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地表喀斯特沉积中藻类作用的观察研究

张 捷

�南京大 学大地海洋系 �

提 要
�

本文通过对我国
,

南斯拉夫及英国的一些典型地表喀斯特沉积样品 的

微观观察 �偏光显微镜及扫描电镜观察 �
,

并综合前人成果
,

讨 论了

多种陆相淡水碳酸盐沉积物 �石灰华
、

藻微礁
、

钙壳核
、

荒 漠叠层石

及钙结壳等 �沉积过程中藻类 �蓝藻
、

硅藻
、

绿藻
、

红藻 及轮藻的 �

钙化作 用 �充填
、

结壳及代换作用 �
、

捕获和粘结作用
、

同化作用和

分泌作用
,

并提出了一种地表喀斯待沉积中新的藻类作用的可能 类型

—构架作用 �
� � � � �� � � � �� � ��

。

主肠词
�

地表喀斯特沉积 藻类作用 构架作用

藻类在地表分布极广
,

种类繁多
。

随着近年来生物喀斯特研究的兴起
,

藻类在陆相碳酸

盐沉积的重要类型
—

各种喀斯特沉积中的作用 日益为人们所认识和重视
。

一些地表碳酸钙

沉积具有显著的地貌建设作用并成为 十分珍贵的旅游资源
,

例如南斯拉夫的�� ��
� �� � 国 家 公

园
,

我 国川西北的九寨沟和黄龙寺
,

都是以大型地表石灰华沉积地貌为 风 景 主 体的著名旅游

区
。

因此对地表喀斯特沉积中藻类作用的探讨显然具有实践意义
� 同时这也是沉积 学

、

生物

学及地貌学之间的边缘研究领域
,

具有一定的理论意义
。

藻类可 以参与多种地表喀 斯 特 沉 积
,

包括石灰华 �� ��
“ “ “� � ��

� � � � �� ��
“�

,

藻微礁

�,� �� � � � �� � � � � � �� �
、

叠层石 �� �� � � � �� ���� �
、

核形石 �� � � � ���� �
,

或称藻 灰 结核 � �� � �

� � � � �� ��
、

钙豆粒 �� �� � ���� � � 及钙结壳 �� � �� � � � � �
。

本文拟 以儿 个 典型地表喀斯特沉

积地 区为实例
,

通过对所采集的样品的微观观察并综合前人的 已有成果
,

探讨地表碳酸盐沉

积中藻类作用的现象及性质类型
,

以补充 国内这方面工作的不足
。

不当之处
,

请专 家同行指正
。

一
、

野外及室内观察分析

本文涉及的 工作 区有川西九寨沟
、

南斯拉夫�� �� � �� � 国家公园和� � � � � � � � � 以及 英 国牛

津郡的 � � �。� � � �� �的石灰华沉积区
。

现分而述之
。

�
、

九寨沟工作 区

九寨沟地 区位于四 川省南坪县境 内
,

区内 自
,

卜泥盆统至 「二叠统的 出露地 �
�

�中灰岩累计

总厚度可达幻 � , �
。

大规模的石灰华沉积在区内形戊 � 众多的大型建设性地貌
,

包括灰华瀑

本文 � � , �年 �叼 ��
。

口仗到
, � ��� 年 � 月 � 日收到咯次 稿

。
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布
,

多级灰华堤堰及多级梯湖 �即灰华堰塞湖
,

有 ��� 多个 �
,

集中分布于海拔 �� � �一� �。。� 范

围之间的谷地中
。

区内分布的众多藻类
,

以硅藻为最
,

其 次是绿藻和蓝藻 〔�〕
。

野外观察可知
,

区内的灰华大多具疏松 多孔状的生物结构构造
,

多呈灰揭或暗绿色
�
扫描电镜观察可知

,

灰华

表面的暗绿色或浅绿色系表面藻类 �主要是硅藻 � 覆盖之故
。

灰华沉积常可环绕树枝 �图片

� ��或依附苔辞类植物体
。

扫描 电镜下观察
,

石灰华表 面附有小环藻 �� �� �� �� �
� � 及 舟 形

藻科 �� � � �� � �� � � � � �
、

异极藻科 ��
� � 户� � � � � � � � � � �

