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天山乌鲁木齐河源末次冰期以来终啧的

沉积类型和沉积过程
’

冯 兆 东 秦 大 河
’

兰州大学地理系

本文试图 以冰川沉积学理论为基础
,

从沉积动力学的角度讨论不同成因终破的沉积

过程及它所反映的冰川状况
。

首先根据地貌学原则
,

大致确定了终碳的成因
,

然后分析

了其组构
、

粒度
、

粒态等特征
,

以验证其正确性
,

并揭示其规律
,

收集沉积过程中冰川

留下的信息
。

文章对观测资料作了统计处理
,

并用几何法完善了组构图表示法
。

冰川沉积研究简要回顾

世纪初学者们根据漂砾的分布提出了古冰川分布理论
,

解释了大漂 砾

的冰川起源 通过在挪威的工作提出了冰碳显示成因的见解
。

总结发展了前人的理论
。

世纪末 等进一步完善和发展了

的理论
。

世纪初科学家主要研究了冰川的蚀积特征
。

从动力学角度研究冰川蚀积过程

的工作才始于本世纪 年代
,

对各类终磺的沉积过程还没有人予以系统的讨论
。

素称狭义沉积学的粒度分析一直在沉积学中占有重要地位
。

棍杂堆积粒度分布差别

的研究进展不大
,

但研究表明
,

不同成因的冰破的粒度分布有明显的差别
。

组构
,

尤其是中组构一砾石空间定向分布规律
,

在获得沉积过程中冰川作 用 信息方

面十分有效
。

组构早期用来确定冰盖流 向
,

本世纪中期人们进而确定冰啧成因及作用过

程
。

上世纪末以来
,

及 等人对各类冰碳组构作了大量统计和

理论探讨
。

对冰川沉积及冰床理论作了许多十分精湛的研究
。

冰川沉积的研究在我国开展得较晚
,

李四光先生早期对 “ 泥砾 ” 的研究尚有争论
。

年 以来
,

随着西部现代冰川研究的开展
,

不同时期冰磺的粒度
、

矿物成分等方面的

研究受到重视
。

近年进行了冰磺中石英砂粒表面形态的研究
,

取得了一些有 意 义 的 结

果
。

本文是在导师李吉均副教授指导下完成的
。

·

秦大河现在中国科学院兰州冰川冻土研究所工作
。
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二
、

研究区简介

研究区位于我国天 山中部喀拉乌成山主脉北坡
,

为乌鲁木齐一库尔勒公路 一

公里段
,

最高峰 米
,

一般为 一 米
。

号冰川前分布小冰期以来的四道终磺
, 、

号冰川分别为两列
,

号冰川为一

列
。

新冰期终债仅在天 山冰川站 米 保存较好
,

为二列分布面积不 大 的 冰 碳扇

图
。

一 劳

曰团阳, , 皿 」
幻 歹幼

一匕二」

现代小冰期冰砍

望峰冰期冰班

新冰期冰硫 国 刃脊和角峰 〔国 现代冰川 医习山娅口 匡口冰琢 【巧峪
晚冰期冰硫 〔习 乌礴公路 区 〕羊背岩 区习房屋 反习冰斗 区习母玲

天 山乌鲁木齐河源现代冰川和冰川地貌简图
” 印

,

规模最大的望峰冰破是冰川在此长期停留
、

演变的产物
,

为末次冰期冰川的下界
。

受山谷所 限
,

该冰啧堆积宽 米
,

长 公里
,

可 以分出三大列
,

其中第二列厚一百多

米
,

其表面分布十多个 一 米厚 的小垅岗
,

这些垅岗在上游横切河谷
,

在下游渐变为平

行于河谷
。

