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云南白水台钙华沉积成因及主要沉积类型研究
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摘 要：白水台钙华景区是我国最大的冷泉型淡水泉华台地之一，其形成是由于

大气降水通过玉席谷向斜构造及北西侧的断层构造向下渗透并接受来自深部地

层的 +/! 补给，尔后岩溶地下水径流至白地盆边缘受到三叠系碎屑岩的阻挡呈带

状出露于地表，+/! 自水中逸出造成 4: 升高，+;+/# 过饱和而发生沉淀，形成形态

极其优美的钙华景观。但目前由于泉水流量的减少以及人为的干扰，白水台钙华

景观正处在退化之中，须采取科学、合理的措施对其加以保护。
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白水台钙华景区位于云南省香格里拉县三坝纳

西族自治乡，占地约 ) ’ 9=>!，是我国迄今所发现的规

模最大的冷泉型淡水碳酸盐泉华台地［"］，其成因主要

是由于雪水沿裂隙下渗接受深部的 +/! 并溶解其周

围的碳酸盐岩后再出露地表释放 +/!，从而产生碳酸

钙沉积。白水台之所在地———白地还是纳西族东巴

教和东巴文的发祥地，在人文旅游资源方面有着很大

的开发潜力。白水台每年都吸引大批的文人墨客前

来访古探幽，并且在每年的农历二月初八都会有成千

上万的纳西族和其他民族兄弟前来这里举行巨大的

龙王盛会———朝龙王。

白水台主要由!、"、#共三级钙华台面组成，其

台面的标高分别约为 !9!)>、!99)>、!?)7>。现代钙

华主要分布于第一级台面，是当前景观的精华所在，

主要由色彩斑斓的藻滩和泉华瀑以及多层泉华彩池

组成。该泉华台地西部发育有两个泉眼，泉水潺潺流

过栎林灌木后进入由许许多多黄绿色藻类和苔藓组

成的藻滩，最后进入那些彼此相差约 ") @ "9 > 的新

月形泉华彩池。尽管白水台在纬度上处于亚热带地

域，但由于其海拔高度及地势相差大，从而气候具有

明显的分带性。因而，白水台景区植被也具有明显的

垂直分布特征和“一季四时景，四季景交替”的立体景

观特点。

! 白水台形成的地质背景

白水台钙华景区之所在地白地盆地由断陷溶蚀

作用而成，盆地为南东 A 北西向展布，长 9 @ ?=>，宽

" ’9 @ !=>，面积约为 ")=>!。

区内出露地层为三叠纪地层（图 "），主要由砂页

岩、火山岩和石灰岩构成。西北部补给区灰岩分布

广、厚度大，灰岩含生物碎屑，具有粒屑泥晶结构及其

残余结构，质纯性脆，其方解石含量达 **B。区内由

于构造运动和岩溶作用强烈，裂隙、溶洞较发育，不但

为白水台泉水提供了良好的径流通道，而且还为白水

台钙华的形成提供了物质基础。因而当盆地北西山

区三叠系石灰岩岩溶地下水径流至盆缘碎屑岩地带

受阻后便沿南东向导水断裂溢出地面形成带状泉群，

泉水出露后因水化学条件发生变化，导致碳酸钙堆

积，形成千姿百态的钙华景观。
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图 ! 白水台泉钙华分布图
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" 白水台钙华的形成机理

白水台钙华分布主要由断裂构造控制，在断裂构

造带内灰岩裂隙、溶洞发育，使大气降水和雪水能够

下渗进行深循环［5］，同时在其流动过程中接受来自地

壳深部的 675 使其具有明显的侵蚀性，并且溶解其流

经区域的石灰岩，从而使其 8679
: 和 6/5 ; 含量增高。

该化学作用过程可用下式描述：

6/67: ; 675 ; 857!6/5 ; ; 58679
:

泉水出露后，影响该系统平衡的温度、压力、水动

力条件发生变化［:］，从泉口到钙华池不到 %<. 的流

程中（图 %），08 值从 = $ >> 增到 ? $ 5@，6/5 ; 、A#5 ; 、

B75 9
@ 、8679

: 的含量分别从 %CD $?.# E F 降到 =%G?@.# E
F、:D $H@.# E F 降到 %C $ 5C.# E F、5C $ =@.# E F 降到 %?.# E F、
>DC $%@.# E F 降到 5>H $ 5%.# E F。同时泉水的总硬度也

从 HCH $ =5.# E F 降到 5:: $ ?:.# E F，总体上从泉口到钙

华池表现出递减趋势（表 %）。因此可把白水台钙华

形成的水化学机制归结为温度、压力、水动力综合效

应。

（%）温度效应：675 在水中的溶解度与温度呈反

比例关系，并且泉水在流动过程中温度不断升高，从

而导致 675 在水中的浓度降低，致使 6/67: 在水中的

溶解度不断降低，产生 6/67: 沉积。

（5）压力效应：泉水出露后，由于 675 在水中的

分压 %@@DDI/ 明显高于周围的大气压强，所以造成

675 从水中不断逸出，引起水的 08 值升高（从 = $ >>
至 ? $5@），并使方解石饱和指数达到 % $D 以上，从而为

钙华的形成提供条件。

（:）水动力条件：泉水在高速流动时可产生“气穴

现象”以及在钙华坝表面漫流时由于水层变薄造成流

体内部压力降低，引起 675 逸出［@］，从而使 6/67: 在

钙华瀑和钙华坝上产生沉淀。
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表 ! 白水台泉水水化学特征沿途变化一览表（单位：!" # $）
%&’() *+&,"-," .+&/&.01/-20-.2 3, 456/37.+1!-20/5 38 0+1 9&01/ 8/3! :&-2+;-0&- 2</-," &$3," 0+1 /;,,-," </3.122

