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初论生物成因的洞穴叠层石的形成条件
 

戎昆方①　李景阳①　安裕国②

(①贵州工业大学 , 贵阳 550003; ②贵州科学院山地所 , 贵阳 550001)

摘　要　自提出岩溶洞穴石灰华沉积物中的生物成因及洞穴叠层石的

存在以来 ,引起了岩溶洞穴学家的兴趣和关注。本文从沉积岩石学的角

度 ,用生物成因观点 ,对岩溶洞穴叠层石的形成条件进行分类和论述。

将其基本条件划分为物质条件 (即内在因素 )和环境条件 (即外在因

素 ) ,论述了它们在洞穴叠层石形成过程中的地位和作用。
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内因和外因

0　引　言

长期以来 ,人们在对洞穴堆积物进行分类时 ,通常把其中分布最广泛 ,形态最多样的碳酸

钙划分为化学沉积。任美锷等 ( 1983)按物质成分划为“碳酸盐类的化学沉积” ;按成因和物质来

源划分为“各种环境下化学沉淀或结晶的碳酸盐物质” ,并将其中的碳酸钙沉积物统称为“石灰

华沉积” [1 ]。张英骏等 ( 1985)则划分为化学沉积中的洞穴碳酸钙 [2 ]。刘宝王君 ( 1980)划分为石灰

华 ,并称“它们都是 Ca CO3直接从溶液中沉淀而成的” [3 ]。其共同点 ,都是将其成因归结为碳酸

钙溶液的无机化学沉淀、结晶。近年来我国一些洞穴工作者 ,沿着生物成因思路 ,对洞穴石灰华

的沉积进行了探索和研究。 安裕国等 ( 1989)通过对贵州织金洞石灰华的研究 ,提出“其中含有

大量的藻的微体化石”。 “这些石笋、石钟乳是藻类生长建造的。”① 1991年提出了蓝藻 (又称蓝

细菌——下同 )在洞穴滴石类堆积物中的生物建造作用及生物叠层构造的存在 [4 ]。 王福星等

( 1991、 1993)研究了桂林阳朔兴坪镇角田大岩洞洞口向光至弱光地带的洞穴叠层石——石鳞

片
[5 ]
。以上都提出了在洞穴石灰华沉积物中的物质成因观点。这一提出引起了国内洞穴学家的

兴趣和关注。

 

① 安裕国 ,戎昆方 ,李景阳等 .浅谈藻类生物与织金洞洞穴堆积物的关系 .全国洞穴讨论会交流文件 , 1989

贵州省科学基金资助项目 ( 1993) 3110。
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1　关于物质成因

笔者尚未查到生物成因的确切定义 ,在《地质辞典》中搜集到相关条目摘录如下:

生物沉积　指由物质活动结果形成的沉积物。 它包括由生物遗体或遗物 (如粪便 )直接形

成的沉积物 ,如硅藻土、贝壳层、鸟粪层、泥炭、煤等 ;也包括与生物生命活动有密切关系的各种

沉积物 ,如磷块岩、某些石灰石、石油等
[6 ]
。

生物化学沉积岩　也称“生物化学岩”。 是岩石风化产物中的溶解物质 (胶体溶液和真溶

液 )通过生物化学作用或生物生理活动使某种物质聚集而成的岩石……这类岩石往往具有生

物或生物碎屑结构 [7 ]。

生物化学沉积矿床　由生物活动及其影响所形成的矿床。它包括直接由生物遗体堆积而

成的矿床 (如硅藻土、煤等 )和由生物活动过程中直接或间接通过生物化学沉积而成的矿床 (如

磷块岩、石灰岩及石油等矿床 ) [ 8]。

综上所述 ,笔者认为沉积岩石学的生物成因应该是指在沉积物形成过程中 ,由始终起作用

的生物作用而形成沉积物的一种成因类型”。这种生物作用包括由生物遗体或遗物的直接堆积

作用和由于生物生命活动过程中的生物生理及生物化学的间接作用。这一定义的含意在沉积

学和沉积岩石学中已被接受。如在生物活动过程中把由非骨骼钙藻的蓝藻类遗迹而形成的叠

层石的成因归属为生物成因。笔者在对织金洞洞穴叠层石的研究中观察到 ,洞穴蓝藻在沉积过

程中的作用与海相蓝藻的沉积作用基本相同 ,并将其归纳为: ( 1)物质“钻孔”作用 ; ( 2)结壳作

用 ; ( 3)捕获、粘结作用 ; ( 4)胶结作用四种沉积作用 [9 ]。其中生物“钻孔”作用是指洞穴蓝藻对原

基底的“钻孔”。这一作用对原基底是溶蚀 ,是破坏 ,但对洞穴叠层石则是建造 ,是沉积的初始。

无“钻孔”洞穴蓝藻之立足、生存 ,洞穴叠层石则无以形成。

2　洞穴叠层石形成的基本条件

任美锷等 ( 1983) [1 ]、张英骏等 ( 1985) [2 ]在论述洞穴的形成、洞穴碳酸钙沉积物及洞穴气象

等内容时 ,都涉及有水、溶液物质、空气、洞穴温度、洞穴湿度、洞穴风等。除这些条件外 ,对于洞

穴叠层石来说 ,洞穴蓝藻无疑是一种不可缺少的最根本的条件。以上各条件在洞穴叠层石的沉

积过程中 ,对沉积物形成的影响程度和作用也不尽相同。

根据在沉积物形成过程中所起的作用 ,笔者将形成条件归纳为两大类: ( 1)物质条件 ,包括

蓝藻、水、溶液物质、空气等。它们是洞穴叠层石形成的内在因素 (内因 ) ,是决定沉积物基本特

征的基础。没有这些条件 ,洞穴叠层石将不可能形成。 ( 2)环境条件 ,包括洞穴温度、洞穴湿度、

洞穴风、光照等。 它们是洞穴叠层石形成的外在因素 (外因 )。 它们的有无或多少 ,只是对沉积

物的数量和发育程度有所影响。 内外因素之间的关系 ,尤如适当的温度 (外因 )可以使鸡蛋 (内

因 )变成鸡 ,而且只能使鸡蛋变成鸡 ,鸭蛋变成鸭这样的辨证关系。

3　物质条件和环境条件在洞穴叠层石形成过程中的作用

3. 1　物质条件
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又称内在因素 (内因 ) ,包括洞穴蓝藻、水、溶液物质、空气等 ,缺少其中一项 ,生物沉积作用

就不能进行。 在沉积过程中 ,它们各自起着不同的作用。

3. 1. 1　洞穴蓝藻

洞穴蓝藻在洞穴叠层石形成过程中 ,占有不可缺少的位置 ,只有在它的参与下洞穴叠层石

才能形成 ,而且只有在它的参与下 ,才能“塑造”出各不相同的、众多的洞穴叠层石的“装饰型”

