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摘要：以地质地貌景观调查、填田为基础，应用区域地层、古地磁资科、植物和孢

粉化石，岩石与古土壤的化学成分(含稀土元素)、古土壤粘粒硅铝比值、钙华、溶

蚀率等资料．研究了石林岩溶各主要演化阶段的古环境特点．石林地区能保留有

早二叠世晚期至第四纪的石林岩溶是源于该区特殊古地理环境演变所控制的不

同古环境下的岩溶过程差异．按照岩溶与环境的关系．可将石林岩溶演化的漫长

过程分别划分出有利于石林岩溶发育与有利于石林岩溶保存的不同时期．石林地

区的石林岩溶经历了古热带湿热海岸边缘、古热带行星风系干旱环境、半干旱山

地湖泊环境与热带低海拔湿热气候到高原亚热带千湿季风气候演变．石林地区是

研究漫长地质时期的不同环境下石林岩溶发育与保存的较好地点之一．

关■词：石林岩溶；古环境；云南石林
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古岩溶研究是引人注目的领域【1“]。云南石林的

古岩溶认识已有较多的报道Ⅱ。“。古岩溶研究的传

统表现是以不同地质时期、不同地区古岩溶的地学证

据(古岩溶风化壳、古岩溶形态等)确定古岩溶的存

在，建立区域古岩溶的发育系列。对同一地区、不同时

期的同一岩溶形态系列进行环境变化研究，并确定古

岩溶发育的环境系列和相互之间的关系，报道不多。

原因多样，其中之一是具备这种分析基础的岩溶景观

保存不全或发现不够。云南石林地区保留有自二叠纪

中晚期以来的古石林岩溶o““，主要发育时期是前

玄武岩期(晚二叠世早期)、前路南古湖期(晚二叠世

末期至古新世)、路南古潮期(始新世至渐新世)、高原

一巴江河谷期(中新世至更新世)。一种溶蚀形态能够

延续存在于这样漫长的地质历史，其原因何在?基于

石林地区的古石林岩溶发育期分析，进行古岩溶发育

保存机制的研究，有助于认识石林岩溶延续存在的原

因。根据石林岩溶与区域地质构造等变动的关系分

析‘”]，作者认为依据岩溶过程和环境的关系来分析

石林岩溶形成以来的环境变化，讨论石林岩溶发育的

环境类型，是揭示古岩溶保存与发育机制的基础之

一。基于对石林自然保护区(或国家公园)的石林岩溶

景观科学意义与保护利用的思考，作者开展了此项研

究。

1研究方法和材料

石林岩溶发育的地层主要是下二叠统的栖霞组

和茅口组，其上部地层在石林地区仅有上二叠统的峨

眉山玄武岩、始新统、渐新统，整个中生界和古新统和

上第三系等缺失。在石林地区周边的陆良盆地、宜良

盆地、泸西、弥勒、师宗等地区有石林地区缺失的地

层①。基于石林地区石林岩溶发育后的地层系列不连

续，而周边地区地层序列完整的事实[IBJ，采取地质地

貌景观调查、填图为基础，依据地层、古地磁资料、植
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物和孢粉化石、岩石与古土壤的化学成分(含稀土元

素)、古土壤粘粒硅铝比值、钙化样、溶蚀率等资料，确

定石林地区不同时期的可能的古环境类型，并与石林

景观类型进行关联分析，确定石林岩溶发育环境类型

及其代表。

2研究结果

表1是石林地区自早二叠世晚期以来各主要阶

段的古环境特点。在漫长石林岩溶发育的地质历史过

程中，古气候环境发生了复杂的变化。

表1石村地区吉环境变化特征简表

Tab．1 Characterislies of paleo—environmental changes in Shilin area

早二叠世至晚二叠世 三叠纪 侏罗纪一白垩纪
早第三纪E1一z

时代 (65～49Ma)，
晚第三纪Nl一2 第四纪Q

(258～248Ma["]) (225～196Ma) (195～65Ma) (26～2．4Ma) (2．4Ma)以来
E2 3(45～26Ma)

