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青藏高原喀斯特的若干问题
`

王 富 葆
( 南 京 大 学 大 地 海 洋 科 学 系 )

提 要 青藏商原灰岩出露面积不广
,

但具多种成因的喀斯特形态
。

现代山区的石峰等

是由寒冻风化和冰川作用所形成
,

属冰缘冰川喀斯特 ,高原内部的许多洞穴及其堆积物
,

以及

东南部的丘陵洼地等由溶蚀侵蚀作用所形成
,

属古喀斯特 ,高原内部和边缘地区
,

在钙华或河

成钙华形成中
,

生物残体仅起凝结核作用
,

喀斯特泉物理化学性质的变化起决定作用
。

因此青

藏高原兼有在现代气候条件下和古气候条件下形成的喀斯特
。

关镶词 青藏高原 冰缘冰川喀斯特 古喀斯特

青藏高原的喀斯特自崔之久等
〔 , 〕
提出以来

,

已引起有关学者
〔卜” 的注意

,

他们曾对高

原喀斯特形态作过论述
,

并认为
:

目前所见的石峰等系第三纪热带亚热带喀斯特残留物
,

又借以说明高原的上升时代
。

杨逸畴闭则认为
,

高原喀斯特是在特定地质构造条件下
,

经

强烈物理风化作用
、

差异侵蚀剥蚀作用形成的一种岩石构造地貌
,

并称之为高山喀斯特地

貌
。

M
.

M
.

斯威婷 s( w ee it gn ) ” 却称其为西藏型喀斯特
,

它由寒冻风化作用所形成
。 ·

现就青藏高原喀斯特的某些问题作如下论述
。

一
、

新生代以来高原环境的变化

青藏高原西起帕米尔高原
,

东迄横断山
,

南抵喜马拉雅山
,

北界昆仑山一祁连山
.

它幅

员辽阔
,

地势高亢
,

平均海拔 4 0 0。米以上
,

面积达 2 40 万平方公里
.

现代高原气候严寒
,

环境极其复杂
,

而形成历史并没多久
。

早第三纪始新世中期以前
,

高原南部仍为特提斯海所据
。

徐仁山认为
,

当时冈底斯山

西部气候炎热多雨
。

高原中部伦坡拉盆地迪欧组和牛堡组抱粉组合 cl0 ,所反映的气候与

高原南部的气候相似 ;而高原北部和东部气候干热
,

沉积了一套红色碎屑岩
,

四川理塘热

鲁组植物化石群
〔 , ’ J
便是例证

。

距今 5 5 0 0 万一 ` 2 0 0 万年的喜马拉雅运动才使青藏高原全部成陆
,
而周围山地及帕

米尔高原尚未崛起
,

直到中新世早期
,

喜马拉雅山南麓的堆积物仍来自南部的印度地盾
,

塔里木盆地西缘西昆仑山东麓尚被残留的古地中海所据
〔 , 2〕 。

距今 3 3 0 0 万一 2 0 0 0 万年的构造运动才使高原周围山地开始隆起
.

在高原南部
,

造

山作用强烈
,

并呈现代地貌格局的雏形 ; 冈底斯山一念青唐古拉山南麓中
’

新统植物化石

群
〔 ’

卜
’的显示

,

中新世早期仍为热带亚热带气候
,

中后期气候已趋温凉
。

北部的柴达木盆
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地气候较为干燥
.

在横断山区
,

当时气候温暖湿润
,

森林密布
,

这时属重要成煤期之一
。

上新世早中期
,

高原南部和东部气候明显转暖转湿
。

如唐古拉山南麓布隆三趾马动

物群中的大唇犀 C陇公汤即如神 、

低冠竹鼠 肠限动砂加幼匆
、

三趾马 拭即咖加 c11 , ,

以及抱粉化石 中

一定数量的山核桃 。 卿卯
、

少量的罗汉松 八筋叱盯脚 sP
. 、

雪松 。威 ,
.

“ 吕 、

棕搁 尸以,

侧cl8 ,
等都是

喜湿热环境的动植物
;
喜马拉雅山北坡吉隆盆地上新统下部地层中含大量喜暖的苔醉和

酸类植物
〔 , 。 , ,

这说明当时喜马拉雅山的高度尚不足以阻止印凌洋气流的北上
。

但至上新

世晚期
,

高原气候开始分异
,

西部和北部变干
,

出现石膏沉积
,
而东部和南部仍较温暖湿

润
,

直到更新世初期
.