、

桥弯藻科 �� �� � � ��� � � � � � 的种属

�图片�
、

�� 以及蓝藻
,

并可见藻类的个体与碳酸钙晶粒互相嵌生
、

互相组 合 而构成具微孔

隙的石灰华体 �图片 � �
,

同时也可见到石灰华体表面由藻类分泌的粘液
,

由于样 品制备过

程 中收干抽真空后呈片状
了图片 � �

。

藻类在灰华表面的覆盖有时可十分密集
,

如异极藻群

落可基本覆盖全部的灰华表面 �图片 � �� 但在石灰华内部则略有变化
,

硅藻藻体可 占灰华体

积的 �� � 左右
。

丝状蓝藻 同样可以在灰华中见到
,

如 区内所采集的附生灰华的磨片观察 �图

片 �
、

� 。 表明
,

该灰华具有 良好的藻生结构
,

藻类初步鉴定为胶 须 藻 ���
� � �� � ���

,

这一

灰华样是与藻类捕获粘着作用相关的
,

藻丝问 以方解石泥晶为主
,

可能 �� 有有机质杂质
。

此

外
,

在川西北眠山地区的灰华沉积中还可见到轮藻 �图片 � �
。

�
、

� �� �� �� �地 区

�� �� � 此 � 国家公 园位于南斯拉夫克罗蒂亚共和国境 内的第纳尔型 ���  !
� �。� 喀斯特 区域

内
,

为欧洲著名旅游区
,

以其十数个大型灰华堰塞湖和建设性瀑布著称
,

被联合国教科文组

织定为
“
世界 自然遗产

” ,

基本景观与我 国九寨沟 �
·

分类似
。

区内地层为三叠系及侏锣系产

状较平稳的肉红色或浅色致密纯净的石灰岩
,

总厚 度及单层厚度都较大
。

域 内喀斯特现象十

分发
一

育
,

在谷坡上发育了众多的漏斗及竖井
,

山体 中并有济洞发 育
,

石灰华堆积于海拔��� 一

�� �� 的 峡谷中
,

谷底可见地下河出口
。

石灰华沉积规模大
,

呈 深灰色
、 �仁黄色或墨 绿色

,

多

依附于植物体上
。

鲜类
、

藻类是起作用较大的植物
,

灰 华沉积中有多种硅藻
,

包括舟形藻
、

异极藻
、

桥弯藻
、

小环藻及脆杆藻 ���
� � �� � � �� � � � � � 科的种属 �图片 � �

。

藻类分泌 之粘

液所 占体积 比例较大
,

收干后呈藻膜片状 �图片 � �
,

是灰华 卜燥后空隙的主要组成
。

除了粘

液外
,

藻类生物也 占相当大的比例 �图片���
,

并且可与方解石晶粒共存 �图片 ���
。

从样

品观察可知
,

藻类生物体及其分泌粘液在灰华沉积 中起着一种文撑灰华体并形成多孔隙的特

殊作用
,

并且其本身也成为灰 华组成体的一部 分
。

类似现象在 南斯拉 夫 斯 洛文尼亚的 �
�

�� 河

中灰华堤堰的灰华样品中也可见到 �图片� � �
, � � � �河中灰华样具多 种 硅藻与 方解石共存

。

�
、

� � � � �� � � � 地区

该点位于南斯拉夫距奥地利边境 �
�

�� � 处海拔 � � � �� 阿尔卑斯余脉的山坡上
,

由 于 泉水

出露沿 泉 �� 在山坡上发育了大规模的 泉华扇状休
,

并可 见沿坡面洼地处 有�
�

� � 左 右 的 微型

灰华堤堰
。

灰华体最厚处为 �� �
,

内部有洞穴存在
。

灰 华体
,

�,可见明显的 苔蓟类的 组构
。

据

所采样品磨片镜
一

��观察
,

可见石灰华内部由于藻 类的结壳作用所形成的结构
,

主要是方解石沉

淀中残存的藻丝 孔
,

其 中藻体 已经消失 �图片 � �
、

���
。

这些微孔聚集共生
,

侮个孔洞的直径

约� �卜�
。

纵剖面上可见众 多藻孔呈放射状 �图片 �句 或平行状 �图片 �� � 定 向 排列
。

这种

图片�一 � ,

见图版 �
,

图片�一 � �
,

见图版 ��
,

�
�

�� �一 ���
。
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藻孔不同于钻孔藻类钻孔作用所形成的钻孔
。

