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天山乌鲁木齐河源区冰缘地貌的

分布和演变过程

朱 诚 崔 之 久
北京大学地理系 ,

提要 根据 ,一 年度的野外考察和定位重复测量
、

坑探
、

物探
、

砾向组构及地衣

测年
、

室内分析等
,

总结出本区各类冰缘地貌空间分布特点和在发生学上的联系与转化 分析

了基岩寒冻风化速率
、

倒石堆
、

岩屑坡
、

石冰川的分布
、

运动特点和发育年代 讨论了冻疤和烛

伏冰型冻胀丘
、

泥流舌
、

石环和热喀斯特沉陷的分布
、

演变及成因 概述了沉积物室内分析得出

的结果
。
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一
、

区 域 概 况

乌鲁木齐河源区位于天山中部喀拉乌成山北坡
, ,

一
“ ‘ , ‘

一
‘ 。

区内一般山脊海拔高度 一
,

主峰
,

现代雪线 一
,

冰舌末端

一
,

多年冻土下界 一
,

森林带上限 一

从地质上看
,

该区是一个主要由古生代花岗岩和变质岩系所构成的巨大复杂山体
,

在

大地构造单元上属天山地槽褶皱系中段 —天山褶皱带
,

因新构造运动抬升强烈
,

山势陡

峻
,

深切沟谷发育
。

该区属于大陆性山地气候
,

垂直分带性明显
,

低山带以下极为千燥
,

向上则气候逐渐

转为冷湿
,

气温随高度的增大而急剧下降
,

但各地段的梯度值不同
。

据张金华
、

谢应钦测

量表明 〔
‘, ,

其中受冬季逆温影响的地段 海拔 一 为 一 八 海拔

一 处则为 一 ℃
。

在海拔 的大西沟气象站年均温为

一 ℃
,

月平均气温一 ℃
,

月平均 ℃
,

年降水量为
,

主要在夏季 一

月
,

占全年的“ 并
,

而在海拔 一 的山脊
,

年平均气温可达一 一 ℃
。

以上负温季节长达 一 个月
。

二
、

冰缘地貌的分布特征

本区冰缘地貌现象丰富多彩
,

几乎包括了 盯 ‘ , 提出的绝大部分冰缘地貌类

本课题属中国科学院兰州冰川冻土所天山站课题
。

在工作过程中得到黄茂植
、

程国栋先生的指教 王惜
、

曲荣

康同志协助做了粒度和粘土矿物分析 ,在此一并致谢
。

来稿日期 年 一 月
。
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图 天山乌鲁木齐河源区冰缘地貌图

