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提要:【研究目的】陆地热泉钙华作为火山、地热区常见的陆相碳酸盐岩沉积物/岩被广泛用于恢复古环境，但其中可

反映古气候信息的代用指标多受复杂外界条件变化控制，因此利用热泉钙华进行古气候信息提取有待深入研究。

【研究方法】本文对当前热泉钙华在重建古气候信息方面的成功案例进行了总结，并梳理了与热泉钙华沉积相关的

各类气候、非气候影响因素。【研究结果】研究认为针对热泉钙华进行古气候恢复代用指标的选取，目前较为可行的

有C-O同位素、主微量元素，孢粉学数据由于孢粉保存的局限性，可作为佐证信息，配合其他气候代用指标来检验

古气候意义的正确与否，同时需将热泉钙华中各项气候代用指标与生物地层学、冰芯、石笋等相对成熟的古气候研

究手段进行对比，使各类古气候替代指标相互验证，从而更好的解读热泉钙华中古气候信息。【结论】利用热泉钙华

中的各项气候代用指标进行可靠的古气候信息提取与恢复具有可行性。

关 键 词：热泉钙华；古气候；C-O同位素；主微量元素；孢粉学；水文和环境地质调查工程

创 新 点：本文梳理了国内外热泉钙华恢复古气候的成功案例，并探讨了针对热泉钙华进行古气候恢复研究存在

的问题。
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological and environmental geological survey engineering.
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[Objective] Terrestrial hydrothermal spring travertine, as a common terrestrial carbonate sediment/rock in volcanic and geothermal

areas, is widely used to restore paleoenvironment, but the proxy indicators that can reflect paleoclimate information are mostly

controlled by complex external conditions. The extraction of paleoclimate information from hot spring travertine requires further

research.[Methods] This paper summarizes the current successful cases of hydrothermal travertine in reconstructing paleoclimate

information, and sorts out various climatic and non- climatic influencing factors related to the deposition of hydrothermal

travertine. [Results] The authors believe that C- O isotopes, major and trace elements are more feasible for the selection of

palaeoclimate restoration proxies for hydrothermal travertine. The palynological data can be used as corroborative information due

to the limitation of sporopollen preservation, and can be used in conjunction with other climate proxies. indicators to test whether the

palaeoclimate significance is correct or not. At the same time, it is necessary to compare various climatic proxies in thermal spring

travertine with relatively mature paleoclimate research methods such as biostratigraphy, ice cores, stalagmites, etc., so that various

paleoclimate proxies can be verified with each other, so as to better obtain the information on the medieval climate of the hot spring

travertine.[Conclusion] It is feasible to extract and restore reliable paleoclimate information by using various climatic proxies in hot

spring travertine.

Key words: hot spring travertine; paleoclimate; C-O stable isotopes; major and trace elements; palynology; hydrogeological and

environmental geological survey engineering

Highlights: This paper reviews the successful cases of hydrothermal travertine restoration of paleoclimate at home and abroad, and

deeply discusses the problems existing in the study of paleoclimate restoration for hydrothermal travertine.
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1 引 言

根据 CO2来源不同，Pentecost and Viles（1994）

将钙华分为大气成因钙华（meteogene travertine），又

称表生钙华；与热成因钙华（thermogene travertine），

又称内生钙华。前者主要形成于土壤来源CO2的脱

气作用，通常有较低 δ13C 值（δ13C 多介于-11‰ ~

0）；后者主要起因于来自深部地幔或变质成因CO2

脱气，通常有较高 δ13C值（δ13C多介于-4‰ ~ +8‰）

（Pentecost and Viles, 1994； Pentecost, 2005；

Capezzuoli et al., 2014）。此外，热成因钙华存在沉

积过程中受生物因素控制较弱，有较高沉积速率，

多形成较好的层状结构，原生孔隙度较低，生物含

量较低，矿物成分多为方解石、文石；区别于热成因

钙华，大气成因钙华沉积过程可能受生物因素主

控，沉积速率较低，原生孔隙度普遍较高，多含有丰

富的大型、微型植物和无脊椎动物残体，矿物成分

多为方解石（Capezzuoli et al., 2014）。热泉钙华

（hot-spring travertine），为沉淀于富含Ca2+和HCO3
-

热泉（≥ 20℃，普遍≥ 30℃）中的陆相碳酸盐沉积物/

沉积岩（Capezzuoli et al., 2014；文华国等，2018）。

然而沉积热成因钙华的泉水并非都是热水。

热泉钙华的形成对环境敏感，沉积速率普遍

高。例如，在印度尼西亚 PancuranPitu 的大型钙华

丘，日均沉积速率为 0.43 mmol/cm2/d（Okumura et

al., 2012），因而用其进行古气候重建的分辨率可达

年、季（Andrews et al., 2005），这有利于对突发且持

续的重大环境事件揭露，克服了某些地质记录因分

辨 率 过 低 造 成 的 气 候 信 号 被 平 滑 的 问 题

（Mcdermott, 2004）。目前，众多研究者都强调热泉

钙华沉积与气候之间联系密切（De Filippis et al.,

2012，2013；Toker et al., 2015；Rodríguez-Berriguete

et al., 2018）。如美国怀俄明州沉积的热泉钙华受到

更新世冰川影响很大，因为在寒冷条件下，延伸广

泛的冰冻环境通过堵塞水循环路径并改变水位差，

阻碍了地下热水的渗透。这种热水循环模式为热

泉钙华沉积提供了良好的气候代理指标（Sturchio

et al., 1994），但仅存在于推测且并不适用于所有地

区，因为热泉钙华的沉积还受区域内构造活动等的

广泛影响（Brogi, 2004；Brogi and Capezzuoli, 2009；
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Brogi et al., 2012）。然而，Prado-Perez et al.（2013）