其 内部的方解石矿物结 晶性质与藻体相关
,

方

解石晶体沿藻丝定向排列 �图片���
,

且晶形非自形
,

受藻丝影响
。

这种藻孔结构形成于过

饱和泉水环境中
。

�
、

英国牛津郡西北部 � � �� � � � ���

该处灰华沉积 发育于林木覆盖的谷底水沼地
,

最宽处 � � �� ,

厚 �一 � � ,

顺谷延伸� � ��
。

灰华现代沉积部位仅在谷底水流经过处
。

上游源 泉 在 侏 锣 系上统灰岩 �� � � ��
� � � “ � �� �

灰岩� 层中由于下伏泥岩层 ��� � � � �� ��隔水而出露
,

并沿沟谷底沉积灰华
,

灰华在 沟中时

断时续
。

灰华沉积可在沟谷中形成小型灰华堤堰 �横向延伸 �
�

� � 左右�
、

藻核 形 石 及藻微

礁
。

扫描电镜观 察
,

仍可 见硅藻沉积于表面
,

同时还可 见其它微生物及藻类
。

�
、

川西黄龙寺

与上述各点的藻类作用作对 比观察的黄龙寺石灰华沉积
,

在水源成分
、

沉积结构构造上

以及结晶性质等方面都与前述儿个点的 灰华有较大的差异
,

其内部结构等与洞穴化学沉积相

类似
,

方解石结晶 良好
。

二
、

藻类作用 的讨论

根据 目前 己有研究成果及笔者工作
,

可 将各种环境下陆地淡水碳酸盐沉积 及相关藻类归

纳成表 �
。

表 � 陆地淡水碳酸盐沉积及相关藻类

� � � � � � ���� � �� � �� � � �� � � 压� � � � � �� , � � � � � �� �� � � � � !

环 境 } 沉 积 物 1 相 关 藻 类

石 灰

生物型灰华

结晶型灰华

表地水体�河
、

塑 钙 壳

毛 积

·

…
一

微

·

…
-
钙豆粒

藻核形石

硅藻
、

蓝藻
、

绿藻
、

轮藻

蓝藻等

蓝藻
、

轮藻
、

绿藻

藻类

蓝藻
、

绿藻
、

硅藻
、

红藻

洞洞 穴穴 石钟乳等等 绿藻
、

蓝藻 (? )))

地地 表表 荒漠叠层石石 蓝藻藻

土土
一

厂厂 钙结壳壳 上壤蓝藻藻

不难看出
,

蓝藻
、

绿藻
、

硅藻
、

轮藻
、

红藻等均可作用于陆相淡水碳酸盐沉积
,

或者参

与这种沉积
。

通常讨论藻类对碳酸钙沉积的作用
,

较常涉及到的 术 语 有 钙 化 作用 (Ca lc i
-

fieation )
、

捕获和粘结 r乍川 (
‘

l

’

r a
P p i

n
g

a n
d B i

n
d i

n
g )

、

结壳作用 (E n e
ru station )、 )戈核了}

-

用 (N ueleation ) 和分泌作用 (S eeretion ) 等 咬表 2 ) 〔2一 1 2 〕,

如 Seho eid er (一9 7 7 ) 在 讨论
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微生物的作用时讨论了捕获和粘结作用
、

胶结作用
、

结壳作用及粘液内的分泌作用〔8 〕
。

1

.

