
第 卷 第 期

年 月

地 理 学 报 ·

呼 ,

,人 人

考二二二二二二二二二 二石二二二二二二二二 二二二二二二二二二二二 丫二二 二二二二

中天 山 石 冰 川 特 征 研 究

朱 诚 崔 之 久
华东师范大学地理系 ,上海 北京大学地理系

姚 增
兰州大学地质系

提要 中天山研究区内石冰川有数百条之多 ,在
“
以西地区以阿尔卑斯型为主

, 东

部则以科罗拉多型为主
。

前者具有规模大
、

活动性强的特点
,

后者正相反
。

东部叶状石冰川在

结构上分为三层
, 具有“一冻到底 ”的特点

。

作者认为本区石冰川东西间分布差异主要是因西

部更冷湿所致
,

地形
、

岩性
、

冰川和灾害地貌过程等因素促进了这种差异的形成 。

关锐词 中天山 阿尔卑斯型石冰川 科罗拉多型石冰川 分布差异 石冰川结构

一 年
,

作者对中天山
,

一
, , “ ‘

一
“ ,

石冰川的

类型和活动特征作了较细致的野外调查和观测〔
一 , ,

有了一些新的认识
,

现讨论如下
。

一
、

类型
、

形态和分布特征

从航片分析
,

中天山地区的石冰川有数百条之多
,

按最新分类法 主要属于阿尔卑斯

型 即舌状冰核石冰川 和科罗拉多型 即叶状冰固结石冰川
。

前者主要分布于 以

西的依连哈比尔朵山
、

婆罗科努山和那拉提山一带
,

其规模一般长在 以上
、

宽数百

米
、

厚可达百米以上 照片
、

图
。

后者主要分布于本区东部喀拉乌成山一带
,

几乎全

部由倒石堆或倒石堆前缘堤囚演化而来 照片 一
、

图
。

此外
,

近年来还在依连哈比尔朵山玉希莫勒盖达坂海拔 处发现一由雪崩倒

石堆演化而来的扇形石冰川 照片 约
,

其长约
,

扇面前缘宽约
,

流向
“ ,

其源头山脊背面为现代冰川且处于迎风坡位置
。

作者分析认为
,

正是这种地形造成冬季

风常使积雪在此山脊的背风坡一侧形成雪檐并坍塌下积雪
、

冰
、

岩块和岩屑物质
,

产生雪

崩型倒石堆
,

进而演化为石冰川 〔 , 。 又因为这种部位雪崩范围广
,

雪崩浪的冲力使得冰雪

岩混合物质冲滚到较远地带堆积
,

所以还在倒石堆外缘形成一环状粗岩屑带
。

图 是根据调查得出的中天山石冰川总体分布模式图
,

此图表明中夭山石冰川主要

分布在海拔 一 之间地带
,

距理论分布上下界 即现代雪线和多年冻土下界

还各有约 高差
。

本文为北京大学地理系与中国科学院天山冰川站合作项目研究成果之一
。

来稿日期 ” 年 月
。
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图 研究区主要石冰川分布图

蘸
—无岩屑堆积的冰川积累带
—

一

有岩屑堆积 , 但不能多年冻结的非多年冻土带

—有岩屑堆积且能多年冻结的石冰川潜在发生带

—现代雪线
,活动石冰川理论分布上界 〔。, 。 贻

—活动石冰川的实际分布上界
〔 , 〕

—活动石冰川 界
,非活动石冰川分布上界 〕

—
已发现的非活动性石冰川下界 〔 」

—多年冻土下界