和Toker et al.（2015）的研究均指出热泉钙华反映古

气候的替代指标（如δ13C、δ18O）能很好地指示气候变

化，并推测热泉钙华是潜在的古气候档案。但是，

热泉钙华中的气候替代指标（如C-O同位素）可能

受沉积环境、微生物作用、成岩作用等多种因素的

综合影响，利用热泉钙华来重建区域古气候仍存在

未知性（文华国等，2018）。因此，厘清热泉钙华代

用指标的影响因素是古气候重建的基础。鉴于此，

本文对热泉钙华在古气候重建方面的意义及其影

响因素进行了综合阐述，为在火山地热区古气候重

建提供指导。

2 热泉钙华古气候代用指标

古气候重建的关键在于适合的古气候指标选

取与运用。目前利用热泉钙华恢复古气候主要基

于C-O同位素和主、微量元素，少数采用年沉积速

率（Kano et al., 2003；刘再华等，2006；晏浩和刘再

华，2011）以及孢粉学（Bertini et al.,2013；Tchouatcha

et al., 2016；Ricci et al., 2017）研究作为恢复古气候

变化的方式。

在各项古气候指示代用指标中，以C-O同位素

指标使用最为广泛（Sun et al., 2014；Toker et al.,

2015；Falk et al., 2016；Teboul et al., 2016；Bisse et

al., 2018；Parrish et al., 2018）。由于CO2来源不同，

利用热泉钙华进行古气候重建时，其代用指标（主

要为钙华微层、δ18O和δ13C值）的指代意义也可能完

全不同。前人研究表明，内生钙华C同位素组成主

要受到幔源和碳酸盐岩供给CO2比例的控制，O同

位 素 则 受 到 大 气 降 水 和 岩 浆 水 比 例 的 影 响

（Pentecost, 2005）。而表生钙华的 δ13C 值主要反映

大气、土壤和植被的影响（Pentecost, 2005），δ18O 值

主要受碳酸盐矿物沉积时水体温度、水体 δ18O值以

及 蒸 发 导 致 的 δ18O 值 的 变 化 影 响（Andrews,

2006）。热泉钙华多为内生钙华范畴，因此其C-O

同位素也受到相同影响。

热泉钙华中主、微量元素含量主要受沉积水体

温度和该元素在水中浓度的影响，而浓度主要源于

降水对上部土壤的淋滤及地下水对母岩的溶解（胡

欣欣等，2008），因此热泉钙华中主、微量元素含量

或比值可以指示沉积时水体的温度、降雨量或植被

等信息。

孢粉学则依据热泉钙华中遗留的孢粉记录来

重建古植物区系，从而恢复第四纪主要气候环境

变化信息（Ricci et al., 2015）。由此可见，将热泉

钙华中各种代用指标的不同控制机理进行综合

运用和比较，或许可以较准确地重建该地区古气

候信息。

3 碳-氧同位素与古气候、古温度恢复

3.1 同位素与古气候恢复

3.1.1 热泉钙华C--O同位素来源及组成

热泉钙华中碳同位素组成主要来源于 CO2中

δ13C值影响，而CO2来源主要来自大气（δ13C ≈-8‰，

Giustini et al., 2018）、土壤（δ13C <-20‰，Cerling et

al., 1991）、海相碳酸盐岩（δ13C =-1 ‰~ +2‰，Turi,

1986），以及地幔或岩浆释放的二氧化碳（δ13C =

-5‰ ~-8‰，Cerling et al., 1991）。对于多数热泉钙

华而言，其形成多与深部岩浆热源的存在相关，如

云南腾冲地区热泉钙华CO2主要来源于幔源CO2，

但受不同地区地质条件差异的影响，碳酸盐岩与土

壤都会或多或少提供部分 CO2（Luo et al., 2019）。

热泉钙华中氧同位素组成则主要来自大气降水

（Pentecost, 2015），其组成可解释以下信息：（1）热泉

钙华方解石沉积过程中水温的变化；（2）通过沉积

热泉钙华时水的同位素组成变化，进而反映大气降

水同位素值的变化（O'Neil, 1969）。

热泉钙华C-O稳定同位素主要受其沉积流体

C-O同位素组成的影响（Pentecost, 2015）。持续稳

定的水热活动通常使得热泉钙华体在形成过程中，

受到幔源CO2和碳酸盐岩脱碳形成的CO2的影响，

岩浆水供给H2O相对稳定，其流体C-O同位素组成

变化受上述影响较小，而更多受控于土壤供给CO2

和大气降水供给H2O的比例变化。恰恰这二者是受

气候因素直接影响的，因为土壤供给CO2与该地区

植被类型及密度相关，大气降水供给的H2O与该地

区降雨量有关。例如干旱条件下植被生长受到阻

碍；在较湿润气候条件下植物大量生长，δ13C会向负

值偏移（Prado-Pérez et al., 2013）。而大气降水供给

的 H2O 与该地区降雨量有关。此外，热泉钙华

δ18Otravertine 与流体温度也具有较强关系。假设

δ18Otravertine与 δ18OH2O产生同位素分馏平衡，则 δ18Otravertine
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可以直接反映当时流体的水温（O'Nei, 1969; Kim et

