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摘要：钙华是在泉水、河水、湖水、洞穴周围沉积的非海相碳酸钙沉积物。钙华是陆地水循环过程

中物质迁移的一种表现形式，研究钙华的形成有助于了解局部水文循环中的物质迁移规律并间接了

解古气候与古水文地质条件。部分温泉的泉口附近沉积有形态多样的钙华。本文综述温泉钙华的

形成过程、钙华沉积的主要影响因素和它们之间的相互影响关系。水化学条件是钙华沉积的物质基

础和必要条件，水动力条件是钙华沉积的充分条件，生物效应对钙华沉积起到加强的作用，沉积环境

通过影响水化学条件或水动力条件间接控制钙华的沉积。

关键词：温泉；钙华；水化学；水动力；生物效应；沉积环境

中图分类号：P314．1 文献标识码：A

文章编号：1001--4810(2020)01—0011—06 开放科学(资源服务)标识码(OSID)：

O引 言

钙华在广义范围内是指在泉水、河水、湖水或者

洞穴周围沉积的非海相碳酸钙沉积物¨。2】。研究钙华

的形成有助于了解局部水文循环中的物质迁移规律

和间接了解古气候与古水文地质条件，特别是第四

纪气候及水文地质特征b圳。钙华在全世界都有分

布b】，但并不是所有的温泉都能形成钙华，实际上大

多数温泉不沉积钙华，沉积钙华的温泉只占少数哺1。

碳酸钙沉积物中文专业词汇多用“钙华”表示，英文

专业名词一般用“Tufa”和“Travertine”。Vileslll根据

大量文献资料，对最近一百年来世界各国关于钙华

等碳酸盐沉积的研究成果进行了对比研究，认为“tu．

fa”与“travertine”在一般情况下是可以混用的，总结

前人对钙华的分类标准，主要包括生物、地形条件和

岩石学等分类标准。另外根据形成钙华的水温不

同，Ford¨’将其分为常温沉积钙华(Tufa)和热水沉积

钙华(Travertine)。他认为“Tufa”是形成于冷水环境

戮
的碳酸钙沉积物，含有微生物、大型植物和无脊椎动

物等；“Travertine”是形成于热水系统的碳酸钙沉积

物，规模一般较小，微型形态丰富。钙华在全世界是

零星分布的，Pentecost[51根据大量文献资料，对欧洲

和亚洲部分地区的钙华进行分类。依据形态、成因

和环境等因素将泉水钙华分为4类：钙华丘、钙华脊、

钙华瀑布和边石坝，并且认为钙华的形成受到物理、

化学和生物因素共同控制。另外，Pentecost和

Zhang[71通过野外踏勘和资料收集，绘制了中国钙华

分布图，在广西、贵州、云南、四川和西藏均有大量钙

华沉积。2005年Pentecost[21对全球钙华的研究目的

与意义及研究方向进行了总结，涉及钙华的形成条

件，起源和矿物组成等方面。

温泉钙华是由含有一定量Ca2+、HCO：和游离二

氧化碳的热水出露地表后，由于压力降低，二氧化碳

气体大量逸出，导致碳酸钙在泉口附近过饱和沉淀

而成抽1。本文主要阐述影响热水钙华沉积的因素，归

结为4个方面：水化学条件、水动力条件、生物效应和
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沉积环境，并总结温泉钙华成因的研究方法和发展

趋势。

1水化学条件

温泉的水化学条件是控制温泉钙华沉积的必要

条件，它是钙华沉积的内因和物质基础№】。在相似的

地质背景和气候条件下，泉水达到了一定的水化学

条件，才可能产生钙华。地球表面的CaCO，沉积一般

用以下的总反应式描述：

Ca2++2HCO：—}CaCO，(s)+H：O+CO，(g) (1)

在这个反应中，当C0，被生物或者非生物消耗

时，CaCO，并不会立即沉积。另外，溶液中CO：损失可

以用如下反应式表示：

H++HCO，_+H，COf_+H，O+CO：(g) (2)

随后溶液中CaCO，逐渐过饱和，最终使CaCO，发

生结核沉积【8】：

ca2++co；。_caCO，(s) (3)

