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植物与早期成岩作用

一关于渗滤岩管及其形成机理
王国忠 吕炳全
司济大学海洋地 贡研究所

,
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_

海 )

在我国西沙群岛的石岛
_

匕 发育着一种奇特的景观
,

前人曾误认为鹿 角珊瑚丛体组

成的珊瑚礁灰岩
,

或群体虫孔 ` ’ 。

作者研究认为它们是在植物根系 参与下
,

在珊瑚礁灰

沙岛沉积里
,

表生成岩过程中形成的方解石岩管
。

我们还在海 南 岛 西 北部
,

白马井 以

南海岸找到了包围着活树根的类似的岩管
,

而在排浦附近海蚀崖上发现了白 云 化 的 岩

管
。

这类岩管是在渗流带或海岸潮间带里
,

水流沿着植物根系渗透和溶滤而发生溶解
、

沉

淀和交代作用的产物
.

我们称它为渗滤岩管
。

在这一过程中
,

植物直接控制着沉积物的石

化和白云化作用
。

近三十年来
,

关于生物对碳酸盐沉积作用的巨大意义 已为地质界所公

认
,

但对于植物在成岩作用中
,

特别是在 白云化中的作用的论著还不多
。

有人认为
,

生物

在石化成岩和白云 石生成方面的作用是不可忽视的
,

但这一作用是 间接的
。

本文拟对这

类岩管的产状
、

组构
、

形成机理
、

及植物在石化和 白云化中的控制 作用阐述如次
。

一
、

渗滤岩管的产状和组构

石岛上更新世的生物碎屑沉积已胶结成岩
,

岩溶现象较发育
,

整齐地排列着的岩管

也是其中之一 ( 图版 1
.

1 )
。

大多数渗滤岩管上下等粗
,

少数上粗下细
,

单枝为主
,

也有向下分叉的冰棱状或泉华状分枝
,

未见有枝状珊瑚外形的向上分枝的现象
,

偶见树

根状外形的岩管
。

生物砂屑和泉华状胶结物组成岩管粗糙的表面
,

一些管顶呈漏斗状
,

起聚水作用
。

岩管的直径一般为 15 一 25 毫米
,

细 者 3 一 5 毫米
,

最粗可达 80 毫米
,

管长

通常为 30 一 50 厘米
。

它们大都垂直地表向下延伸
,

切穿倾斜岩层的层面
,

少 数 横 向 伸

展
,

也有顺层面倾斜延伸的 ( 图版 I
,

2 )
。

在某些近水平的透水性较差的层面上
,

见

有水平产出的岩管
,

外形略呈椭圆形
,

弯度较大
。

有些岩管的管壁向两侧扩展
,

顺层或

切层分布
,

类似方解石岩脉 ( 图版 I
,

3 )
。

渗滤岩管疏密不均地散布于多孔生物砂 屑灰岩中
,

在海蚀崖上
,

由于管间较疏松的

生物砂屑被风化剥蚀而流失掉
,

残留下来的岩管就塑造成如图版 I
, 1 所示 的 奇 特景

观
,

而在溶洞中
,

岩 管则顺层呈网格状分布
。

在海南岛西北部
,

白马井 以南的海蚀崖上
,

我们找到 了正在形成中的渗滤岩管 ( 图

版 I
,

4 )
。

那里的木麻黄树生长在更新世棕褐色的泥质粉砂中
,

海蚀作用 使 海 岸 后

1) 第二 海洋地质调查大队
,

西 沙群岛综合地质调查报告
,

海洋地质会议资料汇 编
, 1 97 8 ,

P
.
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植物与早期成岩作 用—
一

关于渗滤岩管及其形成机理

退
,

植物根系暴露
。

树根外围已形成初步胶结的青灰色岩管
,

突 出于棕褐色粉砂中
。

胶

结虽差
,

但 已能将它们完整地从疏松的粉砂 中分离开来
。

在 白马井以南
,

排浦市附近
,

更新世湛江组
, 、 2 )
青灰色泥质细

一
粉砂层的海蚀崖露头

上也有类似的渗滤岩管
,

突出在海蚀崖的风化面上
,

直径 5 一 30 毫米
,

长 10 一 25 厘米
。

产状主要有水平的和垂直的两类
,

水平产出者呈扁圆形
,

且具有 6 0
。

左右的 Y形分叉
:

垂

直产出者具有带中心孔的圆形断面
,

且常错断其外围的水平纹层
。

为了弄清上述岩管的成分
、

结构 和成因等问题
,

我们作了岩石薄片鉴定
、

原子吸收

光谱
、

电子探针和又光衍射分析等方法的测试
,

部分数据列于表 1 中
。

石岛所产的渗滤岩管具有 同心层状构造 ( 图版 I
,

1 )
,

图版 I 一 5 表示岩管被 侵

蚀后形成的纵切面
,

中心管粗 5 一 8 毫米
,

上下贯通
。

偏光显微 镜 下 观 察 ( 图版 I
,

2 )
,

岩管内层致密
,

由泥晶方解石组成
,

溶蚀胶结
,

偶见有孔虫残骸
,

因含有机质较

多而呈棕褐色
。

外层灰白色
,

坚硬
,

生物砂屑结构
,

中砂 ( 0
.

15 一 0
.

56 毫米 ) 为主
,

由

珊瑚骨屑
、

钙藻屑
、

有孔虫壳等组成
,

粒状方解石亮晶 ( 30 一切微米 ) 胶结
。

胶结类型

属孔隙式或孔隙充填式
。

局部粒间孔几乎全部被胶结物充填 ( 图 1
,

图版 I
,

4 )
。

平

均面孔隙度为 5 一 10 %
,

完全改变了原来生物砂屑灰岩的孔隙度 占28 %左右 的 多 孔 结

构
。

原子吸收光谱分析结果表明
,

其内
、

外层主要由C a C O
3

组成
,

但 内层所含的 入地和

S r仅为外层 的一半 ( 表 1 )
。

表明内层受淋滤作用强烈
,

大量的 M g和 S r被溶解而流失
,

在外层保 留得较多
。

排浦附近海岸所产的白云岩管如图版 I 一 3 所示
,

中心孔径 4 毫米左右
,

较粗 糙 而

疏松
,

略偏于岩管的一侧
。

内层致密 而平整
,

厚 5 一 10 毫米
,

外层较疏松
,

仅有局部固

结在管 L
。

中心区 内
,

石英等岩屑的含量 占65 一 75
n

百
,

为中一细砂
,

白云石占 10 一 1 5 门
石;

ù
表 1 渗渝岩管分析橄据表

T
: l b !

e 1 T i、 t n f z n a l i s i s
d

: 、 t a o f i n
f i l t z

·

: 一 t io n : o e k 、

原子 吸 收光谱分析 ( 书 ) 电 子探针 分析 ( 男 )

分析项 目

场
,

标本名
淤

C a 入19 S r F e 5 10
:

F e o 人 1 2 0 C a /人19

标本号

加价
」

石 0 1

石 0 2

E 3 A
l

E
: A:

E Z A :

渗滤岩管外层

渗滤岩管内层

白云 岩管外层

白 云 岩管内层

白云 岩管中心

0
。

0 1

0
。

0 ]

2
。

4 7

3
。

1 7

C a /
人19 .

Ca O 入19 0

J3
.

z o l

8 9
。

3 6
一

2
。

2 3 2 2
.

6 1 6
.

8

2
。

5 1 2 4
。

5 1 6
。

8

1
.

: 。

1
2 3

.

: · : 3
.