如唐古拉山与昆仑山之间长江源头和澜沧江源头广大地区曾几度

被针阔混交林或针叶林覆盖
〔

卜幼
,

不过气候已出现千湿和冷暖交替
.

阿图什组和高原上几个上新世一早更新世剖面的古地磁测定哪一25) 结果显示
,

距今

2 40 万年前后
,

高原进入强烈上升阶段
。

中更新世以来上升速度进一步加快
,

并从此进入

了现代环境的形成阶段
,

后经多次冰期间冰期气候交替
,

最终塑造成现代地貌格局
。

青藏高原现代环境既具水平地带性
,

又具垂直地带性
。

高原内地势平坦
,

具水平地带性
,

气候干燥严寒
:

改则和那曲间 ( 3 1
0

22
`

一 3 2
0

5 0l N ,

8刁
。

25
,

一 9 2
0

0 3
,

)E 六个气象台站资料统计结果表明
,

平均海拔 4 6刁0 米
,

年均温一 2
.

1℃
,

极端最低气温 一 55
.

0 ℃ (改则 )
,

极端最高气温 63
.

4℃ (那曲 )
,

年降水量 3 02 毫米
,

相对

湿度 48
.

4 %
,

年均风速 3
.

7米 /秒
,

大陆性高原气候显著
,

寒冻风化作用十分强烈
。

高原边缘由山地环绕
,

东南部和横断山区夏季风影响较大
,

降水丰沛
,

河流纵横
,

岭谷

高差悬殊
,

自然垂直带谱明显
:

林线 (海拔 3 8 0 0一峨3 0 0 米 )以上的高山寒带和冰雪带内
,

寒

冻风化作用和冰雪作用强烈 ;林线以下
,

河流的侵蚀作用和生物化学风化作用占优势
。

高原北部和西部的昆仑山区
,

年降水量数十至二三百毫米
,

自然垂直带基带为山地荒

漠
,

整个山区现代地貌外营力以物理风化作用和风蚀作用为主
。

由上可见
,

新生代以来
,

高原南北地貌的发育过程不同
:

高原中部和北部的地面长期

遭剥蚀夷平作用
,

南部造山运动强烈
,

现代地貌的形成时间较年轻
,

地貌营力多样
。

再则
,

高原的不断上升
,

自然环境的不断变化
,

地域分异就越来越明显
。

与此同时
,

地貌营力也在

不断改变
,

塑造出不同的地貌形态
,

由此高原地貌呈现
“

多层性
” 。

由于地貌结构的复杂化
,

致使人们对某些自然现象认识不一
,

如各家对青藏高原喀斯特认识的分歧属之
。

二
、

喀斯特形态类型及其特征

青藏高原灰岩出露面积较小
,

并呈条带状分布
。

在北部
,
东昆仑山和可可西里山有一

条中上古生界厚层结晶灰岩带
,

其中阿其克库勒湖以南 ( 3乒叼 5
`

一 3 7
0

05
` N ,

88
0

2 0 一

89
。
」ol E )出露面积较广

,

约 3 0 0 0 平方公里
。

在中部
,

自北向南
:

改则一索县一丁青一线以

北的唐古拉山
,

安多一比如县雅安多
,

以及日土一革吉一申扎一纳木湖
,

三地各有一条灰

岩带
,

北带以出露三叠系灰岩为主
,

中带以侏罗系灰岩出露面积最广
,

南带以出露白垄系

灰岩为主
。

在南部喜马拉雅山区
,

灰岩的出露较为零星
。

这种出露面积不大而呈带状分

布的灰岩
,

在一定程度上限制了喀斯特的发育
,

然而仍见多种成因的喀斯特形态
。



2 期 王富葆
:

青裁高 原 喀斯特 的若 干 间 超

(一 )由溶蚀住蚀作用形成的喀斯特形态
1

.

溶窝和溶纹

高原各地的灰岩表面常见到由雨水打击溶蚀成的呈窝状小坑
,

以及顺坡形成的溶纹
,

前者称溶窝 (照片 l )
’
.)

溶窝感蜂窝状
,

直径 .1 5一 ..3 。厘米
,

深 L
’

卜么 5 厘米
,

蜂窝间具尖突或石脊
。

溶纹一般与溶窝伴生
,

其在倾斜岩面上呈平行或羽状细纹
,

在平坦岩面上呈不规则脑

纹
,

宽一般 2
.

0一 4
.

0厘米
,

深 2
.

0一 3
.