形态。洞穴蓝藻犹如生物礁灰岩中的“骨架” ,或许不同形态的洞穴叠层石与洞穴蓝藻的不同种

属有很大的内在联系。

3. 1. 2　水

水在洞穴叠层石的形成过程中 ,不但起到溶解可溶性物质 ,并使其发生运移、聚集 ,在适当

的环境中沉淀下来 ,更重要的是能为生物的生存提供最根本的条件。纵观不同类型的洞穴水 ,

其根本区别表现在水量的大小、流动状况和存在形式 (如流动、附着、浸润、渗滴、薄膜、凝结、雾

状等等 )。就洞穴叠层石的沉积作用来说 ,不同类型的洞穴水可能会影响不同的沉积作用的发

生。如雾状凝结水可能会促使结壳作用的发生 ,薄膜附着水可能会促使捕获、粘结作用的发生 ,

浸润水可能会促使胶结作用的发生。虽然目前对这一问题还有一些不清楚的地方 ,但随着研究

的深入 ,预期是可以得到解决的。

3. 1. 3　溶液物质

自然界中形成的溶液物质多种多样 ,就洞穴叠层石的沉积而言 ,笔者认为影响最大的是

Ca CO3和 CaSO4溶液。Ca CO3溶液一方面能为洞穴叠层石的沉积提供物质基础 ,一方面为 Ca-

CO3的迁移、聚集和沉积提供了条件。 当溶液物质中还存在 CaSO4溶液时 ,由于同离子效应 ,

发生盐析作用 ,促使 CaCO3的析出沉淀①。析出的碳酸钙物质可以出现以下情况: ( 1)当形成

Ca CO3的微细晶粒时 ,有利于洞穴蓝藻的粘结、捕获沉积作用的发生 ; ( 2)当形成泥晶 CaCO3

时 ,有利于洞穴蓝藻的结壳沉积作用的发生 ,从而引起藻壁的泥晶化。 CaCO3溶液犹如生物礁

体中的充填物质 ,起着填充和固结的作用 ,而 CaSO4溶液则是起着催化剂的作用。

3. 1. 4　空气

空气是一种地球表面无处不有的多种气体的混合气体。自然界中 ,其中的 O2和 CO2在与

水作用后 ,对 Ca CO3的溶解和沉淀都起着十分重要的作用。在无机化学反应中 , CO2溶于水后

形成 H2 CO3 ,对 Ca CO3进行溶蚀。在游离 CO2较多的情况下形成 Ca( HCO3 ) 2溶液 ,由于其溶

解度要比 CaCO3的溶解度大几十倍 ,因而容易被搬运。当环境发生变化 ,如温度的升高、压力

的减小 ,使溶液中的 CO2逸出 ,这一方面减小了溶液中的二氧化碳分压 ,另一方面减少了二氧

化碳的浓度 ,导致 Ca CO3物质的析出 [3 ]。 但就洞穴叠层石而言 ,笔者认为空气中的 O2和 CO2

首先应该是对洞穴蓝藻的生长发育起着关键性的作用 ,而对 CaCO3的溶解、迁移和沉积的影

响则是第二位的。 一般在封闭或半封闭空气流通不畅的洞穴中 ,洞穴石灰华沉积的数量既少 ,

类型又单调 ,就是因为洞穴空气中 O2 和 CO2没有得到应有的循环、补充而引起两者比例失

衡 ,影响了洞穴蓝藻的生长所致。

3. 2　环境条件

又称外在因素 (外因 )。主要有洞穴温度、洞穴湿度、洞穴风和光照等 ,它们对洞穴叠层石的

影响结果 ,主要表现在沉积物的数量和发育程度上。
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3. 2. 1　洞穴温度

