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天山乌鲁木齐河源地区电测深
资料的推断

①

曾 仲 巩 邱 国 庆
中国科学院兰州冰川冻土研究所

提 要 解释 年在乌鲁木齐河源地区完成的 个直流电测深曲线
,

得到以下

一些结果 大西沟气象站附近 海拔 左右 多年冻土厚度为 企一
,

空冰斗内

示 左右 冻层厚度增大到 号石冰川表现出高的电阻率
,

可能岩屑富

含孔隙冰 号冰川东北冰舌末端当年消融退缩的地段内含有接近 厚的埋藏冰川

冰
,

而在 礴一 年前形成的前咸中
,

埋藏冰川冰体已消融掉
。

关健词 直流电侧深 多年冻土厚度 石冰川 埋藏冰川冰

天山乌鲁木齐河源是我国开展现代冰川研究最早
、

最系统和最深人的地区
,

目前已

成为研究高山冰川和多年冻土的重要基地 但是由于没有开展钻探工作
,

对现代冰川前

沿埋藏冰的分布
、

石冰川和冰碳的内部组构以及多年冻土厚度分布
,

目前尚无实测资

料
。

阳 年 月
,

作者在该区进行了 个点的直流电测深 图
, ,

作者将这些资

料进行整理和解释
,

对区内上述问题作出推断 尽管提出的结果未经钻探检验
,

仍望能

对本区冰川和冻土的进一步研究有所傅益
。

号冰川

气象

飞窦黔乳 礴
”石‘ ’“

厂、夕门。

号冰川

仁三习
“测点 ”点号

图 大西沟气象站附近电测点位翼图

①本文于 年 月 日收到
,

月 日改回
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吼
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【三回电 ,
及点号夔刁

历年冰舌末端位 ,

图 号冰川前沿电测点位置图
、

直流电测深采用施伦贝尔格对称四极装置
,

解释采用河南省地矿局物探队 的

正反演程序
,

在 一 机上进行
。

应该指出
,

区内地形狭小
,

岩性又多变
,

施测时

装置以平行地形走向线为主
,

这不能不受到岩性接触面的影响
,

特别是在冰破垄和石冰

川上工作
,

测点处在山脊或陡坡的中段
,

地形影响更难排除
,

因此有些曲线上升陡度往

往大于 由于仪器操作不熟炼
,

也难免对观测精度造成影响 推断解释时我们先

对曲线进行圆滑处理
,

舍弃突变点及个别不合理曲线段
。

拟合以前段和中段为主
,

较少

考虑受干扰较大的后支
。

拟合误差一般取满足均方误差
。

多年冻土厚度

据邱国庆等 心挖探资料
,

本区高山多年冻土下界在海拔 任一 之间
,

推侧
阳坡下界可能位于 附近

大西沟沟口地形相对开阔
,

我们在此地段布设了几个最大 为 的测深

点 图
,

对多年冻土厚度进行探测
,

并为今后钻探设计提供依据
。

测点 位于主一支沟交汇 口的上方
,

该点附近地形走向与岩石走向基本一致 北西

西
。

此点曲线比较规则
,

拟合断面高阻层下界深度 图
。

在该点与电探同时进

行的坑探揭露
,

见融化面上小股水流
,

与低阻层下界深度 比较一致
,

推断

的 的分界面可能为基岩 眼球状片麻岩 埋藏深度
。

测点 位于交汇 口下方的主沟之内
,

沟的走向 北东 与岩石走向 北西西 近于垂

直
,

布极方向与岩石走向一致
。

据探坑资料
,

该点融深
,

多年冻土上限约
,

拟合的低阻层 。一 厚度 稍偏小 图
,

而 的界面可能为片岩表

邱国庆
, ,

天山站附近高山冻土与冰缘现象的一些新资料 天山冰川站年报
。
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“
图 号点电测深曲线及推断断面图

面 阻值低于片麻岩
,

以上的高阻层为冻结岩石
。

此点附近另外的
,

及

三个测点 图
,

除后两点受山体影响曲线不规则性加大外
,

推断断面的结构和高阻

层厚度与 点基本一致

空冰斗海拔在 以上
,

斗内盆地较开阔
,

我们选定 点以了解海拔较高处

的冻土厚度
。

此点地形与布极方向都为北西
,

但是地面石环等分选物较发育
,

造成曲线

前段畸变和脱节较大
。

拟合曲线时
,

作了保留和舍去 小于 的点 反映近地

面的干燥碎石表面层 两种处理
,

得到两个模拟断面
,

分别得到的高阻冻结层厚度为

和 图
。

此点浅层冻结碎砾石土与沟口比较电阻率较高 前者 ‘

一 ,

后者 一
一

,

与此点揭露的此点上限以下冻土含冰高相一

致 另外
,

此点模拟断面冻结岩石电阻率高达 一 ,

此处基岩为闪长岩
,

其电

阻率比变质岩高是合理的 冻结片麻岩 。一 。一
,

冻结片岩约 。一
。



卷

口, 一

声
笋
犷多,才‘

尹

·

实测曲线
·

拟合曲线

护
广

’