一 亡 仁 ‘

一

山峰和山脊 河流 沼泽 现代冰川 冰斗和雪蚀洼地 岩屑锥 倒石堆 石冰川群
单个石冰月 分选环 非分选环 石海 泥流舌 泥流阶地 , 分选阶地 热

融注地 冰胀丘 分选网 非分选网 石铺 分选多边体 非分选多边体 石

河 基岩山坡 岩屑坡 分选条 非分选条 冰缘岩柱 拔石及冻举基岩 基

岩片状剥落

型
。

其分布 见图 如下

坡度较陡的基岩裸露的北坡 从上往下依次主要发育有冰缘岩柱
、

石海
、

倒石堆

或岩屑锥
、

石冰川
。

坡度较缓的基岩裸露的南坡 如空冰斗坎处 顺坡依次主要发育冰缘岩柱
、

石海
、

岩屑坡
、

分选阶地
、

分选条网
、

分选环
、

石河 或石条
、

季节性冻胀丘
、

石铺
。

坡积物成土作用明显的山坡 如望峰 顺坡发育有冰缘岩柱
、

石海
、

泥流舌
、

泥流

坡坎
、

石条
、

非分选环和非分选条网
。

斗 在谷底 顺谷发育有石铺
、

热喀斯特沉陷
。

上述分布形式反映了本区冰缘地貌的以下内在分布规律

各种冰缘地貌类型在成因 发生学 上具有彼此间的内在联系
。

首先
,

主要类型都

在冻土下界以上的地段内发育
,

其地质
、

地理条件基本相同
。

从物质来源看
,

它们最初都经

历了基岩风化阶段
。
从横向上看

,

高处类型是组成低处类型的物质背景
,

低处形态是高处

形态的演化
。

顺坡依次出现的类型序列反映了统一体内由低级 重力作用为主 向高级

冻融蠕流和冻胀作用增强 发展的形成过程
。

从纵向上看
,

海拔由高到低则反映了成土

作用增强
,
基岩风化

、

块体运动以及冻融作用减弱的过程
。

不同序列的泳缘地貌类型 如陡坡与缓坡
、

岩石坡与土坡
、

北坡与南坡
、

坡上与谷
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底 的分异只是表现了在不同空间和时间 即发育阶段 上的差异
。