0 厘米
,

长数十至百厘米许
,

纹间为锯齿状刃脊
。

如

拉萨西郊德龙堆庆北侧小山和安多北山等地所见
。

溶窝和溶纹在我国南方灰岩表面上普遍可见
,

形成迅速
,

是现代溶蚀作用的产物
。

2
.

丘陵洼地

在高原东南部的横断山区中部海拔 2 6 0 0 与 3 7 0 0米左右两级夷平面上
,

丘陵
、

洼地和

漏斗的组合是最主要的喀斯特形态
。

如川西盐源盆地的北侧和西侧
,

滇北丽江与白汉场

间的分水岭地带
、

鹤庆西侧和中甸一带所见
。

盐源盆地周围分布有两级喀斯特夷平面
:

1) 海拔 2 6 0 0米 左右夷平面
,

分布于盆地北

侧和西侧
,

喀斯特形态以裸露或半裸礴缓丘和半覆盖洼地
、

漏斗为主
,

其次为半裸露石芽
,

坡地上和洼地内有较厚的红土风化壳发育
,

并可见到上新统
一

下更新统盐源组超覆于红土

风化壳之上的接触关系 ; 2) 海拔 3 4 0 0一 3 7 0 0 米夷平面
,

分布于盆地西侧
,

喀斯特形态以大

型丘陵洼地为主
,

落水洞也较发育
,

宛如鄂西的鄂西期夷平面上的喀斯特形态
。

白汉场一丽江县城间分水岭上的丘陵
、

洼地被红土覆盖
,

洼地间均见落水洞
,
东侧的

拉石海盆地实为一坡立谷
,

地表水经盆南成伏流而入金沙江
。

中甸县那帕海也为二大型坡立谷
,

谷地底面海拔 3 2 7 0 米
,

地表水经西端 7 个落水洞

进入地下
,

至中甸水电站处流出
,

伏流长约 8 公里
,

落差 6 40 米
。

任美锣
〔均指出

,

我国的喀斯特夷平面
、

峰林大多形成于第三纪
,

在第三纪古气候条件

下所发育
,

但经受过现代营力改造
。

因此它们既是古喀斯特
,

又是现代喀斯特
。

盐源盆地

的高一级喀斯特夷平面可能形成于早第三纪
.
低一级喀斯特夷平面可能形成于晚第三纪

中新世至上新世早期
,

因为该级夷平面边缘被上新统
一

下更新统盐源组覆盖
。

(二 )由寒冻风化作用和冰川作用形成的喀斯特形态

青藏高原灰岩出露区几乎都能见到孤立的或连座的石峰
、

石柱以及石墙等
。

它们多

分布在高山寒带内
,

并与岩屑坡或岩屑锥伴生
,

共同构成石峰与岩屑坡的组合
。

这些与冰

缘作用有关的喀斯
,

称冰缘喀斯特
。

其形态有如下各种
。

1
.

石墙

砂页岩中的灰岩夹层抗寒冻风化作用能力较强
,

因此常突出于砂页岩层之上
,

形成顺

走向延伸的墙状石脊
,

称之为石墙
。

如定日县遮普诺山坡和安多以北等地所见
。

石墙进

一步风化后
,

便成大小不等
、

参差不齐的石柱
、

穿洞等
。

如青藏公路 14 5 0公里里程碑及昌

都达拉麻山等处所见 (照片 2 )
.

2
.

石峰和
“

峰林
”

认l

1) 本文照片见刊末图版 1
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这是冰缘喀斯特形态中分布最广的
,

多在 山坡上
,

高度一般小于 30 米
,

峰体大小不一

而岩石裸露
,

峰顶尖锐
。

定 日县遮普诺山
、

拉萨西郊水泥厂附近
、

安多北山
、

唐古拉山和阿

其克库勒湖南岸
、

贡嘎 山九海子山及云南德钦县白马雪山娅 口 ( 2 8
0

3 0
, N )等地均可见到

典型的石峰和
“

峰林
” 。

石峰的形态与其发育阶段有关
:

发育初期 为连座式锯齿状石峰 (照片 3 )
,

形似
“

石

芽
” ,

地面基岩裸露
,

如班公错东岸所见 ,发育中期为塔状石峰
,

形似
“

峰林
” ,

如拉萨西郊

(照片 4 )和安多北山所见
,

峰间及坡脚 已被岩屑覆盖
,

形成石峰
、 “

峰林
”

与岩屑坡组合
;
发

育晚期渐变成孤峰
,

峰间和坡麓全被岩屑覆盖
,

多见于高原北部和西部 (照片 5 )
.