占纬度 17。Nm] 2l·～24·Nil7] Z7·～32aNIl7] 21‘～19·Nil7·l s] 向现代纬度演变 现代纬度

从早二叠世末的滇东陆 早期为弥勒、师宗 滇中红色盆地的 古新世、始新世为 低海拔山问湖盆边缘、 高原山问湖
表海转入海岸带(牛首山 石屏滨海的陆上 东部山地，自中悻 山地．始新世晚期 低海拔山地，珠江水系 盆和珠江水海
山地边缘)，晚=叠世进 边缘．晚期转为东 罗世晚期，沉积盆 至渐新世为山间 支豌发育，上新世末髓 系的源头支

陆 入陆上剥蚀，东吴运动时 边南盘江陆表海 地中心西移，石林 断陷胡盐一路南 青藏高原抬升幅度加 巍区．随青藏
的峨眉山地裂逗动[1”的 与滇东准平原的 地区远离沉积中 古湖 大 高魇【强烈隆

位 心[州 升至今日海玄武岩喷滥在该区为陆 过渡带，末期东边

置 上喷溢．玄武岩厚度选 全都为陆．其西边 拔叫]
400m以上E20] (宜良以西)为内

陆捞陷Ds]

湿润热带海洋气候(华夏 早中期为热带亚 半潮湿半干旱的 炎热半干早行星 季风下的热带亚热带 亚热带高原
古 特握斯热带温暖海洋边 热带的干旱区．晚 山地气候，白垩纪 风系下的古亚洲 湿热气候，上新世末进 干湿季风气

干旱炎热趋势加 干旱中心[蜘 入高原干温季风气候 候，曾经历过
气

气候[15圳 强嘶·zt] 多孜凉湿干

缘)[z03 期湿度增加，湿热

候 冷温混的转
变【22·州

晚二叠世大羽羊齿植物 南边和西南边缘 西部盆地地层中 全省同期沉积暂 栎囊、槲叶属、山毛棒 植被垂直分

群(华夏植物群)[15m] 的上三叠统有较 的植物化石继承 有三孔粉属的被 属等壳斗科檀糟，以及 带出现，亚热

多的植物化石，为 晚三叠世植物群 子植物花粉．铁杉 掩木■、植持属、赛楠 带的橙、常绿

古 真蕨类、苏铁类、 特点，有松柏、银 粉、麻黄粉及南美 属等樟科檀物的景谷 一叶林夹落
．种子蕨类、桧柏类 杏、真董类等．柏、 杉为主的裸子植 植物群，槲叶属为主的 叶闻叶树．古

及较少的银杏 银杏增加，K．有 物花粉，以希指蕞 双河植物．樟科、壳斗 热带植物，残
植

类m] 耐旱的热带植物 ■为主的麓类植 科、金缕梅科等为主的 留半湿润常

希指蕨、内环柑属 物．典型干旱檀钉 小兜潭檀橱群．栎类为 绿嚼叶林群

被 等．№有温凉湿 希指蕨疆和麻黄 主的三营植物群．热带 幕(滇青冈林
润的植物出现；玲 粉疆的古量增 亚热带森林[舢] 荨)【：：，23·踟

杉、似罗汉橙，雪 加【∞m】

松花粉[2‘]

岩 南北向海岸，P，碳酸盐岩 干早条件下，玄武 远离沉积中心，干 Ep 2为干旱条件， 热带亚热带红土化与 管道系统支
受到强烈溶蚀，形成早期 岩缓慢的剥蚀．厚 旱条件下，盖层缓 帽岩刺蚀．Ez—a为 强烈的岩溶过程．北部 配下的洼地

溶 石林，玄武岩填滥，覆盏 层玄武岩下的徽 慢刺蚀、精蚀 半干旱条件，湖盆 管道系统瓦解，中南部 石林发育、溶

和充填于古石林或石牙 弱岩溶和裸露石 边缘的石林岩溶 地下暗河臂遭发育，巴 嗣发育与古
特 间．地表岩溶发育停止 柱缓慢剽蚀 发育和改造。盐地 江成为捧泄通道 石林的改造