,潜在的非活动性石冰川分布下界 〔 。。。 〕。

月

图 中天山石冰川分布图
‘

二
、

石冰川的结构

一 坑探资料

我们于 年 一 月
,

两次在
、

, 号石冰川 图 顶部不同部位进行爆破坑探
,



期 朱 诚等 中天山石冰川特征研究

月底在 号石冰川表面以下 引 处发现 规模的冰透镜休
,

冰体洁净
,

其

四周为片麻岩块
,

岩块间有细粒岩屑充填
。

在 号石冰川表面以下 深处见含粒状

冰的冻结角砾土
,

在 深处见含孔隙冰的冻结岩屑
,

在其细粒物质间有多层厚度为

一 的层状冰
。

月底的爆破发现
,

特征与上述类似
,

只是深度有所加大 表
、 。

表 号石冰川坑探剖面特征

层序 深度 剖 面 特 征 含冰情况 充填物含
水盆

一
。

棕褐色腐殖质土 已融化

。

一 揭色碎石土
, 其充填物为含角

砾亚砂土 , 砾径 一 , 岩性
为片庶岩

,剖面疏松

已融化
。

。

一 黄褐色碎石土 , 充填物为角砾
土 , 砾径 ,一 , 砾石含

, 剖面较紧密

已融化

。

一
未见底

较多冰透镜体
, 其四周为冰胶

结的片寐岩块 ,岩块间有拉径
一。 的细粒岩屑充填 ,砾石
含 ”

冰透镜规模为
呜义 , 此外有
较多孔隙冰

】祺萝充搏物中丰罗粘
片彭六 土矿物含皿

⋯

—
,
·

水石母
·

一降竺兰一
,
一

水云母 ,

一 绿泥互

一 ⋯
叫

三巡竺二一
, 。 水云母

⋯二⋯肇琐一
水云母

一

绿泥五
两岭右 , 。

表 , 号石冰川坑探剖面特征

层层序序 深度 剖 面 特 征征 含冰情况况 充填物含含 充坟物物 充填物中主要粘粘
水水水水水水 温度度 土矿物含

七

一
。

棕褐色腐殖质土土 已融化化化
。

。

一 棕褐色碎石土 , 充填物为角砾砾 已融化化
。 。

水云母
土土土土

,

砾径 一
,

砾石含最舰
,,,,,

绿泥石
岩岩岩岩性为片麻岩

、

硅质岩 ,剖面疏松松松松松 高岭石

。

一 黄褐色碎石土
, 充填物为角砾砾 已融化化

。

水云母
土土土土砾石含盆约 , 砾径 一 绿泥石
‘‘‘‘ , 岩性为绿泥石片岩 ,剖面紧密密密密密 高岭石

一 含冰透镜体和孔隙冰的冻结岩岩 冰透镜体 火 ,,
。

一 水云母
·

未未未见底底 屑 ,岩屑规模不一 , 大者粒径 一一 左 右 , 孔孔孔孔 绿泥石 ,

钧钧钧钧 ,其间有细拉物质充填填 隙 冰 向 下延伸至至至至 高岭石
或更深深深深深

由坑探得知
,

本区叶状石冰川中有一活动层和冻结层
,

其冻结层由含冰透镜体和孔隙

冰的冻结岩屑体组成
,

其冻结深度 从 月底 可 出现 一 幅 度 的 向下 延 伸 变

化
。

邱国庆等
工, 曾在本区作过与此石冰川海拔高度 相同的新冰期冰债垄的坑探

,

邱国庆等 ,天山站附近高山冻土与冰缘现象的一些新资料 ,天山冰川站年报第 号 , , 一 ‘
。
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发现其冻土上限为 一
。