al., 1997），而流体水温又在一定程度上受大气温度

和大气降水量的影响，因此通过对C-O同位素数据

的正确解读，是恢复古气候信息的关键。

3.1.2 热泉钙华C-O同位素组成的非气候影响因素

热泉钙华中C-O同位素除受气候变化影响外，

还可能受沉积作用与环境因素影响，如水温、CO2脱

气作用、蒸发作用、流体滞留时间、沉积速率（Kele

et al., 2008, 2011；Rodríguez-Berriguete et al., 2018）

以及成岩作用（Andrews et al., 1993；Kele et al.,

2008,2011；Mohammadi et al., 2018）的影响。水温

会通过影响热泉系统中 O 同位素交换的分馏系数

从而直接造成热泉钙华和沉积流体中 O 同位素组

成的差异（Kim and O'Neil, 1997；Kele et al., 2008,

2011, 2015）。通过Craig（1965）的热力学方程模拟

可知，水温升高18℃可导致沉淀的方解石中 δ18O降

低0.24‰。

在热泉沉积系统中，CO2脱气和快速蒸发会使

C-O同位素发生动力学平衡分馏（Kele et al., 2008，

2011），从而影响其同位素数据组成。CO2脱气会导

致沉积流体中 12C优先逸散，使热泉钙华中富集 13C

（Fouke et al., 2001；Chafetz and Guidry, 2003；Kele

et al., 2011）。Kele et al.（2008）年发现位于匈牙利

Egerszalók的热泉钙华 δ13CDIC值从泉口到远端斜坡

逐渐增加，研究表明主要是由于CO2脱气和温度降

低造成。在平衡动力学条件下，强烈的蒸发作用使

热泉水中H2
16O分子被优先去除，而较重的H2

18O分

子在水中富集（Gonfiantini et al., 1968；Friedman et

al., 1970；Chafetz et al., 1991；Sharp, 2007），使形成

的钙华出现高δ18O现象（Pentecost, 2005）。

流体滞留时间对热泉钙华δ18O的影响主要源于

δ16O 相对于 δ18O 较高的蒸汽压力（Craig et al.,

1963）。有野外数据表明在流体滞流时间较长的池

水系统中，溶解性碳酸盐（HCO3
-）和H2O之间可以

实现氧同位素平衡（Yan et al., 2012）。而其对于热

泉钙华C同位素的影响主要表现在长时间流体滞留

会导致流体中溶解HCO3
-与大气中CO2之间实现碳

同位素平衡（Andrews et al., 1993）。

有研究表明沉积速率对热泉钙华中C-O同位

素都具有影响，高沉积速率通过降低方解石与溶解

无机碳（DIC）间的平衡常数并使系统偏离O同位素

平衡来影响碳酸盐沉积物的 C-O 同位素（Kele et

al., 2011；Rodríguez-Berriguete et al., 2018）。另外

Martin et al.（2019）的研究也表明方解石与水之间的

O同位素分馏会受到方解石沉淀速率的影响，实验

表明碳酸盐高沉积速率会使其δ18O值降低。就内生

钙华而言，由于内生钙华的沉积速率在暖湿季节

低，而干冷季节高。因此，夏季较低的沉积速率会

导致内生钙华 δ18O值偏正，从而抵消部分因温度效

应造成的 δ18O 值偏负，冬季则正好相反（刘再华，

2014）。

有研究表明对于具有广泛（早期）成岩蚀变的热

泉钙华，碳和氧稳定同位素数值似乎不受成岩作用

的显著影响（Chafetz and Guidry, 2003；Doran et al.,

2015；Claes et al., 2017）。然而近期研究表明成岩作

用对热泉钙华影响主要表现在成岩产物（如胶结物）

与原始沉淀矿物的 δ13C、δ18O 差异（Mohammadi et

al., 2020）。由于成岩过程中不同期次或成分的成岩

胶结物、有机组分等存在或矿物转化作用的发生，对

于热泉钙华，C-O同位素组成在经历成岩作用改造

后都有不同程度改变，而且其成岩作用（尤其是早期

成岩作用）发生较早，因此不管是现代正在发生沉积

的热泉钙华还是热泉古钙华沉积都经历了一定程度

改造（De Boever et al., 2017）。不同时期的泥晶化作

用、新生变形作用、胶结作用等，能改造热泉钙华原

始沉淀矿物并形成次生矿物，继而影响并改变反映

古气候记录的地球化学信息（De Boever et al.,

2017）。例如，Filippis et al.（2013）在研究意大利

Tivoli高原钙华时讨论了上层较新钙华与下层较老

的致密钙华在氧同位素组成上存在差异的原因（上

覆Testina层钙华δ18O值介于-4.5‰ ~-4.0‰；下伏层

钙华 δ18O值介于-7.18‰~-4.76‰），认为Testina层

同位素可以代表未受强烈成岩作用改造的钙华；而

下层紧密的钙华部分是后期受到成岩蚀变的改造。

这种变化可能是由沉积过程中温度改变或不同来源

的沉淀水引起的（De Filippis et al., 2013）。另外在土

耳其Kocabas地区更新世热泉钙华在任何一个剖面

上氧同位素变化值都不超过4‰。如果以成岩作用

（文石-方解石的矿物转化作用）对中国江西神农洞

洞穴沉积物O同位素的改变值（0.85‰ ± 0.29‰）为

参考标准（Zhang et al., 2014），那么这种接近 1‰的

改变很可能导致古气候分析不准确，甚至获得完全
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相反的信息。

3.1.3 热泉钙华C-O同位素恢复古气候研究进展

近期的研究显示热泉钙华形成及其C-O同位

素组成与气候存在一定的变化关系。例如通过对

土耳其西南部Denizli地区热泉钙华的稳定碳、氧同

位素数据研究并结合放射性定年结果表明：该剖面

中发育的层状钙华和上覆泡沫状钙华样品有较低

δ18O值，且将剖面中三处明显的 δ18O值下降趋势结

合测年数据比较，认为这可能与沉积时期气候变冷

有关。另外在该剖面中发育的芦苇相钙华样品δ18O

和 δ13C值较高，且在这种岩相中含有丰富的稻草类

植物和腹足类动物，代表在这一时期为气候暖期，

或是由于气候变暖形成的浅水池环境（图 1，Toker

et al., 2015）。

再如Prado-pérez et al.（2013）通过对西班牙东

南部地区 Guadix 盆地 766 个内生钙华样品的 C-O

同位素特征分析并进行U/Th测年，建立起 δ18O值、

δ13C值与时间的关系，并结合冰芯同位素数据进行

比较，全面重建了该地区 219 ~ 5 ka 以来古气候环

境（图2）。并通过利用 δ18O曲线降低划分出气候由

暖到冷，通过 δ13C曲线升高划分出气候由潮湿到干

旱，从而区分出 12个气候时期和四种气候场景（图

3）：（I）以高温度和低湿度为特征的气候场景；（Ⅱ）

由冰川时期组成的更潮湿气候环境（寒冷和潮湿场

景）；（Ⅲ）出现显著的植被覆盖的间冰期，温暖、湿

润环境场景；（Ⅳ）冰川时期，相对湿度较小的冷期

和干旱期场景。研究结果与在低纬度地区进行的

其他古气候研究结论一致。这一研究数据充分表

明内生热泉钙华具有极好的古气候重建能力。

3.2 同位素地球化学与古温度恢复

热泉钙华沉积的古水温可能与气候存在联系，

一定程度上能反映气候的冷暖变化或降雨量变

化。近年来在古气候研究中，地球化学记录在古温

度定量恢复研究中的应用，极大增强了人们对全球

气候变化的了解。因此利用古温度定量恢复建立

古气候代用指标与古气候之间的函数关系，丰富了

气候变化的研究内容，对重建年至百万年的历史时

期气候发挥了重要作用（蓝先洪，2003）。

3.2.1 传统δ18O温度计

自Urey于 1947年建立同位素分馏的理论基础

（他发现碳酸盐在水中沉淀时的温度会导致碳酸盐

岩的同位素比值发生变化，当碳酸盐岩与水体达到

氧同位素平衡时，如果盐度一定，碳酸盐岩的δ18O随

温度的升高而降低）（Urey, 1947）以来，陆相碳酸盐

矿物中氧同位素比值（δ18O）如洞穴堆积物（Hendy,

1971；Harmon et al., 1978；Desmarchelier et al.,

2000；Mickler et al., 2004；Cruz et al., 2005）和冷水

钙华/热泉钙华（Matsuoka et al., 2001；Andrews et

al., 2005；Andrews，2006；O'Brien et al., 2006；Liu et

al., 2006；Kano，2007；Lojen et al., 2009；Brasier et

al., 2010；Rodriguez-berriguete et al., 2018）被广泛

用作古气候研究的有力工具。即如果碳酸盐矿物

和原始沉积流体的 δ18O值已知，则可以根据氧同位

素平衡分馏（1000lnαclacite-water）与平衡条件下温度的

负相关关系来估算沉积温度（Yan et al., 2012）。

热泉钙华古温度计算主要基于沉积水的δ18O值

和沉积方解石的δ18O值。方解石中δ18O值由沉积水

温度和原始沉积流体的 δ18O值决定，前提是沉积发

生在同位素平衡分馏条件下（Mccrea, 1950；Kim

and O'Neil, 1997）。然而由于动力学同位素效应（如

较高CO2脱气或高沉淀速率），前人研究发现在碳酸

图1 土耳其西南部Denizli地区热泉钙华C和O同位素曲线
（据Toker et al., 2015修改）

Fig.1 C and O isotope curves of hot spring travertine, Denizli,
southwestern Turkey(modified from Tokeret al., 2015)
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盐 岩 沉 积 系 统 中 ，不 平 衡 分 馏 占 主 导 地 位