5

2
。

6

3
。

4

]
。

6

5 9
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1) 中国科学院 南海海洋研究所海洋地质研究室
, 1 9 7 6 ,

华南沿海第四 纪 地 质调 杏 研 究报告
。

2 ) 工 文介
、

李春 初
、

杨干 然
, 1 9 7 8 ,

洋 浦港港 湾地 貌的形成和 发 育
,

南海海岸地 貌 学 论文集
,

第三 集
、

P
.
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接触式胶结
,

孔隙 占1 5一 2 0 9
。 。

白云石为棱面体 自形晶
,

具环带构造
,

中晶白云石散布

于细一极细 洁甲组成斑晶结构 ( 表 2 )
。

C a/ 人饱比值为 1
.

7
,

按 C hi l i n g a r G
.

V
.

的分

类属于白云石
.

电子探针分析结果
,

以 C a O
、

M g O 和 5 10
:

为主 ( 表 1 )

表 2 白云化渗渝岩管E : A 各层结构

T
a b l e 2 P a r a

m
e t e r s o f s t r a t u m s o f d o l o m i t i z e

d

至n f i l t r a t i o n r o e k y t u b u l e s , s a m P l e E 3 A
.

白云 石含 缎 ( 灯 )

白云 石 晶位大 小 、 以 )

岩屑含量 ( 书 )

岩屑粒径 〔 吕 )

孔隙度 ( 书 )

胶结类型

白云石结 构

1 0一 工5

6 一 3 6 1 7一 3 0 1 1一 1 1 2

, 一 ,
闷

-

O J
一

沪 忿

3 6 0一 7 2 0 3 8一 5 9 9 0一 2 9 0

1 5一 2 0

接触胶结

斑晶结构

结品 胶结

等粒结构

接 触胶结

斑品结构

岩管的内层 ( E
3

A
:

) 白云化强烈
,

镜下统计结果
,

白云石约占90 %
.

石英等岩屑占

5 %
,

孔隙约 5 %
。

白云石为自形细晶 ( 17 一 30 微米 )
,

等粒结构
。

石英等岩屑以被溶

蚀交代的残余形态 出现
,

粗粉砂级 ( 图版 I
,

5 )
,

偶见生物残骸
。

X光衍射分析 测定

为含铁白云石—
C a ( 人1 9

。 .
e :

F e 。 . 。 :
) ( C O

3 ) : 。

岩管外层胶结疏松
.

其中石英
、

长石等岩屑 占4 0 9百
,

次棱角状
,

中一
粗砂 为 主 ( 图

版 I
,

6 )
,

孔隙占2 。
’

与
,

白云石约均 %
,

棱面体 自形晶
,

由细晶散布于极细晶中而组

成斑晶结构
。

二
、

渗滤岩管的形成机理

渗滤岩管是在近地表的多孔砂屑沉积 中
,

植物根系导水
,

呼出 C O
:

和分泌有机酸的

生理过程 中
,

围绕着根系的溶解
一沉淀作 用的产物

。

碳酸盐矿物的溶解一沉淀作用是按下

列可逆方程式进行的
:

C O
: + H

2
0 二 C a C 0

3 兰二二二 C a + 十 十 2 ( H C O
3

)
-

水和 C O
:

的增减
,

或是水 中有机酸和 p H值的改变
,

都控制着碳酸盐矿物的溶 解 和

晶出
。

在接近地表的渗流带里
,

植物根 系的呼吸作用
、

有机质的氧化和分解 可 以 产 生

C O
: ,

其含量大大超过 C O
Z

在大气中的含量 ( 0
.

0 3 % ) 而达到 1 叮以上
,

以西双版纳为

例
,

最高可达 1 0
.

8 % ( 表 3 )
。

植物根系 自下而上输水以满足其蒸腾作用和新陈代谢的需要
,

另一方面
,

地表水也

能顺着根系 向下渗流
,

这就使根系周 围保持湿润
。

在干湿交替 的热带 气候条件下
,

根部

也有相应的干湿变化
。

当含水量较高时
,

含 C O
:

的水便溶解骨屑颗粒或其 间胶结物直至

碳酸钙饱和
,

当水源枯竭时
,

便在根外沉淀出 C a C O
3 。

这样的溶解一沉淀 过 程 反 复 进
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表 3

T a b l e 3 T h e

云南西双版纳热带土滚空气中的C O :
含 t ( % )

e o n t e n t o f C O Z i n t h e t r o P i e a l 5 0 11 a f n z o o P王l e r e ,

X i s h u a n g b a n n a ,

Y u n n a n P r o 、 i n e e .