石冰川的发育即是一

例
,

由于受地形因素 坡度
、

坡向
、

气候因素 气温
、

降雨
、

冻融频率
、

地质因素 岩性产状

等空间和时间的影响
,

它只在该区北坡或半阴坡 左右 倒石堆下方的坡麓出

现
。

不同序次的组合类型在一定条件下可以发生某些转化
。

具有平缓山顶的岩石坡虽

然从上至下一般发育序列为冰缘岩柱
一石海 一岩屑坡

一

分选阶地
一

分选条网等
,

但如果山坡

坡度
“
时

,

其下便出现倒石堆或岩屑锥
。

再如
,

位于阴坡或半阴坡的倒石堆
、

岩屑锥

由于冬季受冷波传递影响较深
,

积雪或雪斑保留时间长
,

有利于较大冰体的保存
,

冰体的

蠕动便使得这些倒石堆或岩屑锥转变为石冰川
。

而阳坡或半阳坡的倒石堆
、

岩屑锥则不

然
,

由于 日照较长
、

地温较高
,

不利于冰体保存
,

因此极少转化为石冰川
,

而只是向石铺直

接转化
。

海拔因素亦有控制作用
。

在 以上 如空冰斗 石冰川并未直接转化为石

铺
,

而是由分选阶地 一分选条网
一

分选环
一

石河向石铺过渡
。

这就表明
,

本区冰缘地貌在发

育中当某种类型在一般的序列中消失时
,

将在一定条件下以另一种形态在别处重新出现
。

年代以来
,

一些学者已开始注意到本区冰缘现象
,

并做了不少工作【卜
‘, 。 为使本

区冰缘地貌研究逐步走向定量
、

定位观测和内部机制的探讨
,

年
,

作者在本区采用了

仪器定点重复测绘
、

坑探测温取样分析
、

物探电测深
、

砾向组构量测和地衣测年等方法
,

获

得了大量资料
,

现概述如下
。

三
、

冰缘地貌的变化过程

一 墓岩的寒冻风化过程

基岩寒冻风化是冰缘地貌发育的先期过程
。

本区岩性主要为 胜利达坂山脊和南坡

为极易风化的绢云母石英片岩 空冰斗和谷底为坚而脆的硅质岩和花岗岩 达坡北坡和河

源谷地为断裂和节理发育的眼球状片麻岩
。

其中
,

眼球状片麻岩
、

花岗片麻岩
、

闪长岩中几

种主要矿物颗粒的膨胀系数相差较大 体积膨胀系数石英为
,

长石为 。 〔 , ,

所以当温度剧烈变化时
,

这些矿物差别胀缩
,

极易引起岩石破碎
。

从冰缘作用角度看
,

气温在 。℃左右波动时冻融最强烈
,

对岩石的劈裂作用也愈显

著
。

根据对海拔 的大西沟气象站 一 年气象资料统计
,

气温在 ℃上下

日数平均达
,

即本区全年近 生 的天数均受冻融交替的影响
。

尤其当夏季多雨 季

节来临时
,

节理裂隙密集的岩体充水
,

加之频繁冻融
,

更加剧了基岩的崩解过程
。

作者在本区共设 处基岩剥蚀速率观测点和 处基岩冻胀观测点
。

观测表明
,

全长
、

的空冰斗
,

板岩观测点在 年共量得裂隙 处
,

一

年后发现增加 道
,

其中一道宽达
,

可见此处基岩风化剥落速度之惊人
。

还发现多

数裂隙在扩张崩解的同时也有收缩
,

一年内有 处扩张
,

处收缩
,

扩张量共 。 ,

收

缩量共 在 见照片 即使宽达 以上的裂隙也有收缩 如 年宽

邱国庆等 , 天山站附近高山冻土与冰缘现象的一些新资料
, ”

。
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,

年重测为
。

类似现象还出现在基岩冻胀观测点
,

如 一年内有

处岩块突起高度增大
,

另 处却减小
,

突起岩块平均增长 , 。 ,

降低 。 ,

以上数据反

映岩石在风化中裂隙的扩张和冻胀突起占主导地位
。

二 倒石堆的运动特点

观测资料表明
,

位于阳坡的倒石堆岩屑年运动速度 比阴坡 要

快 〔,〕
。

就 一 年度观测而言
,

本区倒石堆比国外某些地区倒石堆运动速度要快
,

如

加拿大落基山脉倒石堆运动速度为 一
,

挪威北部为 切 ,

科罗拉多前缘山

脉仅为 一 〔 ,。

三 岩屑坡及其活动特征

岩屑坡是基岩坡上岩屑组成的席状体
。

其坡度
。 ,

顺坡延伸
,

岩屑长轴平行坡向
,

这是岩块顺坡运动的一种特殊表现方式
。

本区岩屑坡极发育
,

在较缓的基岩坡 一
“

尤其是阳坡分布广泛
,

其规模往往可

从山脊一直延伸到谷底 见照片
。

本区岩屑坡还具有如下特点 即当其顺坡呈狭窄线

状延伸时
,

常演变为石河 如空冰斗坎附近
,

当坡度较缓时则为石海
‘ , 如达坂东坡坡

顶
。 〔 曾发现科罗拉多前缘山脉的岩屑坡也具有这种在一定条件下的转变

现象
。

作者在本区共设 处岩屑坡运动速率观测点
。

观测方法是在其两侧稳定基岩上设

控制点
,

量测控制点间涂漆岩屑的年度位移量
。

观测结果证明
,

本区阳坡 或半阳坡 位移

量 阴坡 或半阴坡
,

全区平均为
。
另外

,

我们还观测了岩屑坡在

号冰川西侧废弃公路不同坡向地段的堆积量
。

在半阴坡 坡向
“ ,

由于气温在

℃左右波动的频率相对较小
,

寒冻风化作用相对较弱
,

风化岩屑来源较少
,

故岩屑坡堆

积量不如阳坡
。

挖坑观测此路段废弃 。 来的岩屑坡掩埋厚度仅
。

而废弃公路半

阳坡 坡向
“ ,

挖探得知其 岩屑堆积厚度达
,

且岩屑平均粒径也远远大

于阴坡 见照片
。

年
,

李树德等 曾根据胜利达坂废弃公路三个地段 年内被岩

屑掩埋的程度推算出岩石风化剥蚀速率为
“ , · ,

山坡后退的速率在阳坡为
,

阴坡为
,

认为此数值比欧洲有关数值高 倍
。

四 石冰川的分布
、

运动和发育的年代特征

本区石冰川有十多条
,

几乎全部由倒石堆或倒石堆前缘堤演化而来
,

在分布上可单独

或成群出现
。

成群的 见图 如大西沟南侧谷壁
、

罗 卜道沟南侧谷壁以及空冰斗东南侧
。

其宽一般为 一
、

长 一
、

高 一
。

单独出现的石冰川具有下述特点

一般长 一
、

宽 一 ,
、

前缘高 一 前缘坡度较大
“

一
“

一

。。 ,

从顶到前缘坡有一明显坡折
,

进而演变成前缘反倾坡 有的石冰川坡脚延伸出一

个因挤压而成的翘起平台或顶部出现槽和脊
。

这些特征形态是原始倒石堆所不应具有的

照片
。

根据定点重复测绘并结合砾向组构量测 〔月得出本区五条主要石冰川的运动特征 是

人 盯 年提出 ,如果岩屑坡这种席状体的坡度城
“

时可称为石海
。
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位于总控水文点下游 的 石冰川 海拔
,