（Friedman et al., 1970；Gonfiantini et al., 1970；

Fouke et al., 2001；Coplen et al., 2007；Kele et al.,

2008；Demény et al., 2010；Kele et al., 2015）。但是

利用洞穴沉积物和冷水钙华等测试建立的 O 同位

素数据却能较好地反映古气候，因此不可否认的是

虽然多数碳酸盐矿物的沉积脱离同位素平衡

（Daëron et al., 2019），但其数据仍然是可信且有指

导意义的。因此，沉积古水温的恢复在区域古气候

重建研究中是有一定必要的。

图2 西班牙Guadix-Baza盆地钙华上部地层δ18O与δ13C数据综合解释（据Prado-Pérez et al., 2013修改）
a1—年代地层学信息；a2—钙华上部地层确定的主要冰期和间冰期；浅蓝色表示冰期，深蓝色表示间冰期；a3—估算的δ13C记录中δ13C的贡献；

b—δ18O曲线记录；c—δ13C曲线记录；d—钙华上部地层中确定的主要气候幕；A—以温暖、干燥气候为主要特征的气候场景；B—以寒冷、潮湿

气候为主要特征的气候场景

Fig.2 Interpretation of integrated δ18O and δ13C of travertine (Upper Unit) in the Guadix-Baza basin, Spain (modified from Prado-
Pérez et al., 2013)

a1-Chronostratigraphy; a2-The main glacial and interglacial periods identified in the travertine Upper Unit, where light blue indicates glacial age

and dark blue indicates interglacial age; a3-Estimated δ12C contribution from the δ13C record. b-Recorded δ18O values; c-Recorded δ13C values; d-

Major climatic episodes identified in the travertine Upper Unit, where A indicates episodes characterised by a warm and dry climate while B

indicates episodes characterised by a cold and humid climate
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目前而言，利用碳酸盐岩氧同位素计算方解石

沉淀过程中水温的计算方程众多（Friedman and

O'Neil,1977；Hałas and Wołacewicz, 1986；Hays and

Grossman, 1991；Coplen et al., 2007；Affek and

Zaarur, 2014；Kele et al., 2015）。然而，这些方程都

有一定局限性。例如，一些方程以相对低温沉积环

境为计算基础（通常T < 50℃），高温数据来源于推

测，且相对缺乏二氧化碳脱气和高沉淀速率的影响

（Hays and Grossman, 1991）。在温泉系统中，CO2脱

气速度与沉淀率通常很高，并可能导致产生动力学

同位素效应（Kele et al., 2011），这将导致古温度计

算 中 有 8~9℃ 的 差 异（Kele et al., 2008，2011）。

Affek and Zaarur（2014）进行的沉淀实验（7~69℃）

也证实了CO2脱气对方解石沉淀氧同位素组成的巨

大影响。Kele et al.(2015)年推导的方程由现代钙华

采集的样品中获得，这些钙华在广泛的温度范围

（6~95℃）下形成，它们的计算温度与实测温度非常

接近。因此，该方程可以减少温泉系统中的脱气和

蒸发对计算温度的影响。

为对比各公式在中-高温热泉中的适用性，本

文利用云南腾冲地区现代热泉钙华计算其水温，并

将结果与实测现代热泉水温进行对比。此次研究

分别选用 Friedman and O’Neil（1977）、Hays and

Grossman（1991）、Kim and O’Neil（1997）、Coplen

（2007）、Affek and Zaarur（2014）和 Keleet al.（2015）

的经验方程（表 1），计算得到 T1、T2、T3、T4、T5、和 T6

（表 2）。不同经验公式间计算结果对比显示，各公

式得到的温度数据存在一定差异，以得到的T4、T5、

图3 西班牙Alicún de las Torres钙华碳氧同位素变化代表的气候场景与古气候意义（据Prado-Pérez et al.,2013修改）
图中X轴和Y轴分别表示δ13C、δ18O值的古气候含义

Fig.3 Climatic scenarios and palaeoclimatic implications as deduced by changes in carbon and oxygen isotopes in the travertine
layer, Alic ú n de las Torres in Spain(modified from Prado-Pérez et al.,2013)

X- and Y-axes show the values of δ13C and δ18O, respectively
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和T6钙华沉积温度更接近实测水温。其中，石墙-
S1热泉计算温度与实际水温差异最大，可能由于石

墙-S1古钙华 δ18Owater值的测试结果存在偏差，导致

其古水温计算结果均偏低。总体而言，由于Kele et

al.（2015）的经验方程获取基于大量6 ~ 95℃的现代

热泉，能有效规避或降低温度、CO2脱气、蒸发作用

等对计算结果的影响，且利用该经验方程获取的结

果与真实水温较其他公式更接近，可能表明该方程

更具实用性。

3.2.2 团簇同位素温度计

然而利用以上传统方式获得的碳酸盐矿物生

长温度，必须确定碳酸盐矿物和其流体之间 δ18O的

分馏系数α。虽然碳酸盐矿物 δ18O可以通过磷酸法

测试获得（Mccrea, 1950），但对于古钙华，其沉淀流

体的 δ18O值往往无从得知，这将成为制约传统氧同

位素温度计测温的关键（李平平等，2017）。

与传统氧同位素温度计不同的是，碳酸盐团簇

同位素温度计利用矿物中 13C18O16O的丰度对温度具

有敏感性，而与矿物的全岩同位素以及矿物形成时

期的流体性质无关，因此利用矿物晶格中的 13C-18O

键的相对丰度（团簇同位素Δ47）的测定来获得矿物

生长的古温度,反过来还可确定矿物生长流体的

δ18O值（Eiler, 2007）。这就解决了传统氧同位素温

度计受生长流体（沉积水）δ18O制约的问题。因此，

古温度计算方程

1000 lnαCaCO3 -H2O = 17103

T
- 26

1000 lnα18 = (15.63 ± 0.99)× 103

T
-(23.29 ± 3.30)