若按一般规律
,

月底冻结深度均占冻土上限的 并左

右
,

则石冰川冻结深度应在 一 左右
,

但实际上我们却于 月底在 一

的较浅深度发现较大冰透镜体和孔隙冰
。
经分析

,

可能因为

叶状石冰川多发育于阴坡或半阴坡坡脚
,

较少受太阳直射热能影响
,

冬季受冷波传

递影响深
,

积雪或雪斑保留时间比其它地方长
,

使得季节消融作用在此处减弱
。

坑探时所测地温值 表
、

表明 月底 号石冰川 和 , 号石

冰川 深度处地温已为负温
。
由于特定的阴坡位置

,

使得表面粗大的砾石层起到了有利

于更多融雪水下渗到下方冻结面冻结的作用
。

由于砾石层下渗水量多
,

冻结时 含冰量

高
,

相应造成保持冻结的时间长
,

冻结强度大
,

这使得砾石层热导率相对地降到了次要地

位
。

石冰川表层物质虽较粗大
,

但由于蠕动变形造成的内部摩擦使其充填物具有亚砂

土成分
,

加之底部有一多年冻层
,

故有利于水分保持
,

助长了冰体的发育
。

二 粒级分布特点

石冰川表面组成物质多为 ,一 , 砾径的粗大岩屑
。

此外
,

其充填物的粒度组成

根据在 号和 , 号石冰川坑探中从地表至 深处的采样分析
,

其充填物的粒度组成

表现为
,

的卵砾含量为 多左右
,

一 的砂砾占 一“ 务
,

的粉粘组占 一 多
。

其分选性较差
,

平均粒径 在一 巧一 币 之间
,

标准离

差 均
,

分选系数
。
一

,

偏度非常分散
,

介于一 一 , ,

尖度
,

为双峰曲线
。

在正态概率和累积曲线图上
,

均不符合简单的对数正态规律
,

样品粒

度在正态概率图上往往分为几个直线段
。

三 物探资料

作者在 一 年两个野外季节期间采用 一 型电子自动补偿仪以地面

视电阻率法 即电测深法 对大西沟地区和胜利达坂南北坡的石冰川
、

冰债垄和冻土作

了内部结构的电测深分析
,

其部分电侧深原始曲线如图 所示
。

从图中可看出 除空冰斗石冰川受布极距离较短影响外
,

本区其它石冰川
、

冰债

垄和冻土的曲线均呈 型 色 内 ,

说明冻结层电阻率最高
。

石冰川各层电阻率

均比冰碳垄和一般冻土区各层电阻率值高一个数量级
。

在海拔相同处
,

石冰川冻土

上限比一般冻土带和冰债垄要浅
。

就一般冻土和冰债垄而言
,

其季节融化层厚度与

海拔呈负相关
,

即海拔越高 气温越低
,

其季节融化层厚度越小
。

从曲线看
,

本区叶状石冰川可分为三层结构 第一层为活动层
,

电阻率为 , 口 ,

厚

度为 第二层冻结砂砾石层和冻结基岩层 电阻率增至 在 为

。处电阻率逐渐降至
,

推测为未冻结基层 此处表面所见基岩为花岗岩

和硅质岩
。

根据坑探和物探资料可得出本区叶状石冰川 层式 ,与阿尔卑斯山 层式石冰 川

结构对比图 图
。

前者与后者的主要区别在于缺少一未冻结沉积物层
,

而却多出一冻

结基岩层
。

可以说
,

前者更多地反映了
“
一冻到底

”
的大陆性山地冷底石冰川的特征

,

后者

则更多地反映了海洋性暖底石冰川的特征
。

本区西部舌状石冰川内部结构还有待今后进

一步调查才能揭示
。
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—活动层 —冻结砂砾石层和冻结基岩层
—未冻结基岩层