此列和第一列可分出二层
,

底层和 中层是连续共有的 图
。

末次冰期以来的终琐在各区保存较好
。

冰硫岩性除第二列上层岩性与东 支 谷 相 符

外
,

其余岩性组合相同
,

风化程度无明显差别
,

砾石多呈板条状
,

轴 比大 于
。

这
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比 例 尺
了 ‘‘

而石 二监监

⋯⋯娜彝渺孤孤 白白白

一。的的

期
︸

图 天 山乌鲁木齐河源望峰冰琐剖面示意图
。

,

就为研究沉积过程提供了方便
。

根据统计学选样原则
,

我们在研究区布置了组构
、

粒态及粒度分析点 图
、 。

各点测 块砾石
,

其砾径 一 厘米
。

粒度分布上限 一 小
,

下限 中
,

小以上用筛分

法
,

以下用简易沉降法
。

新概念引介 终磺分立度 冰川的活动性研究以冰琐地貌形态及沉积体分

散程度为依据
。

为了建立明确的指标
,

本文提出终破分立度 的概念
。

定义为 整个 终破

垅高度 除该垅沿冰流方向的宽度
,

乘以该系列的垅数
,

为高度大于 米的

垅数

组构趋同度 这是对组构等密图的定量几何校正
。

组构等密图是标明岩石碎屑空

间定向分布规律的最有效方法
。

研究表明
,

与三维矢量长度
‘ 一致〔 〕。

定义为较高

集中度的密度和与较低集中度的密度和之 比
。

集中度 ‘是单位等密圆上某密度区 域所 占

的面积 比
,

为密度
。

显然在等密圆半径方向上
,

同圆心角
,

不同部位等长线 段 所构成

的扇形面积不等
,

但它们的组构意义完全等价
,

即组构变幅相等
。

为了 改 正 此 误差
,

将圆十等分
,

进行几何校正

‘ 〔 一 嘿
丁 〕

叼 ‘ 一 ‘ 曰 “ 山 产 ’ ‘ 护 以 ‘

式 中 ’ —某一密度区域中心倾角 ’ —某密度区域在单位等密圆上所 占的实际面

积比
,

便得

乙 ‘

一

下口

兄 只
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平均倾角 西主倾方向砾石倾角算术平均值
,

与冰川流向相反为负
。

三
、

各类终债沉积特点和过程

推挤相终破形态 该区 号冰川小冰期以来的第二列终碳叠于 第一 列 之 上
,

第

一列之外无相关冰碳分布
,

此二列形态要素一样
,

可以认为它们是推挤相
。

其外坡 一
。 ,

内坡亦达 一
“ 。

环状十分明显
,

环垅曲率较大
,

多为单垅
。

分立度 第一列为
,

第二列为 表
。

夭山乌 木齐河派各类终碗堆积形态

类类 型型 冰川号号 冰破 列列 时 代代 沉积 相相 外 坡坡 内 坡坡 冰川状况况 其 它 形 态 特 征征

积积极型型 小冰期期 推挤挤
。

前进进 大曲率单环垅垅

小冰期期 推挤挤
。

前进进进

刁、冰期期 倾卸卸
。

稳定定

衰
认

中间型
小冰期期 倾卸

·
。。

小冰期期 倾卸卸
。

稳定定

小冰期期 遗置置
。 。。 后 退退

小 冰期期 遗置置
·

后 退退

北北 山列列 新冰期期 遗 置置
。

亘 直高大垅 岗

前沿 为环垅
,

向后为

冰破扇

后 退

消极型 川缨卿斗半共叫二川
立 ⋯⋯创⋯置鳖巡立仁」

土望峰 末 次冰期 融 出 “ “” ”