土 层深 度 ( 厘米 ) 雨 林 竹 林 下

1 0

2 0

0 一 5
。

1 0

0
。

4一 4
。

6 0

0
。

2一 3
。

5

0
。

6一 5
。

2

生0一 弓0 0
。

峨一 d
。 」

1 5 1
。

0一 7
。

4

1 0 0

2 0 0 1一 6
.

3 口
。

1一 1 0
。

8

( 据北京大学等 介编 “ 地 貌学
” , 1 9 7 8 )

行
,

使紧靠根部灼骨屑颗粒被溶解和泥晶化而形成岩管的内层 ( 图 1 )
。

在离根稍远的

川仁叫豁牙户
`

、
r

愁沂刃侨韶燕ó
、
、

乙岁尸lé
勺户口甲

ù、 l!。子
卜引月é/

l违爪胡解工口
ù

活丢小
ù认先内浮子子l于们厂;

:口ù气
ó

f
,

,
.厂

·

刀

} }

{ {

卜一
~

岩管外层
一

- ~分
~

} l

岩管

内层 卜
岩管

内层
一竹一 岩管外层 一一 -州

l }

中
·

心孔l州 |

图 1 溶毖岩 I 纵剖面示意图

I; 19
.

1 D i a g r a n l s h o w i n g t h e v e r t i
e a l s e e t于o n o f t h

。

i n f i l t r a t i o n r o e
k
、·

t u b : 1 1e

外围孔隙经常被来 自内层的
、

饱和 C a( H C O
3

)
:

的水所湿润
,

后者不再具有侵蚀性
。

因此

在这种稳定的粒间孔隙中
,

就能晶出亮晶方解石
,

进一步胶结岩石而形成岩管的外层
。

植物枯死
,

根系腐烂后
,

留下的岩管仍是雨水渗入地下的通道
;
随着地下水和 C O

Z

含量

的变化
,

上述溶解一沉淀作用仍能进行
。

在剥蚀夷平的地表
,

雨水的渗入使管口形 成 漏

斗状或喇叭状集水口
。

一旦中心孔下部被阻塞
,

水流可能从其上部破管处溢出
,

在管外

形成冰棱状或泉华状沉积物
。
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植物 的向地性使根系垂直向下生长
。

但在岸边
,

它们可能顺着岩层面倾斜延伸
,

这

就形成多数是垂直向下
,

而部分是上部垂直而下部顺层倾斜延伸 的岩管 ( 图版 I
,

2 )
。

在透水性较差的致密层面上
,

少数根系水平状伸展
,

便 出现水平岩管
。

综上所述
,

在热带干湿交替的气候条件下
,

在多孔碎屑沉积的渗流带里
,

植物的生

理作用使其根系周围造成一种 p H值和碳酸钙饱和度多变的微环境
,

并促进碳酸盐 的 溶

解
一
沉淀作用反复进行 ( 图 2 )

,

其结果便形成碳酸盐岩管
。

植物死后
,

雨 水的 淋 滤作

用和碳酸盐的结晶作用仍能在岩管内外进 行
。

最终形成 目前所见的岩管群
,

因此
,

我们

称它为渗滤岩管
。

三
、

植物白云化作用

排浦 白云化岩管产于现代海岸潮间带含砂质 白云岩夹层的泻湖相泥质细
一
粉砂层 中

,

经测定砂质 白云岩的
1连C绝对年龄为距今 3 1 9 7 5 士 3 2 7 0年

。
3 2 0 0 0一 3 5 0 0 0年间 晚 更 新 世

时世界性的高海平面恰好与现代海平面相当
。

可 以认为
,

它们形成于 当时的海岸潮间带

( 图 3 )
。

白云化岩管中发人深思的问题是
:

为什么在泥质细
一
粉砂层中白云石组成具同 心 层

状 的岩管 ? 又为什么在岩管内层白云石的含量特别富集
,

白云石的交代作用特别强烈 ?