1000 lnαcal cite - water = 17.4 × 103

T
- 28.6

1000 lnαcal vite - water = 18.03 × 103

T 2 - 32.42

T = 15.7 - 4.36(δ18Ocal aite - δ18Owater) + 0.12(δ18Ocal cite - δ18Owater)2

1000 lnαcal cite - water = 2.78 × 106

T 2 - 2.89

作者

Kele et al.,2015

Affek and Zaarur,2014

Coplen,2007

Kim and O’Neil,1997

Hays and Grossman,1991

Friedman and O’Neil,1977

说明

适用于低温（T＜50℃）

碳酸盐岩

适用于低温（T＜50℃）

碳酸盐岩

表1 常用碳酸盐岩氧同位素恢复古温度方程
Table 1 common oxygen isotopic thermometers used in carbonate systems

泉名

热水塘

石墙-S1

石墙-S2

供销社

竹园

样品号

RST3-S01

1

2

3

10

4

5

6

7

8

9

gongxiaoshe

zhuyuan

δ18Ocalcite/

‰ (V-PBD)

-20.045

-18.62

-18.7

-18.22

-18.08

-17.08

-18.33

-18.57

-18.76

-18.79

-18.43

-20.91

-20.91

δ18Owater/

‰ (V-SMOW)

-9.58

-10.97

-10.81

-10.75

-11.35

T1/(℃)

76.73

56.60

57.13

54.00

53.11

47.89

55.74

57.32

58.58

58.78

56.39

74.43

69.94

T2/(℃)

74.47

56.08

56.57

53.62

52.77

47.75

55.27

56.76

57.95

58.13

55.89

72.37

68.33

T3/(℃)

71.99

54.09

54.58

51.69

50.86

45.95

53.30

54.75

55.91

56.09

53.90

70.01

66.09

T4/(℃)

86.21

66.18

66.72

63.51

62.58

57.13

65.30

66.92

68.21

68.42

65.97

83.99

79.59

T5/(℃)

90.81

68.18

68.79

65.18

64.15

58.05

67.19

69.01

70.46

70.69

67.95

88.28

83.30

T6/(℃)

85.15

67.7

68.2

65.3

64.5

59.7

66.9

68.3

69.5

69.7

67.5

83.2

79.4

实测水温/(℃)

90.00

82.50

56.60

73.00

84.00

表2 腾冲古钙华水温计算结果与现代热泉水温比较
Table 2 Comparison of the calculations of ancient travertine versus modern water temperatures in Tengchong

注：石墙样品数据源于 Jones and Peng（2016）；供销社和竹园样品数据源于 Jones and Peng（2014）。
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目前团簇同位素测温被广泛应用于古温度重建

（Meckler et al., 2009；Eiler, 2011；Dennis et al., 2013；

Wang et al., 2016；Kele et al., 2015）。

在获得正确的Δ47之后，可利用Δ47和温度的标

定关系来获得温度。目前，主要依靠实验法和理论

计算来建立 Δ47 与温度的标定关系。Ghosh et al.

