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摘要摘要 钙华分为大气成因钙华和热成因钙华两类，不仅具有景观价值，而且具有重要的的科研价值。青藏高原广泛发育热成因

钙华，主要形成于泉水和湖泊环境中。青藏高原钙华的形成主要与高原内部的热水活动有关，而热水活动则受控于印度大陆碰

撞俯冲所引起的伸展作用和区域大断裂的走滑拉分作用。钙华不仅记录高原的古气候学信息，同时也是区内大多数盐湖矿床成

矿过程记录者，但是已有的研究尚不足以充分解读这些信息。形成热成因钙华的CO2一般来自地热过程或地壳深部，其成因机

制因时因地而异，远比大气成因钙华更加复杂，并不是所有热成因钙华都记录有古气候信息，因此，只有在充分明确热成因钙华

成因机制的基础上，方可重建其古气候和盐湖矿床学信息。
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钙华又称石灰华（travertine或 tufa），是一种陆相碳酸盐

沉积物，围绕渗漏、泉眼或沿着溪流、河流形成，偶尔出现于

湖泊中，由方解石或文石组成，有一定的晶间空隙，常具有在

渗流环境或较浅潜水环境中形成的铸模孔隙或格架孔隙[1]。

钙华往往形成瑰丽的自然景观，带给人们美的享受，同时还

广泛地应用在建筑、艺术、农业、医学和工业领域。

钙华的研究和应用具有悠久的历史，远自两千多年以

前，东西方国家都已有钙华的发现和认识[1]。20世纪以来，随

着技术方法的不断进步以及多学科交叉发展的促进，各国学

者对钙华的认识逐步深化。一是各种更精确的测试仪器和

更有效的方法技术得到应用，碳、氢、氧、锶等同位素分析技

术，以及钙华的沉积学、矿物学、地球化学成为钙华的最主要

研究手段和方式[2-5]；二是对钙华的成因有了更科学的认识，

地质学家分别从正演[3,6-8]和反演[9-10]两个角度，先后提出钙华

的多种成因模式，即河流与湖泊环境钙华成因模式[11]、沼泽钙

华成因模式[12]、泉水钙华成因模式[13]、淡水泉钙华成因模式[8]。

近年来，对钙华的深入研究使其应用范围更加广泛，并

日益凸显其独特性和不可替代性，主要体现在 4个方面：首

先，钙华沉积是古气候、古环境信息记录的良好载体，且分辨

率可以达到年变化甚至月变化，因而被广泛地用来解读古气

候信息[14-19]；第二，钙华是新构造活动的重要标志，是地震特

别是古地震信息的重要来源[20-22]；第三，钙华研究在环境保护

方面发挥了积极作用[7,23-24]；第四，为比较行星学研究提供了

参照物 [25-26]。青藏高原是中国钙华沉积分布的重要区域之

一，这些钙华具有重要的科研价值。

1 钙华沉积的分布与类型
青藏高原的钙华分布比较广泛，高原的东部边缘和腹地

均有钙华的报道与研究。青藏高原东部边缘的钙华分布自

北东向南西成带状分布，沿线钙华点有神仙池、黄龙、牟尼

沟、玉龙溪、白水台等，都是闻名遐迩的地质旅游景观，其中，

以云南白水台和四川黄龙钙华较为著名，白水台素有“仙人

梯田”的称誉，黄龙钙华则被誉为“圣地仙境，人间瑶池”；高

原内部的钙华分布点有扎布耶、当雄错、昂拉仁错、多格错

仁、治多县城西、聂拉木科亚河岸、尼玛县荣玛乡、堆龙德庆

县邱桑乡、杂多县巴茸巴空峡谷以及青藏公路沿线的多处钙

华点。青藏高原部分钙华点和裂陷盆地/拉分盆地分布如图

1所示。
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钙华的形成环境和条件比较复杂，可以出现于泉水、河