钙化作用

钙化作用是最常见的术语之一
,

然而实际上却是一个较含糊的概念
,

通常是指各种造成

碳酸钙沉积的生物构造的作用
,

包括碳酸钙代换藻 丝的作用
,

既包括沉淀干藻丝表而 (结壳

作用) 也包括沉淀于藻 丝内 (充谴作用 ) 的过程
,

一般着眼于C
aC o 3沉积或沉淀的结果

,

而

不涉及这种现象的性质 (是物理过程
、

化学过程
、

还是生理过程 )
。

有的研究者将钙化藻丝

上方解石的继续淀积充旗过程 也算作钙化过程的继续
,

并认为藻类的钙化作用在喀斯特胶结

过程中起着重要的积极作用 〔” 〕
。

表 2 藻类及其碳酸盐沉积作用 (据文献〔2
一

1 2 〕归纳)

A lgae a n d th eir effeets o n e压r b o n 氏t e s e d i m o n t民 t i o n

. . . .. . . . . . .. , . . . . 曰.. _

_

一
___

藻 类
一

一

一一
一

一
~一 沉积作用

、

沉积物

裂须藻属 ( S
ebiZoth rix )

钙化作用形成坚实的核形石
微晶方解石结壳作用形成藻微礁
层流水环境

,

石灰华

胶须藻属 ( R I
Vu laria )

颤藻科 ( o
seillat。 r i a 。e a e

双歧藻属 (S
ey tonem a )

鞘颤藻属 ( L y
ngbya )

席藻属 ( ph
orm idiu ,”

)

眉藻属 ( C
aloth rix )

双须藻属 ( D i
ehoth rix )

胶囊藻属 (G l
oeoeystis )

卜壤蓝藻

藻类粘液中碳酸盐分泌作用
,

藻微礁
层流水环境下

,

石灰华

{ 蓝 藻

绿藻
:
胶毛藻 ( Ch

aetoP hora )

链瘤藻属 (C
ongrosira )

卜壤藻类 (蓝藻等 )

结壳
、

捕获作用
,

石灰华

藻鞘
、

{

几的方解石成核作用
层流

、

渗流水中
,

石灰华

藻鞘上的方解石成核作用

藻丝钙化
,

松软之核形石

藻丝钙化
,

松软之 核形石

藻丝钙化
,

松软之核形石

洞穴钟乳石

土壤环境中
,

藻丝鞘内细菌C
“
C O

3
淀积

藻类分泌粘液起捕获
、

成核
、

结壳作用
,

石灰华

具放射藻丝结构之藻微礁

组成钙结核或称核形石

灰华形成中的结壳作用及捕获作用
粘液分泌起捕获

、

成核
、

结壳作月{
,

河湖 石灰华

结壳作用
,

藻微礁

红藻核形 石

钙结壳r卜钙化藻 夕之

2
.
结壳作用

Sohn
eid or ( 19 77 ) 认为蓝藻

、

绿藻可以在藻丝表面结上一层碳酸钙壳
,

这种 淡水环境
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下的方解石结壳或多或少在藻类的衣鞘外定向 生 长〔“ 〕
。

前文 K
o m atev ra泉华中即可见结壳

现 象 (图片 24)
。

据研究
,

藻微礁
,

卜表生蓝藻藻丝的胞外碳酸钙结壳作用具一定的结构
,

可

以进行分层 〔4 〕
。

据笔者所采样 品观察 (图片了4
、

T S

、

1 6
)

,

结壳作 用所形 成的方解石结晶

性质受藻丝控制
,

旱定 向排 列
,

与藻丝延伸方 向一致
,

就该样 品而言
,

结壳作用 仅是一种水

体中Ca Co
3
析淀 的产物

,

因该处灰 华结 晶性质及现代环境都表明这种结壳作用为地表过饱和

水体 中C
aC o 3快 速析淀的产物

。

总之
,

结壳作 用是指 方解石围绕藻体沉淀生长而不改变藻体成

分的一种过程
,

具体 属性尚待探讨
。

:

.

分泌作用

分泌作用 是另一类 C a C o 。
绕藻体沉积的 过程

,

是一种 涉及 生理 过程的化学作用
。

据研

究
,

方解石可 从粉
、

液
,

}

,

分泌 出来淀积于包 围在粘液 中的藻 丝 衣鞘上 〔” 〕
。

植物分泌有机酸过

去通 常被认为是有利于溶蚀作用 (C a C O 3沉淀的 逆反过程) 的 过程
,

然 而 Em
e is 等 (1987)

的研究却表明
:
藻类富含天氧氨酸的粘性 分泌物乃是碳酸钙沉 淀之必需 〔, “〕

。

4

.