点 中心古岩溶被埋
藏

石林地区的玄武岩覆盖 石林地区南部的 禄丰，玉撰、武定 全省El-z同期岩 全省同期的古爆碎属 石林地区河

在茅口组、栖羹组的不同 弥勒、石屏、北部 等地的T3为南湿 层为古盐碎屑岩 铝土沉积，石林地区有 流湖盆的碎

层位上．层位厚度差选 的曲靖等地区的 湖沼沉积．过渡剜 系．有典型的干旱 古红土风化壳．石林地 属、钙华、渣

230mC72，玄武岩覆盖在 三叠系中下部有 Jl—K的古膏盐 植物群化石，E2一； 区附近(如直良可保煤 石与清石，周

古石林或石牙间，在玄武 玄武岩岩屑细砂 红色碎屑岩．全省 (路南群)是含膏 矿)有热带亚热带湿润 边盆地的碎
证 岩底部砾岩有紫红色泥 岩@．周边的红色 同期沉积基本相 盐的红色碎属化 区植物化石，常绿一叶 属沉积有大

质物和吉仁状构造，石林 碎屑岩系中有石 同[19·zo瑚]@ 学岩系和丰富的 林花粉化石(z‘】．古红 量热带亚热

据 附近(弗勒、开远、泸西、 膏、硬石膏，准同 哺乳类化石．站南 壤牯粒的硅铝比值 带植钧花粉

嵩明、宣威等)[1目的P2 生白云岩￡ls糊。 群厚度可达 (Si02／A120a为1．03 组台[22 nm]

为古爆层的碎屑岩、灰岩 泸西等地的上三 1000m．路南群岩 ～1．70)具有热带红壤

岩系，产大羽羊齿化石 叠统的煤系和大 石的稀土元素分 的特点，古红壤的稀土

等，石林圭山的Pz与之 量植物化石 配特点与下二叠 元素分配特点与基岩

相同 统岩石相同 相同

@李代芸．1979．云南的三叠系概述．览：《地层古生物论文选集》．云南省地矿局编，1 74～L88．

@郭福祥，1979，云南慷罗系的基本特点．见；l地层古生物论文集(下集)’．云南省地质学会云南地质科擘研究所编，188～213
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各发育阶段具有不同的古气候环境特点：前玄武

岩期(早二叠世晚期至晚二叠世早期)是古热带湿热

海岸边缘}前路南古湖期(晚二叠世末期至古新世)是

主要为古行星风系的副热带内陆干旱半干旱环境；路

南古湖期(始新世中晚期至渐新世)是半干旱区湖泊

环境；高原一巴江河谷期(中新世至更新世)是古热带

亚热带湿热气候向现代亚热带高原干湿季风气候转

变时期。古热带海岸边缘石林岩溶的代表是被玄武岩

覆盖和烘烤的古石柱和古石牙；古热带干旱环境的石

林岩溶是以被路南群的含膏盐碎屑岩系覆盖充填的

古石柱、大青坡石柱为代表；亚热带半干旱区的山地

湖泊边缘石林岩溶的代表是石林岩丘和分割差的剑

状石林、乃古石林；低纬低海拔热带湿热气候的石林

岩溶，以分布于海拔在1900m左右的高原面的各种

簇状石林(包括塔状石林)为代表；亚热带高原干湿气

候石林岩溶以典型的石林洼地的剑状石林为代表。各

个时期、各种古环境下形成及保留的石林岩溶具有一

些形态差异，如石柱体表面的溶痕类型和特征。

3讨论

石林岩溶发育所经历的漫长地质历史过程包含

了多种类型的古气候环境。不同气候下的岩溶过程不

同。石林地区岩溶溶蚀率研究表明，水化学成分方法

得到的现代综合溶蚀率在32～73mm／kaL1“；标准石

灰岩试片的溶蚀率是9．3～37mm／ka口“。现代气候特

点是：高原干湿季风气候，年降雨量在950～

llOOmm，年平均气温在14～15．6℃。石林地区的古

环境既有温度和湿润程度高于现代的时期，也有干旱

度和温度高于现代的时期。但从石林岩溶发育所经历

的时间、石林岩溶高度与溶蚀率关系上看，无论何种

环境和气候，石林地区的石林岩溶从开始发育后，就

有足够的时间形成各种石林岩溶，也有足够的时间溶

蚀掉所有的石林岩溶。因此．能保存各种石林岩溶的

条件也是与石林岩溶的溶蚀造型同样重要的问题。解

释不同气候条件下的溶蚀剥蚀过程对石林岩溶的影

响，是解释石林岩溶发育、保存与分布的重要方面，是

认识石林自然保护区岩溶景观科学价值的途径之一。

袁道先“12”研究了不同气候条件下(降雨量和气温)