尹
‘

厂
‘

,
·

尹

黔件粉飞

】

】

, 、

了 叹

嘿 里 加

乒节融化层 多年冻 卜 冻结岩石 闪长岩 融化

图 号点电测深曲线及推断断面图
亡

与 用电测深研究瑞士阿尔卑斯山的石冰川

和冰破时曾经指出
,

作为对石冰川多年冻土厚度的估计
,

电测深倾向于给出最小值
。

他

们认为这是难以或不可能区别温度接近冻结点的多年冻土和非冻土的缘故
。

因为随温度

降低
,

冻结砂和砾石中明显的电阻率升高仅出现在约一 ℃时
,

一些温度接近 ℃的低阻

多年冻土不能由电测深测出
。

由于这一原因
,

多年冻层下限实际上位于比用简单电阻率

模型计算的深度更大的深度上 考虑到这种情况
,

他们取模型计算深度加上 任一

作为石冰川多年冻土的厚度
,

并取得了较接近实际的结果
。

本区冻结岩石以变质片麻

岩
、

石英片岩为主
,

不同于 幻 等研究石冰川时所遇到的那种粗粒碎屑沉积
,

但是正

如岩石电性研究所指出的
,

岩石的冻结点一般都稍低于零度
,

在冻结点以下一 — ℃
的温度范围内电阻率为急剧上升区

,

在负零点几度时冻结岩石电阻率与融化岩石相差不

大
。

我们和苏联冻土物探工作者 如 的实践也发现用三层量板解释电测深

曲线
,

多数情况下其结果往往大大减少了冻层下限的埋藏深度 ①
。

由此看来
,

对上面我

们得到的模型作出修正是完全必要的
。

取 作为修正深度
,

我们得到各点的推断断面 图 一
。

由此对本区多年冻

层厚度推断的结果为 大西沟气象站附近 海拔 左右 一
,

空冰斗内

左右 任一
。

与空冰斗海拔相近
,

年在 号冰川东支 高度

深孔温度观测资料 中国科学院兰州冰川冻土研究所
, ,

接近冰床处 的深

度上温度约为一 ℃
,

若其下存在约 的多年冻层
,

则冰川与多年冻层的总厚度约为

①中国科学院兰州冰川冻土沙摸研究所
, ,

近年来苏联冻土物探概况
,

冰川冻土沙漠科技情报资
料

,

冻土部分之二
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考虑到冰川冰比冻土导热率
、

高散热快
,

可以间接说明我们对空冰斗内多年冻

层厚度 一 的估计是接近实际的 或略为偏小
,

号冰川前沿埋藏冰川冰的分布

本河源区的 号冰川是我国研究工作最为详尽的高山冷冰川
,

最近 年来
,

冰川

雷达
,

热水钻
,

蒸汽钻相继试验成功以及在冰川下开挖冰洞
,

为冰 博度
、

运动和冰物

理研究开拓了途径
,

这些研究的深入又涉及到冰川前缘埋藏冰的分布问题
。

探测埋藏冰

川冰
,

雷达是一种较好的方法
,

但电测深能否在这方面取得某些有用的资料呢 我们在

冰川东北侧前沿地区内作了三点测量 图
。

点位于东支冰洞 口偏北约 处 图
。

西距冰舌
,

据设置的冰川退缩标记

记载
,

年 月冰舌末端离标记石的距离为
,

我们工作时用测绳量测
,

测点

距标记石
,

由此推测此点位于 年消融季节初期冰川消融退缩后的地段内
。

点位于西支老冰洞附近
,

点在 点以南 图 据 年版 和 号冰川

图
,

该两点的冰川分别是 年左右和 一 年间退出的
。

和 两点的实测曲线及模拟断面见图
,

其结果较为有趣
,

点地面 一
以下有一厚约 的电阻率约为 加 护 。一 的极高阻体

,

而其它两点曲线

有不断上升的趋势
,

分别在深度 和 处才出现约 及 一 的高
阻体

。

对此我们可作如下解释 点由于冰川刚退出
,

保留了 多的埋藏冰川冰
,

其余两点冰川退出之后埋藏冰川冰已在几年内融化掉
。

据 的测量资

料
,

冰川冰电阻率为
一一 。一

,

多年冻土电阻率为 仪卜刁 。一
。

作者
年在乌鲁木齐河源 号冰川的电测深试验资料

,

冰川冰电阻率为 “

一
,

我国多年冻土地区多年冻土 岩 电阻率范围为 护
·

。 ,
。
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图 号点电侧深曲线及推断断面图
比

测得的 。一 的电阻率比多年冻土 岩 的电阻率至少高一个量级 在 号冰川