前缘年运动速率仅 一
,

根据其表面植被增多现象看
,

它将趋于稳定
。

石冰川前缘顶部 块巨砾每

年运动约
。

各测点平均沿主流向前进 图
,

为
,

为 乡
。
从卸载量和堆积速率看

,

石冰川前缘坡脚为 年废弃的公路

路面
,

原路面宽
,

现因路面上侧石冰川运动和岩屑覆盖使路面宽仅
,

年内推移

, ,

石冰川前缘平均每年向前推进
。

一 年间总卸载量为 “ ,

卸载量

为 , ,

单位卸载量为
, · 。

回 石冰
’

匡 」测点位置

巨」运动方

印
分子为
分母为年

图 石冰川 一 年各侧点运动方向
、

速率及表层 一 斗

面砾向组构玫瑰图
, , ,

一

根据 石冰川前缘中部 范围内岩屑运动较快
,

而上下两部分岩屑运 动 较

慢
,

且 石冰川表层组构最大主密部 朝向
“
与石冰川主流向相反的事实 图

,

作者推测石冰川存在层间差异运动
,

即主动方是界于表层和冻结底层的冻结砂砾石

层
,

被动方是表面松散岩屑的活动层
,

当中部冻结岩屑层沿剪切面逆冲前进时
,

拖拽其上

松散岩屑作局部滚动
、

滑动
,

表现为既有前进下降又有后退抬升等复杂现象
。

由 首创的地衣测年法 目前 已成为全新世测年的六大方法之一 〔〕
。

其

中
,

圆形鳞壳状石黄衣
,

照片 是用于测年有效的世界种地衣
。

在

石冰川前缘长有大量近圆形石黄衣
,

作者量取了巨砾上 处地衣的形态数据
,

其长

轴直径平均
,

短轴平均
。

根据陈吉阳
‘,按后峡墓地地衣测量资料间接推算

获得的大西沟地区石黄衣生长曲线 图
,

可量得此地衣生长期距今约
。 又由于地

衣在基物上稳定后着生还需要一段时间 地衣侵入期
,

按陈吉阳推算本区海拔 处

石黄衣侵人期约
,

可知 石冰川至少已存在 左右
。
至于石冰川的最早 形

成年代可从“ 资料得以证实
。

由于本区 多 石冰川在层位上是覆盖在山北组冰债垄

均 陈吉阳 , 天山天格尔第二峰地区全新世中后期冰川变化的研究 , 王 。
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表面之上
,