同化作 !}J

同化作 用是藻类的一种墓本生理过程
。

水体 中 藻丝 问的 微环 境 中
,

由于藻类的同化作

用
,

P H 值可升高至川以上并 导致方 解石 淀积〔”〕
。

据研究
,

藻类光合作用 (即同化作用 ) 可

有 如下的近似计录方程 〔1 “〕:

J O 6 C O
Z
+ 1 6 N O 了 + H P O 呈一 + 1 2 2 H

2
O + 1 8 H

+

今C
l。 。

u
Z 。 3

0
、 , 。

N
6
P

4

(藻类 )
一

、 2 3 8 0
2

( 1 )

昊庆余 (1987) 在 实验室内利用 C
a (H c o 。

)
2

饱和溶液进行密封条件下藻类培养的实验
,

可 以

产生C
aCo 3沉淀 〔, 妇 ,

虽然这还与自然界开放流动的水体环境差异较大
,

但仍是藻类同化作用

促进 Ca C O
。

淀积的证实
。

对水生植物的光合作用而言
,

尽管通 常水 中仅存少量自由c o
: ,

但

大多情况下 Co
Z
以H C O 了的形式存在和贮存着

,

当 自由c o
:
为水生植 物吸收后

,

更多的 C o
:
从

H C O ;中释放
,

这就影响了水体中C:a C o
3
一c o

Z
一H

Zo 体系的 平 衡并导 致碳 酸盐沉积
。

据研

究
,

含钙水 中高速光合作用通 常伴有灰泥 (M
a rl, 即方解石微晶)淀积结壳于植物枝体上 〔‘”〕

。

在九寨沟内的灰华沉积 区段
,

水体 中H c o 丁离子含量由于 水生 植物 (包括藻类) 的 同化作用

而从上游到下游明显降低
,

如 诺日朗瀑布上游 镜 海为 20 1
.
14 m g /l

,

瀑 F则为19o
.73m g /l

,

树正 瀑布的上游为 ,
91

.
8 9 m g /l

,

卜游则 为 18、
.
9 5 m g /l

。

轮藻 (C harop h yta) 是一种大 型藻

类
,

其枝体表 而的钙壳是其本身光合作用及生存于其表面的光自养生物的生命过程所致〔
4 〕。

据样品观察
,

轮藻表面的 C
a C o 3淀积

,

内部为 微晶
,

向外逐渐变为具有一定纹层的方解石结

壳层 (图片 7 )
。

这种现象表明植 物体上的C
aC 0 3淀积的形成过程是一个复杂的过程

,

在最

初形成过程中的 作用与后期的
,

可 能有阶段之分
。

5

.

成核作用

水 中方解石的淀积是一个复杂的相变过程
,

水体 中存在的 不均 匀因 素 (异 物
、

异质微

粒
、

河流边界等 )
,

有效地降低了 C
aC O 3成核时所必须的相变能位牟

,

在方解石晶核形成过

程中起籽晶作用 〔1“〕
。

藻类无疑是具有这种籽晶作用的
。

石灰华沉积 过程 中 藻类等植物可成

为方解石沉淀的
“ ;暴核

” 〔‘7〕
。

然而也有的研究表明
,

方解石在藻鞘
_
L 的 成核现象这种过程

并不特别有效
,

说明这种过程 是一被动过程 〔” 〕
。
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6
.
捕获和粘结作用