—活动层 —冻结砂砾石层 —未冻结沉积物层 呼

—未冻结基岩层
图 天山叶状石冰川 左 与阿尔卑斯山舌状石冰川 右 结构比较

·

‘ ‘ 五

三
、

石冰川的运动特征

本区东部以叶状为主的石冰川运动特征是 根据 号石冰川 年间掩埋废弃

公路面的卸载量推算石冰川平均运动速率 石冰川运动有着不规则性
,

在

一 年度用仪器测出的流速介于 一 之间 据年度观测资料
,

海

拔高处流速 一 。 低处流速
,

同高度北坡流速 。 南

坡流速
。

本区西部大型舌状石冰川大都位于山势陡峻
、

海拔较高的峡谷中
,

故无法对其作近距

离精确观测
。

但近年来作者在依连哈比尔孕山哈希勒根达坂隧道以北 的独库公路
一 旁

,

发现一条长约
、

宽约 的舌状石冰川 即 号石冰川
,

照片
、

图
,

其坡向 。。 ,

沉积面坡度
“ ,

在其顶部后缘可以隐约看到七十年代初用推 土

机和人力修筑小路的痕迹
,

因此可断定这属于 叨 石冰川分类系统中与人为和技术

有关的人为影响 堆积 型石冰川
。

作者为了了解本区西部舌状石冰川的运动特点
,

分别于 年 月和 年 月

用仪器定位实测了此石冰川顶部前缘 块岩屑的位置变化
,

发现 个测点中有 个往前

移动
,

有 个逆向运动
,

各质点平均前移
,

高程平均下降 。
。

这比叶状石

冰川年度观侧值快近 倍
,

但其可靠的年平均流速值还有待多次观测后才能确定
。

另在独库公路 南侧可见一高约
、

宽约 的石冰川前缘堆积体

即 号石冰川
,

照片
、

图
,

其前缘坡度为
“ 。

这是一条长约 的由冰川退缩

后冰债物组成的阿尔卑斯型舌状石冰月
。

其前缘坡经常性的落石现象表明这是一条运动

极快的石冰川
。
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四
、

石冰川类型分布的成因探讨

中天山石冰川西部多为规模大
、

活动性强的阿尔卑斯型
,

而东部以活动较弱
、

规模较

小的叶状石冰川为主
,

主要有以下原因

一 气沮和降水因案

从中国天山气温等值线图 图略
,

见 【 可知
,

中天山主要有六个年平均气 温 在

一 ℃以下的冷中心
,

其中五个均位于巴仑台以西
。

研究区东部的喀拉乌成山则是处在一

个很小的冷中心位置
,

大西沟地区只是处于这个冷中心的边缘 一 ℃
,

故从年平均气

温分布看
,

中天山有气温自东向西逐渐降低的趋势
。

从中国天山降水量等值线图 图略
,

见 〔 可知
,

中天山降水量也以西部为多
,

向东

逐渐减少
。

其中
,

哈尔克山
、

婆罗科努山和依连哈比尔杂山也基本处于年降水量在

以上的中心位置
,

而东部喀拉乌成山一带降水量渐减
,

例如在海拔 的大西沟气象

站测得 一 年间 年的年平均降水量仅为
。
这说明

,

相比而言
,

中天

山西部较为冷湿
,

而东部则较为千冷
,

这正符合阿尔卑斯型和科罗拉多型两类石冰川发育

所应具备的两种不同温湿条件
,

这应是造成两种类型分布差异的主要原因
。

二 海拔和地质地貌因素

石冰月,的形成必须具有既有多年冻结又有岩屑堆积的发育条件
,

这就需有一定高海

拔跨度的山体和能提供构成石冰川物质的岩屑来源
。

高海拔跨度主要是指山体必须具备

从多年冻土下界至现代雪线这一高度带的条件
。

就中天山而言
,

多年冻土下界在

左右
、

现代雪线在 左右
。

比较起来西部高于 以上的山体较之东部更为广

博
,

除最西部汗腾格里峰地区外
,

依连哈比尔录山是研究区内最高山体 海拔达 ,
,

这些地区山体间高差起伏大
,

海拔在多年冻土下界以上的峡谷也相应较多
,

构成谷地舌状

石冰川发育的地形基础
,

冻土下界以上地带高差大
、

地形坡度大是舌状石冰川规模大
、

活

动性强的原因之一 而东部喀拉乌成山一带多年冻土下界以上的深切峡谷地 形相 对较

少 如大西沟地区的峡谷主要分布在 一 之间的地带
,

以上山谷地

形坡度明显减小
,

对舌状石冰川发育不利
,

但却不影响叶状石冰川的形成
,

只是因地形

坡度小 一般小于
。

限制了石冰川的运动速度和纵向发育规模
。

从地质角度看
,