Andreo等b1认为钙华的沉积可能会受到同离子

效应的影响，同离子效应是指水中会溶解不同种类

的矿物质，当方解石饱和时，白云石等矿物并不一定

饱和而会继续溶解，这样就有可能水中钙离子会过

饱和导致方解石沉积。Ca2+和HCO；浓度对温泉钙华

沉积具有重要的作用，高浓度的Ca2+和HCO：有利于

温泉钙华的形成。Fouke等扣1和Veysey等¨们相继指出

在美国黄石公园沉积钙华的泉水中，Ca2+和HCO：含

量都比较高，这说明钙华在形成过程中，Ca2+和HCO：

浓度对于钙华的沉积有较大的影响作用。另外，在

相似的环境中，水温接近的情况下，碳酸钙的沉积速

率主要是受Ca2+和碱度控制的，当Ca2+浓度低于65

mg·L-1时，碳酸钙的沉积速率极低⋯1。沉积钙华的泉

水一般出露于碳酸盐岩地层，CO，溶于地下水，使得

水pH值降低，从而溶蚀周围碳酸盐岩：

CaC03(s)+H20+C02(g)_Ca2++2HCO； (4)

当泉水流出地表时，随着CO，的释放，碳酸钙沉

积n21[反应式(1)]。

另外，矿物饱和指数对于矿物的沉积、溶解均具

有重要的指示意义。方解石饱和指数在一定程度上

可以指示钙华沉积，钙华沉积主要取决于Ca2+和

ncol浓度，并且溶液中方解石矿物一定要过饱和n引。

方解石饱和指数(Sic)是离子活度积(1AP)与溶解

平衡常数(Kc)比值的对数，表达式为：

SIc=log(IAP／Kc) (5)

当Sic>0时，表示方解石饱和，有沉积的趋势；Sic

<0时，表示方解石未饱和；Sic=0时，表示方解石处于

均衡状态[J引。Lorah等n5’对美国弗吉尼亚州Falling泉

进行了水化学研究，根据水样中Ca2+和HCO：含量，利

用WATEQF软件计算得出泉水中二氧化碳分压’

(pCO，)和方解石饱和指数(SI。)，并且发现当方解石

过饱和时并不会立即沉淀，而是当Sic>1时，钙华才

会大量沉积。Dilsiz等n们在不同时间段，对沉积钙华

的土耳其Pamukkale温泉3个泉眼进行取样(编号为

Pml、Pm2、Pm3)，通过野外实测和实验室检测得知

Pml、Pm2、Pm3水样pH值变化范围为6～7，水化学类

型为HC03"S04-Ca型，pCO，值变化范围在0．12—1．16

atm，远远高于大气中pC02值(pc02=O．000 3 atm)，Sic

为0．2-0．4，Ca2+与HCO：含量的毫克当量比值位于

1．0—1．5。沉积钙华的温泉都含有较高浓度的CO，和

较高的pC0：，在其出露地表时二氧化碳迅速向大气

中释放，CaCO，逐渐过饱和，有助于钙华的形成¨7。18】。

在土耳其Jandarma温泉的水化学分析中发现，Ca2+和

HCO：浓度成正相关关系，而且其当量比值在1—1．5

之间¨9|。Wang等伽1通过对云南炼场坪温泉钙华的研

究，发现沿着钙华斜坡温泉水流动方向，钙华沉积水

中Ca2+、HCO；和CO：含量逐渐降低，pH值逐渐变大，

并且源水处当Ca2+与HC03含量的毫克当量比值接近

且变化不大时，容易沉积钙华，其源水水化学类型为

HC03．SO。-Na·Ca型。Liu等心¨在对云南鸡飞温泉

和其他一些温泉水样的测试结果，发现沉积钙华

的温泉pH值一般接近于7，为中性，水化学类型为

HC03-Ca·Na型。

CO，作为水化学条件中最为敏感的因素，对CaCO，

的沉积过程起着重要的控制作用。地下水中CO，来源

比较复杂，但主要来源于土壤。有机质残骸的发酵作

用与植物的呼吸作用均产生CO，，并溶人流经的地下

水中。此外，还有深部火山和变质来源，含碳酸盐类

的岩石在地壳深部高温下变质也可以生成CO，心2。。

由此可见，满足钙华沉积的水化学条件为泉水

中必须含有一定量的ca2+、HCO；和CO：，Ca2+和HCO：

含量的毫克当量比值大于1，并RpCO：要远远高于大

气压，水化学类型主要为HC03-Ca型，pH值接近于

7，以及SIc>0等。

2水动力条件

当泉水满足一定的水化学条件时，是否沉积钙

华还取决于水动力条件。因为水动力条件影响着

CO：的逸出速度，CO：的逸出速度决定着CaCO，的沉积

速率。有利于CO：逸出的水动力条件是形成钙华的
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充分条件№1。