石峰和
“

峰林
”

的规模与岩性有关
:

较纯厚的灰岩中规模就大
。

如阿其克库勒湖南岸

泥盆系灰岩中的石峰规模就小
,

而石炭系灰岩中的石峰规模就大
。

以上各种冰缘喀斯特形态的分布下限有一定的海拔
:
横断山区 4 0 0 0一刁3 0 0 米

,

高原

内部大多在 4 5 0 0 米以上
,

拉萨西郊等处可抵 3 8 0 0 米左右
。

下限附近的年均温 2一一 3 ℃
,

局部地方可达 6 ℃ ;
下限以上地面温度的日较差大

,

一般达 切一 50 ℃
。

如安多 (海拔 J S O O

米 )地面极端最高温度 > 56
.

0 ℃ ( 1 9 66
~

06
一 2 1

,

2刁 )
,

地面极端最低温度一 杜
.

3 ℃ ( 1 9 6 8
-

01
一

] 7)
.

由此岩石表面冻胀破裂强烈
,

所产生的岩屑在重力或融冻泥流作用下向山麓运

移
,

形成岩屑坡
。

与砂页岩相比
,

灰岩成分较单一
,

结构致密
,

抗寒冻风化能力较强
,

得以

保存上述各种冰缘喀斯特形态
。

由上可见
,

冰缘喀斯特形态主要由寒冻风化作用所形成
,

且不同纬度 的形态相似
,

不

具纬度地带性
。

如德钦县白马雪山娅 口至阿其克库勒湖南岸
,

乃至帕米尔高原塔什库尔

干河上游的冰缘喀斯特形态均相似
,

但随地貌部位和发育阶段的不同而略有差异
。

关于石峰和
“

峰林
”

的形成时代
,

前人
〔 2一 6

,

27J 作过论述
,

并认为
:

石峰
、 “

峰林
”
是第三纪

热带亚热带喀斯特残 留物
,

属古喀斯特
。

其实这类形态既见于高原内部的夷平面上
,

也见

于大理冰期的 u 谷谷壁上及现代冰川的边缘
,

因此其形成时代不久
,

目前仍在形成中
。

至于冰川喀斯特
,

则与冰川作用有关
。

其典型形态是洞穴
,

见于高原北部中昆仑山南

冀的鲸鱼湖北岸 (照片 6 )
.

在由灰岩组成的冰川边缘的冰溜面
、

冰斗后壁和新冰期 U 谷

谷壁上可见许多大小洞穴
。

与常态溶蚀灰岩形成的洞穴不同
,

这类洞穴由冰川两侧的冰

内融水溶蚀侵蚀灰岩岩壁而成
,

顺谷地延伸
,

长数米至十余米
,

洞宽
、

洞高均不大
,

大多呈

槽状
,

洞壁光滑
,

无钙质沉淀
。

(三 )洞穴与其他古喀斯特形态

某些研究者在否定高原上的石峰
、 “

峰林
”
这类古喀斯特形态后

,

又忽略了高原上的其

他古喀斯特形态
。

其实青藏高原的古喀斯形态除前述的高原东南部丘陵洼地外
,

高原内部

的许多洞穴及其堆积物属之
。

高原内部各地灰岩壁上的洞穴大多由溶蚀侵蚀作用形成
,

属古喀斯特
。

这些洞穴分布

的方位和高度不一
,

没有明显的成层性
,

洞 口大小不一
,

大多呈圆形或扁平形
,

少数呈不规

则形
,

深度一般在 10 米以内
,

长则达数十米
。

日土县多玛 区多阁则拉及寺穿洞
,

长 40 余米
,

洞 内有高近 20 米的大厅
,

洞底有大规

模崩塌堆积物及钙华堆积
。
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东昆仑 山阿其克库勒湖东南 30公里的羚羊洞及其周围几个洞穴几乎被方解石及红

色含钙土层充填
.

羚羊洞发育于二叠系灰岩中
,

海拔 刁6 0 0 米
,

高出地面约 25 米
.洞 口高

5
.

0 米
,

宽 12
.

5 米
,

深 > 12
.

0 米
,
其左下方与竖井相连

,

竖井上宽 7
.

0 米
,

下宽 5
.

0 米
,

深 > 8
.

5 米
,

被方解石充填 ;洞 内有短而粗的石笋
、

成层方解石夹红土及边石
、

流石堆积
。

拉萨一曲水公路西侧大佛洞洞穴堆积物的粘土矿物中
,

高岭石含量达 80 % 以上
。

这

说明形成这些洞穴堆积物时的环境较当今的环境好得多
。

高原上的多数洞穴缺少化学沉积
,

且洞壁较光滑
。

其原因在于
: 1

.