本区 包括东西部 在大地构造单元上均属于天山地槽褶皱系中段 —天山褶皱带
,

受到南北向区域性挤压力影响
,

断裂和节理发育
,

岩石易被切割
。

但东西两

地岩性却有很大差异 东部地区地层为下古生界志留系阿布拉克组田
,

原岩为浅海相砂

泥质沉积物夹碳酸盐及火山沉积物
,

经多次变质主要形成有结晶片岩
、

片麻岩
、

硅质岩
、

花

岗岩
、

千枚岩等较坚硬的岩体
。

其破碎形式是以受构造挤压引起的断裂和节理控制所产

生的岩体崩落为主
,

其中片岩主要以沿陡倾向层面滑落破碎为主
,

从岩石破碎量的角度

看
,

寒冻风化和冰川剥蚀侵蚀作用可能居次要位置
。

西部地层以复杂的泥盆
、

石炭纪变质

岩系和海西期花岗岩为主 ,有泥盆纪
、

石炭纪石灰岩
、

页岩
、

千枚岩
、

安山岩
、

砂岩
、

砾岩
、

花

岗岩
、

片麻岩和多种片岩等
。
这就从另一侧面表明本区西部除有东部因构造断裂节理和

冰川作用引起的岩层破碎外
,

还由于岩石类型多
、

岩层软硬程度不一
、

各种岩石中主要矿
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物颖粒的膨胀系数相差较大 例如体积膨胀系数石英为
,

长石为 等原

因
,

使得当温度剧烈变化时矿物间差别胀缩引起岩石破碎的程度更为显著
,

寒冻风化的影

响加剧
。

因此 ,本区西部灾害地貌现象更为普遍
,

除东部地区常见的岩石崩落外
,

还常有滑

坡
、

塌方
、

泥石流
、

雪崩
、

热融作用等
,

这些过程往往伴随着在冻土区形成大量碎屑堆积物
,

起到了促进石冰川发育的造貌作用
。

三 冰川因紊的影响

越来越多的学者〔幼 ,
、

川 已认识到阿尔卑斯型舌状石冰川实际大多是由山谷冰川退缩

后已无冰川冰补给
,

但表面覆盖冰债
,

内部又含有残存冰川冰核
,

且继续发生整体性顺谷

向下蠕动的冰债演化体
。
即山谷冰川越多越大的地方由冰债垄演化的石冰川越多

。
从这

个角度看
,

本区西部海拔 以上的山体较之东部更为宽阔
,

现代冰川也更为发育
。

例

如在数量上幻
,

西部依连哈比尔朵山现代冰川达 条
,

婆罗科努山 条
,

而东部的喀

拉乌成山只有 条 而且中夭山西部冰川末端高度也比东部相应要低
,

如东部一般在

一 之间
,

而在西部地区 如研究区外的土格别里齐冰川
、

木扎特冰川等 却可

降到 左右幻
。

这说明本区西部现代冰川不仅数量多而且海拔跨度大
,

所以因冰川

退缩
、

冰债体演化成的阿尔卑斯型舌状石冰川也相应较多
。

四 沉积厚度和冻触狱率的影响

由于舌状石冰川一般规模大
、

沉积厚度大 可达百米以上
、

含冰量多 通常占石冰川

体积 并 以上
,

基底常因上覆重力压融
,

形成未冻沉积物
,

从而产生底部滑动现象 囚
,

所

以活动性强
。

而本区东部由于形成石冰川的温湿条件
、

地质地貌条件和物源条件相对不

如西部
,

故仅以规模小
、

坡前沉积的叶状石冰川为主
。
因其沉积厚度薄 一般仅在 一

、

含冰量少 石冰川体积的 。并
、

冻结深度大
、

缺少底部滑动
,

故活动性弱
。

就本区石冰川自身活动性而言
,

北坡 南坡 如 号石冰川 号石冰川
,

高处 低

处 如 号石冰川 号石冰川
。

这种特点主要是坡向和海拔产生的冻融频率差异所致
。

例如 号石冰川在本区海拔最低
、

临近多年冻土和石冰川分布下界
,

此处年均

气温 据大西沟总控水文点资料 比 , 左右的
、 、

号石冰川高约 ℃
,

全年 日气

温在 ℃上下波动的天数比上述三处石冰川 据同高度大西沟气象站资料 少 , 天以上
,

活动性较弱
。

北坡与南坡相比亦然
。

最后
,

值得提出的是
,

瑞士学者旧已报道阿尔卑斯山石冰川最大分布高度为
,

比当地现代雪线 约 低 左右
。

本区西部虽有阿尔卑斯型分布
,

但全区石

冰川最大分布高度 与当地现代平均雪线 仅有约 差距
。

作者

认为
,

这正体现了温湿海洋性与内陆山地干冷性气候背景特征间的差异
。
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