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来自奥陶纪的“地球日记”

这座新发现的溶洞孕育于奥陶系（指奥
陶纪形成的地层）白云岩中。白云岩（dolos-
tone）是一种富含白云石（碳酸钙镁）成分的碳
酸盐岩，其形成有时与古海洋环境中的化学
沉积作用有关。在贵州地区，这类岩层的沉
积历史可追溯至新元古代（地球历史中极为
重要的地质时期，距今约10亿年至5.4亿年），
当时华南板块部分沉浸在辽阔的浅海之中，
海水中微生物繁盛且富含钙和镁，为形成厚
层的碳酸盐岩创造了极佳的条件。经历了数
亿年的构造运动和地壳抬升，这些碳酸盐岩
逐渐从深埋的地下走向地表，并在特定的水
文条件下发生岩溶作用，内部被地下水“雕
刻”成洞穴系统。

这座溶洞的构成岩石为白云岩，它的沉
积时代约为 4.8 亿年前，“4.8 亿年”正处于奥
陶纪初期，此时生命从海洋生物开始爆发式
扩张，地球的生物多样性首次大幅跃升。相
比之下，溶洞的形成时代要年轻得多，一般不
超过260万年。在遵义发现的这座洞穴因其
保存完好、沉积物纯净，不仅是地质构造与岩
溶演化的产物，更像是一部地球“编年史”，它
将为研究古环境演化、古水文系统、古气候变
迁提供极为稀缺的实物证据，未来有望为地
质学家提供跨度更久、解析更精的“地球日
记”。

此前，在法国的Aven Armand洞穴、墨西
哥的奈卡水晶洞等世界级洞穴中，科学家就
曾通过分析沉积物（如洞穴石笋）中的同位
素、微量元素等信息，重建了地球数千万年前
的古环境变化。

小水滴造出“地下水晶宫”

地质学家称这座洞穴为“地下水晶宫”，
并不只是视觉上的美誉。在洞穴中，科考队
员发现了大量洁白致密、晶体状的“雾化沉
积”，反射率高、结构复杂、形态精美，如白玉
一样纯净，仿佛进入了一个由晶体构成的地
下宫殿。相比之下，贵州其他著名溶洞如织
金洞、龙宫溶洞等虽景观壮丽，但更多呈现的
是传统喀斯特（地下水与地表水对可溶性岩
石溶蚀与沉淀，侵蚀与沉积，以及重力崩塌、
坍塌、堆积等作用形成的地貌）钟乳石、石笋，
而缺乏这种晶体状的“雾化沉积”与高纯度沉
积结构。因此，“地下水晶宫”既是美学的赞
誉，也是科学的注脚。

1.雾化奇观为世界级科学发现

洞穴之美，往往藏于细微之处。在这座
“地下水晶宫”中，最为惊艳的莫过于世界罕
见的“雾化沉积”奇观。“雾化沉积”是指含有
碳酸氢钙成分的微细水汽颗粒，在特殊的空
气动力条件下逐渐凝结、沉积于洞穴空间内
壁和地表的一种沉积过程。据报道，洞穴穹
顶高达百余米，水滴从如此高度落下时，在重
力、空气扰动与气压差的作用下形成了“碳酸
盐气溶胶”，这些微粒像水雾一般飘浮、扩散，
最后在石笋、地表等区域缓慢沉积，形成了形
态各异的“石花”“石枝”“石珊瑚”甚至“石葡
萄”。

“雾化沉积”的罕见在于，目前全球已知
存在类似沉积的洞穴比较稀少，且多为小规
模分布。而遵义道真“地下水晶宫”中“雾化
沉积”的面积、纯净度与形态复杂度，被认为
远超其他已发现的同类洞穴，是一项世界级
的科学发现。

2.碳酸盐沉积演化改变传统认知

此座洞穴正处于贵州大沙河自然保护区
边缘，地下水系统源于深部封闭的白云岩裂
隙带。白云岩本身就具有极强的过滤能力，
能够剔除杂质、稳定pH值，为形成高纯度碳
酸盐沉积物提供了理想介质。长年累月之
下，洞穴中的沉积物几乎不含杂质矿物，碳酸
钙纯度可达99.9%以上，因而呈现出“白玉”般