（2006）最早利用天然形成和实验室合成的无机方

解石建立了温度在 1~50℃的标定关系（式 1）。

Dennis and Scharg（2010）随后利用被动脱气沉淀方

解石的方法，测定了沉淀物的Δ47值，建立了温度在

5.5~77℃的标定关系（式2），使得温度的适用范围更

广。Kluge et al.（2015）利用过饱和CaCO3溶液脱气

方法以及CaCl2和NaHCO3溶液混合的方法合成方

解石，建立了适用温度在 20 ~ 250℃的温度标定关

系（式3），使得对相对高温碳酸盐的标定成为可能。

Δ47=0.0592×106×T - 2-0.02 （1）

Δ47=0.0337×106×T -2+0.247 （2）

Δ47=0.98×(-3.407×109×T - 4+2.365)×107×T - 3-
2.607×103×T -2-5.88×T -1+0293 （3）

Kele et al.（2015）最近研究了天然温泉中混合

沉积方解石与文石的钙华样品，以及一个洞穴碳酸

盐岩样品的氧同位素和团簇同位素。样品具有广

泛的沉积温度和 pH 值范围，不同矿物学组成以及

沉积环境和来自不同地区的不同沉积速率的钙华

数据显示，矿物和沉积水之间的氧同位素分馏符合

Tremaine et al.（2011）和 Kele et al.（2015）推导的公

式关系。方解石-水和文石-水的氧同位素分馏没

有显著差异，表明Δ47数据与温度呈良好的相关性

（R2> 0.96），其方程为：

Δ47=(0.044±0.005×10-6)/T 2+(0.205+0.047) （4）

Δ47-T相关性很强（R2 = 0.96），表明温度是碳酸

盐岩Δ47的主要影响因素，其他因素（如 pH值、矿物

学、沉淀速率）对碳酸盐岩的Δ47没有或只有很小影

响。因此，基于对意大利中部热泉钙华经验性方程

确定的方解石-水的氧同位素分馏因子，可以确信

团簇同位素可以有效地恢复热泉钙华沉积时期的

沉积温度。

4 主、微量元素与古气候恢复

4.1 主、微量元素的古气候意义

主、微量元素的含量、组合形式及其比值关系

一定程度上受到沉积环境、气候背景的控制，使这

些元素与周围物理化学条件间保持复杂的地球化

学平衡，这就为利用沉积物主微量元素变化重建古

气候、古环境提供了科学依据（梁文君等，2015）。

热水钙华中元素的分配一方面取决于元素本身的

物理化学性质，如水温（晏浩等，2011），另一方面受

到古气候、古环境的影响。因为热泉钙华沉积时可

以保留继承自母液流体的地球化学特征，因此被认

为是重建古气候和古流体特征的有利对象（Kokh et

al., 2015）。例如，水中的Mg2+，Sr2+和Ba2+可以取代

方解石晶格中的Ca2+，硫酸盐阴离子（SO4
2-）也可以

取代碳酸盐中的碳酸根离子（CO3
2-）。若方解石沉

淀速率增加一个数量级时，KSr 也增加约 10%

（Tesoriero and Pankow, 1996; Huang and Fairchild,

2001），均表明水中元素含量间接影响其在钙华中

的含量。此外，主微量元素的比值变化，如Mg/Sr、

Mg/Ca、Sr/Ca、Sr/Ba等以及稀土元素（REE）分布规

律也可以在一定程度上指示古气候古环境的演化

历程（闫佳贤，2012；覃建勋等，2014；付雷等，

2019）。

由于热水钙华仍属碳酸盐岩的一种，因此可借

鉴前人对石笋和表生钙华的相关研究机理来探讨

热水钙华沉积时水温及古气候变化。Katz（1973）和

Mucci et al.（1990）早期研究表明，25～90℃条件下，

Mg元素在流水和沉积方解石中含量的分配系数受

温度影响，且二者呈正相关，温度上升Mg元素含量

升高，因此可利用Mg元素含量的高低来判断沉积

温度升降。Sr作为比较稳定的元素多呈离子状态

赋存，在岩溶作用过程中形成可溶性重碳酸盐进入

水溶液，水溶液中的重碳酸盐又通过CO2脱气产生

沉淀（覃建勋等，2014）。室内实验研究表明，Sr离

子沉积速率几乎不受温度和离子浓度变化影响，但

可能取决于方解石沉淀速率（Pingitore et al., 1986；

Huang and Fairchild，2001），且呈正相关（Lorens，

1981），因此利用Sr元素含量来校正Mg元素在初始

溶液中的变化，即Mg/Sr的比值可反映碳酸钙沉积

时的温度变化：Mg/Sr比值升高，指示沉积温度升高

（黄俊华等，2002；马志邦等，2002）。

Roberts et al.（1998）进行洞穴沉积物研究时发

现，Mg/Ca比值除受温度影响外还受岩溶水在母岩

中滞留时间的影响，因岩溶水滞留时间与降雨量有
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关，当降雨充沛时Mg/Ca比值减小；干旱时期Mg/Ca

比值增大。这一结论在随后针对英国全新世表生

钙华的研究中也得到验证，Mg/Ca与沉积温度呈正

相关、与降雨量呈负相关（Garnet et al.,2000;Huang

and Fairchild, 2001）。

但付雷等（2019）对青海冰凌山热成因钙华（内

生钙华）中主微量元素与古气候关系进行研究时却

得出结论，认为Mg/Ca和Mg/Sr比值与古降水量呈

正相关。分析表明强降雨过程会携带地表大量含

Mg黏土矿物进入水体并随内生钙华沉积，使得其

中Mg/Ca、Mg/Sr等元素比值在暴雨期间出现峰值，

因此表现出 Mg/Ca、Mg/Sr 比值随降水量增加而升

高的现象。

此外，Verheyden et al.（2000）对比利时石笋研

究发现，受长期渗流水滞留影响而升高的 Sr/Ca 比

值可反映外界较湿润的气候条件；Fairchild et al.

（2000，2006，2009）也证实碳酸盐矿物前期沉淀会

使渗流水中 Sr/Ca 比值升高，而这种前期沉淀亦反

映渗流水滞留时间变化，从而反映外界干湿条件变

化。Ihlenfeld et al.（2003）对澳大利亚 14 处现代表

生钙华研究发现主微量元素数据与C-O同位素数

据之间有较好相关性，由此开始相关学者重新注重

钙华中主微量元素与古气候信息的意义。覃建勋

等（2014）在探究中国西藏荣玛温泉钙华主微量元

素与古气候意义的研究中取得了一定进展：研究发

现温泉钙华中 Sr/Ca 与 Sr/Ba 比值同样受降雨量影

响，主要表现为比值降低则降雨量升高（图4）。

与石笋或表生钙华类似，热泉钙华中主微量元

素的积累主要来源于上覆土壤及灰岩的溶解物。

从现阶段研究来看，热泉钙华中的主微量元素比值

可能主要取决于水体中元素含量的影响。由于热

泉钙华沉积时水的温度主要受控于地下热源，在年

度范围内热泉水温度相对恒定，因此通过热泉钙华

中Mg/Ca、Mg/Sr、Sr/Ca、Sr/Ba等比值的变化或许可

以较准确地推测过去降雨量的变化趋势以及气候

的干湿，但具体数据的解读仍需要配合其他代用指

标共同比较使用。

稀土元素指元素周期表中原子序数为 57至 71

的 15个元素，即镧系元素，用REE表示。一般分为

两组，即轻稀土（LREE）：La（57）～Eu（63）和重稀土

（HREE）：Gd（64）～Lu（71）（任耀武，1998）。稀土元

素具有相似的地球化学性质，并且在流体溶滤、运

移、再沉积过程中不易迁移，在地质过程中整体出

现，因此可以作为重要的物源示踪剂（关秀宇，

2010；陈雷等，2011）。加之纯净的碳酸盐岩中不富

集稀土元素，其组成主要取决于外来碎屑组分。因

此，若在热泉钙华沉积期间不断有外来陆源碎屑物

质（如上覆土壤等）参与沉积，利用热泉钙华中稀土

元素总量与季风、流水等强弱呈正比的特点，可间

接指示沉积期季风或气候干湿、冷暖的变化特征。

付雷等（2019）将青海冰凌山内生钙华的稀土元素

总量曲线与该地区孢粉图谱相对应，并结合测年数

据对比发现，在万年尺度下利用内生钙华中的稀有

元素总量重建古气温方法可行，且稀土元素总量与

古气温呈负相关关系。

4.2 主、微量元素含量的非气候影响因素

在热泉钙华系统中，Minissell et al.（2002）曾指

出由于地下循环热水与三叠纪含蒸发岩的碳酸盐

岩相互作用，而导致热泉中Sr离子和SO4
2-的浓度升

高。Minissale（2004）研究又发现热泉钙华中Sr2+和

S2-的递增与热泉水温度以及富Sr灰岩内部水文循

环通道的长度和深度有关，因此热泉钙华中Sr的含

量可能携带了有关沉积热水来源的重要地球化学

信息。Teboul et al.（2016）也通过利用Ba和Sr含量

作为地球化学示踪剂来确定热泉和冷泉钙华的母

岩来源，证实冷、热泉钙华中主微量元素含量与原

岩种类或含量有关，并与地表非热液或地下热液水

文地质系统有关。另外早期研究也表明热泉钙华

沉积水中的元素浓度会随空间（即流动路径）和时

间变化而变化。如在热泉钙华沉积的活跃环境中，

Sr2 +的浓度从会从泉口向下游逐渐减少（Fouke et

al., 2001）。除了这两个控制因素外，元素分布还可

能受到成岩作用的影响。这些因素的叠加可能导

致元素数据解读变得更加复杂。

综上所述，对于深层地下热水出露地表沉积的

热泉钙华，由于水体温度受周围环境温度影响变化

幅度相对稳定，而受深部地质构造和深部热源影响

的水源与水温相对稳定。因此沉积的热泉钙华中

主微量元素含量可能会因受到局部地区降水影响

而发生改变。但在元素含量出现异常的历史时期

发生改变的主控因素究竟是水温、水文循环路径或

是外来碎屑物质的加入均还有待进行更深入研究
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进行区分，各类元素比值所反映的气候变化信号强