死冰

死 冰
大面积丘 陵

了盲 假终硫 末次冰期 滞破

死冰

底滑 类似于鼓丘

组构 号冰川第二列终琐砾石 面趋 同度
,

平均倾角石 一 。 ,

二维 矢

量长度 二 ,

三维矢量长度
产 轴

, 石 一 。 , 二 ,

砾石 定 向

的 分布在小士 , 二 。 士 “

范围
,

冰川流向 与砾石 倾 角 相 差 小一

“ ,

砾石呈叠瓦状构造 表 及图
。

粒度 根据 个样品分析
,

平均粒径 小
,

标准差 , ,

粒度分布偏度
, 二 一 ,

峰态 二 。

这些参数表明
,

粒度大大偏细
,

分布不集中
,

几 无 峰

值
,

大于 厘米粒径颗粒的面积比仅占 图
。

砾石磨圆度
,

的 偏 差
“ ,

即 比较集中 图
。

由此可以推得
,

号冰川最外两列终磷为冰进前冰川外围的冰水物质
。

其粒度组合
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‘ 一 一

, , 目 , ‘ 卜卜一

工‘﹃妇旧会。渭认璐妇地。﹃﹄‘

田君翻踢汤籍彩蛤回祷
匀峥的而姗

·

翩恻铡
军画

一一﹃卜
的困

月
巴 ,

〕

卜 】
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裹 夭山乌 木齐河派各类冰峨组构特征
。

且 江 ,

组构图号分布 中心 小 平均倾角百 趋卜可度 二 维矢 量长
样号 沉积相

三 维 矢
量长 产 山谷走向

︸﹄工。

。

。

一

。

。

只八践︸︸吕︸“口︸﹃︺

弱的

只舀︸﹄勺习内了匕八任︹︹︸人了月‘行了一‘刁工
,

月任﹃匕工勺︺

。

目﹄﹄﹄,︸,曰曰乃‘山,注,曰立月勺口

一一

︺︸︸工”八的乃‘勺钊

塑而

推挤

倾卸

遗 置

流破

冰上融 出

冰下融 出

丹
‘

滑 动

剪 出

训许硅

钊诗破

一

。

。

。

。

。

⋯
,

苦

工

据参考文献〔 〕, 尹
据参考文献〔 〕,

其它参数据文献〔 〕

裹 天山乌 木齐河派各类终玻较度特征

,

沉积 相

推 挤

倾 卸

遗 置

冰上融 出

冰下融 出

猾 动

积 极 冰

汉乙 琐

滞 泄

平 均

。场 , 翻
,

。 ,

“ “
, 。 , 大于 厘

丁刊 弘 , 一怀 催 左 洲 汉 峰 心 【 从 纵 且
从 狱 皿 石 州 汉 一

一 一一 米 粒径面 一 结 构
, 一 一 , 、 一 一 、 ,, , 。

一

甲 羚 一 , 一 羚 。
一

机 「。

⋯
。一

⋯
一

⋯一 ⋯
。一

⋯⋯⋯ ⋯
。一

⋯
。一

⋯ ⋯致
‘

密

一 ’

⋯
‘

⋯
“

’

了

⋯
’

‘

⋯
一‘

⋯
。

’ 。

⋯
”。

⋯ 一士
分 松散

一 。

⋯
” 。

⋯
。 ‘。

⋯
‘ 。

⋯
一‘ ,

⋯ ⋯ 一
。 “ ”

⋯
” 。

⋯
。 ’松 散

一“ ’ 。

⋯
’

。 。’ 。

⋯
”‘。

⋯
一‘

⋯ ⋯
。’

。

⋯
。’ 。

士
分松赘

一“
‘ 。 ’ ““ ” ”’ ”‘ 一‘ 。 〕。 。

’ 。’ 。‘

⋯ 严
松 散

一 ,
‘

⋯
“

⋯
。’ 。

⋯
。’ ‘

⋯
一 ”

⋯
’。

⋯
。

’

⋯
。“

⋯
。 松 赘

⋯
一 ’ 。

⋯
‘ ’

⋯
。‘ 。

⋯
“ ’

。

一
‘ ”

⋯
’。

⋯
。

’

‘ 。“

⋯ 犷 散

一 。
’
‘

⋯
‘ 。

⋯
。’“

⋯
“

’

” 一‘

」
‘

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 竺
密

二竺
一上生

一

丫竺土卫竺些 一二一

卜竺
一

二 仁竺
一

卫二竺兰卫色二生
、

竺
一

竺兰一
一 ,

’‘
’

‘ 。
’

