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岩 溶 洞 穴 叠 层 石

王福星 曹建华 江利登

黄俊发 黄基富
�地质矿产部岩溶地质研究所

，
广西桂林 ���。 。��

内 容 提 要

岩溶洞穴叠层石系藻类等生物在洞穴弱光带富含钙质的岩溶水中
，

通过粘结捕获或同化作

用沉淀碳酸盐而形成
。

洞穴叠层石均显示双层叠置构造
，

即背光浅色层和向光深色层
，

并由细密

纹层组成
。

向光深色层疏松多孔
，

表面粗糙可见生物体
�
背光浅色层致密

，

表面光滑
。

因生长微环

境的变化
，

其形态可分为 �类
�

倾斜型
、

直立型和坝型
。

关键词 藻类 洞穴 叠层石 生物作用

一
、

引 言

叠层石是一种生物沉积构造
，

主要分布于海洋潮汐带
。

分布于湖泊
、

河流
、

沙漠等地带的

叠层石也见有报道 �������
，

�������
����� �� ��

� 夕

������������� �� ��
� ，

�����李容全等
，

�����
，
��� 。一����� 深海处的铁锰结核实际上也是一种细菌成因的叠层石 �阎葆瑞等

，

�����
。

本文系作者对广西阳朔县兴坪镇角田大岩西北洞 口弱光带洞穴叠层石研究的成果
。

在我国南方岩溶地区的洞穴弱光带
，

发育有一种曾命名为石鳞片的沉积构造体�杨汉奎

等
，
���。 �王福星等

’ ，
�����

，

由有机纹层和无机纹层叠置组成
，

有机纹层中发现有大量藻类

等生物体
。

进一步研究表明石鳞片是一种洞穴叠层石
。

由于特殊的洞穴环境
，

其叠层石具有

特殊的特征
�

���洞穴叠层石柱体分为向光深色层
，

结构疏松多孔
，

生物繁多 �背光浅色层
，

结构致密
，

生物稀少
。

���根据受光角度和强度的不同
，

洞穴叠层石可发育成倾斜型
、

直立型和坝型
。

���洞穴叠层石的形成机理主要是通过藻类等生物的粘结
、

捕捉或同化作用沉淀碳酸盐

形成
。

二
、

洞穴叠层石的生长环境

角 田大岩位于广西阳朔县兴坪镇 ���方向
，

约 ���� 处
，

为一 自东南向西北延伸的地

王福星
、

曹建华
、

江利登
、

黄俊发
，
�����生物成因洞穴石鳞片初探

。

中国地质学会洞穴研究会第一届年会论文选

集
。
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岩溶洞穴叠层石

下河出 口
，

洞 口斜拱形
，

高约 ���
，

宽 ���
，

指向 ����
，

发育于中泥盆统东岗岭组石灰岩中
。

洞

穴叠层石发育地段距洞 口约 ���
，

该处洞宽约 ���
，

高 ��一���
。

洞顶发育有向光钟乳石
，

其

向光一侧表面长有藻类等生物
。

洞底基岩上发育有厚约 �� 的钙华板
，

钙华板高出河面 �一

��
，

在地下河两岸附近的钙华板之上发育有数个石笋
，

其向光表面发育了洞穴叠层石
，

在高

。
�

�一�� 的 �个石笋上叠层石发育最好
。

洞穴叠层石发育的地段
，

气温 �� ℃一��������年
�月 �� 日中午

，

洞外气温 �� ℃ �，

地下河水温 �� ℃ 。

洞内潮湿
，

空气流通
，

洞 口处灌木植物繁

盛
。

三
、

洞穴叠层石的宏观形态

洞穴叠层石片体由石笋体向外延伸生长
，

悬于空气中而突出
，

表面光滑或皱纹状
，

并在

其向光一侧表面生长有各种生物体
。

本文根据洞穴叠层石片体的形状
、

大小及产状等特征
，

将其划分为 �类 �插图 ��
，

依次叙述如下
�

�
�

倾斜型洞穴叠层后

为上翘倾斜型叠层石片体�图版 工
，

图 ��
。

片体顶视呈半圆形
，

较长者呈舌形
，

圆弧顶相

连于基部�石笋体�
，

半圆形平直边向前向光
。

单片宽 �一����
，

一般在 ���� 左右
�
片厚

�一���
，

一般为 �一���
�
片长 �一����

，

一般 �一����
。

有时几个片体横向上相连成组

合
，

纵向上依次向后不规则一排一排呈阶梯状叠置
，

顶视如鱼鳞构造
。