显然
,

这与植物的生理过程改变根部周 围的微环境有密切关系
。

图 2 渗派岩管形成环瑰示惫图

F 19
.

2 D i a g r a
m

s h o
w i n g t h e e n v

i
r o n

m
e n t o f f o r

m
a t i o n o f

r h e
i

n f i l t r a t i
o n r o e k y t u b u l e .

植物根系吸收水分和矿物质具有相当大的独立性
。

在极稀的溶液里
,

根系透过薄膜

吸收的矿物质多于它们在水溶液里的百分含量
。

当溶液浓度较大时
,

植物的吸 水量又大

于溶液里水的百分含量
。

而且
,

植物具有选择性地吸收矿物离子的特殊性能
,

例如
,

它

们吸收阳离子的强度顺序是
:

K
千 、

C a ` 十 、

M g
` ’

生长在热带海岸潮间带的耐盐性植物的根

系 (图 3 )
.

通过其表层薄膜的渗透作用
,

从粒间海水
,

或海水与地下水的混合水中吸收
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植物 的向地性使根系垂直向下生长
。

但在岸边
,

它们可能顺着岩层面倾斜延伸
,

这

就形成多数是垂直向下
,

而部分是上部垂直而下部顺层倾斜延伸 的岩管 ( 图版 I
,

2 )
。

在透水性较差的致密层面上
,

少数根系水平状伸展
,

便 出现水平岩管
。

综上所述
,

在热带干湿交替的气候条件下
,

在多孔碎屑沉积的渗流带里
,

植物的生

理作用使其根系周围造成一种 p H值和碳酸钙饱和度多变的微环境
,

并促进碳酸盐 的 溶

解
一
沉淀作用反复进行 ( 图 2 )

,

其结果便形成碳酸盐岩管
。

植物死后
,

雨 水的 淋 滤作

用和碳酸盐的结晶作用仍能在岩管内外进 行
。

最终形成 目前所见的岩管群
,

因此
,

我们

称它为渗滤岩管
。

三
、

植物白云化作用

排浦 白云化岩管产于现代海岸潮间带含砂质 白云岩夹层的泻湖相泥质细
一
粉砂层 中

,

经测定砂质 白云岩的
1连C绝对年龄为距今 3 1 9 7 5 士 3 2 7 0年

。
3 2 0 0 0一 3 5 0 0 0年间 晚 更 新 世

时世界性的高海平面恰好与现代海平面相当
。

可 以认为
,

它们形成于 当时的海岸潮间带

( 图 3 )
。

白云化岩管中发人深思的问题是
:

为什么在泥质细
一
粉砂层中白云石组成具同 心 层

状 的岩管 ? 又为什么在岩管内层白云石的含量特别富集
,

白云石的交代作用特别强烈 ?

显然
,

这与植物的生理过程改变根部周 围的微环境有密切关系
。

图 2 渗派岩管形成环瑰示惫图

F 19
.

2 D i a g r a
m

s h o
w i n g t h e e n v

i
r o n

m
e n t o f f o r

m
a t i o n o f

r h e
i

n f i l t r a t i
o n r o e k y t u b u l e .

植物根系吸收水分和矿物质具有相当大的独立性
。

在极稀的溶液里
,

根系透过薄膜

吸收的矿物质多于它们在水溶液里的百分含量
。

当溶液浓度较大时
,

植物的吸 水量又大

于溶液里水的百分含量
。

而且
,

植物具有选择性地吸收矿物离子的特殊性能
,

例如
,

它

们吸收阳离子的强度顺序是
:

K
千 、

C a ` 十 、

M g
` ’

生长在热带海岸潮间带的耐盐性植物的根

系 (图 3 )
.

