种年会
、

专题讨论会
、

周未学术会
、

汇报会等
; ( 5) 举办与洞穴活动有关的节日活动

、

协会纪念

日
、

桐穴年活动
; ( 6) 举办各种与洞穴有关的艺术活动

,

如洞穴摄影竞赛
、

洞穴画廊和沙龙
、

洞穴

纪念邮票
、

洞穴明信片
、

洞穴日历和洞穴民间故事会
。

此外
,

还定期举办洞穴电影节活动
; ( ”

组织举办与洞穴研究有关的教育培训班
、

各种基金活动
; ( 8) 为从事洞穴研究和活动时间较长

的人颁发各种荣誉称号
、

证书和奖励等
。

各级洞穴组织还执行或参与洞穴管理工作和活动
。

在不同的国家里洞穴所有权不一
,

如

在美国
,

洞穴有归国家所有的
,

有归协会所有的
,

也有归私人所有的
;
而在巴西

,

洞穴是归洞穴

协会所有
。

所有权的不同使管理方式也不一
。

洞穴管理工作一般包括
:

( 1) 桐穴探险
、

调查资

料的收集
、

登记归档
,

最后资料保存于资料库
,

不少国家已进行电脑储存
; (2 )桐穴治理和保护

,

洞穴为人类各种目的开放后
,

就产生了治理和保护问题
,

属地球环境保护的一个重要方面
。

因

而成立了不少官方或民间的治理保护机构
,

制定了一些保护法律
,

经常举行一些有关洞穴治理

保护会议和活动 ( 19 8 5年英国宣布该年为桐穴保护年 )
。

洞穴保护重要目的之一是洞穴生物的

保护
,

如有许多研究涉及到洞穴蝙蝠的保护
;

( 3) 洞穴安全管理和营救活动
。

大量的洞穴活动

不免出现一些事故
,

为此不少国家加强了对探洞人员的培训
,

出版了不少有关的探洞指南
,

开

设了不少探洞咨询机构
,

同时为了在发生事故时进行急救
,

设立了一些营救机构
,

经常公布各

地营救机构名称
、

地址
、

电话号码 ( 如英国洞穴营救委员会在 1 9 8 4年营救事件有 39 例 ) ; ( 4) 其

它
:

探洞
、

潜水技术装备管理
; 洞穴开发管理

; 洞穴行政和社会管理等
。

二
、

洞穴学术研究

1
.

洞穴探险
、

调查和测图

这是洞穴研究的基础工作
,

往往由地质
、

地理
、

生物和古生物
、

地球物理一 化学
、

探洞人员

等以及后勤人员组队进行
。

调查洞穴的位置
、

人口
、

标高
、

长度
、

深度
、

地质
、

水文
、

生物
、

生态等

基本情况
,

并进行图件测绘和编写调查报告或某个方面的研究报告
。

在调查中还要收集有关

洞穴的研究历史
、

民间传说
、

歌谣等资料
。

英国洞穴联合会不仅在本国
,

而且还在世界 20 多个

国家进行过洞穴探险
。

19 86年组织了21 个探险队
,

共229 人参加
,

19 87年23 个队 312 人参加
;
其

探险经费也由1 983年的7
.

6万英磅增加到 19 87年的 31 万英磅
。

在洞穴探险和调查中
,

洞穴长度

和深度以及潜水纪录是重要的新闻
;
洞穴中考古新发现是最重要的资料

。

2
、

洞穴形成
、

发育研究

洞穴是岩溶作用的常见产物
,

一般是水在各种因素控制下对碳酸盐岩产生以溶蚀为主要

的作用下形成的 (本文仅指碳酸盐岩洞穴 )
。

因此
,

首先是要研究其形成
、

发育的控制因素
,

其

次研究其形成
、

发育
恻

和所形成的各种形态类型及沉积物
、

矿产
。

普遍认为碳酸盐岩石的溶

蚀主要与水
、

C O
,

和气沮有关
,

地质构造
、

岩性
、

裂隙和水的地球化学反应也起重要作用
。

然



中 国 岩 洛 第九卷

而
,

碳酸盐岩石溶蚀的影响因素不只这几个
,

据报道还有以下几方面
:

( 1) 大地构造 (特别是新

构造运动 )
、

褶皱和节理
、

地层分布
。

某些人特别强调岩石的结构构造因素
; ( 2) 土壤的性质 (厚

度
、

类塑
、

物质组成
、

C O
:

含量
、

微生物分布 ) ; ( 3) 地形特征 (起伏
、

陡度
、

开放度等 ) ; ( 4) 与可溶

岩伴生的沉积层的性质 (透水性
、

固结程度
、

裂隙度
、

沉积物成分 ) ; ( 5 )冰川活动及其沉积物
;

( 6) 生物因素 (特别是微生物的丰度和类型 )
。

对某一具体岩溶现象有其主导控制因素
。

许多地表岩溶主要由雨水浸蚀形成
,

人们称为

雨水岩
;
对某些洞穴

,

热水的作用是主要的
。

在某些国家人们比较强调洞穴形成过程中的大地

构造因素
,

地中海沿岸各国所形成的错综复杂的岩溶洞穴形态与新构造运动密切相关
;
苏联将

大地构造作为全苏岩溶洞穴类型分区的第一原则
,

其次是依据气候带
。

近几年
,

在苏
、

美等国
,

热水对岩溶洞穴的形成作用也开始被重视
,

热水的特殊化学组份在溶蚀可溶岩石过程中将产

生许多特殊的作用和产物
。

关国有名的 一个洞穴的形成就是由于热水中的 H
:

S与碳酸盐岩石

相互作用交代而形成石膏
,

石膏进一步剥落并使作用反复进行而形成和扩大
。

人们在研究洞

穴时已不再停留于对洞穴的一般描述和对其成因的笼统探讨
,

而是更细致深人地研究其形成

发育机理
、

速度
,

及其中的水动力
、

空气对流
、

水化学等许多复杂因素和过程
;
研究各类型洞穴

和复杂洞穴系统的内在相关性及其演化历史
。

值得
一
提的是

,

岩溶洞穴形成过程中微生物和微藻类的作用已逐渐为人们所重视
。

有人

提出一种
“

藻岩溶
”

或
“

植物岩溶
”

的概念
。

认为这种岩溶的形成
,

丝状藻微生物起到了岩石破

坏的主要动力
,

它们钻孔于可溶岩石使其被破坏
。

由于微生物不像水一样具有明显的方向性

流动
,

因此
,

这种岩溶现象的一个重要特点就是它们的各种溶蚀形态 ( 如溶痕 )致有方向性
,

呈

蜂窝状
,

而且岩石表面覆盖有藻皮壳
、 ,

呈黑色
。

3
.

洞穴沉积物的研究

洞穴中的沉积物包括有碎屑沉积物
、

化学沉积物
、

生物沉积物和文化层
。

洞穴碎屑沉积物可以是地下河由铜内外带来的
,

也可以是洞穴垮塌形成的
。

它们有着与

洞外一样的沉积特点
,

对其研究也可以采用洞外相应的研究方法
。
一 般用于研究物质来源

、

生

物年代学
、

机积学
、

洞穴历史
、

生态
、

气候和洞穴矿产
。

在巴哈马群岛一些洞穴中发现了洞穴水

底沉积物中的藻纹层
,

有可能是藻席构造
。

过去被认为前途不大的洞穴抱粉学研究
,

近几年由

于技术水平的提高又被重视起来了
。

人们已较为容易从洞穴沉积物中提取抱粉
,

通过对植物

区系的分析
,

推断洞穴发育期的古地理
、

古气候和地层学问题
。

当前已有一些人开始对洞穴碎

屑沉积物中的细菌进行研究
,

在德国巴伐里亚州哈肯山脉一个洞穴系统的碎屑沉积物中发现

了大量的M y x 。玩c et ir a细菌
,

德国学者对洞穴中不同位置该细菌的分布进行了研究
。

洞穴文化层直接与考古研究有关
。

洞穴生物沉积物主要由一些生活在洞中的生物所排泄的粪便长期堆积形成
,

它是很好的

磷肥产地
,

同时也提供给一些洞穴小动物作饲料
。

洞穴化学沉积物很早就为人类所重视
,

早先只对其各种复杂美丽的形态进行描述
,

后来又

对其各种复杂的形成机理进行了多方面的研究
。

发现了不少有学术意义的洞穴化学沉积物类

型
,

如作为气流指示物的针状
“

豆石
”