这些洞穴原先形成

于饱水带内
,

经后期地壳急剧抬升
,

灰岩遭受强烈剥蚀而迅速出露地表
. 2

.

灰岩 出露面积

较小
,

第四纪中期以来气候又较干燥
,

地下水作用不强
,

化学充填物便很少
。

关于洞穴的形成时代
,

章典
”
采自定日

、

拉萨和安多等地洞穴内的 13 个碳酸钙样
,

用

铀 ( u )系法测定结果表明
,

6 个样的时代距今 35
.

0 万年以上
, 1个样距今 1 50 .0 万年以

上
,

时代最新的距今约 5
.

6 万年
,

大佛洞内碳酸钙样的时代距今 34
.

0万年
。

由此青藏高原

的灰岩洞穴除部分由现代崩塌及风蚀而成外
,

大多属古喀斯特
。

(四 )喀斯特泉与钙华堆积

高原上的灰岩区
,

常出露流量较大的喀斯特泉
,

并伴生大量钙华堆积
。

1
.

喀斯特泉

在高原内部
,

较大的喀斯特泉为数不少
。

如老定 日北朋曲右岸的新德泉
,

流量 0
.

6一

0
.

8 立方米 /秒
; 定结县莎尔以东出露于喜马拉雅 山北坡古生界至中生界灰岩中的泉群

,

总流量 > 1
.

2 立方米 /秒
;
出露 自奥陶系灰岩的聂拉木县亚里泉

,

流量 0
.

5 立方米 /秒
;
阿

其克库勒湖东南岸的泉群出露 自泥盆系灰岩
,

最大流量 0
.

6 立方米 /秒
。

在高原边缘
,

出

露自灰岩的喀斯特泉则更多
。

如滇北的中甸县 白水台
,

川西北的松潘县黄龙寺
、

二道海
、

扎嘎和南坪县九寨沟支流 日则沟源头等
。

日则沟源头的泉水
,

流量 0
.

7 立方米 /秒
〔脚

。

阿其克库勒湖区位于木孜塔格峰东北
,

属多年冻土区
。

当地气候干燥而寒冷
,

年降水

量仅 5 0一 1 00 毫米
,

而湖泊东南岸却有流量 10 一 60 升 /秒的喀斯特泉群出露
,

这说明 目前

当地地下喀斯特作用仍十分强烈
,

地下通道较为发育
。

么钙华堆积

规模较大的钙华堆积有
:

西藏聂拉木县亚里泉华
、

安多以北青藏公路 1 4 51 公里里程

碑一带的钙华滩和钙华台地
,

川西北的南坪县九寨沟
、

松潘县黄龙寺
、

二邀海和牟尼沟
、

黑

水县卡隆沟等处的河成钙华
,

滇北的中甸县白水台钙华台地及河成钙华
、

丽江盆地现代水

稻土下的钙华层等
。

)I 钙华的成因

目前对此有多种说法
。

钙华的生物成因是一种较有 影响的说法
。

70 年代初 M
.

M
·

斯威婷
〔卿作过专门论述

,

并将具生物构造的生物型钙华叫石灰华 ( t叮 a )
.

张英骏
`
a0J 认

为
,

瀑布表面的钙华由负压
一

气泡爆炸作用所形成
。

杨汉奎
〔 3j ’
将河成钙华分成三类

,

即
:

毛

细管浓缩而堆积的灰华
,

液面增大蒸发而堆积的灰华
,

以及深潭水体浓缩而堆积的灰华
。

黄龙寺和 白水台等地确实见
:

以树叶
、

树干等为核心的钙华堆积
,

显微食下垂见大量

l) 众典
.

19 8 9
,

西践石灰岩洞穴堆积的 U 系年代
。
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硅藻及其他藻类
,

但钙华的堆积还是与水中二氧化碳逸出有关
,

决不是生物作用产生二氧

化碳而增强水体侵蚀能力的结果
。

生物残体仅在碳酸钙的沉淀过程中起凝结核作用
。

野外所见
,

凡有较大的喀斯特泉出露
,

就往往有规模不等的钙华堆积
。

如黄龙寺钙华

滩源头
,

东侧水流由地表水补给
,

无现代钙华堆积
,

所见的钙华呈褐色
,

属 以往的堆积物
;

西侧水流则 由泉水补给
,

泉 口 以下便出现浅黄色的现代钙华堆积
,

并正以 5
`

2 毫米 /年的

速 度将明代石塔埋没
。

二道海钙华堆积始于珠珠泉
,

泉口以上河水 ( PH 值边 .2 )虽流

经灰岩区
,

但无钙华堆积
。

类似现象还见于九寨沟和牟尼沟等
。

显然钙华的形成与泉水

直接有关
。

各地喀斯特泉泉 口处的 p H 值 5
.