而冰债垄 深处的物质“ 年代为 , 士 , 及 士 , ‘, 冰债

一
一︸

一
﹁

一
﹁‘

加

︵日日︶理侧

即

︵口工。︶塑侧

垄钙膜
‘的‘ 年代 士 。 ,

据此

可推测本区石冰川的形成年代至少应晚于

上述冰债垄的年代
。

五 季节性冻胀丘的特征和成因

季子修 和邱国庆等曾对本区冻胀丘

的分布特点作过报道
。

冻疤 。

一词最早由 “ ,‘, , 提出
,

意指形

态类似疤状的季节性冻胀丘
。

本区的冻疤

照片 约 开挖前为一完好的有草被生长的

浑圆土丘
,

开挖后可见白色厚层弯窿状冰

体和空洞
。

此处海拔
,

坡向
,

地面坡度
。 。

此冻胀丘高
,

纵

剖面长
,

横向直径 自东向西
。

有

层构成 表层为厚 的褐色高山草

甸土层 第 层为厚 的弯窿状块冰

层 冰温 一 ℃
,

含少量气泡 第 层为直

距今年代

距今年代

图 大西沟地区及后峡的石黄衣生长曲
线 据陈吉阳绘

径约 的弯窿形空洞 第 层为松散砾石层 第 层为含粒状冰冻土层
。

作者观测了设置在此冻胀丘顶部的 根各长 , 直径 的细钢筋在 月

日至 月 日期间的变化
,

发现各钢筋均向冻丘中心作向心状位移
,

位 移 量 为 一
。

同时
,

各钢筋均随冻丘顶部向下塌陷
。

此冻胀丘在 天内发生较大变化
,

除自然因

素 如地
、

气温升高 外
,

与人为开挖剖面使地下冰暴露从而加速其热融导致坍塌有关
。

烛状冰 型冻胀丘位于冻疤型冻胀丘正下方 处
,

长
、

最宽处
,

顶部有一纵贯全剖面的长裂隙
,

裂隙最宽处达
,

且主裂隙四周尚有数条呈树枝

状的较细分支裂隙 照片
。

开挖表明此冻胀丘为 层结构 即表层为褐色高山草甸土

层 第 层为厚 的烛状冰层 烛状冰直径 一
,

见照片 第 层为厚

的块状冰 照片 第 层为含粒状冰的冻土层
。

观测发现
,

设置在此冻胀丘顶部的

根测桩在 月 日至 月 日期间均向开挖的剖面方向位移并倾斜
,

这亦是人为开挖造

成剖面处热融下陷加快的缘故
。

据附近大西沟气象站工作人员介绍
,

当每年大雪封山
,

大西沟各处季节性流水中断

后
,

此处冻疤型冻胀丘便逐渐隆起
,

顶部裂隙处有自流水流出并成为气象站工作人员冬季

食用水的主要来源
,

冬末则流水中断
,

夏季来临时冻胀丘便逐渐融陷消失
。

成因调查发现
,

这两处冻胀丘均位于阳坡坡脚
,

上方有渗滤的融雪水和雨水作为开敞

型补给源
,

且地表有较厚细粒土 亚粘土
,

底部的基岩 辉绿岩 和冻土是天然的隔水底

板
,

所以该处具有良好的成冰冻胀条件
。

相反
,

在本区阴坡因坡面组成物质为粗大的风化

岩屑
,

缺乏细粒物质
,

不利于水分保存
,

所以不具备发育冻胀丘的条件
。

陈吉阳 ,天山天格尔第二峰全新世中后期冰川变化的研究 , 。
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就冻疤型来说
,