据调查资料 ,洞穴温度有如下特征: ( 1)随洞穴的海拔高度的增高而降低 ; ( 2)随洞穴的纬

度的降低而增高 ; ( 3)年、季、日的变化都较小 ,年较差常不超过 1℃ ; ( 4)洞内年温度变化极小 ,

一般不超过 2～ 2. 5℃ [1 ]。 如果说是由于洞穴内很小的湿度变化 ,导致了洞穴内 Ca CO3的溶解

或沉积作用的发生的话 ,不如说它们对洞穴蓝藻的生长发育的影响来得更大些 ,因为生物对温

度变化的敏感性 ,往往比溶液物质的沉淀作用要敏感得多。洞穴内相同形态的沉积物常常成片

的相聚在一起 ,而相距不远又聚生了另一片不同形态的沉积物 ,是否与不同种属的洞穴蓝藻对

不同洞穴温度的适应有关 ,有待研究。

3. 2. 2　洞穴湿度

据研究 ,洞穴内的相对湿度是比较高的 ,一般在 95% ～ 100%之间 ,而且变化范围极小 ,年

平均为 96. 3% ,年较差约 6%。通过对贵州一些溶洞中湿度的研究得出: “凡是在有大量化学沉

积物的洞穴内 ,相对湿度均在 97%以上 ,一些干燥的洞穴以及相对湿度小于 97%的洞穴 ,化学

沉积物就很少或没有”
[1 ]
。 一般在湿度高达 95%以上的环境中 ,很难促使溶液物质的蒸发 ,也

不利物质的沉淀。 而且洞穴内相对湿度对沉积物影响的临界线是 97% ,其间的过渡范围还不

到 1% ,这样小的变化范围 ,是不足以控制 CaCO3物质的溶解和沉淀的。但对于洞穴蓝藻 (包括

不同种属之间 )的生长、发育来说 ,对湿度要求有如此高的灵敏度则是可能的。调查中常常可以

看到这种现象: 在洞穴同一空间内 ,某一部位存在着大量相同类型的沉积物 ,而其湿度较低的

附近 ,没有或很少有沉积物。可见湿度微细的变化 ,将会对生物产生更大的影响。

3. 2. 3　洞穴风

洞穴风是洞穴空气的流动 ,也是洞穴流通程度的一种指标。研究表明 ,洞穴风的流通性受

到洞穴的开放程度、洞穴的成层性和季节的影响。据实际观察 ,在洞穴空气流动太强烈或流动

不畅的洞穴中 ,洞穴沉积物的数量和类型都很少或没有。 只有在洞穴空气流动适当的洞穴中 ,

洞穴沉积物的数量和类型才会多
[1 ]
。就无机化学沉淀而言 ,空气流通性强对蒸发和沉淀作用是

有利的 ,而空气的流通性弱对溶液物质的蒸发和沉淀则是不利的。 但对于洞穴蓝藻来说 ,一方

面空气流通性强会导致洞穴湿度的降低 ,另一方面空气流通性太弱又会影响洞穴空气中 O2

和 CO2的循环、补充及它们之间浓度的比例。 所以空气流通性的太强和太弱首先是对洞穴蓝

藻 (包括不同种属之间 )的生长、发育都不利 ,只有在洞穴空气流通适当 ,满足了生物的正常需

求的情况下 ,才能形成数量大类型多的洞穴沉积物。这也可以解释为什么在洞穴封闭和半封闭

的部位 (空气流通不畅 )以及洞口部位 (空气流通性强 )常常是洞穴沉积物不但数量少 ,而且类

型单调的原因。

3. 2. 4　光照

光照条件对于无机化学沉淀来说 ,影响是很小的可以不予考虑。但对于洞穴叠层石来说 ,

则成了一个十分重要而敏感的问题。一般认为藻类生物需要依赖叶绿素的活动进行光合作用 ,

在无光照环境中藻类生物是不可能生存的。这涉及到类型繁多、广泛分布在完全黑暗环境的洞

穴碳酸钙中 ,能否有洞穴叠层石的存在。关于这一问题 ,作者曾结合国内外有关资料 ,从蓝藻细

胞结构、生物化学作用等方面阐述了蓝藻能够生存的三种光照条件① ,即 ( 1)在有光照的条件
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下 ,可以直接依赖于叶绿素的活动 ,进行光合作用 ; ( 2)在黑暗至光线微弱的条件下 ,可以由于