流、沼泽、湖泊等环境中，地质学家为此提出了多种沉积模

式，但是，自然环境中，由于泉水、河流、沼泽和湖泊等环境彼

此互相联系、互相依存，很多时候无法准确判断钙华的具体

成因，也就无法提出统一的钙华沉积模式。就青藏高原来

说，钙华的形成主要与泉水和湖泊等水体联系紧密，并因此

而形成绚丽多姿的钙华景观，本文择其典型代表进行论述。

高原东部边缘，云南白水台和四川黄龙钙华是典型的泉

水钙华沉积体系。白水台位于云南香格里拉县三坝乡纳西

族自治乡，是白水河上游南岸十三角山体北麓一个由钙华沉

积形成的台地，也是一个仍在沉积形成中的钙华沉积体。白

水台钙华体自下而上由多阶小台地组成，类似于多级梯田，

每一级台地由最外缘的钙华坝和钙华坝所围限的钙华池组

成，来自泉口的地下水流从上至下，逐阶漫过每一阶钙华

坝。黄龙钙华位于四川松潘县岷山主峰雪宝顶北侧黄龙沟，

其沉积特征与白水台类似，钙华沉积体也是由钙华坝和钙华

池层层累积而成，进而形成色彩斑斓的钙华梯池。

在高原内部，钙华主要有泉水钙华体系和湖泊钙华体系

两种类型，本文择其典型代表当雄错钙华和多格错仁钙华进

行介绍。

当雄错钙华位于西藏尼玛县文部乡当雄错盐湖周缘，这

里既有泉水钙华沉积，也有湖泊钙华沉积。泉水钙华沉积主

要分布在当雄错盐湖南部曲热白玛沟，这里见有规模较大叠

层状钙华出露，钙华露头长约50 m，宽约20 m，高约15 m，沿

沟呈NW向分布，与时代较早的古钙华呈不整合接触，沟中钙

华顶部古泉口仍保存完好，部分钙华纹层极细，可达mm级，

为古钙华。在湖区南岸7 km处的曲热白玛沟沟口南侧，目前

仍有大股温泉涌出，形成散布的片状水流，泉口水温52℃，出

露钙华面积 40~50 m2，钙华层仍在不断形成中。此外，在当

雄错湖区南部，见有3条链条状展布的钙华“墙”，状若城墙，

规模宏大，绵延数百米至1 km以上，如图2（a）（b）所示。根据

钙华“墙”和湖泊阶地的位置初步判断，此类钙华形成于湖泊

环境中。

多格错仁钙华分布于西藏双湖县多格错仁湖泊南缘及

其以南的部分地区，为典型的泉水钙华体系，最主要的钙华

沉积相为钙华丘和裂脊。区内钙华丘极为发育，整体呈北西

—南东向排列，其高度为 0.5~10 m以上，一般呈对称的穹顶

状或倒锥状，如图2（c）（d）所示，泉口直径为0.2~5 m以上，钙

华丘底部直径为0.5~10 m以上。区内钙华丘多呈红褐色，薄

层状，层面围绕泉口呈倒扣的锥面，层壳间孔隙、孔洞发育，

钙华丘往往出现迁移特征，表现为较大的泉丘不再活动，而

从旁侧又有相对较小的泉丘形成。裂脊是区内另一种主要

的钙华沉积相，区内见有两条钙华裂脊，走向大致为南东—

北西方向，高者长约上百米，宽约数十米，高约数十米，现已

停止发育，矮者长约200 m，宽约18 m，高度自西北向东南方

向降低，裂脊线的东南端，仍有线状泉眼排列发育，反映裂脊

自西北向东南的迁移形成过程。一般认为钙华裂脊的发育，

取决于断裂的渐进式扩张作用，是地壳持续拉长和裂脊内部

高静水压力活动结果。

图1 青藏高原部分钙华点和裂陷盆地/拉分盆地分布[39]

Fig 1. Locations map of travertines and rift basin/pull-apart basin in Qinhai-Tibetean Plateau

（c）当雄错钙华墙远眺

图2 当雄错和多格错仁钙华景观

Fig 2. Landscape of Tangqungmai and Dogai Coring area

（a）当雄错钙华墙体侧面 （b）多格错仁钙华丘

（d）多格错仁古钙华丘
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2 青藏高原钙华的成因类别与地质背景
基于形成钙华的CO2的来源不同，一般可将钙华分为两

