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四川黄龙大湾一张家沟钙华沉积剖面的
古气候记录研究
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摘要本文通过对黄龙景区大湾张家沟钙华剖面的系统研究，确认大湾张家沟14．0～85．0 ka B．P．钙华剖面的

沉积层序，该剖面不是白下而上由老到新的正常层序，而可能是多期次(最少两期)沉积形成的。通过钙华氧碳同

位紊分析重建了钙华沉积过程中环境的变化：在钙华剖面形成的早期，夏季风强盛，气温较高．夏半年降水较多；在

钙华形成的中晚期，气候干冷且变化较大。最后，依据钙华的沉积特征和年代学数据，初步探讨了该区钙华的沉积

模式。
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Abstract The 14．0～85．0 ka B．P．deposition sequence山|lg the Daw口一Zhangjiagou travertine profile in Huanglong w∞

confirmed by 8 systematic investigation there．Not assuming the natural order that changes from bottom to top and fm old

to new。the travertine profile results probably from multi—stage deposition(at least two stages)．Based on an oxygen—carbon

stable isotopo analysis．the authors reconstructed the paldeoclinmte changes
in the process d deposition．At the early stage

0f the travertine profile formation．the Stllllll3er IllOnsoon w∞powerful．the tomperature w∞relatively high，and the precipi-

ration was abundant in the i$llrnlTlffr season；at the middle stage and the last stage，the climate was dIy，cold，and liable to

change．Aceordirrg to deposition characteristics and ehronologlcal data of the travefline。a model for travertine deposition in

this area was tentative]y constructed．

Key words‰vdine，chronology，oxygen-carbon isotope，lⅪleo-elimato．HuangIong

黄龙景区位于四川省阿坝州松潘县境内，为世

界级风景名胜区，是拥有世界自然遗产、世界人与生

物囤保护区、绿色环球2l三项国际桂冠的旅游胜

地，是人类的宝贵财富。为了对黄龙钙华景观进行

科学保护，实施可持续开发，探究钙华景观的形成条

件和生成机理以及钙华退化的原因非常必要，其不

仅具有重要的科学价值，对于履行保护世界遗产公

约、建立大九寨国际旅游区可持续发展都具有重要

意义。

80年代中期以来，不少国内外的专家、学者进
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入黄龙景区开展了地质、地貌、水文、生物、旅游等方