⋯”。‘

】 ⋯
‘

级配 比其它冰磺好得多
。

冰进施力于砾石
,

颗粒相互牵制
,

稳定受力
,

免于任意转动
。

此时砾石必然向上游倾斜以求平衡稳定
。

其动力方程为

一

。 夕 。

式中 —砾石所受推力 —砾石受力方向与压力方向的夹角
。

水平分 力 推 动
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倾卸相

融出相
、、、

生火扮火
滞曳‘’‘ ‘挤‘一

一
”

确及之该 》 之笠
,

二
二

了

沐︸比盯

遗置相

喇水众袒迩窦

。卜获可不

、、闷二二 汤

鱼
一

中 细

砂
蓝丢

粉 砂
粘 土

粒 径 小

图 各沉积相冰碳粒度分布曲线 单位小

砾石
,

垂向分力稳定砾石
。

在此条件下
,

冰川严格控制砾石指向
,

组构发育很好
,

砾石

倾向上游
,

并由此决定了终琐垅外坡大于砾石休止角
,

值较小
。

其反映的冰川状况为 冰川因长期较高的正物质平衡或其它原因产生快速前进或底

部滑动
,

我们称之为前进型或积极型终磺
。

倾卸相终破 研究表明该区 号冰川前的终磺
, 、

号冰川前的第一列终啧均

属此类
。

其外坡一般为砾石休止角
,

一
。 ,

内坡 一
。 ,

多为横亘于冰川前端的高

大冰债垅
,

较推相大
,

号冰川终磺
,

号冰川终债
, 理号冰 川 终 硅

。

组构 对稳定冰舌前快卸相 。 冰啧作了详细 的 论

述
。

他认为此类终磺的组构特征与岩屑坡
、

滑坡体及冰上 “ 滑动相 ” 相似
。

本区 号冰

川前的倾卸相十分典型
,

可惜未在此布置样点
,

故本文只能参考 的资料〔”〕

及 关于崩落物的资料
,

在本区滑动相 资料基础上对倾卸相组构

值作了计算
,

以揭示其特点
,

便于与其 它 比 较
。

面 二 , 百 二 。 , 二 ,

,

轴
, 石

“ , ,

小士 , ‘ 。

士 ‘ ,

小一 卜
”