单片间的纵向间距

�一����
。

洞穴叠层石片体的产状在石笋向光正面是上翘生长
，

上翘的倾角为 ���一��
“ ，

在

石笋侧部或在石笋表面凸起的侧部
，

叠层石片体平行于石笋侧面而直立
。

单个片体横切面为

向上凸的新月形
，

纵切面呈楔形
，

楔尖向前向上 �向光�
，

许多生物生长在楔形体下凹的腹面
。

�
�

直立型洞穴叠层石

叠层石片体正面观为不规则的半圆形
、

扇形
，

几个片体相连成墙形�图版 �
，

图 ��
。

片顶

凹凸不平
，

稍稍向前
、

向光弯曲
。

单片宽 ��一����
，

一般为 ��一����
�
片厚 �一�����上小

下大�
，

一般为 ���� �
片高 ��一����

�
前后片体间的间距为 �一����

。

一般片体下部紧靠
，

上部分离
，

其间具充填物
。

叠层石片体顶视如横向排列的陡山脊
，

纵向上呈儿乎平行的一排

叠一排组成
。

单片横切面呈向里�背光方向�凸出的长新月形
，

向光凹面长有生物
�纵切面呈

柱状体�上小下大�
，

微呈
“
�”
形弯曲

。

�� 坝型洞穴叠层石

叠层石片体呈坝形
。

其顶视为叠置鱼鳞状构造
，

侧视为坝形构造�图版 �
，

图 ��
。

片体为

顶面水平
、

前侧内倾
，

由石笋侧部伸出的鱼鳞状排列的
“
平台

” 。

片体长 ��一�����
，

一般为

��一����
，

片宽 ��一����
，

常为 ����
，

片厚 �一����
。

片体间距�坝高���一����
。

片体

顶面有许多向光方向发育的平行脊条
，

脊条直而断续状
，

靠内侧为许多细小瘤突所代替
。

脊

条宽约 ���
，

间距不等
。

坝前侧面向内倾约 ���一���
，

表面粗糙
、

凹凸不平
，

大部分疏并见有

生物体
。

四
、

洞穴叠层石的显微构造

�种类型的洞穴叠层石均显示双层叠置构造
，

即背光浅色层和向光深色层
，

并由细密纹
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刀

触叫貂︸
。

洞 口 进光方向

区习
浅色层

匹习
暗色层

插图 � �种类型洞穴叠层石形态特征剖面素描图

������������������� ������� ����� ������ �������������

�
�

倾斜型洞穴叠层石 �
�

直立型洞穴叠层石 �
�

坝型洞穴叠层石

层组成
。

向光表面疏松多孔
、

粗糙并见有生物体
�背光表面致密

、

光滑
。

现分析如下
�

�
�

倾斜型洞穴叠层石

构造体由两大部分组成
，

基部层和叠层石 �石鳞片�层�插图 ��图版 �
，

图 ��
。

基部层为

石笋或钙华沉积物
，

与基岩之间尚有未胶结的疏松钙质沉积物
。

基部层厚 ��一����
，

由层

状叠层体组成
。

完整的基部层剖面最下部是平整状层
，

厚 �一���
，

纹层直或微波状
，

色浅
，

细纹层不易辨别
�往上为波状层状体

，

厚 �一����
，

纹层为波状或箱形拱状
，

浅棕褐色
，

可见

插图 � 倾斜型洞穴叠层石内部构造示意图

����� ��������� ����� ������� ���� ���������������

明显的亮暗交替纹层
。

一般由多个细纹层组成一组亮纹层
，

厚 �
�

�一�
�

��� �由 �一�个细纹

层组成暗纹层
，

两组明显交替
。

基部层最上部为分叉柱状叠层体层
，

纹层特征同平整状层
，

只

是在有些部位纹层发育不好
。

形成的柱状体宽 �
�

�一����
，

有些柱状体合并成宽达 ����
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岩溶洞穴叠层石

的合并柱体
。

柱体之间为疏松的钙质碎屑充填物
，

宽为几毫米
。

柱状体侧部平整或不平整
，

纹层在柱状体侧部 自然尖灭
，

或稍向下延伸覆盖侧部
，

使柱状体侧部局部平滑
。

基部层与叠

层石层之间有一明显的波状间断面
。

叠层石层由一系列倾斜的叠层石片体纵向上叠置组成
，

厚 �一���
。