面的调查研究，发表了大量的文献和论著(陈先等，

1988；Lu et a1．，2000；刘再华等，2000；李宏业等，

2003；刘再华等，2005；周绪伦，2006)，对黄龙沟主景

区生态地质环境和水环境系统有了较为系统的认

识，初步查明了形成黄龙钙华的水循环系统特征，但

前人的研究多限于定性的研究，对于黄龙沟谷第四

纪冰川发育特征及演化趋势，以及末次冰期后钙华

的沉积环境、沉积模式和演化特征缺乏深入而又系

统的研究。本文通过对黄龙大湾张家沟钙华剖面碳

氧同位素和年代学的系统研究，初步探究了钙华景

观形成发育的规律，重建了景观区的地质环境演化

模式。

1黄龙景区的自然环境及地质构造特征

黄龙景区地处青藏高原东缘岷山山脉主峰雪宝

顶北麓，是青藏高原向四川盆地急剧下降的两大地

貌单元过渡地带，属高山峡谷区，地势总体为南西

高，北东低，相对高差在2000 m以上，平均高度在

4000 m左右。气候为高原温带季风气候类型，以寒

冷和半干燥为其基本特征。研究区的核心都分——

黄龙沟海拔在3100—3569 m之间，属典型的温带一
亚寒带季风气候，平均降雨量758．9 mm，5—9月的

降雨量占全年的70％一73％，土壤主要为钙华、山

地暗棕壤、棕壤(冉江洪等，2004)。

从地质构造上看(图1)，景区位于西秦岭造山

带摩天岭地块与松潘甘孜造山带的接触部位．以雪

山断裂为界，北为摩天岭地块，以南为松潘甘孜造山

带丹巴一汶川构造岩片。区内的主要构造线方向呈

东西向展布，由北向南有雪山断裂带、望乡台断裂带

等断层。以东西向展布的望乡台断裂为界，南部分

布泥盆系、石炭系、二叠系的灰岩、白云质灰岩、生物

碎屑灰岩等可溶性岩组；北部分布三叠系砂岩、板岩

夹灰岩及志留系(雪山断裂以北)板岩夹砂岩夹灰

岩等非可溶性岩组。南部可溶的碳酸盐岩发育的断

裂、节理裂隙为岩溶水的补给、深部循环创造了条

件；Jr部的非可溶性岩形成了黄龙沟中浅层地下水

良好的隔水层(四川地矿局成都水文队，1986，

1987)·。

2黄龙景区大湾张家沟钙华剖面

黄龙大湾张家沟在地貌上为古冰川谷，在沟尾
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图l黄尼景区大地构造背景图

Fig．1 C-eotectonic∞tfing of the Huanglong

6cenery zone

①一岷江断裂带；②．雪山断裂带；④-虎牙断裂带

④-青川断裂带；@-塔藏构造带

①一Minjiang fracttue zone；②-Xueshan fracture zone

@-H1．ya丘日c嘶wne；(面-Qingehuan fracture
zone；

⑤-Tazuang shlcture∞rm

发育有冰蚀湖，中下游为典型的冰川U型谷，由于

受后期流水和重力堆积物的改造，目前的沟谷局部

呈现出V型特征。据推测，冰川作用发生于中更新

世晚期。

黄龙景区大湾张家沟钙华位于沟谷中游，出露

海拔高度3400—3560 in，沿沟谷呈南北向分布，长

约500 m，宽约200 m。后期流水作用将其切穿，出

露完整的钙华纵剖面，与底界基岩接触关系清楚．

钙华呈灰白色，长期风化后表面呈褐色、黑色斑块，

下部胶结良好，质地坚硬，表层由于风化作用，疏松

多孔，呈粉末状。

大湾张家沟剖面(图2)钙华厚约26．3 111，与下

伏三叠尕山组砂岩呈不整合接触。钙华从下到上

为：浅黄色、浅灰白色水平层理钙华，厚1lf 26 m；黄

色、黄白色波状弯曲层纹状钙华，含植物化石，钙华

风化表面呈粉末状，厚8．83 m；黄灰色波状弯曲层

纹状钙华夹砾石层透镜体，含植物化石，厚约6．21

mo

3环境同位素研样品采集和分析

。四川地矿局成都水文队．1986，1987黄龙、九寨沟沟旅游地质景观及矿泉水资源调查研究报告
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图2大湾张家沟钙华取样点示意图

Fig．2 Sketch map showing travertine sampling sites

in Zhangjlagou，Dawan

根据研究的需要对大湾张家沟钙华剖面进行系

统取样“C测年样品9件、U系测年样品6件、ICP-

MS测年样品3件、C，O同位素样83件。钙华样品

年龄采用常规”C法、U系法和ICP-MS-U系法等多

种测定方法，通过交叉对比以获得可靠的年龄数据。

“C测年国家标准物质为糖碳，采用日本Aloka公司

生产的LBl低本底液体闪烁仪测定；u系测年国家

标准物质为GBW-04412、GBW-04413，采用美国Or-

tec公司生产的920·8ct能谱仪测定；“C测年和u系

图3张家沟钙华年层的韵律结构(剖面下部)

Fig．3 Rhythm structure d the travertine 13yer in蜘ia90u
Dawan(Lower part of the travertine profile)