、

生物成因的月奶石
,

近年来又发现一些发光洞穴化学沉

积物
。

一百多种桐穴矿物皆属此类沉积物
,

苏联刘
一

其进行 了成因分类
。

有些矿物在某些条件
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下可以富集形成有用的洞穴矿产
。

经过多年的研究
,

人们发现
,

洞穴化学沉积物形成于封闭
、

半封闭的环境中
,

具有独特的物

理化学系统
,

这种性质使许多学术向题迎刃而解
,

因而使其研究水平大大提高
。

通过对它们进

行放射性测年 (铀系法等 )
、

稳同 (氧一碳等 )
、

古地磁 (超导磁力仪测定 )和电子自旋共振等方法

研究
,

可以获得有关洞穴形成发育的年代
、

古地理
、

古气候等资料
,

并随着方法的不断改进
,

效

果更好
,

数据更精确
。

洞穴化学沉积物形成中的生物作用因素近年来开始被人们重视
。

有人根据硫同位素的研

究认为成层状的石青矿床是直接或间接由生物 (微生物 )的活动形成
。

过去认为洞穴硝酸盐主

要是蝙蝠粪形成的
,

现在已有不少人提出它们是比毛细管水带进洞里的
;
美国有一些人认为其

形成与一种硝化细菌的作用有关
。

当然
,

同样一种矿物的形成可以是生物作用产生
,

也可以是

非生物作用产生
,

包括碳酸盐沉积物的形成也有不少是生物作用的结果
。

洞外水盆地中碳酸

盐的大量沉积与生物作用的关系白地球早期太古代一元古代就已存在
,

洞外岩溶泉华— 石

灰华的生物成因在南斯拉夫等国已有不少人在研究和报道
。

因此
,

虽然在 19 7 6年有人曾对洞

穴化学沉积物生物成因的可能提出反对
,

但愈来愈多的研究证实了其存在
。

具有各种登层构

造的各种洞穴沉积物必有不少是生物成因的类叠层石分子
。

4
.

洞穴生物研究

严格讲
,

洞穴生物研究应包括岩石溶蚀和沉积作用中的生物作用
。

本节主要介绍纯洞穴

生物的研究
,

即生活于洞穴壁
、

顶
、

底
、

空气和水中的生物的研究
。

过去和现在不少人只对洞穴

中的各种生物 (以动物为主 )进行发现
、

描述
、

命名
、

分类等的系统研究
,

和研究它们的分布
,

进

行地区性和世界性对比
。

但近年来
,

有不少人还从生物演化的角度对洞穴动物生理构造上的

特殊性进行了研究
。

根据洞穴中许多动物的盲性和其它构造的变化
,

有人提出了
“

退化演化
”

的概念
。

洞穴中的动物相当地多
,

19 8 7年法国学者对加拿大 7个洞穴的动物进行了研究
,

结果

发现无脊推动物有 3 0多个类型
,

一个洞中最多可有20 个类型
。

洞穴中植物不如动物常见
,

近来

有人研究了所谓的
“

灯光植物
”

( la m p n o
ar )