8一 6
.

3 ,

在离泉 口不足 60 米处则 p H 值即升至

7
.

9一 8
.

2
,

并开始堆积钙华
。

由此说明
:

l( ) 喀斯特地下水含大量侵蚀性二氧化碳
,

具强

烈的侵蚀能力
,

利于形成地下通道 , ( 2 )喀斯特地下水出露后
,

因减压使水中的二氧化碳迅

速逸出
, p H 值剧增

,

碳酸钙达到饱和状态而淀积
,

逐渐生成钙华
,

其间生物仅起凝结核作

用
。

2) 钙华堆积的年代

国外有人认为
,

中欧的石灰华现在不再堆积
,

只有在湿热的全新世中期
,

才可能产生

大量堆积
〔3幻

,

因此把石灰华堆积作为一种气候地层标志
。

然而在我国川西北钙华的
’
犯 年

代研究中
,

并未发现这种情况
。

川西北大多数钙华形成于全新世
,

但各钙华堆积体的形成

时代并不一致 (附表 )
。

附 表 川 西 北 钙 华 的
` ,c 年 代

T a b l e T址 l屺 绍留 of 咖 et r 如 n or 由
一 w . t of is hc aun rP o v j n“

采 样 地 点

扎如沟沟 口

口则沟高洛布

诺 口朗汤布下

诺日闭讼布上

牟尼沟后寺台地

牟尼沟后寺台地下侧公路边

二逆海沟 口

样 号
N D 么7 0 2 6

N D 87 D2 8

N D 8 7 02 9

N D 8 7 0 3 0

N D 87 03 1

N D 87 03 3

N D 87 0 34

钙华中的木头

距今 (年 )

2 5 0士 7 0

2 14 0士 7 0

2 3 1 0士 7 0

2 2 1 0士 1 3 0

5 7 0 0士 9 0

7 3 2 0士 1 00

2 4 6 0士 7 5

树轮较正年代 (年 )

2 9 5士 8 0

2 1 2 5士 8 0

2 3 2 0士 8 0

2 2 05士 1 40

6 3 6 0士 19 0

2 7 1 5士 12 0

牟尼沟后寺台地至沟口的钙华主要形成于全新世中期
,

现代钙华的堆积速度甚慢
,

并

限于扎嘎高瀑布以上河滩
。

二道海的钙华堆积 目前已基本停止
,

但距今 2 6 4 0 年左右整条

沟谷堆积有与黄龙寺
、

九寨沟相似的钙华滩
、

海子等
。

九寨沟钙华堆积的极盛期出现在距

今 2 2 0 0 年前后
,

黄龙寺钙华目前正处于堆积的极盛期
,

卡隆沟与二道海情况大体相似
。

由上可见
,

就某一条沟谷来说
,

钙华堆积时期可划分出极盛期
、

衰退期和停止期
,

但在

整个地区就难以划分
。

钙华堆积主要与喀斯特泉的物理化学性质变化有关
。

综上所述
,

可归纳如下几点
:

1
.

青藏高原在一定海拔 ( 38 0 0 米以上 )处出现有类似我国南方的
“

峰林
” ,

它们由灰岩

遭寒冻风化作用和重力作用所形成
,

石峰
、 “

峰林
”

与岩屑坡成组合
,

属冰缘喀斯特
。

2
.

冰缘喀斯特的形成时代不久
。

大多数石峰和
“

峰林
”
形成于晚第四纪以来

。
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3
.

青藏高原第三纪 (特别是早第三纪 )具有热带亚热带气候
,

这对喀斯特发育有利
.

此

后地壳强烈变动
,

致使中新世以前的喀斯特形态
,

特别是正形态已破坏殆尽
。

月
.

高原上的古喀斯特以洞穴及其堆积物为主
。

洞穴主要形成于中更新世及距今 1 00

万年以前
,

也有形成于晚更新世以来的
,

这仅见于湖边及河流低阶地后缘
。

5
.

钙华主要形成于全新世中期以来
,

由喀斯特泉物理化学性质迅速发生变化而成
。
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