测年由中国地质科学院岩溶地质研究所同位素实验

室完成，而ICP-MS—U系法测年标准采用美国标准

局NBL．112A标准，稀释剂采用2111掣U．“u。仪
器采用Finnigan Element型电感耦合等离子体质谱

仪(德国MAT公司)，由美国明尼苏达大学地质与

地球物理系同位素实验室协助完成。碳、氧同位素

采用英国VG公司MM903同位素气体质谱仪测定，

碳氧同位素值以PDB标准，系统误差<0．1％o。由

中国地质科学院岩溶地质研究所同位素实验室完

成。

4大湾张家沟钙华剖面层系问题

大湾张家沟剖面钙华生长层明显，呈明暗交替

的互层分布。通常是暗色层较薄，而浅色层较厚，前

者一般数毫米，泥质含量较多，后者较厚，最后达十

几毫米，颜色较浅，多为较纯净的CaCO，组成(图

3)。

钙华剖面中暗色层是雨季沉积形成的，泥质含

量多且色暗；干季沉积形成的钙华，投有地表水及浅

层水的混入，没有泥沙混入，因而常呈白色质纯而厚

度较大。从野外实测叠置关系和产状来看，张家沟

钙华剖面自下而上由老到新的层序似乎是没有什么

问题的，“C表观年龄数据也基本上相吻合。但是，

整个剖面不同层位之间死碳加入的比例并不是固定

不变的。因此单用”C表观年龄数据来判断．可能

引出错误的结论(王华等，2004，2006)。

U系测年特别是ICPMS—U系测年，由于采用原
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图4大湾张家淘剖面钙华碳氧同位素记录

Fig．4 Oxygen·carbon isotope fecords 0f travertine along the Dawan—Zhangjiagou section

△一ICPMSU系年龄(ka)；0吨计数U系年龄括弧内为校正年龄(ka)；●·13计数“C年醋(h)

A-age afICP·MS·U seiies(ka)；0-age ofa counter-U sedes，colYeo．ed age(h)in bracket；●一agedl3 cotmter-14C(h)
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图5张家沟钙华沉积时的水温变化

Temperature variation during the deposition 0f travertine

子计数，具有特别高的灵敏度和测试精度，根据测

年分析结果。大湾张家沟剖面的层系相互关系，可

能不是自下而上的简单的叠置关系。我们认为上部

6 m左右的一段并不是钙华剖面的上部层位，它的

实际年龄应为80 ka左右，是本区目前为止发现的

最老的钙华沉积，属晚更新世的中期。在此以下其

余部分。其年龄为10—40 h(陈先等，1988)，属晚
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更新世的晚期。前者产状近直立，后者产状比较平

缓，显然沉积类型是不一样的。两者间分界的具体

位置，有待野外详细工作确定。即使中下部的10—
40 ka的钙华层，也不一定不是无间断的连续沉积。

从张家沟钙华沉积韵律分析，一般厚度在几毫米至

十几毫米，如果连续沉积的话，平均计算20多米厚

的钙华大概几千年的时间即可形成。由实测的沉积
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年龄最新为lo ka，最老为8万多年，可以认为他们