类，即大气成因钙华（meteogene travertine）和热成因钙华

（thermogene travertine）。前者主要起因于土壤和大气来源

CO2的脱气作用，其 δ13C 值通常较低，一般为-12‰~2‰。后

者则起因于来自地壳内部甚至地壳下部热成因CO2的脱气作

用，其 δ13C值常较高，一般为-1‰~10‰[1, 27]。国内也有学者分

别将这两类钙华称之为表生钙华和内生钙华[28]。

2.1 钙华的成因类别

据已有的报道和研究，无论是青藏高原东部边缘的钙

华，还是高原内部的钙华，大部分属于热成因钙华，也即内生

钙华。

高原东部边缘，业已测得四川黄龙泉水中CO2气体的δ13C
为-6.8‰，与深部来源或大气成因的 δ13C基本吻合，而不同于

土壤生物成因的CO2，结合泉水中CO2分压是大气的数百倍，

是土壤CO2的数十倍，因此认为黄龙钙华系统中的CO2可能

是深部岩浆起源及灰岩遇到高温分解产生的CO2的混合物[7]，

具有热成因性质。据报道，白水台钙华也具有热成因性质[28]。

高原内部，多格错仁地区 13块钙华样品的 δ13C结果表

明，这些钙华具有较高 δ13C，13块样品的 δ13CVPDB从 2.6‰至

11.7‰，平均为 8.6‰，是典型热成因钙华 [29]。当雄错钙华也

具有与多格错仁钙华相似的 δ13C分布特征，根据笔者2015年
在当雄错盐湖周围采集的古代钙华 δ13C的测定结果（表 1），

平面随机分布的 5个样品的 δ13CVPDB为 4.2‰~6.8‰，平均为

5.4‰，略低于多格错仁钙华的 δ13C值，但仍相对较高，表明当

雄错钙华的热成因性质。扎布耶钙华的 δ13CVPDB均大于 0‰，

22块钙华样品 δ13CVPDB平均值为2.8‰[30]，尼玛县荣玛乡钙华的

δ13CVPDB更高，平均为 7.49‰ [31]，这些证据表明，扎布耶钙华和

荣玛钙华也均属于热成因钙华。

2.2 钙华形成的地质背景

青藏高原广泛发育的热成因性质钙华是由其地质背景

所决定的。首先，受印度大陆俯冲碰撞的影响，青藏高原不

断隆升，多条板块缝合带、断裂带切割高原，使得青藏高原成

为中国地热活动特别发育的地区之一，也是全球地热活动异

常的区域之一；高原内部各种热水活动如温泉、热泉、沸泉、

水热爆炸等极为发育，据统计有600~700余处[32-33]，钙华则是

这些水热活动的重要遗存和物质记录；印度大陆强烈的碰撞

俯冲后产生的伸展作用，导致高原内部出现了一系列横切主

碰撞带的近NS向的断裂系统和地堑[34-37]，并严格控制了高原

内部的热水和钙华沉积，而EW向断裂强烈的走滑活动又形

成了EW向的拉分盆地[39]，从图 1可以看出，高原内部的钙华

点大部分都分布于NS向的裂谷/地堑平盆地系统或EW向的

拉分盆地。其次，西藏地热流体绝大多数地热流体含有CO2，

这些气体具有岩浆热源和深循环两种类型，在此情况下，由

水热活动沉积所形成的钙华自然具有热成因的属性 [33]。最

后，高原东部边缘发育的黄龙至白水台一线的钙华带则与板

块边缘的活动断裂有关，地球深部的CO2可通过断层向地表

释放[40]，并在合适的水文地质条件下，参与并最终形成了热成

因钙华。

3 青藏高原钙华沉积的研究应用
目前，对青藏高原钙华的科学研究主要体现在气候重建

和盐湖矿床学方面。

近年来，对青藏高原钙华的古气候学研究主要聚焦于高

原东部边缘的白水台钙华和黄龙钙华。对白水台钙华的研

究显示，钙华可以提供有价值的年际甚至季节尺度的气候变

化信息，钙华的 δ18O与降雨量有着较好的线性负相关关系[41]，

薄的钙华微层及其低 δ13C 和 δ18O 值形成于温暖湿润的雨季，

反映了较高的降雨条件，反之反映干旱的气候条件[42-43]。对

黄龙钙华的研究显示，在慢速流系统中，钙华的碳氧同位素

呈负相关关系，而在快速流系统中，钙华的碳氧同位素呈正

相关关系；池水环境形成的钙华的氧同位素可以用于重建温

度，而滩流环境沉积的钙华的碳同位素可以用于重建降雨

量[44]。

与白水台钙华和黄龙钙华相比，青藏高原内部钙华的古

气候学研究相对较少，但更具代表性。对西藏荣玛钙华的研

究发现，与白水台钙华不同，荣玛钙华的δ18O受温度和降雨量

影响，与温度、降雨量具有较好的正相关性，并据此可以推测

区内35.87 ka以来的温度和降雨变化[31]。国外学者根据青藏

高原早全新世发育的高位古湖岸线钙华，重建了同时期古降

水和季风信息，认为早全新世青藏高原中部的 130个封闭古

湖泊系统的扩张呈现出强烈的东西差异，其中高原西部古湖

面积扩张了约4倍，而东部地区仅2倍左右[45]。

盐湖矿床方面，地质调查工作发现，高原内部的多个盐

湖矿床伴随有钙华的发育，如扎布耶盐湖、当雄错盐湖、昂拉

仁错盐湖、多格错仁盐湖等，这种现象有其内在的必然联

系。西藏的扎布耶盐湖周边和湖中大量分布有热成因钙华

群，钙华中Li的平均含量都为 100 μg/g以上，这是因为温泉

水所携带的Li、Cs等元素，一部分保存在钙华之中，另一部分

随泉水汇入到盐湖中[30]。根据笔者对西藏当雄错盐湖现代温

泉和钙华的研究，温泉与钙华都具有较高的Li、B含量，当雄

表1 当雄错钙华的δ 13CVPDB值

Table 1 δ 13CVPDB of travertine samples

钙华点

当雄错

当雄错

当雄错

当雄错

当雄错

样品编号

DXC010-1
DXC013-2
DXC015-2
DXC018-2
DXC019-3

δ13CVPDB/‰
6.8
4.9
4.2
6
5.1

注：碳同位素测试仪器为MAT-253，使用磷酸法测定，由核工业地质研

究院测试完成。