的溶蚀率。分析其数据，溶蚀量与年降雨量显著相关，

溶蚀量与年平均温度相关性不显著：地面空气中，半

干旱区与半湿润区的溶蚀速率相差约50％左右(降

雨量在610～920mm／a，溶蚀速率在0．022～

0．033mm／a[¨)，干旱区与湿润区的溶蚀速度相差巨

大(降雨量在16．1～1950mm／a，地表溶蚀速率在

0．016～O．476mm／a[”1)I对于土下溶蚀过程，极端干

旱区与潮湿区是相反的o⋯。

根据岩溶发育与环境的关系，可将石林岩溶发育

过程划分成有利于石林岩溶发育的时期和有利于古

石林保存的时期。有利于石林岩溶发育的时期分别是

古湿热气候海岸边缘的早二叠世晚期、半干旱气侯湖

盆环境的早第三纪中晚期、低纬低海拔热带潮湿气候

的新第三纪早中期及高原亚热带干湿季风气候的第

四纪；有利于古岩溶保存的时期则分别是玄武岩覆盖

的晚二叠世、行星风系下的副热带干旱半干旱气候为

主的中生代至早第三纪早期。早二叠世晚期古海岸湿

热气候下发育的古石林被厚度较大的玄武岩覆盖，加

之玄武岩对古石柱的烘烤热变质，都使古石林不易被

溶蚀夷平。中生代至早第三纪早期的长期干旱半干旱

气候，既减缓了古石林盖层的剥蚀，也减弱了残留石

柱的地表溶蚀改造强度。早第三纪中晚期的山地湖泊

条件，加速了玄武岩盖层的剥蚀和碳酸盐岩层的溶

蚀，造成此期新老石林的共存。同时，路南古湖下的古

石林又受到新沉积物的覆盖保护。晚第三纪低纬低海

拔的湿热气候导致不同地质时期的覆盖层同时被剥

蚀和下部碳酸盐岩层的出露、溶蚀。晚第三纪晚期的

高原化与地表河流的发育，创造了新的侵蚀溶蚀条

件。不同古气候在同一地区不同地质时代的交替出

现，导致了不同层位的碳酸盐岩受到不同溶蚀速率的

溶蚀过程的作用，并产生不同的结果。这种不同古环

境下的古岩溶发育与保存条件的差异性的相互协调，

才有了石林岩溶景观的多样化，使云南石林保存了自

早二叠世末期以来所发育的各个时期的石林岩溶基

本特征(表2)。同时，以石林岩溶发育的多阶段和发

育环境的多样性为基础的多样化形态构成了石林岩

溶特有的美学内涵。可以认为石林地区是研究不同地

质时期古气候环境下石林岩溶发育与保存的较好地

点之一。
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表2石林岩溶发育期爰其发育环境综合筒表

Tab．2 Integrated characteristics of Shilin karst development periods and their paleo—environments