蓝藻染色质适应性的变化 ,激发红色素 (藻红素 )的增加 ,红色素吸收剩余的蓝色辐射线 ,并把

能量传递给叶绿素 ,进行间接的光合作用 ; ( 3)在完全黑暗的条件下 ,化学无机营养的 (铁、锰、

硫 )或化学有机营养的新陈代谢 ,也能保证合成的需要。 这说明光合作用并不是蓝藻唯一的生

存条件 ,它们完全可以在不同光照条件环境中生存 (包括完全黑暗的洞穴环境 )。天然溶洞的实

际情况 ,常常是在有光照或弱光照的环境中 ,碳酸钙沉积物无论是在数量上 ,还是在形态上都

远不及完全黑暗环境中的丰富多采。 这是由于洞穴蓝藻的遗传变异? 抑或是产生了不同的洞

穴蓝藻新种属? 还是另外别的什么? 虽然目前尚不十分清楚 ,但这却是一个十分值得进一步深

入研究的有意义的命题。

以上各种条件在洞穴叠层石形成过程中的作用和影响 ,笔者只是初略地、单独而孤立地进

行了论述。其实它们的机理是复杂的 ,是相互促进相互制约的 ,太过和不及都不相宜 ,其中应保

持一个“度”。犹如海相环境中生物礁的沉积 ,总的要求一个低纬度的温暖、清洁的浅海环境。在

满足了总的环境要求后 ,如果小生境更适合珊瑚的生长 (包括不同种属的珊瑚之间 ) ,则形成珊

瑚礁 ,如适合红藻或绿藻生长 ,则形成藻礁。一旦环境发生了变化 ,如海水温度变低、海水变得

混浊、海水加深等 ,当达到不适宜生物 (或某一种属 )生长、发育时 ,生物停止生长 ,生物礁沉积

作用终止。反之当环境变化向更适宜生物生长、发育的方向发展 ,则生物礁的沉积作用增强 ,沉

积出系列完善、体态丰实的生物礁体。

洞穴叠层石在其沉积作用方面与海相叠层石有许多相同的地方 ,但在沉积环境、成岩作用

和成岩后生变化方面又有许多不同。 如洞穴叠层石沉积时其周围的介质是大气 ,而不是水体。

其在沉积后一般没有经过埋藏地质作用 ,在成岩过程及成岩后生作用中 ,所受温度和压力的影

响都很低。这就导致了洞穴叠层石的石化作用、重结晶作用的程度不高 ,在岩石中会保留下更

多更完好的生物残余结构、构造 ,为研究工作提供更直观更完整的原始资料 [10 ]。

4　结　语

洞穴叠层石及其生物成因观点的提出是一个新的课题 ,对其研究仅处于初始阶段。有些问

题需要进行进一步探讨 ,需要进行更大范围、更多学科、更深层次的合作和研究。洞穴叠层石及

其生物成因的研究 ,是一种基础理论研究 ,需要跨学科、多学科相互协作、相互渗透 ,需要从基

础做起、从头做起。洞穴叠层石及其生物成因观点涉及面广 ,随着研究的深入 ,将会对生物学、

遗传学、气象学、地理学、地质学、洞穴学、沉积学、沉积岩石学、矿床学、旅游学等多学科产生广

泛的影响。

由于研究程度不深 ,水平有限 ,不足及错误在所难免 ,敬请读者批评指正。
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DEVELOPED CONDITIONS OF

BIOGENIC CAVE STROMATOLITE
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(①Guiz hou Industry University , Guiyang 550003; ② Institute of Mountain
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Abstract

The view about the existence o f bio genic tufa a nd st roma toli te in karst cav es aroused the

interest and a t tention o f speleo logists. This ar ticle focused the dev eloped conditions of cav e

st roma toli te on biog enous view points at an angle of sedimenta ry pet rolog y, and classified and

di fferentia ted sedimentary co ndi tions of cav e st romatolite. According to the actio n in stro ma-

tolite develo pment , tw o factors are co nsidered ( 1) material conditions including cav e blue al-

ga e, wa ter, solutio n substance, ai r etc. , w hich are the internal cause o f cav e st roma tolite de-

velo pment , and the foundatio n of cont rolling i ts basic forms. The cav e st roma tolite can no t

be fo rmed w ithout these condi tio ns; ( 2) enviro nm ental co ndi tio ns including cav e tem pera-

ture, cave humidi ty , cav e wind, lig ht etc. , that i s, cav e meteo ro logical factors, which a re the

ex ter nal cause of cav e st romatolite dev elopment, but their existence o r not , st reng th o r no t

o nly inf luence the number a nd dev elo pm ent lev el of cave st ro maolite and ca n no t determine

i ts basic form s. The internal causes and ex ternal causes are interactiv e a nd m utual inf luen-

tial, whose lev el should keep at an appro priate rang e of cav e blue algae requirement so that

the cav e strom ato li te can dev elop w ell a nd co me up to a g ood dev elopm ent.

Key words　 Cav e strom ato li te　 Biog enous　 Cav e blue algae　 Material condi tio n　 Environ-

m enta l co ndi tio n　 Internal cause and ex ternal cause
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