可能是多期次沉积形成的。

5张家沟剖面钙华氧、碳同位环境记

录及古环境重建

通过对大湾张家沟剖面进行系统的同位素分

析，可以重建钙华形成时期的古环境变化，从而确定

研究区的钙华沉积规律和环境演化特征。钙华的碳

氧同位素曲线表示于图4及图5。由图可见，氧和

碳同位素8值的变化基本同步，但局部也有差异。

氧和碳同位素8值的变化基本幅度为5“0值一10．

5％0一一14．1％o之，间。8”C值变化幅度为4％o一

8％o之间。两者大致可分1，2，3三个阶梯：8”0平

均值大致分别为一13．5％O，一11．5％o及一13％o，6“C

值大致分别为4．5％0，6．5％O及8％o。8”C值偏重幅

度很大，表明地下水中来自深部的CO：(刘再华等，

2000)以及来自溶解碳酸盐的HCO；的量相对较

大。这与本区“C测年表面年龄普遍大幅度偏老，即

原始“C浓度被稀释的结果相一致。当然偏重的原

因还与沉积作过程中，CO：从水中不断逸出，轻同位

素首先富集于气相、重同位素则富集于固相的结果

有关。

据Ohell等(1969)若方解石沉积与水达到氧同

位素交换平衡，则有：

10001na方群石木=2．78×100／T。一2．89

其中10001na旆石木≈8”0方鼻石一8180术
据郭建强的资料(郭建强等，2002)，黄龙转花

泉8180水=一14．10％o(SMOW)，假设其在整个钙

华的形成过程中不变，即沉积介质水8“O为一

14．10％o；另外钙华沉积是在水下进行的，至少钙华

表面也有一层水膜覆盖，这显然可以认为水介质与

钙华之间达到同位素平衡。因此可以根据上式计算

相对应的古钙华沉积形成时的泉水温度，计算结果

在5—20℃之间，变化幅度为15℃。如果考虑水的

8”0值在冰期与间冰期间的变化，那么水温的变幅

将会小一些。通过钙华沉积时水的温度变化(图

5)，可以看出地热的影响程度在发生变化，最高水

温与该区现今年平均气温约高出15。c，与现今黄龙

转花泉年平均水温大体相当。可以设想，当年形成

张家沟钙华的泉水与现今黄龙转花泉其源泉及循环

深度上大体相当，这与水文地质研究结果一致(郭

建强，2002；四川地矿局成都水文队’，1986，1987)。

水温由老到新变化幅度较大，可能与该地区因

青藏高原隆升被强烈抬升有关(余素华等，1995)，

也可能与全球气候变化有关，具体情况有待进一步

研究。

根据U系测年的结果整个剖面碳氧同位素记

录大致可以分为两个时期，1相当于海洋同位素

MIS5a，即80 ka前后(剖面上0—6 m)，8“0偏轻

(一13％e一一14％o之间)，表明该阶段夏半年降水较

多，夏季风强盛，气温较高；2和3相当于海洋同位

素MIS3和MIS2阶段，8”0偏重(一10．5％o一一

13．0％O之间)，气候干冷而变化较大(覃嘉铭，2000，

2004)。

6结论

(1)本次研究首次对黄龙景区的钙华进行了

ICPMSU系测年，确认大湾张家沟剖面的上段是本

区最早形成的钙华，其年代为80 ka前后，应属晚更

新世中期．中下段为1—4万多年，属晚更新世晚期。

该剖面不是自下而上由老到新的正常层序，而可能

是多期次(最少两期)沉积形成的；

(2)通过对大湾张家沟钙华剖面氧同位素研

究，重建了钙华形成过程的古温度变化。依据氧碳

同位素记录，重建了钙华沉积过程中的古环境。张

家沟剖面的上段，相当于海洋同位素MIS6 a，即80

ka前后，8”0偏轻(一13％o一一14％o之间)，说明该

时期夏半年降水较多，夏季风强盛，气温较高；中下

段，相当于海洋同位素MIS3和MIS2阶段，8”O偏

重(一10．5％O～一13％o之间)，气候干冷而变化较

大；

(3)通过对大湾张家沟钙华剖面的研究，初步

建立了黄龙景区钙华的形成模式。张家沟钙华在8

万多年前钙华沉积形成以后可能停止了沉积，停止

沉积的时间段为40一70 ka前后(也可能并未停止

沉积，只是剖面上受到后来的风化冲刷，是我们未能

找到而已)。到了晚更新世晚期张家沟钙华又再次

沉积，并部分深部泉水开始分流于黄龙淘，开始在黄

龙形成钙华沉积。到了全新世张家沟泉水完全断

流，缺少钙华沉积，这时期泉水几乎集中于黄龙沟，

从而形成了我们今日所见广泛发育的独特的黄龙钙

。四川地矿局成都水文队1986，1987．黄龙、九寨沟沟旅游地质景观及矿泉水资源调查研究报告
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华景观。

致谢野外工作在四川省地矿局区凋队生态所

的帮助和指导下共同完成，参加该项工作的还有冯

玉梅、涂林玲、应启和、国土资源部岩溶动力学重点

实验室的李强，杨琐同志和湛江海洋大学工程学院

热能与动力系张会领同志，中南民族大学覃璇同志

给与英文翻译和指导在此一并致谢!
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