Dreybrodt【2纠提出“薄膜水理论”，当水流变薄或者

开阔时，C0，的逸出速度会提高，CaCO，沉积会加快。

在相同的沉积环境下，CaCO，沉积过程的快慢受溶液

的水一气交界面和水深度控制，水气交界面越大，水

深越浅，越有利于CO：的逸出，从而可能加快CaCO，沉

积陋4|。另外，薄膜水理论可以较好地解释边石坝的

形成，当水体排出后，自然散开，形成薄水，CO，的加

快逸出导致CaCO，的沉积，水的散开导致动能减少，

这时泥砂和析出的碳酸钙晶体混合物将沉积在地

面。在水退去后，因受水波影响，它们呈一定的弧形

排列，很类似于留在海岸上的沙波，只是这种沉积起

伏很小。水退去后，这些具起伏变化的沉积物被胶

结起来，便成为最原始的雏坝，随着雏坝生长，由慢

到快地形成了边石坝水池乜5|。刘再华等陋扣2引应用薄

膜理论解释四川黄龙钙华的成因，认为黄龙钙华的

形成受水动力影响较大。因为在相同水化学组分的

情况下，实验室钙华的沉积速率低于四川黄龙钙华

形成的速率。但是，笔者认为薄膜水理论一般适用

于水流速较慢的条件，尚不能很好地解释高速水流

形成的钙华。

由于运动的水带动CO，和溶质一起运动，这种运

动的速度大于溶质本身的扩散速度，水的运动也会

减薄界面层厚度，因此在水流流速较快的水动力条

件下，可以加快CO，向空气中扩散和CaCO，在固体表

面的沉积陋9I。张英骏等b们提出“气泡效应”，认为水

流速的增加导致内部压力相应地减小，当内部压力

减小到一定程度后，水中会出现低压气泡，大量的气

泡促使河水释放CO，，高速水流的物理化学环境使得

河水沉积CaCO，。祝安臼¨通过野外观察发现CaCO，沉

积多发生在急流或浅滩处，提出“掺气效应”，认为急

流的水中带入空气，增加水一气接触面积，CO，大量逸

出，导致CaCO，大量沉积。这两种理论都是基于高速

水流，但是产生气泡的方式不同，区别在于是内部低

压造成的或是混入空气形成的气泡。张英骏等b21研

究表明，无论是低压气泡还是掺气气泡，都是高速水

流的产物，对钙华的沉积有很大影响。上述观点虽

然说法不一，但形成机理却相似，都认为是在高速水

流的情况下，水一气交界面突然变大，空气进入水中，

使环境中的CO，分压降低，水中碳酸钙变得过饱和而

沉积下来。

流动比较迅速的薄层水流最利于钙华的形成，

所以钙华常见于温泉泉口附近的斜坡、陡壁和悬崖

处№]。例如广西温罗温泉，在泉口并无钙华沉积，泉

水向南东方向顺着坡势蜿蜒而下，泉水围绕附近生

长的植物根茎向下流，在这些根茎上也沉积有钙华。

距温泉出露处约80 m处有一陡坎，陡坎高度大于5

m，在此集中沉积了钙华b 3I。天津宝坻区一眼揭露沉

积盆地深层热水井，自流热水至一圆柱形水池，当注

满水池后，热水沿着池外壁向流下，在池外壁上沉积

了钙华，但在热水到达地面呈水平流动时却无钙华

沉积哺]。这些都说明水动力条件对于温泉钙华的形

成具有极其重要的作用。

3生物效应

钙华形成过程中可能会受到生物作用的影响，

生物条件对于钙华的沉积具有促进作用。钙华沉积

生物因素的控制作用，前人已经有很多研究。

Primc—Habdija等b41等通过对CaCO，沉积速率和

固着生物的成长速率的研究，发现它们之间存在正

相关关系，但不是线性关系，说明生物对于CaCO，沉

积具有促进作用。Pentecost和Zhangb5。361对法国和英

国以及欧洲一些沉积钙华地区的研究发现，苔藓类

植物几乎都生长在HC03-Ca型水里或者附近，并伴

有钙华沉积，HCO：离子浓度变化范围为86—

462 mg·L～，pH值在6．9。8．3。张朝晖和Pentecost[37]