的晶莹质感。
这一现象与“洞穴沉积物多杂质、呈灰白

色或褐色”的传统认知有所不同，对碳酸盐结
晶理论与沉积演化路径提供了新的切入点。

3.实验室模拟的“现实版”复刻

漫步在“地下水晶宫”的深处，仿佛进入
了一个自然界精雕细琢的宝石展厅。除了大
规模的“雾化沉积”奇观，最令人惊叹的当数
洞底区域密集分布的晶体微结构——如梦似
幻的“冰晶森林”和晶莹剔透的穴珠（cave
pearls），它们构成了整个洞穴的微观奇观，被
誉为“地质界的天然首饰展”。

其中，穴珠又称“洞穴珍珠”，是碳酸盐洞
穴中极为稀有的沉积结构。它们通常在水
池、洞穴底部的小凹陷中形成，外观为圆润的
球状晶体，色泽从乳白到半透明不等，直径在
数毫米至数厘米之间。在形成机制上，穴珠
需要同时满足以下苛刻条件：

动态水体环境 水体必须处于间歇性搅
动状态，以防止碳酸盐沉积在特定方向上快
速定向结晶，从而形成规则球体而非钟乳石
形态。

高矿化度水源 水中需富含碳酸氢钙，沉
积速率稳定。

结晶核心微粒 同心层沉积的“种子”往
往是一颗细砂、一粒尘埃或生物遗骸。

在遵义道真“地下水晶宫”中，穴珠呈现
出前所未见的丰富形态与高纯度结晶。其同
心层清晰可辨，甚至在偏光显微镜下有类似

“光晕干涉”的细腻结构，这说明沉积条件极
其稳定且长期未受扰动。极为罕见的是，部
分穴珠呈“浮珠”状态，漂浮在富含气泡的饱
和水层上，这或许与当地特殊气压、水温与二
氧化碳的挥发模式有关。

不仅如此，在部分洞厅中还发现了密集
分布的“钙膜晶锥”“纺锤状结晶”“冰晶状石
笋”等特殊晶体群落。这类结构往往只存在
于实验室模拟或理论模型中，其形成需要水
汽高度饱和、空间温差显著、晶体生长方向一
致等条件，稍有扰动便难以成形。

“最小干预”保护策略具有示
范意义

大自然的鬼斧神工也极其脆弱，一场
“美”的发现，往往伴随着“保”的挑战。

遵义道真“地下水晶宫”的初次亮相令人
惊叹不已，然而随之而来的还有地质学家的
深深忧虑。据报道，该洞穴顶部存在大量页
岩与石膏夹层，结构松散，部分岩体已表现出
不稳定的迹象，科考队员在考察过程中甚至
目睹巨石从穹顶坠落，发出震耳的轰鸣声，这
为“地下水晶宫”的开发敲响了警钟。

更棘手的是，洞穴内部沉积物对外界扰
动极其敏感。科学研究表明，许多钟乳石和
穴珠的生长速率极其缓慢，平均每100年才增
长1厘米，表面结构在温度、湿度、气流扰动甚
至微生物变化的影响下都会发生不可逆转的
损伤。哪怕只是手指轻轻一碰，也可能导致

数千年的地质结晶失去光泽甚至碎裂，永远
无法修复。因此，研究这类“几乎不容干扰”
的自然奇观，必须慎之又慎。

面对地质与生态的双重挑战，参与遵义
道真洞穴科考的专家团队联合地方政府，迅
速提出了一套“最小干预”的保护策略，具有
显著的前沿性和示范意义。

核心区物理封锁 洞穴核心沉积区将全
面封闭，仅限穿戴专业防护装备的研究人员
在限定时间内进入，严格控制携带物、拍照角
度与停留时长，避免任何形式的直接接触或
气流扰动。