通过其表层薄膜的渗透作用
,

从粒间海水
,

或海水与地下水的混合水中吸收
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造
。

它们也不是群体虫孔构造
。

一般虫孔的外壁仅有厚度不大的粘结层
,

虽然钻孔生物

能使岩石局部蚀变
,

但不可能造成内层溶蚀而外层为亮晶再胶结 的现象 ( 图 1 )
。

这些

岩管是在碎屑沉积或多孔碎屑灰岩的渗流带内
,

植物根系的作用下
、

水流的局部溶解和

再胶结的产物
。

这是一种特殊的岩溶现象
。

在成 因上
,

它类似于钟乳石
,

但又不同
。

钟

乳石是形成于溶洞空间的次生矿物沉积
。

渗滤岩管则是形成于多孔碎屑灰岩 或 灰 质 岩

中
,

由次生矿物沉积和进一步胶结碎屑颗粒而成
。

从形成环境看
,

前者是在空旷的溶洞

中
,

而后者则是在微细孔隙发育的多孔灰岩内部
;

从外形看前者多锥状体
.

而后者为管

状体
。

B a k e r ,
F

.

有过砂
`·

石笋
”
的报道

,

它是被钙质胶结的极细砂粒组成 的
`·

石笋
` ’ .

通常为圆锥形
,

发育于疏松的底板砂层中
,

并经常位于管状钟乳石之下
,

形成于胶结疏

松 的多孔砂屑灰岩 中的渗滤岩管
,

在某种意义上可说是砂石笋的对应物
。

但是
,

鉴于岩

管形成于植物根系渗透吸水
,

或沿根系向下渗流
,

以及根系分泌 C O
:

和有机酸的微环境

中 ; 它们是碳酸盐颗粒或胶结物被溶解
、

次生方解石的再胶结或 白云石的交代作用的产

物
,

因此
,

这类岩管命名为渗滤岩管更合适
。

渗滤岩管可形成于潮上渗流带 内
,

那里植物根系周围粒间水 的盐度较小
,

它们由淡

水粒状亮晶方解石胶结颗粒而成
,

如石岛所产者 ( 图 2 )
。

渗滤岩 管也可以形成于海岸

潮间带环境中 ( 图 3 )
,

这时根系周 围存在的是海水或其混合水
,

盐度较大
,

而岩管主

要由交代白云石粒状结晶胶结而成
。

在热带海岸潮间带
,

植物 的蒸腾作用
、

呼吸作用和新陈代谢作用过程中
,

根系吸收

大量水分
.

选择性地吸收矿物离子
,

呼出C O
: ,

分泌有机酸
,

在其周围形成变盐度的微

环境中
,

形成了交代白云石
。

它们是植物生理作用直接控制 的结果
.

可称为植物 白云 化

作用
。

从石岛和海南岛白马井附近的实例可知
,

渗滤岩管形成于未胶结的砂质沉积物 中
,

或经受过一定程度胶结石化的多孔砂屑灰岩 中
,

它是沉积物早期成岩作用的表现形式之

一
。

这对研究早期成岩作用
,

特别是关于植物直接控制成岩作用过程的研究将有重 要意

义
。

从渗滤岩管内层强烈白云化并交代石英等陆源碎屑矿物的事实出发
,

可 以说明
,

只

要具备合适的条件
,

原岩 中碳酸钙含量 的多少
,

并非是形成白云岩 的决定性因素
。

不难

想象
,

某些古代白云岩也有可能是碎屑岩被白云 化交代作用的产物
。

本课题研究和本文编写过程 中
,

蒙叶连俊教授和吴景侦教授 的启 发 称 指 导
,

汪 品

先
、

李从先等提 出宝贵意见
,

谨致衷心 的感谢
。

( 收稿 日期
: 1 9 8 3年 3 月 了 日 )
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