从苔藓植物的分类以及种群特征来研究不同岩溶地

区的钙华特点，根据钙华分布环境地貌特点，结合岩

溶水源特征和苔藓种类组成，把英国苔藓植物钙华

沉积主要类型划分为4种基本类型和12种小类型：

①苔藓类植物泉华，包括常温泉苔藓植物钙华、温泉

苔藓植物钙华、海滨苔藓植物钙华和峭壁底部苔藓

植物钙华。②瀑布苔藓植物钙华，包括沟谷苔藓植

物瀑华和峭壁苔藓植物瀑华。③溪流苔藓植物钙

华，包括沟谷溪流苔藓植物钙华和Cron苔藓植物钙

华。④洞穴弱光带苔藓植物钙华，包括洞穴泉华、洞

穴钟乳石、洞侧壁瀑布华和洞底滴水钙华。

国内也有大量关于生物因素影响钙华形成的研

究，田友萍等b引认为微生物对钙华沉积的发生和形

成过程的控制作用，是与水动力控制作用共同影响

的。其中，生物的控制作用处于十分重要或中心地

位，研究区钙华沉积的发生和形成是微生物的“裂

点”附生所引起的；“裂点”是指引起水流分离，水流

方向改变的一些突起，蓝藻等藻类容易在“裂点”处

附生，并进行大量繁殖。通过蓝藻的光合作用、拦截

和粘结作用、结壳作用、胶结作用、生物钙化和分泌

作用使得CaCO，沉积。Pentecost和Zhang【3蝴1对中国

四川和贵州等地钙华附近生长的苔藓类植物进行了
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介绍，表明植物茂盛的地区更容易沉积钙华。刘再