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错盐湖附近的“南温泉”泉水的Li+、B2O3含量分别达 8.5 mg/L
和 263.8 mg/L，而据 20个钙华样品的分析数据，钙华中Li含
量的平均值为 42.37 μg/g，最高为 155 μg/g，钙华中B含量的

平均值为52.93 μg/g，最高值为223 μg/g，温泉中高含量的Li、
B显著对应钙华中Li、B的高含量特征。多格错仁盐湖也具

有类似的情况，在地质历史时期，温泉水持续不断地向盐湖

供给成矿物质，而钙华则是这种成矿过程的忠实记录者。 即

是说，钙华继承和保留了古流体的部分化学组分（包括Li在
内）和同位素信息[4]，这些信息可以用来重建古流体的地球化

学和年代学特征，进而可以深入揭示盐湖矿床的地质成矿过

程。因此，青藏高原的盐湖钙华具有十分重要的盐湖矿床学

意义。

4 结论
总结近年来青藏高原钙华的科学研究工作，与上世纪相

比，虽然取得不小的进步，但是以钙华为研究对象的研究工

作仍然欠缺，特别是在高原内部。展望未来，高原特有热成

因钙华所记录的丰富地质信息亟待探索。

1）以往利用钙华来重建古气候或水文地质条件主要集

中于大气成因钙华（或称表生钙华），此类方法技术和应用比

较成熟。热成因钙华多与地球深部构造活动有关，形成过程

中受到来自深部的CO2气体等物质成分的影响，不能简单套

用大气成因钙华的应用模式，因此，需要从钙华的成因属性、

机制和区域地质背景等方面综合解析钙华的古气候信息。

2）古流体（古泉水）、成矿盐湖和钙华均是青藏高原碰撞

隆升的产物，钙华不仅具有丰富的成矿物质信息，同时也具

有可靠的年龄信息，从钙华的角度去综合解读高原地区盐湖

矿床的地质成矿过程，是一个全新的角度和窗口。

3）青藏高原广泛的水热活动造就了高原钙华的复杂性

和多样性，钙华的沉积速率、δ13C 和 δ18O指代的气候环境意义

因时因地而异，通过研究钙华的成因机制，可以极大地丰富

钙华研究的内容，进一步揭示高原内部的构造、地震、古气候

等地质信息。
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Sedimentary property and the geological significance of travertines in
Qinghai-Tibetan Plateau

AbstractAbstract The Travertines may be divided into two groups, the meteogene travertines and the thermogene travertines, with not only a
landscape value, but also a scientific research value. We have a wide distribution of the travertines in the Qinghai-Tibetan Plateau, mainly
in springs and in the lacustrine environment. The formation of travertines is related with the hydrothermal activity in the interior of the
Qinghai-Tibetan Plateau, controlled by the crust extensional activity caused by the subduction of the Indian continent and the strike-slip
pull-apart process of regional faults. The travertines provide records of the paleoclimatic information and the ore-forming processes of the
saline lake deposits. However, a good interpretation of the information of travetines remains a research issue. Generally, the carrier CO2 of
the thermogene travertines originates from the thermal processes or even from the processes below the Earth' crust. The genetic mechanism
of the thermogene travertines is related with the time and the location and is more complex than that of the meteogene travertines. Not all
travertines keep records of the paleoclimatic information. So, it is on the basis of understanding the genetic mechanism of the travertines
that one may rebuild the information of the paleoclimate and the lake deposits.
KeywordsKeywords Qinghai-Tibetan Plateau; travertines; paleoclimate; lake deposits
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