末端

,

我们也见到冰川底部暴露的冰川冰含有较多的泥砂和砾石
,

这种含杂质的冰川冰

埋于地下而温度接近融化状态时
,

显示约 护 。一 的电阻率是完全可能的
。

因

而可以把 点不足 的高阻体推断为埋藏冰川冰 也正是由于这种冰体薄并接近地

面
,

处于 季热量所能融化的深度范围内
,

在几年之内它们被逐渐融化掉
,

因而 和

点已不存在瑾藏冰川冰

上述三测点靠近冰川
,

电极走向取近于垂直沟谷走向的近南北方位
,

受地形限制不

能布置较大的电极距
,

不能对多年冻土厚度作出推断
。

除此之外
,

岩层走向与布极方向

近于垂直
,

冰川前方类似透镜体状的埋藏冰川冰的存在
,

都会对电场分布产生严重的影

响
。

无疑在冰川前沿地区开展工作
,

这些因素对电探方法的使用以及资料解释有重要的

影响
,

对这些干扰
,

工作中应予充分考虑
。

号石冰川的内部组构

儿 和 用直流电测深研究瑞士阿尔卑斯山的石

冰川和冰破
,

在确定石冰川多年冻土和松散堆积物厚度以及区分埋藏冰川冰和孔隙冰等

内部组构上得到了经验 本河源区发育诸多的冰啧垄
、

石冰川
、

倒石堆
、

泥流舌等
,

若

电测能为这些冰缘地貌的研究提供某些信息
,

无疑将是一大成功
。

我们在 号石冰川和

空冰斗内的新冰琐垄上作了三个点的试验
。

和 点布置在 号石冰川上 图
,

该石冰川为叶状石冰川
,

长
,

宽
,

朝向北西
,

坡度 一礴
“

①
,

前缘高 仓一礴 鉴于本区石冰川规模比 等试

①朱诚
, ,

天山乌鲁木齐河源区石冰川及其它块体运动的形成过程及机制 硕士论文
。
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验的石冰川小
,

我们采用的极距最大 不足
,

因此工作只能对浅层堆积物
的性质作些定性分析

,

而不能对堆积物和多年冻土厚度进行估计
。

点测深曲线示于

图
。

两点的拟合模型分别表示在 和 以下电阻率达 任一

。 ,
。

从上面我们提到的冰川冰和多年冻土浩 电阻率量级
,

可能的解释是
,

这些石冰

川 公 的浅层内不存在埋藏冰川冰
,

而堆积物孔隙内富含孔隙冰

一

·

一
·

一
·
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· ·

一拟合曲线
创洲
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矛 点

夕
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刀
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一

, 、

万

图 号电测深曲线及推断断面图

在空冰斗内的新冰磺垄上我们还作了 号测点
,

该冰硫垄长宽都不足
,

而

高度大于 受山脊地形强烈影响
,

不同 段曲线脱节大 从曲线的趋势
,

无

疑堆积物内存在高阻体
,

但为孔隙或冰川冰并不清楚
,

要进行判定
,

应进一步加大极距

测量
,

可惜冰磺垄规模太小而不能达到
。

综上所述
,

可以得出

本区冰川冰电阻率量级为 七 。观
,

含孔隙冰堆积物几万至 万

一
,

一般多年冻土 岩 至 一 万 一 融化岩石 一
,

与国外资

料对比
,

冻结物的电阻率一般偏小
,

这可能与其温度偏高有关
本区多年冻层厚度随海拔增高从 介一 增大到超过 号石冰川碎

屑物质含有较丰富的孔隙冰
。

号冰川前沿冰川新退出地段有 一 厚的埋藏冰
,

此

冰体在数年内将消融掉
。

电测深在区分埋藏冰川冰
、

孔隙冰和对多年冻土厚度进行估计是有效的 但解

决这些地质问题部分情况下受地形的制约 温度接近零度的高温冻层其电阻率与融土

岩 电阻率难以区分
,

对电测深曲线作精确的定量解释以确定冻层厚度可能是困难的
,

而用 儿 等的方法可对冻层厚度作出近似估计
。
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