叠层石片体由两个

部分组成
�下部为深色多孔疏松层

，

上部为浅色层
，

叠置在深色层之上 �图版 �
，

图 ��
。

���深色层厚 �一���
，

一般为 �
�

��� �长 �一����
，

一般在 ���� 左右
。

深色层一般与

浅色层成对出现
，

部分暴露
、

部分包埋于叠层石片体中
，

也有的完全包埋于浅色层中
，

其顶部

为浅色层所盖
。

深色层由暗
、

亮纹层交互组成
。

暗纹层由浅褐色一灰色方解石隐晶凝块和有

机质组成
，

厚 �
�

��一�
�

���
。

亮纹层 由亮晶方解石组成
，

断续分布
，

厚度不一
，

最大可达

。
�

���
。

深色层有些部位由不成纹层的暗色凝块成片组成
。

���浅色层覆盖在深色层之上
，

并向后延伸于两个叠层石片体之间
，

覆盖于基部层之上
，

末端与后一个深色层相接
。

浅色层厚度变化较大
，

在前部 �覆盖深色层部分�一般为 �一

���
，

大多为 �
�

��� �在后部 �覆盖基部层部分�为 �一���
。

浅色层 比深色层长
，

前部加上

后部长 ��一����
，

一般 ���� 左右
。

浅色层亦由暗
、

亮纹层交互组成
。

亮纹层 由亮晶方解石

组成
，

厚 。
�

��一�
�

���� 或更大
，

横向上略呈波纹状
。

暗纹层很薄
，

厚小于 �
�

����
，

由隐晶

方解石与有机质组成
。

浅色层纹层细密均匀
，

继承性好
。

洞穴叠层石片体中一对深
、

浅色层之间的界线明显
，

有的是凹 凸不平的充填状
�
有的可

见两层色调上变化的纹层相连 �或明显由一层转折到另一层
。

�
�

直立型洞穴叠层石

也由基部层和叠层石层组成
，

基部层特征同上
。

叠层石层由许多直立的叠层石片体排列

组成�图版 工
，

图 ��
，

其间为钙质碎屑充填物和动物壳
。

叠层石片体分前深色层
、

后浅色层
。

深色层为多孔疏松层
，

浅色层为致密层
。

与倾斜型不同的是
，

多数深色层中细纹层发育明显
，

继承性好
，

且与浅色层纹层相连
，

延伸一致
。

在同一叠层石片体纵切面上
，

深
、

浅色层之间只

有色调区别而无纹层的变化
。

片体中纹层呈拱形叠置
。

两层的纹层往往在片体中轴转折
，

转

折处或钝或尖
。

也有在片体侧部纹层向下拐弯处发生深
、

浅色层的转折
。

总体上
，

纹层呈高

拱形
、

尖拱形成箱形
，

在同一片体中可见几种形态的纹层拱
。

深
、

浅色层厚度在同一片体中自

下而上变化较大
，

一般是深色层厚
，

浅色层薄
，

在片体的中下部两者各占一半
，

而在上部深色

层往往比浅色层厚数倍
，

某些片体中
，

深色层可占片体的 ���一����
。

浅色层厚 。一����
，

深色层厚 �一����
。

纹层在片体内侧多向下延伸
，

有时几个纹层重叠
，

致使片体内侧表面光

滑
，

而在片体向光外侧
，

纹层多为自然尖灭或向下延伸不长
，

且不重叠
，

致使外侧表面粗糙
，

凹凸不平
。

浅色层由亮
、

暗纹层组成
。

亮纹层由亮晶方解石颗粒组成
，

厚 �
�

���� 左右 �暗纹层由

云雾状隐晶方解石和有机质凝块条带组成
，

横向上稳定
，

纵向上亮
、

暗组合变化较明显
。

深色

层亮纹层呈薄
、

断续条带状
，

厚 �
�

��一�
�

���� 或更大 �暗纹层 由云雾状暗色隐晶方解石和

有机质凝块
、

团块组成
，

厚 �
�

��一�
�

����
。

亮
、

暗纹层常组成以暗纹层为主的纹层带�厚几

毫米�与亮纹层为主的纹层带�厚 �
�

�一�
�

����
。

有时深色层由多孔
、

混乱纹层组成
，

亮
、

暗

纹层特征同上
，

但弯曲
、

破碎不规则状
，

并具许多不规则的孔洞
，

有些是生物钻孔形成的�图

版 �
，

图 ��
，

并见有许多不规则形状的无纹层团粒分布区
。

深色层中还常见由方解石化了的
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丝状藻丛体组成的透镜状区域�图版 �
，