华等H¨为了研究生物作用对钙华沉积的影响，选取

云南白水台泉水及其流经的6号和10号钙华水池作

为研究对象，对上述水体的日动态变化进行自动监

测，其中6号钙华水池水生植物生长茂盛，植物茎叶

大部分露出水面，因而这些水生植物的光合作用在

空中进行，而在水下进行的是根呼吸作用；10号钙华

水池植物生长在水下，其光合作用和呼吸作用均在

水体中进行。监测数据显示，10号钙华水池白天pH

值增加，水体的电导率、Ca“、HCO：浓度以及pCO，逐

渐降低，表明了植物的光合作用确实可以促进钙华

的沉积。辜寄蓉等H21对黄龙钙华的研究发现，由于

园区内水生植被和藻类特别发育，它们光合作用消

耗了水中的CO：并放出大量的0：，0：部分溶解于水，

水合生成OH一，从而使水中的pH值增高，而水中的

CaCO，饱和指数增大，即其溶解量降低，进而促进ca．

CO，的沉积。郭云等n引在研究硅藻对石灰华的影响

时提出硅藻控制钙华沉积的6种作用：光合作用、拦

截和粘结作用、结壳作用、胶结作用、生物钙化和分

泌作用。藻类沉积作用具有综合性，即多种作用同

时进行，而藻体表面的CaCO，沉积可能具有不同的阶

段性。

生物效应对于钙华的沉积具有较明显的促进作

用，特别是在水流缓慢的情况下，藻类的光合作用消

耗cO：，使得pH值和HCO：离子含量增高，促进钙华

的形成；另外植物的根系可以为钙华的沉积提供生

物构架，有利于钙华的沉积。例如广西温罗温泉除

了在陡壁处沉积钙华外，在植物根系发育的地方同

样大量沉积钙华，形成以植物根系为生物构架的沉

积模式m]。

4沉积环境

沉积环境主要包括地质背景和气候条件，通过

控制水化学条件和水动力条件或者生物因素来影响

钙华的沉积。地质背景条件包括地质构造和地层岩

性等；气候条件主要是温度，光照强度和降雨量等。

Pedley等m1通过实验模拟和WATEQP软件的计
算，认为当其他变量恒定时，随着温度的升高，碳酸

盐的过饱和程度也会提高。温度为6℃时，方解石的

饱和指数为0．82；当温度升高到15℃时，方解石的饱

和指数为0．95；由此可见，温度是气候条件中影响钙

华沉积最主要的因素。中国科学院地质研究所岩溶

研究组¨51通过实验发现，在常压下温度为5℃时，

CaCO，的溶解度为86 mg·L一，当温度升高至10℃时，

CaCO，的溶解度为75 mg·L-l，温度为15℃时，CaCO，

的溶解度降低到67 mg·L-1，说明CaCO，的溶解度随温

度的升高而降低。Merz—PreiB等¨61发现在个别地区，

随着光照强度的增强，CaCO，沉积也会增多，这是因

为光照强度的增强可以提高生物的生长速率和活

性，加快其光合作用效率。

除了气候条件外，在活动断层或者曾发生火山

活动地区，地质构造形成的裂隙或者断层更有利于

钙华的形成，并且对钙华的形态具有控制作用；强烈

的地质构造可能切断钙华的原形态，而后继续沉积

会形成不同形态的钙华¨7。。在黄龙钙华景区内，断裂

密集、纵深，岩石破碎，裂隙发育，而且碳酸盐岩地层

分布海拔较高，断层多与非可溶性碳酸盐岩地层接

触，因而断层、褶皱成为岩溶泉水汇集的场所和运移

的通道。许多岩溶泉水常常沿断层出露，泉眼出露

的地区也是钙华生长的区域，地质构造控制泉水出露

的地方，即对钙华的形成同样具有控制作用m]。

温度与CaCO，的溶解度呈负相关关系，温度的升

高会加快钙华的沉积；随着光照强度的增强，可以提

高生物的生长速率和活性，加快其光合作用效率，

CaCO，沉积也会增多。

5总结与展望

钙华沉积受气候环境、地质背景、水的物理化学

性质、生物等多种因素控制，对于不同地区的钙华，

其沉积机制也有差异。温泉钙华沉积的水化学条件

中最主要的是Ca2+浓度和HCO：浓度，其次是Ca2+和

HCO；的当量比例关系(^yCa2+一HC0；)和Ca2+和HCOi

的百分含量，CO：浓度及其分压、pH、水化学类型和方
解石饱和指数可以作为辅助的判断条件。利于钙华

的水动力条件一般为流动比较迅速的薄层水流，因

而钙华常见于温泉泉口附近的斜坡，陡壁和悬崖处。

生物效应对于钙华的沉积具有较明显的促进作用，

特别是在水流缓慢的情况下，藻类的光合作用消耗

CO，，促进钙华的形成；植物根系还可以为钙华的沉

积提供生物构架，利于钙华的沉积。温度与CaCO，的

溶解度呈负相关关系，温度升高会加快钙华的沉积。

随着光照强度的增强，可以提高生物的生长速率和

活性，加快其光合作用效率，促进CaCO，沉积。沉积

钙华的温泉多位于断层附近，是因为这些断层控制

着地下热水的分布。

未来关于钙华成因的研究应在以下方面予以重

视。①重视与钙华沉积有关的水化学成分，不能仅

局限于主要离子，还应加强对各种离子比例关系的
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研究。②加强钙华沉积前后温泉水样水化学组分的

研究，以便更加深人地了解影响钙华沉积的水化学

因素。③开展实验研究控制钙华沉积的水动力条

件，有利于掌握钙华沉积的影响机制。在野外注意

观察泉水流量、流速等条件情况。④不应仅局限于

宏观观察生物因素对钙华沉积的影响，还应重视微

生物的结构、生命活动等影响因素。⑤重视实例验

证沉积环境对钙华沉积的影响，特别是对全球大区

域和局部地区气候条件的对比研究。⑥钙华沉积影

响因素复杂，要充分考虑各种因素对钙华沉积的影

响程度，研究一种影响因素时，尽量把握控制变量。
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A brief review on the factors affecting deposition of travertines in hot springs

LIU Haisheng',ZHOU Xun',z,ZHANG Yuqil，HAl ku01,YU Mingxia01，TAN Mengml，SHANG Ziqil
(1．School ofWaterResources andEnvironment，ChinaUniversityofGeosciences，Beijing 100083，China；2．KeyLaboratoryofGroundwater

Circulation andEnvironmentalEvolution。MinistryofEducation．China University ofGeosciences(Beiiing)．Beqing 100083．China)

Abstract Travertines or tufas are non—marine carbonate precipitates around springs，rivers，lakes and caves，a

manifestation of material migration in water cycles on lands．Studying the formation of travertines is helpful to un—

derstand the material migration regularity in local hydrologic circulation processes and indirectly examine the condi—

tions of paleo-climate and paleo-hydrogeology．There are various travertines deposits near some of the hot springs．

This paper presents a brief review on the formation of travertines from hot springs and the main factors controlling

the deposition of travertinesand their interrelation．Research suggests that hydrochemical conditions are the materi—

al basis and necessary conditions for travertine deposition，which aye the sufficient conditions for travertine deposi—

tion．Biological effects may accelerate the travertine deposition and the depositional environment may indirectly

control the travertine deposition through changing hydroehemical or hydrodynamic conditions．

Key words hot spring，travertine，hydrochemistry，hydrodynamics，biological effect，depositional environment
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