符

号见表 一
。

组构劣于推挤相
。

粒度 粒度分布 个样 曲线呈极粗单峰
, 一 小占

,

大于 厘米者面积 比

高达
。

砾石磨圆度变幅较宽
, 士 , “ 士

。

结构十分松散
。

它们反映冰川物质平衡长期趋零
,

冰舌前坡陡
,

融水使冰债粗化
,

可称之为稳定型

中债
。

遗里相终磺 研究表明
,

该 区 号冰川第
、

列终债及新冰期终磺均属此类
。

形态 前沿为一规模较倾卸相小得多
,

曲率小于推挤相的环状垅岗
。

向内为一片冰

啧扇
,

偶有小垅分布
。

其 较上述两 类 大
,

号 冰 川
、

列 二 ,

新 冰 期 二

。

组构 面
, , 石

“ , , , 轴
, · ,

石“ · ,
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小士 ‘ ‘ 土 ‘ ,

小一 ” ‘ 见表
,

其组构指标均属中等
。

粒度 前沿垅粒度极度偏粗
, 一 小占 大于 厘米者面积 比高达

,

其

与倾卸相一致
,

十分松散
。

士 “ 土
。

前沿垅以内冰碳扇粒度呈双峰
, 一 小

为
,

小为
,

表明冰川后退中融水及重力影响减小
。

砾石磨圆度下层为 士 , “

土 表
,

称为后退型终债
。

它反映较长期的低水平正物质平衡使冰川达到

极限位置
,

然后处于后退状态
,

冰舌减薄与后退相伴生 照片
。

死冰融出相终硅 本区
、

号冰川各居于乌鲁木齐河源两条东西走向的支谷中
,

无冰斗发育
。

冰川已完全与下伏死冰的终磺丘陵断开约 米
,

现为悬冰川
。

现代冰川

区段纵坡 一
“ ,

断开段 一
。 ,

冰破段 一
“

图
。

图 号冰川谷纵剖面 大西沟源头纵剖面
,

可以推断
,

未断开前的冰川在断开段因坡度大而运动较快
,

到冰破段因坡度小而运

动速度减慢
,

舌部冰体因大量冰磺的保护而免于后退
,

在陡坡段冰川断开并迅速后退
。

一旦冰川变成死冰
,

如果气温回升较快
,

则冰体的表面和底层有大量融出破沉积
,

冰层逐渐减薄
,

直至完全沉积下来
,

其原始层位不发生变化
。

如果气温回升较慢
,

因表

面流水及冰川表硫不均
,

形成冰面湖槽
,

借 以剖露冰体
,

加速融化
。

冰硫向湖中集中
,

形成滑动相 照片
,

并有大量流破相伴生 照片
。

在此条件下
,

如果气温较高

消融季节
,

冰磺和融水携带的大量热量促进湖槽发育
,

湖槽一融到 底
。

冰 体 消 失

时
,

堆积体正负地形颠倒
,

形成拱形结构 图
,

可称之为 “ 暖型滑动相 ” 。

如果气
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温回升慢且较低
,

冰面湖槽被填入的冰琐保护
,

在未保护区又发育湖槽
,

此过程反复进

行
,

最后形成杂乱的砾石团聚体
,

可以称之为 “ 冷型滑动相 ” 。

等〔约

称之为 “冰分解堆积体 ” ,

也叫 “丘状死冰终硬 ” 。

如果舌部已为死冰
,

后部再次活动
,

必然会在接触带产生一组逆掩冲断剪切带
,

形

成挤压冰磺
,

如望峰冰琐第二
、

三列接触带 图
、 ,

照片
。

后部活动带形成一

系列富岩屑剪切带
,

下融沉积成多列形似终债的剪出冰债或类搓板冰磺
。

口
幼

。

口
乙

图 末次冰期望峰冰川消退演变过程图
。 公 公

王

通过对望峰冰琐的研究
,

我们认为望峰冰债第一
、

二列为图 所示的死冰融出琐
,

第二列上层为 “ 暖型滑动相 ” ,

此层与东支谷岩性一致
,

表明末次冰期东支冰川刚达沟

口叠于主冰川上
,

厚冰体在滑动相沉积过程中逐渐消融
。

第三列与第二列接触带上
,

宽

一 米
,

细粒为主的致密冰破带为逆冲剪 切 挤 压 冰碳 照片
。

第三列冰磺表面

有数列 米左右高的小垅岗
,

许多砾石磨圆度很高
,

极富擦痕
,

轴定向好
,

而 面定

向差
。

由此推断此列为 “类搓板 ” 积极冰上融出债
,

形成过程中有冰水活动参与
。

这是

晚冰期 距今 万年 冰川再次前进的证据
。

这类冰琐分布面积大
,

多为无规则或横切或平行于冰流 向的丘垅
,

基部 层 位 一 般

连续
,

值很高
,

号冰川第二列 二 ,

号冰川第二列 二 ,

望峰冰碳
。

冰上融出磺 第一
、

二列上层
番

组构分散
,

离差大 图
,

表
,

照片