图 ��
。

�
�

坝型洞穴叠层石

构造体由后基部层
、

前叠层石层组成
。

基部层特征同前
，

叠层石层 由上下垂向平行叠置

的叠层石片体组成 �图版 �
，

图 ��
。

叠层石片体由上浅色层和下深色层组成
，

有时两者色调

差别不显著
�

���浅色层 由雁形叠置的亮纹层为主组成的板状体 �雁形排列倾斜约 ���一��
“

�
，

厚

�
·

�一���
，

长 ��一����
。

在板状体底部显示阶梯状
，

每组中的亮
、

暗纹层显示韵律
，

韵律层

厚 �
�

�一�
�

���
，

纹层继承性中等
。

暗纹层由黑色
、

褐色不规则凝块
、

团粒
、

颗粒延伸分布组

成
。

颗粒直径 。
�

��一 。
�

����
，

横向上断续延伸成纹层�厚 �
�

���� 左右�
。

由亮晶方解石组

成的亮纹层介于暗纹层之间
，

厚 。
�

��一�
�

����
。

两者均匀交替
。

���深色层由垂直或斜交板体的亮
、

暗纹层组成
。

靠前部稍具孔
，

层厚 �一����
，

一般为

��一����
，

长 ��一����
。

深色层大部分由许多丝状
、

柱状方解石化藻丝体紧密生长堆积

�图版 亚
，

图 ��
，

丝
、

柱状体直径 。
�

��一 。
�

����
，

呈向前�向光�方向放射状丛体
，

横截面呈不

规则的圆形
、

椭圆形 �图版 �
，

图 ��
。

亮
、

暗纹层在向光方向拱凸
，

继承性好
。

暗纹层 比亮纹层

厚
，

由丝
、

柱状丛体组成的暗纹层厚达 ���
。

两个叠层石片体之间为疏松多孔的碎屑充填

物
，

宽 �一���
。

五
、

与洞穴叠层石相关的生物

�种类型的洞穴叠层石深色层向光表面均长有许多藻类
、

苔鲜等生物体
，

肉眼可辨
。

肉

眼不可见的显微生物体呈现浅绿色
、

翠绿色生物皮壳
。

倾斜型洞穴叠层石在室内存放一段时

间后
，

生物层呈现紫色
。

实体显微镜下观察到白色钙化�很脆�灌木丛状分叉丝状体
、

不分叉

成束的细丝状体
、

粘结有方解石颗粒甚至结壳的根系�苔鲜根��
。

扫描电镜下发现深色层中的生物类型有
�

�
�

丝状体类

不分叉丝状体有直径��拜�
、

�一�拼�
、
�一�拜�

、

��拌��图版 亚
，

图 ��等类型
，

部分钙化
。

分叉丝状体有直径 �一�拼�
，

钙化对分叉
�直径 �一�拌� 和 �一�拜�� 状分叉

�
分节带状体�香

肠状�
，

直径 ��一��肛�
，

钙化
。

�
�

球形
、

椭球形体类

��椭球形体
，

直径 �一�胖�
，

长 �一��
�

�拼��图版 �
，

图 �����中凹椭球体�两头稍尖�
，

直

径 �
·

�仁�
，

长 ��
·

�拼� ���中凹舟形体
，

直径 �拼�
，

长 ��拌� ���中裂 �双瓣状�椭球体
，

直径

�拼�
，

长 �拌�
，

中凹特征可能是生物降解初期萎缩造成
���大型椭球体

，

直径 ��
�

�拜�
，

长

��拌� ���球状体
，

直径 �一�拼�
。

�
�

其它

��香蕉状体�弯曲舟形体�
，

直径 ��
�

�拼�
，

长 ��拜�
，

个别成双出现
���管状体

，

直径 ��一

��胖�
，

钙化明显
，

表面似有环纹 ���类硅藻状 �筒状
，

两头有纹饰�
，

直径 ��
�

�拼�
，

长 ��
�

�拜�
。

在岩石薄片中见到有新月形硅藻
，

呈吏状排列的方解石化丝状体
、

矿化球状体
、

方解石

化的色球藻科中的分子
、

不知名的球状群体和碳化管状藻丝体
。

取出深色层含生物的表层样品
，

浸渍后制片或直接挑取生物制片
，

然后在高倍生物显微
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镜下观察鉴定
，

发现主要生物有
争 �

几种苔辞植物体 �茹链藻属� ������������
，

真枝藻属

���������� �
，

双 须 藻 属 ����������� ��图版 �
，

图 ��
，

念 球 藻 属 ��
����。 �

，

鞘 丝 藻 属

���
��勿

��
，

颤藻属 ��������������
，

微鞘藻属 ���
���������

，

单歧藻属 ������
��人����

，

鼓藻属

�����������和裸藻属 �����
����中的分子

。