,

即在开放洞穴中生长于有灯光的地方
,

在第十届

国际洞穴会议上 ( 1 989年 )有三篇论文涉及了
“

灯光植物
” 。

洞穴中的微生物研究
,

过去较多的

是与研究水质和水污染有关的细菌研究
,

近来开始有人对洞穴中的细菌和藻类进行研究
。

微

藻类生物可以在有阳光的地方生长
,

也可以在无阳光的地方生长
,

洞穴中此类微生物相当地

多
。

5
`

洞穴水文研究

桐穴及其周围的各种裂隙
、

空隙作为一个空间系统必然成为地表地下水活动的场所
。

水

是可溶岩石溶蚀
、

岩溶洞穴形成的重要因素
,

洞穴形成发育的研究也是水的研究
。

然而
,

本节

主要介绍洞穴水本身的研究
,

这也是岩溶桐穴研究的一个重要方面
,

许多国家初始的洞穴探险

就是以寻找水源为目的的
。

洞穴水文研究的对象主要是洞穴渗水
、

滴水
、

洞顶洞壁流水
、

地下暗河和洞穴储水等
。

它

们是复杂的地表地下水网系统的组成部分
,

参与地球水循环
。

洞穴水文研究主要研究各种形

态水类型
、

水的地球化学性质
、

水量
、

水的流速
、

流向
、

各类型水之间的相互关系及其与地表水

的关系
。

洞穴地下水是人类重要的水资源
,

研究其开发利用的可能性
、

进行定量评价
,

是报要
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的研究课题
。

同时还要研究各类型水的合理调节利用
、

防止水的污染
,

许多国家设立了专门的

水保护法律和管理机构
。

近几年
,

随着研究方法和技术的不断提高
,

采用不同的数学模拟法进

行水资源评价和预测已较为普遍
;
在水资源管理方面也采取了许多科学的方法

,

考虑到了各种

约束条件
,

建立多目标管理模型
。

洞穴水文研究内容较多
,

比较深人细致的研究还有如洞穴溶蚀形态 (如贝窝 )与水动力
、

洞

穴洪水
、

水平面变化电脑模拟
、

热水水文地球化学
、

水示踪研究等
。

6
,

岩溶洞穴矿产研究
岩溶矿产研究目前还未完全成为一门独立的边缘学科

,

其理论尚未成熟
。

岩溶作用作为

一种地动力作用
,

有形成矿产的机理
;
作为地质体中的洞穴等岩溶形态

,

也是矿产形成赋存的

良好场所
。

特殊的作用
、

特殊的地质 一地理环境
,

使岩溶洞穴往往有其特殊的矿产形成
。

岩溶洞穴矿产大致可分为三大类
:

碎屑沉积型 (包括堆积
、

残积
、

水沉积型 )北学沉积型和
生物沉积或生物交代型

。

就矿源物质而言
,

可以是洞外带进的
,

也可来自洞穴基岩
,

或洞穴特

殊的物理 一 化学条件或生物条件下形成的
,

还有可能是与洞外矿产形成机理相同的情况下形

成的
。

洞穴矿产赋存之处可以多种多样
:

洞穴水体
、

洞顶
、

洞壁
、

洞底
、

洞穴裂隙等
。

由水动力搬运沉积形成的
、

由洞穴内岩石堆积或残积形成的矿产属于碎屑沉积矿产
。

据

报道有锡砂矿
、

金刚石
、

金矿
、

氧化锰矿等
。

洞穴条件下常常形成许多化学沉积物
,

t叨多种洞穴矿物主要是碳酸盐类
,

其次是硫酸盐

类
、

硝酸盐类
、

磷酸盐类和粘土类矿物
。

它们绝大多数是由岩石溶解
、

重结晶
、

交代
、

风化淋漓

而形成的
,

不少可形成有用的矿产
。

石膏和芒硝在 4 00多年前就为美国印第安人开采过
;
含水

晶的方解石脉体剐良好的水晶矿
;

已知的这类矿产还有
:

冰州石
、

孔雀石
、

重晶石
、

辉锑矿
、

雄黄

和雌黄
、

萤石
、

铅锌矿
、

汞矿
。

目前人们不仅研究找矿与开发
,

而且着手详细研究矿产的形成演

化
、

其物理化学性质和微气候变化对某些矿产形成的影响
、

生物礁灰岩岩溶的矿化问题等
。

洞穴中生物和微生物的作用可导致某些矿产的形成
,

前面已列举硝酸盐矿
、

石膏事例一

二
。

鸟粪和蝙蝠粪土可形成大量的磷块岩矿
。

有人曾报道过北美许多细菌氧化沉积作用形成

的桐穴铁锰氧化物矿产
。

在查岩溶剥蚀面上的洞穴中
,

藻类的粘结
、

捕捉作用可以形成富含铁

氧化物的叠层石
。

7
.

其它研究
随着岩溶洞穴科学的发展和新技术手段的不断改进

,

洞穴学科研究内容也不断扩大
,

特别

是洞穴理论和应用方面
。

一洞穴医疗在苏联和东欧很受重视
,

今年第十届国际洞穴会议上提交有关论文2 0多篇
。

主

要包括洞穴治病的意义
、

洞穴徽气候对人类工作能力的影响
、

洞穴环境对人类视力的影响等

(如未中沦洞穴或矿井洞徽气候对支气管哮喘的好坏影响 )
。

洞穴艺术研究内容也更广泛
,

主要包括著名的石画文化
、

洞穴描绘蒯七表的涵义 (如天文
、

古字体
、

性标志 )
。

洞穴明信片 洞穴邮票等对研究洞穴历史具有重要的价值
。

还有人从事研究洞穴的社会问题
,

如人类与洞穴的矛盾
、

洞穴与儿童保护
、

洞穴犯罪
、

洞穴

体育等
。

在探洞活动中还有许多重要的研究内容
:

如洞穴潜水
,

探洞技术和装备的研究
、

洞穴各种

研究手段的研究 (如电脑测图 电磁探侧
、

遥感技术等 )
。