发育环境和沁 发育特点 发育地层 典型现象 代表性地点
石林发育类型

高原一 高原化前有垃低纬低海拔热带雨林气候的 泥盆系、 石林沿地下水管道系统展布， 热带驱热带低 上兴则、蒲

巴江期 石林岩溶发育与改造过程，形成古红壤与富 石炭系 多分布在与巴江有关的溶蚀 海拔的湿热山 草村、大、

(N：一 铝风化壳．高原抬升，巴江与南盘江贯通，局 (石牙部 谷、洼地，即分布在与地下水 地石林岩溶；亚 小石林、李

Q) 部侵蚀基准面降低。裂隙发育．地表水与地 分)、茅 管道相同的地表汇水点I高海 热带高原干湿 子箐、清水

下水联通，石林岩络分布在与地下水管道相 口组上 拔处剑状石林也是在两组裂 季风气候，湖泊 塘、老鹿

通的地表裂隙构造交汇点．路南组和玄武岩 中段 隙交亍[溶蚀形成的洼地，多有 河各环境下的 箐、地下石

被剥蚀，新石牙发育和老石牙增加高度．地 ■斗痕迹．与地表各类石柱共 石林岩溶 牙

表各类石柱和地下石牙共存，洼地与剑状石 存的石林洼地外围普追有玄

林同期发育 武岩和路甫组

路南古 受准平原上的断块运动影响，形成古湖，湖 泥盆系、 古湖外围有茅口组下部地层 热带亚热带行 乃古石林、

湖期(E2 泊边缘碳酸盐岩被剥蚀溶蚀．发育新石牙、 石炭系、 发育的石林，并有新第三最、 星风系的半干 和摩村、双

一E3) 石林 下二叠 古风化壳和314万年的钙华 旱区湖拍边缘 尖山豹子

统获岩、 型和岛屿型石 洞、黑石头

白云质 林岩溶

灰岩

前路南 晚二叠世后期、中生代至古新世，该区隆升， 茅口组 路美邑组超疆于石林石牙上， 古热带行星风 大誓坡一

古潮期 气候毙热，垂直裂晾节理发育，夷平过程中， 和栖矗 路南组底砾岩与石牙石柱呈 系干旱区的石 六阴塘，清

1P㈣E) 局部古石牙进一步发育并有新石牙发育 组上段 沉积接触，路南组也广瑟分布 林岩溶 水塘，李子

于古藩蚀洼地 箐南．双尖

山芝云洞

附近

前玄武 蛾眉山玄武岩喷发前，该区位于古海边缘， 茅口组 Pz疗玄武岩覆盖、穿插于P1m 古热带海岸型 橙毛山、大

岩喷发 垂直裂铱系统发育．气候炎热潮湿。垂直淋 中上段 石牙(柱)之间，石牙表面有烘 石林岩溶 官山一上

期(Pl晚 蚀作用较强，沿裂各或溶相斜坡发育了大型 烤和硅化现象 蒲草、石板

期) 石牙 龙凹子等
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STUDY oF PALEo—ENVIRoNMENT oF SHILIN KARST

(STONE FOREST)DEVELOPMENT，YUNNAN，CHJNA

LI Yu—huil，YANG Yi—guan92，LIANG Yong—nin93，REN Jian‘，GENG Hong‘

(1 Department oi"Geograph，Y=nnanⅣ一耐Uniwrsity，Kunming 650092，China’
2 Environmental Science departm睫t，Yunnan Unitsity，Kunming 650091·China}

3．Department。，Geology，KunmingUniversity ofScience andTechnology．Kunming 650093，ChinaI

4 Department ofthe Land andReso”cesManagement。，YunnanPeopleG㈣⋯f，Kunming 650011，c^inn)

Abstract：The characteristics of paleo—environments during the development of Stone Forest have been studied

on the basis of geological and geomorphologic investigation and mapping，and the analysis of various

information from regional strata，paleo—geomagnetism，chemical compositions including rare earth elements

in rocks and soil，ratio of silicon to aluminium in clay of pateo—soil，travertines，plant fossils and sporopollen

fossils，dissolving rate and so on．The reason why the Stone Forest formed from the later stage of early

Permian to Quaternary persists now is the difference of karstification originated from the evolution of paleo—

geographical environment in Shilin area，Yunnan．According to the characteristics of paleo—environment，the

long geological period of Stone Forest evolution can be divided into two stages，i．e，favorable to the

development of Stone Forest karst and favorable to the conservation of Stone Forest karst，respectively．

Stone Forest karst has experienced from coastal marginals with paleo·tropic hot—wet climate，arid

environment with paleo—tropic planetary wind system，to semi—arid mountain lakes，and from paleo—tropic

wet—hot climate of Iow altitude to plateau sub—tropic dry—wet monsoon climate．Thereforc．Shilin area is one

of the best areas of studying the development and conservation of Stone Forest karst in different paleo—

CIIvironnleflls during a long geological period in the same area．

Key words：Stone Forest karst；Paleo—environment；Shilin，Yunnan
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