此外还见有一些色球藻科���
������������

、

绿

球藻科������������
���中的分子

，

以及见有较多的钙化分叉丝状体�图版 �
，

图 ��和可能的

抱子
。

六
、

洞穴叠层石形成机理初探

洞穴叠层石中的深色层始终朝向洞 口
，

这使作者将其成因与生物作用联系起来
。

经研究

表明洞穴叠层石确系生物作用与无机作用综合形成
，

依据如下
�

���洞穴叠层石仅生长在石笋等钙华沉积物向洞 口向光侧表面
，

或其受光侧表面
，

只在

距洞 口不远的有光地段才发育此类叠层石
。

���洞穴叠层石深色层显示生物成因构造
�

疏松
、

多孔
、

表面粗糙
、

表面及内部均富含藻

体及某些苔鲜生物体
。

���深色层表面及内部生物钙化强烈
，

有些生物体粘结了方解石颗粒
，

许多丝体的局部

或全部为方解石结壳
。

���洞穴叠层石深色层中常见一些由方解石化的丝状藻丝体组成的透镜体
，

并构成深色

层中的重要组成部分
。

���洞穴叠层石深
、

浅色层
，

特别是深色层的纹层显示凝块条带状生物纹层特征
�纹层中

方解石颗粒的结构及纹层的凹凸接触
，

均显示生物结构构造特征
。

���洞穴叠层石虽然类型各异
，

但深
、

浅色层的分布始终使深色层处于有利于受光的部

位
，

且深色层往往要厚于浅色层
，

显示生物沉积速率的优势
。

���与深色层相比
，

洞穴叠层石浅色层也有一定的生物作用遗迹
，

其沉积作用发生在背

光或极弱光条件下
，

其纹层结构构造与深色层不一
，

但在其中仍可见细菌丝体
。

为此可以认为洞穴叠层石的形成过程如下
�

洞顶滴水
，

在洞底基岩或钙华板上逐步形成

石笋
。

不断的滴水使多余水在石笋体上漫流
，

漫流水携带的碳酸钙不断地在石笋表面沉积
，

在石笋体平缓部位沉积物较厚
，

这时在石笋向洞 口 向光部位发育藻类
、

苔鲜等生物
，

并不断

地捕捉
、

粘结碳酸钙
。

生物沉积的速率快于无机沉积
，

为此
，

生物层 �深色层�向上向光生长
，

并伴随有背光部的非生物层 �浅色层�的生长
，

非生物层覆盖在生物层之上
，

形成叠层石片

体
。

同一洞穴叠层石片体中
，

虽然划分为深色
、

浅色层
，

但两层的纹层基本上是连续延伸
，

说

明它们的生长时间相差不大
。

海洋潮汐叠层石的生长主要受水动力
、

沉积物来源和生物类型的影响
�而洞穴叠层石的

生长主要受光源
、

生长部位
、

水源和生物类型的影响
。

�种洞穴叠层石为什么如此不一样
，

可能与受光角度不同有关
。

在倾斜型洞穴叠层石生

藻属 由广西师范大学生物系邓春匡鉴定
。
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长点
，

在石笋的侧部或某些石笋表面发生变化部位
，

往往生长有近垂直的倾斜型洞穴叠层

石
，

面向石笋
，

侧部受光
。

坝型洞穴叠层石发育点最高
，

距地下河水面约 ���
，

可能受光为平

行光而形成平行生长的洞穴叠层石
。

而标高较低的倾斜型洞穴叠层石
，

受光为下斜折射光
，

因而形成上翘叠层石
。

参 考 文 献

李容全
、

袁宝印
，
����� 泥河湾地区更新世叠层石的发现

。

地质科学
，
������一��

。

杨汉奎
、

朱文孝
，
�����

多缤洞系的形态与洞石特征
。

喀斯特地貌与洞穴研究
，
���一��� 页

。

科学出版社
。

赵文杰
、

武文孝
，
����

�

宁夏中上元古界的叠层石
。

古生物学报
，
���������一���

。

阎葆瑞
、

张 胜
、

胡大春
，
����� 太平洋中部微生物与多金属结核的生成关系

。

地质学报
，
���������一���

。

������
，

�
�

�
� ，

����� ������ ������������� ���������� ��� ����������������� ������������ ��� ��� ��������� ���������

��������� ��������� �
�

������� ����
，

���������一���
�

��������
，

�
�

�
�

��������
�

�二 ����� ������������� �� � �������������������� �������������� ��� ��������� ���������

�������������
�

�������������
�

���������一���
�

��
�����

�

�
�

�二 �������
，

�
�

���������
，

�
�

�
� ，

����� ������������������� ���� �������������� ��� ��������� �������
�

��� ����� ���� �������
，

��������������
�

�
�

�������
�

����二 ����������一����
�

�����年 �月收到 ����年 �月修改�

���� ��������������� ����� ����

�
��� ��

一���� ��� ����
一

���
，

����� ��
一

����

����� ���
一

�� �������� ��
一

��

���������� �� ����������舒
，

��
����砂 �� �����舒

����
���������������

�

������
，

������ ��� �����

����� �����
，
����

，
�������������

，

����������������

�������

������������ ��� ������������ ��������
，

����� ������������ ����� ���� ���������

�����

�����

�� ����� ���� ���� ��� ���� �������� ��� ���� ����� ����������
，

������ �� ����� ���

��������
�

��� ������� ���������� ���� �������������������������������� �������
�

���� �� ������������ �� ���� �����
�

����� ���� ������������� ���

������� ���������
�

��� �����
一

������ ����� �����

�����
一������������ ����� ����� �� ���������� �����

���〔

���

�� �� �����

��������������� � ������
�

���� ������ �������
�

���

������ ���� ����� ������� �������

�����������������
�

���� ����� ��� ���� ����� ������ ���� �������� ���������� ������
�

�����
�

��������� ��

������������� �����

��� ��������� �����
一������������ �� ����� ���� ���������

，

��� ����

�� ����������� ��� ������� ����
，

��� ����� ���� ��� ��� ��� ����
�



第 �期 王福星等
�

岩溶洞穴叠层石 ���

图 版 说 明

所有标本均采自桂林兴坪镇角田大岩西北洞 口弱光带
，

标本及岩石薄片保存于地质矿产部岩溶地质研究所岩溶馆
。

图 版

�
�

倾斜型洞穴登层石
，
� �

�

��
。

�
�

直立型洞穴叠层石
，� �

�

��
。

�
�

坝型洞穴亚层石
，
� �

�

��
。

�
�

倾斜型洞穴登层石的显微构造
，
� �

�

�
�

图 �之局部放大
，
示倾斜型洞穴盈层石双层结构

，
� �

。

�
�

直立型洞穴登层石显微构造
，
� �

。

�
�

直立型洞穴益层石深色层中的微生物钻孔
，
� ���

。

图 版

�
�

坝型洞穴登层石显微构造
，� �

�

�
�

�
�

坝型洞穴登层石深色层中丝
、

柱状方解石化藻丝体紧密排列
，� ���

。

�
�

坝型洞穴亚层石中丝
、

柱状体之截面
，� ��

。

�
�

洞穴亚层石深色层中钙化不分叉丝状体
，
� ���

。

�
�

洞穴叠层石深色层中椭球状生物体
，
� ���

。

�
�

直立型洞穴亚层石深色层中方解石化丝状藻丛体
，
� ��

。

�
�

洞穴登层石深色层表层�面�的双须藻属 �众���������分子
，
� ���

。

�
�

洞穴登层石深色层中浸演所获钙化分叉丝体
，
� ���

。