重力
、

融水及砾石相互作用等使组构的趋同度极差
,

粒级单峰极粗
,

大于 厘米者面积

比
, 一 中者高达

,

十分松散
, 士 “ 土

· 。

冰下融出债 第一
、

二列中层 示
组构略优于冰上融出碳 表

。

粒度呈双

峰
, 一 小者占

,

小占
, 工很大 表

,

图
。

小于 小的物质多被融水带走
,

砾石排列紧密
, 士 , “ 二 士

。

现代槽碳 照片 亦属此类冰啧
。

冰上融出滑动相 望峰冰碳第二列上层 剖面呈多级拱形结构
,

其中多流碳

团块 照片
。

拱的上游侧砾石倾角为负
,

下游侧为正
,

两翼组构及 粒 度
、

粒 态 一

致
。

组构发育很好
,

而 值高达
。

粒级分散
,

较细
。

这可能与岩性易风化有关
,
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士 , “ 土
。

流破 本区流碳普遍分布于融出债中
,

其十分致密
,

呈 团块状
,

平面上呈舌状
。

砾石走向平行于流债发生的重力梯度方向
。

粒度双峰较细
, 一 小占

,

小占
。

积极冰上融出啧 其形成过程中有流水参与
,

轴组构极好
。

粒级呈双峰 且 较分

散
,

相对较细
。 士 “ 二 士 表

,

图
、 。

望峰冰硫第一列为一层

一 米厚的呈叠瓦状构造
,

磨圆度较高 士 的砾石层即属此类冰磺
,

其是当

时高温状态下的冰下河道沉积 图 及
。

假终磺 —类鼓丘堆积形态 本区乌库公路 一 公里东侧有一 横 切 于 河

谷
,

高达 一 米的基岩坎
,

其横长 米
,

纵长 公里
,

迎冰面
“ ,

以上为 一
“

的岩盆
。

下游坡
” ,

为冰川断开处 图
。

此丘迎冰背冰面均有较致密 的 滞 啧发

育
,

形如终债
。

其背冰面因范围大
,

应力稳定
,

所 以沉积的滞破也是比较典型的
。

这类

冰琐组构很好
,

面
,

西 一 。 , , ‘ 轴 二 ,

百

一 “ , 二 ,

中士 。 , ’ “

士
” ‘ ,

中一 二 “ ,

背冰面百为正 见图
,

体现了冰下沉积的高度受控性
。

粒级偏细
, 一 小占

,

小高达
,

反映了冰川滑

动的磨蚀过程 图
。

四 总 结

由表 可见
,

前进型终硅 一 ,

稳定型 二 一 ,

后退型 一 ,

死

冰型 一 。

组构发育优劣次序为 滑动相一滞磺相一推挤相一倾卸相一遗置相一融出相
。

由 号冰川前槽磺规模之小可见
,

该冰川滑动不强烈
。

由假终碳以上多羊背岩而缺乏滞碳可见
,

冰下融化不甚强烈
,

具过渡 型 冰 川 特

征
。

望峰冰期冰退过程气温较高且回升快
。
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图 版 说 明

照片 天 山 乌鲁木齐河源 号冰川的倾卸与遗置过程

照片 天 山乌鲁木齐河源 号冰川表面 滑动相的形成

照片 望峰 冰硕第二列冰上融 出滑动相及流碳团

照片 天 山乌鲁木齐河源望峰冰碳第二 列与第三列接触带上 的挤压 冰琐

照片 天 山乌鲁木齐河源末次冰期望峰冰破第一列 最外 上层冰上融 出破

照片 天 山 乌鲁木齐河源 号冰川前的槽硕

五

五

七。

五

砂 力

。

。

。

红 刀
刀

双

· “

五 “ 仰

第一届国际地貌学大会将在英国举行

由英国地貌研究组发起的第一届国际地貌学大会

定于 年 月 日至 日在英国的曼彻斯特市举行
。

大

会的目的是 讨论地貌学的发展及其未来的研究课题 讨论地貌学如何在

智力和技术上为发展能源
、

环境保护和管理
,

以及公害防治等问题服务 为地貌

学未来的国际合作
、

国际通讯
,

及定期的国际地貌学大会制定一个基本方案
。

这次大会的议题非常宽广
,

包括地貌学的各个方面
,

以及有关的公害
、

资源等 个

议题
。

这些课题将分成若干个平行的分会进行讨论
。

会议期间有论文和图片展览
。

大会

结束后还有 土壤的稳定性和侵蚀性 集水设备 沉积物分析

野外和实验室的地磁测定 遥感 地貌学中的模拟和计算机模式等六个技

术性工作会议及英伦诸岛的野外考察
。

这将是国际地貌学家的一次空前盛会
,

据悉已有 个国家的 多位科学家准 备 参

加
。

我国也将组织大的代表团前往
。

王靖泰
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