VR实现“云探洞”通过三维激光扫描、结
构光建模与高分辨率摄影技术，科考团队已
开始构建洞穴沉积物的“数字孪生”模型，未
来将开发VR漫游系统。公众可借助数字平
台实现“沉浸式云探洞”，完整体验“地下水晶
宫”的魅力。

划定生态红线 为确保地质稳定性，当地
政府已将洞穴外5公里范围内划定为“生态缓
冲保护带”，禁止任何形式的开采、施工与爆
破作业，严控振动与水源污染风险。

这一系统化的保护框架，是对地质科学、
工程控制与公共文化传播的一次高度整合，
也为其他尚未开发的地下自然遗产提供了参
考范式。

当前，国际地质学界正积极探索“可逆性
干预”“智能微型探测器”“洞穴微气候模拟”
等前沿手段，力求在观察与干扰最小化的前
提下实现洞穴的长期研究与数字保存。遵义
道真洞穴的保护理念与措施，或成为中国在
国际洞穴保护领域发出的重要声音，也将推
动国内地质遗产管理体系的制度化与标准化
进程。

探索洞穴遗产的守护边界

“地下水晶宫”的问世不只是一次科学的
壮举，更是一次自然哲学的深刻对话。它提
醒我们：人类并不是地球的主宰，而是这颗星
球在千亿年演化长河中一个偶然且短暂的过
客。应该让公众亲眼看见这种美，还是将其
永远封存，只供科学研究？这其实是摆在每
一处自然遗产发现面前的“道德天平”。

从科学角度而言，系统的地质调查、沉积
物采样、成分分析有助于人类拓展对地球演
化机制的认识，甚至可能推动碳循环与气候
模型的修正。但从美学与伦理角度出发，任
何采样、照明、脚步乃至呼吸，都可能破坏沉
积物的微结构，打破它与周围环境形成的平
衡。历史已证明：人类对洞穴的热情常常以
灾难收场。中国某些著名溶洞因过度开发，
洞内温湿环境被打破，钟乳石“断乳”、穴珠风
化，最终沦为“石雕展厅”；墨西哥的奈卡水晶
洞因采矿导致地下水位下降，晶体停止生长、
部分崩塌，如今已永久封闭。

保护遵义道真“地下水晶宫”，不仅是为
了保存一处风景，更是一次自省：人类应如何
与自然相处？未来的方向或许应该是：

科学要温柔 科研工作者应秉持“非侵
入、零污染”的理念，优先发展非接触式分析
方法，如拉曼光谱（一种矿物类型识别检测手
段）、微环境探针等。

技术要参与 推动AI与地质建模结合，利
用机器学习预测洞穴稳定性与沉积趋势，实
现“预警式保护”。

公众要理解 通过地质博物馆、AR展示、
虚拟探险课程等渠道普及“不可触碰之美”的
理念，让公众理解“封闭即是守护”。

总之，这座来自4.8亿年前的地层且在第
四纪（晚于260万年）形成的“地下水晶宫”是
自然母亲在沉默中悄然塑造的奇迹。它不只
属于我们这一代人，而是属于时间，属于地
球，也属于未来。我们若选择尊重、保护、珍
惜，它将在不被惊扰的暗影中继续讲述地球
的故事。

揭开世界级“水晶宫”地质奥秘

洁白无瑕的钟乳石、晶莹剔透的穴珠、如霜似玉

的沉积物构成了一座如梦似幻的“地下水晶宫”——

一次意外钻探，揭开了奥陶纪地层深处前所未见的地

质奇观。据报道，我国地质专家日前在贵州省遵义市

道真仡佬族苗族自治县实地勘查后发现，这是一个被

白云岩包裹的大型溶洞系统，而白云岩的沉积时代约

为 4.8亿年前。那么，“地下水晶宫”究竟藏着什么罕

见奇观？科学家从中将洞悉哪些地质演化奥秘？洞

穴遗产应如何进行科学探索与守护？

据北京日报

“石葡萄”上长“石花”

宛若“冰晶森林”倒挂在穹顶之下的纺锤石

洁白如玉的穴珠

科考队员在遵义道真“地下水晶宫”

发现的“云朵石”景观
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