弱也有待定量分析和对比。

5 孢粉学恢复古气候

孢粉是植物的孢子和花粉，作为植物体的繁殖器

官（赵徐等，2010），具有耐酸碱、耐高温、抗氧化、抗腐

蚀及易保存等特性，是探讨古气候和古环境最直接、

最可信的代用指标之一，对于正确认识和恢复过去气

候及古环境变化具有重要的指示作用（范淑贤等，

2002；朱大岗等，2006；张英芳和姜均伟，2010；张国富

等，2019；徐増连等，2021）。不同植物的孢粉具有特

定的外壁结构和萌发器官，可根据孢粉壁的形态特征

追溯其母体植物，从而通过孢粉组合反映一个地区的

植被面貌、群落组成。而植物的生长与特定气候相

关，地表植被的发育也直接受气候条件影响，因此可

以根据现代植物群生长的气候环境推断植物群过去

生长时期的气候条件和地理环境（吉利明，1994）。目

前国内外通过孢粉学定量重建古气候的方法均在根

本上遵循均变论和将今论古的原则，根据其原理不同

基本分为三类：（1）指示物种法（The Indicator-
species Approach）及其衍生的共生气候范围法（The

Mutual Climate Range Method），如 气 候 区 间 法

（Climate Amplitude Method）以 及 共 存 分 析 法

（Coexistence Approach） ；（2） 集 合 法 （The

Assemblage Approach），如响应曲面法（Response

Surface Method）以及现代类比法（Modern Analogue

Method）；（3）多元校正函数法（The Multivariate

Calibration- Function Approach），如 转 换 函 数 法

（Transfer Function Method）（Birks et al., 2010；李秦，

2018）。

化石孢粉记录通常报道于陆相沉积环境，尤其

是来自湖泊沉积物中富含有机质的黏土地层。由

于具有稳定沉积环境，较大花粉源区，适合的水介

质条件，搬运距离较短，均利于孢粉的保存，为详细

解读一个地区与植物学和植被有关的气候信息提

供了丰富的研究材料（Magri and Sadori,1988;Allen

and Huntley,2009）。在淡水碳酸盐岩中孢粉学的研

究相对较少，因为许多学者认为孢粉在碱性沉积环

境中难以保存（Gray and Boucot, 1975；Traverse,

2007）。也有后人分析表明，碱性条件（pH＞7）的沉

积物中不足以引起孢粉外壁的降解或腐蚀现象

（Weinstein-Evron, 1987；Murton et al., 2001）。此

外，氧化条件也可能是淡水碳酸盐岩中孢粉保存情

况较差的另一因素（Williams et al., 1996），因为含氧

图4 荣玛钙华Sr/Ca、Sr/Ba比值与降雨量变化趋势图（据覃建勋等，2014修改）
a—荣玛钙华Sr/Ca与降雨量变化趋势图；b—荣玛钙华Sr/Ba与降雨量变化趋势图

Fig.4 Variations inSr/Ca andSr/Ba in travertines and rainfall at Rongma(modified from Qin et al.,2014)
a-Variation in Sr/Ca in travertines and rainfall in Rongma; b-Variation in Sr/Ba in travertines and rainfall at Rongma

812 中 国 地 质 2022年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(3)