水样号 <4 值 *&= > ?"= > @A= B
C 4*AB

D 总硬度 游离 *A= 温度（E）

泉口 F (GG )HI (J) DI (KC =H (FC GIH ()C KHK (F= DJ (HF )) ()

) G (KG )IJ (=) =I (IH )F (HC C== ()) DK= (HF )D (CD )) (=

= G (HG )I= (CG =) ()F )J C)) (HJ DCD (ID )F ()= )= ()

D J ()H HK (C )H (J= )F (HC DJF (FK D)H (JG H (C )= (I

C J (== HD (FC =) ()F )H (IK DJC (HF D=I (HG )I (GK )= (I

K J (=I J) (=G )H (KF )F (HC DDH (DG =JD (CG K (DG )= (I

F J (=D GG (=H =I (FD )J DDC (D) =GG (HK K (DG )= (K

G J (=C F) (JC )H (=H )J =GK (=) =DD (JD = (FH )D (=

上述泉水水化学条件的变化，导致 *&*AD 沉淀，

可用下式表示：

*&= > > =4*AB
D !4=A > *A=" > *&*AD#

在白水台碳酸钙的沉积过程中，生物对钙华的形

成具有明显的促进作用。泉水在流经藻滩时，重碳酸

根和钙离子浓度迅速降低，并通过水体内微藻体表果

胶的粘结作用促使 *&*AD 沉淀形成直径为 = L )I!!
的球状碳酸钙砂砾。刘再华等研究发现，钙华沉积主

要发生在白天，特别是在强烈阳光的白天［=］，此时不

但植物强烈的光合作用可消耗水体中的 *A=，使水体

的 <4 值增高，方解石饱和指数增大，促进*&*AD 沉

积，而且水体内所存在的碳酸酐酶对于 *A= 的逸出也

起到促进作用，并为钙华的形成奠定基础。因此，通

过在实验中加入碳酸酐酶可使灰岩溶解速率增加一

个数量级［K］。白水台钙华池内生长着大量具有胞内、

胞外碳酸酐酶的蓝绿藻和硅藻，因此，在白水台钙华

沉积过程中生物的作用不容忽视。

根据张强等［F］对钙华形成模式的划分以及白水

台的实际情况，可把白水台钙华划分为两类：一类是

钙华的形成以物理化学作用为主，并取决于地形、水

化学、温度、压力及水动力条件，钙华的形成主要发生

在泉水流出几米至几百米外的地方，此类钙华分布

广、厚度大、沉积速度快、结构层次清晰、致密；另一类

钙华的形成以生物作用为主，分散零星，但具有良好

的生物构造并呈多孔海绵状或珊瑚状结构。

综上所述，白水台钙华形成主要是由于泉水出露

后，水中的 *A= 分压降低以及生物的参与使碳酸钙过

饱和并沉淀下来，其作用总模式（图 =）可表示为：

图 " 白水台钙华形成模式图

M-"(= M3/!&0-3, !361$ 38 0+1 :&-2+;-0&- 0;8&

# 白水台景观类型

白水台现代泉华景观主要包括以下几类形态：

（)）泉华台地：它主要是由泉水流经白水台台地

时形成的微微向东倾斜的巨大平台。

（=）藻滩：泉水在流动过程中由于植物的光合作

用使 *A= 分压降低，与此同时由于植物的结壳作用和

生物构架作用能为钙华的形成提供支持，从而使 *&7
*AD 不断沉积到苔藓、藻类等植物体上形成犹如珊瑚

状的钙华结构。

（D）泉华瀑：主要是由泉水在流经边石坝后所沉

淀出的 *&*AD 在峭壁上日积月累凝固而成。

（C）泉华彩池：泉华彩池自上而下，层层叠叠，犹

如用汉白玉精心雕琢而成，大者如梯田，小者似银盘，

是目前白水台泉华堆积地貌中最奇特、最富美感的地

IJ) 中国岩溶 =II= 年
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形，其池内的钙华年复一年堆积固结，形成近于水平

的钙华层。并且，池内还生活着金球藻等微藻，它们

沉积在池底犹如黄金铺地，池水在阳光的照耀下色彩

变化万千，令人遐思迩想，从而使文人墨客留下了“云

波雪浪三千垄，玉埂银丘数万滕”的佳句。

（!）钙华锤：是由水中的碳酸钙沉积在小树枝以

及草杆四周日积月累而成纺锤状的结构。

（"）钙砾石：水中的碳酸钙围绕直径 # $ %&’ 的小

砾石沉积而成的钙砾石，它们随着泉水的流动在钙华

池内荡来荡去，犹如颗颗洁白的珍珠，美不胜收。

! 白水台钙华研究价值

白水台作为我国最大的冷泉型淡水碳酸盐泉华

台地，不但具有巨大的观赏价值，而且还具有重要的

科研价值，同时泉华沉积物中所含的植物化石对于揭

示植被的演化规律具有重要的作用，能够为当地古气

候重建提供可靠信息。白水台钙华的起源和形成过

程研究不但可以为“不同地区岩溶动力系统监测”提

供观测资料，而且还能够为其资源合理的开发、管理

和保护提供理论依据，促进当地旅游业的健康持续发

展。此外，通过对白水台钙华景区的研究还可起到让

世人了解东巴文化的功效，并能够使东巴文化及东巴

文明这一文化瑰宝不断发扬光大。
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