藻类的藻丝 及粘液对水中悬浮的方解石微粒可 起捕获作用和粘结作用
,

这是一个机械过

程
,

对淡水 中灰华沉积及藻微礁沉积起着重要的作用 〔3
、

”〕
。

E m
“ is 等(198 7)的研究表明

,

大

量硅藻和丝状蓝藻可对方解石微晶起胶着作用 (Gl ue
一 。n “

f f
““

t) 和捕获作用 〔
10J

,

这种胶 寿

作 用实 际
_
L 与粘结作用 (bin di n g) 是基本一致的

。

综
__
L 所述

,

钙化作用
、

结壳作用均是指与藻类生物相关并形成具有藻类作用痕迹的碳酸

盐 (Ca Co
3) 沉积作用

,

两者的区别在于藻类生物本身是否被 Ca C o
,

充填或代换
。

碳酸钙在

藻类表面的淀积或沉积
,

有的是直接与藻类 生命活动过程相关的 (如分泌作用 ) ; 有的 则只

是由藻类生物体通过被动的形式参与沉积作用并留 F痕迹
,

与藻类生命过程并不相关
。

因此

可以将前一类称为藻类对喀斯特沉积的主动作用
; 后一类则为被动作用

。

另有一种过程则是

藻类生物的生理过程
,

虽然不直接形成Ca C O
, ,

但却可 以促进碳酸钙沉淀
,

如 同化作 用
,

可

称之为藻类的促进 作用
。

通过对 所采集的样 品观察
,

可见现代灰华表面分布藻类 (硅藻
、

蓝藻)
,

并见藻类 及其

粘液与方解石晶粒相嵌 (图片 3
、

]0 一 12 )
;
灰华 内部也 常可见 粘液胶质 (图片 8

、

9

、

】
0)

。

除了结壳作用和
一

可能存在的分泌作用 (图片13 一15) 以及粘结捕获等作用 (图片 5
、

6 ) 外
,

从样品观察可知
,

藻类至少还可 以通过两个方面参与或影响灰华沉积
:
首先是藻体

本身作为灰华的重要组分 占据了灰华体积的相当大的比例
,

其次是这种藻类及粘液可 以作为

方解石依附的骨架并 导致形成疏松多孔的性质 (图片l时
。

这种作用基本 仁是一种被动的机

械和物理的促进作用
,

这里称其为架构作用 (Sh orin g Ef fe
ot) ,

这是一种综合们
’

用
,

在此

过程
,

护包括了粘结
、

捕获和成核等作用
。

将藻类在碳 酸盐沉积 中的各种作用 总结如表 3
。

应该说 明
,

在具有藻类作用的碳酸盐沉

表 3

T y Pos of

藻类生物喀斯特沉积作用类型

a lgal effeets o n karst dePositio n

卫二
物 理 的

主动作用

促进作用

被动作用

构架作用

捕获和粘结作用
,

构架作用
,

成核
作用

钙化作用 (充旗作用
、

列

壳作用
、

代换作用 )

积物 (石 灰华等 ) 的沉积过程中
,

各种作用类型通常是 同时起着综合作用的
,

很难一一严格

区别
,

而 一 些观察结果表 明这种沉积过程可能是有阶段之分的
。

藻类作用形成的特殊构造
,

尤其是微观形态 (包括沉积物表 面及内部的微观形态
、

结构和构造 ) 与各种特殊作用有一定

联系
,

因而是 分析藻类作用的基本证据之一
。

三
、

结 论

本文主要通过微观形态观察 (扫描电镜及偏光显微镜 ) 对地表喀斯特沉积中藻类作用进
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行了初步系统的讨论
,

综合儿个典型地区的工作结果及前 人成果可得到如下结论
:

1 . 多种藻类参与了陆址碳酸盐沉积
,

包括蓝藻
、

硅藻
、

绿藻和红藻 以及轮藻等大类
,

所涉及的沉积物有石灰华
、

藻微礁
、

钙壳杭 (钙豆粒 及藻核形石 )
、

叠 层石及钙结壳等
,

发

生于淡水环境 (河流
、

泉 口
、 、

湖泊)
、

地表环境
.
护IdJ 穴环境及土壤环境

,

这是生物喀斯特

研究的一个重要方而
。

2

.

藻类作用类型可以分成牛动作少「)
、

被动作用及介 士
:
其间的促进作用

,

具体包括钙化

作用 (结壳
、

充填及代换)
、

捕获和粘结作用
、

成核科用
、

同化作用和 分泌作用以及构架作

用
。

3
.

构架作用是指作为灰华沉积组分的藻体本身及其分泌粘液作为方解石沉淀的依附并

导致形成灰华疏松多孔隙特征的作用
,

是一种综合作用
。

4

.

藻类作用常具有综合性
,

即多种作川是 同时共同进行的
,

而藻体表面方解石淀积可

能具不 同阶段
。

特殊的藻类们用常
, :

于形成特殊的超微结构构造
,

因而藻类作用所形成的微观

形态可 以反映其作用类型的性质
,

是分析藻类作用的基本证据
。
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