其地下冰应属开敞性水流造成的侵人冰 。 ,

在水的形成

和迁移过程中应是冻土上方地下水 重力水 在冻结封闭系统中形成静水压力而使地表隆

起
。

其形成和演变过程【‘ , ①在夏季期间
,

因活动层充分发展
,

渗人活动层的地下水顺坡

畅流 ②到了秋季
,

因活动层开始冻结
,

双向冻结中的活动层逐渐限制了地下水的畅流 ③

严冬季节
,

活动层的某些部位 尤其是地形较缓地方 冻结深度首先达到冻土上限
,

从而使

上方流水在活动层中受阻
,

静水压力使地表隆起成冻疤 若有裂隙则有自流水出现 ④由

于地温滞后于气温的季节变化
,

故直到冬末活动层才完全冻结
。

在静水压力使冻疤开裂

后
,

一些未冻结的水从裂隙中冒出
,

在冻疤表面流经之处和低洼处形成冰椎
,

残

留在活动层中的水形成地下冰
,

偶然情况下当冻疤中液相水流出时
,

水流经过之处使冻胀

张裂隙又重新冻结便在核部形成空洞
。

就烛状冰型冻胀丘而言
,

其地下冰应属侵人冰和冰椎冰 混合型
。

其形

成过程大体
一

与冻疤相似
,

不同之处在于因其地形较平坦
,

且水分经上方冻疤截流有明显损

耗
,

所以其静水压力不如冻疤明显
,

隆起幅度也小
,

没有冻疤中的空洞
。

但由于其地形较

低平
,

一旦出现冻胀张裂隙
,

内部未冻结水即长时间不断涌出地表
。

这时
,

由于水面与大

气直接接触
,

故在严寒的温度下
,

一方面流出地表的水在表面形成冰椎 另一方面
,

未来得

及流出地表的水逐渐沿冒水的垂直于地表的方向冻结成烛状和柱状冰体 亦属于冰椎型

冰
,

而此冰体之下则为冻结的侵入冰 即块状冰体
。

六 泥流舌

本区泥流舌多出现于 一 之间的多年冻土下界边缘带中
。

作者在此共设

处泥流舌观测点
,

其运动特征可以 泥流舌 照片 为代表
,

它位于望峰道班南侧

上槽谷的平台上
,

海拔
,

坡向
,

坡度
。 。

对 巧 个测点定位重复测量表明
,

其平均水平前移量和下降量分别为 和
。

七 分选环

在海拔 的空冰斗内分布有很多分选环
。

坑探发现一直径
、

坡向
、

坡度
“

的石环
,

月 日融化深度为
,

若按 月底融化深度占 多 的一般规

律计
,

其冻土上限约为 左右
。

坑探还发现其四周石块层最大延伸深度为 左

右
。

根据设在石环四周巨石上的控制点量测
,

发现凡是靠近流水处的石环
,

其中心均在下

沉
。

如 一 石环中心下沉
, 一

石环 照片 中心平均下沉 而在

地势高的地方则出现中心隆起的石环
。

如
一
石环中心平均抬升量

, 一

中心
、

为
。

这与流水处地下冰体易融化下陷有关
。

八 热喀斯特现象

在本区海拔 的乌库公路 旁
,

有一热喀斯特沉陷洼地 照片
。

它是

因道班工人修路挖坑取土后使冻土及地下冰融化
,

地表草皮及表土失去支承而在 自重作

用下逐年溯源塌落而成
。
作者以联线方位

“

的公路旁两根埋入冻土层中

的电线杆做控制点
,

共设 根测桩
。

年度重复测量发现
,

各测点顺塌陷沟下游方向位移
,

塌陷量为
, 。

这表明本区在 自然和人为影响下
,

冻土的退化已十分明显
。
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四
、

沉 积 物 特 征

经广泛调查并采样进行粒度和粘土矿物分析
,

现已获大量组成本区冰缘地貌沉积物

的贵料
。

具体表现在 地表层 一
,

主要是各类基岩就地风化崩解的岩屑
,

或

由冰川搬运堆积和谷壁崩塌以及小规模雨雪水泥石流组成的坡积冲积物
。

在阴坡多属于

巨砾或碎石土
,

在阳坡和谷底则多有草被发育的腐殖质层
。

在深 一 。 左右多为

棕褐色角砾土层 季节融化层
。

一 以下 因地而异 为冻结角砾土层
。

根据在空冰斗 一 深处采集的沉积物样品粒度分析看
,

其粒度参数从地表往

下分别是 平均粒径 为 一 币
,

标准离差 为 一
,

分选系数
。
为

一 ,
,

偏度 人 为一 。 一一 。
,

尖度 为 。 一 。
。

以上数据即反映了此 处

较粗的沉积物平均粒径
,

也反映了沉积物在总体上属福克〔
‘”分选极差型

,

但在下部冻结面

附近分选性比上层要好
。

另据在 石冰川 深处和空冰斗石环 深处采样所做的粘土矿物 衍

射分析看
,

前者主要成分是伊利石 多
、

绿泥石 务
、

高岭石 和蛙石

外 后者为伊利石
,

, 外
、

绿泥石 外 和蛙石 界
。

这些以伊利石为主的粘

土矿物组合特征反映了本区长期所处的物理风化为主的环境
,

以及较老的
、

易风化的变质

岩和岩浆岩岩屑在寒冷冰缘气侯下只经过短程搬运的事实
。
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照片 烛状冰型冻胀丘中的块状冰
,〕
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,〕

照片 靠近流水线的
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