条件可能在干湿循环的气候中形成（Havinga,

1967），同时干湿循环的气候也可能导致孢粉外壁

的机械损伤（Campbell and Campbell, 1994）。

但利用钙华中孢粉学信息恢复古气候的研究

仍不乏一些成功案例，大多集中在全新世冷水钙华

沉 积 中（Vermoere et al., 1999；Makhnach et al.,

2004；Schulte et al., 2008；Curras et al., 2012）。因为

在有广阔发育面积的冷水钙华中获得孢粉记录以

及古植被变化信息，并配合其中发现的大型植物化

石，已经在提取古气候演变信息、了解现代森林模

式演变、推断过去乔木物种分布以及过去火灾影响

等研究中做出了巨大贡献（Fauvart et al., 2012）。

Marianna Ricci et al.（2015）曾对意大利中部的

晚第四纪陆相碳酸盐岩演化进行研究时发现，热泉

或冷泉钙华中孢粉或保存完好或完全缺失，这一事

实似乎表明孢粉缺失更多是由于沉积物中缺乏原

始孢粉沉积（或由于钙华快速沉淀未沉积孢粉），而

非由于其连续的氧化环境破坏。因此，尽管存在质

疑但利用热泉钙华中存在的孢粉记录恢复古气候

信息仍是可行的。

针对利用热泉钙华沉积中孢粉学信息恢复古气

候的研究工作近年来逐渐展开。Bertini et al.（2008）

对意大利Rapolano和Tivoli的两个热泉钙华剖面中

孢粉进行了分析，表明热泉钙华沉积物也保存有足够

数量的孢粉，这项研究在晚第四纪古气候研究中具有

重要意义，表明热泉钙华中孢粉记录对气候环境敏

感，可用于晚第四纪古气候恢复研究。Capezzuoli et

al.（2011）年对意大利中部两处热泉钙华和冷水钙华

剖面分别进行了详细的古气候和古环境研究，分析结

果表明两处的孢粉种类组合特征具有显著变化，这种

变化主要与冰期/间冰期的气候演变有关；Bertini et

al.（2013）也对意大利中部 Serre di Rapolano 和

Bagnoli（托斯卡纳地区）两个晚第四纪热泉钙华剖面

进行了孢粉学研究，表明：（1）热泉钙华样品中孢粉数

量稀少可能由于气候或构造条件改变导致在干燥气

候阶段产生氧化作用，或由于斜坡相钙华快速沉积导

致同时期无孢粉沉积；（2）不同岩相中保存的孢粉有

不同来源和不同输入途径（如来自当地或沉积区域外

孢粉，水流搬运或空气搬运等）以及不同组分，表明孢

粉组合的变化与古气候、古环境变化一致；（3）孢粉组

合特征可表明热泉钙华的岩相类型和沉积体系与古

气候变化无关。

此外，Toker et al.（2015）、Ricci et al.（2015）以及

Tchouatcha et al.（2016）曾分别将孢粉学用于土耳其、

意大利和喀麦隆等地热泉钙华的古气候研究中，并结

合C-O同位素分析、沉积学和年代学方式，进行晚第

四纪主要气候事件重建，均取得了一定研究进展。如

Toker et al.（2015）通过统计热泉钙华中非木本植物

（NAP）百分率和耐旱生植物孢粉数量（木犀科和常绿

栎类）的丰度发现土耳其西南部Kocabas地区在MIS

6 时期的寒冷气候条件下同时是干旱的（图 5）。

Tchouatcha et al.（2016）也通过对喀麦隆中北部一个

低温热泉钙华露头进行了孢粉学和岩石学研究，发现

其孢粉组合主要为真菌孢粉（Rhyzophagites sp. 和

Monoporisporites sp.等）和少量淡水藻类孢粉以及菊

科、禾本科等被子植物孢粉，表明钙华生长阶段为炎

热半干旱到干旱的古气候环境，并由此揭示了更新

世—全新世的沉积时代特征，为孢粉学在热泉钙华中

的古气候研究提供了思路和证据。

尽管已经成功利用热泉钙华中的孢粉记录进

行了古气候推断，但目前仍存在不少问题有待解

决。首先，热泉钙华中孢粉的保存有其自身局限

性，如热泉钙华沉积速率快、水温高以及热水流速

快等特征，加之局域地势高低也会带来影响，这些

因素都可能制约孢粉在热泉钙华中的保存与发

现。由此带来的问题是有时难以达到统计所需的

孢粉数量，这将对利用孢粉组合来判断过去植物类

型带来困难。其次，目前孢粉鉴定很难鉴定到种级

水平，木本植物多鉴定到属，草本植物甚至停留在

科级水平，这为利用孢粉资料重建古植被、古气候

带来较多不确定性。此外孢粉与植被并非简单的

线性关系，它们之间的关系仍存在诸多不确定性，

而建立花粉与植被的定量关系，并建立起诸多模型

则是解决这一问题的关键手段。但如何建立可信

的孢粉-植被关系模型仍是有待解决的问题（孔昭

宸等，2018）。因此将孢粉学研究用于重建古气候

古环境的方法和模型仍需不断完善和改进，并需要

孢粉科研工作者对新方法和新模型的不断开发和

尝试（许清海等，2015）。

6 结论与展望

热泉钙华因其能够进行绝对定年并提供沉积
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时的气候环境信息，因此除了在构造活动和火山地

热活动中，在第四纪古气候变化的恢复中也存在巨

大的应用潜力。随着研究的不断深入，可利用热泉

钙华中的各项气候代用指标进行可靠的古气候信

息提取与恢复。

（1）在利用热泉钙华进行古气候恢复的代用指

标选取中，较为可行有效的指标为C-O同位素、主

微量元素和稀土元素数据；孢粉学数据由于孢粉保

存的局限性，可作为佐证信息，配合其他气候代用

指标来共同检验古气候意义的正确与否。但在利

用热泉钙华中以上代用指标进行古气候信息恢复

时，应对各种影响因素进行逐一判别，尽量排除由

于非气候原因产生的代用指标变化带来的干扰。

因此，细分热泉钙华中各类地化代用指标的影响因

素，同时明确热泉钙华中各项地化代用指标的变化

机理则显得尤为关键。此后仍须将热泉钙华中各

项物理、化学代用指标的变化机理分别与气候改变

的响应机制作为研究重点，开展更加深入的实验和

理论分析。

（2）对于同位素数据的解读，主要表现为：低

δ18O值对应冷湿气候阶段；高 δ18O和高 δ13C值对应

温暖干旱气候阶段。但由于不同地区的热泉钙华

样品同位素数据差异较大，因此冷暖干湿的判别也

多局限于样品采集地区而言，可能无法进行大尺度

区域的气候判别。同时，利用O同位素数据可以有

效进行古温度恢复，但须注意样品O同位素分馏平

衡的问题。此外，由于同位素数据影响因素众多，

如大气降水、水温、CO2脱气作用、蒸发作用、流体滞

留时间、沉积速率用等。不同类型影响因素对沉积

的钙华共同作用，必将对古气候信息解读产生一些

列干扰。因此，理清各项影响因素与稳定同位素数

据间的变化趋势、响应机制以及与气候变化间的联

系显得尤为重要，且有待进一步深入研究与探索

（高竞，2013）；对同位素数据有效解读还须对热泉

钙华的沉积环境、沉积模式和演化特征进行深入而

系统的研究（王华等，2007）。

（3）对于主微量元素与热泉钙华古气候间的关

系，现有研究发现：Mg/Ca和Mg/Sr比值与古降雨量

呈正相关；Sr/Ca与Sr/Ba比值与雨量呈负相关；稀土

元素总量与古气温呈负相关关系，与季风、流水等

强弱可能呈正相关。同样由于影响主微量元素的

因素众多，有水岩作用、水文循环路径、水温以及外

来碎屑物质加入、大气降水等，在元素含量出现异

常的历史时期，发生这种改变的主控因素究竟是水

温、水文循环路径或是外来碎屑物质的加入均还有

较大不确定性，有待进行更深入研究进行区分。此

图5 土耳其西南部Denizli地区花粉图与晚更新世和全新世阶段同位素曲线（据Toker et al.,2015修改）
a—孢粉图谱；b—对应的晚更新世和全新世阶段同位素曲线信息

Fig.5 Diagram of pollen and isotopic stages of the Late Pleistocene and Holocene in the Denizli region of southwestern Turkey
(modified from Toker et al.,2015)

a-Diagram of pollen; b-Isotopic stages during the Late Pleistocene and Holocene

814 中 国 地 质 2022年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(3)

外，各类元素比值所反映的气候变化信号强弱也有

待定量分析和对比。

（4）针对孢粉学而言，可以通过统计热泉钙华

中耐旱、耐寒生植物孢粉数量的丰度、种类等孢粉

组合特征推断可能的古气候信息。但由于孢粉的

保存存在局限性，如热泉钙华沉积速率快、水温高、

以及热水流速快等特征，局域地势高低，都可能制

约孢粉在热泉钙华中的保存与发现。其次，目前孢

粉鉴定很难鉴定到种级水平，这为利用孢粉资料重

建古植被、古气候带来较多不确定性。此外，孢粉

与植被并非简单的线性关系，它们之间的关系仍存

在诸多不确定性，而建立花粉与植被的定量关系，

并建立起诸多模型则是解决这一问题的关键手

段。因此，不断完善和改进孢粉学研究用于重建古

气候古环境的方法和模型，并需要孢粉工作者对新

方法和新模型进行不断开发和尝试。

综上所述，在利用热泉钙华各项进行古气候重

建的研究时需要关注如下工作：需要将热泉钙华测

年数据、同位素数据、主微量元素数据等各项地球

化学指标同基础岩石学、矿物学特征相结合，避免

造成对地化数据的随意解读；同时需将热泉钙华中

各项气候代用指标与生物地层学、冰心、石笋等相

对成熟的古气候研究手段进行对比，使各类古气候

替代指标相互验证，从而更好地解读热泉钙华中古

气候信息。
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