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提 要 本文根据羊背石上的冰蚀痕迹的资料
,

着重探讨了其冰蚀痕迹分布规律和冰底

动力过程
.

羊背石迎冰面顶部的擦痕多
、

长度大且平直
,

而尾部多为新月型裂纹
、

新月型凿口
、

颤痕
、

凿 口和较短的钉头状擦痕
.

羊背石的背冰面受拔蚀作用强
,

裂隙的密度
、

宽度
、

深度大
.

背冰面的横剖面
,

从上向下可分为强烈挤压破碎带
、

强烈剪切破碎带和微弱挤压一剪切破碎

带
,

而从中到两侧分别是破碎带
、

裂隙擦痕带和擦痕带
。
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冰川底部突起的羊背石对冰川的运动起着明显的阻挡作用
。

当冰川从其上经过时
,

必然

产生磨蚀
、

拔蚀
、

挤压等动力过程
。

这些过程对羊背石的表面形态
、

分布的冰蚀痕迹及特征起

着控制作用
。

因此
,

从冰蚀擦痕
、

裂隙等分布规律的细致分析
、

研究中可以推知冰川底部的动

力机制及动力分布的规律
。

1 羊背石上冰蚀痕迹的分布状况

1
.

1 擦痕分布与底冰流动

羊背石为一流线型的冰底突起物
,

可造成底部冰流动方向的局部变化
。

据 Em bl et o n
等

( 1 9 7 8) 研究
, “

在羊背石
、

鲸背岩等冰下基岩阻碍物的顶部冰的流线不变
,

而侧部冰流线转

向
。 ”
一般在羊背石侧部的磨蚀带

,

常常可以见到两组或多组总方向向前的擦痕
,

它们相互交

错
,

而在羊背石平坦的顶部常常仅有一组向前的擦痕
。

这也充分反 映了在弧度大的侧部冰川

底部局部分流较强
,

顶部冰的分流作用弱
。

这种局部的分流作用
,

使得冰川底部富含碎屑的冰向不同的方向流动
,

因而造成擦痕密

度在阻碍物顶部和侧部的差异
。

由于羊背石顶部比较平坦
,

弧度小
,

碎屑主要受冰川向下的

压力及 向前的力影响
,

擦痕保持一定的密度
。

而侧部由于弧度大
,

在分流作用下
,

向前运动的
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力分解为向前和 向侧方的两个力
。

同时
,

侧向上底部含碎屑的冰加厚
,

使得正压力减小
,

部分

早期刻蚀羊背石表面的碎屑
,

在侧部脱离擦痕的小凹槽进人含碎屑的底冰层
,

造成侧部擦痕

密度相对减小
。

冰川底部流动方向的局部变化也造成了羊背石侧部与顶部擦痕长度的差异
。

在羊背石顶部冰川运动笔直向前
,

受巨大正压力的碎屑在较平坦的面上刻蚀出的擦痕密度

较为均一
,

呈平直状
,

长度大
。

侧部弧度很大的岩面上
,

碎屑在向前和 向侧方两个力的影响

下
,

经过一小段距离后便脱离基岩界面
,

进人冰体
。

因此
,

形成的擦痕长度短而且少 (表 1 )
。

其它地区的研究也显示 了类似的规律 ( C h o r l e y e t a l
,

1 9 8 4 )
。

表 1 古班博格多河谷上游羊背石上擦痕长度统计表

T a b
.
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2 各种冰蚀痕迹与底部动力

突起在冰川底部的羊背石
,

由于迎冰面各个部位曲率的差异
,

对冰底碎屑的阻力大小不

同
,

造成其上的动力过程也有所不同
。

因此
,

冰川流经后
,

形成的各种类型的冰蚀痕迹在表面

分布有一定的规律性
。

一般冰川的厚度都在几十米到上百米
,

在同一时间段它施加于某一羊

背石上的力变化很小
,

可以看成是一个常数
.

由图 1 中的表面受力图可知
,

冰川向前的推挤

力 F 可以分解成与羊背石表面平行的分力 E 和垂直于表面的分力 D
。

从羊背石迎冰面的前

部向后
,

因坡度的不同
,

推挤力 F 与分力 D 之间的夹角 Q 以及分力 D 逐渐减小 ( Q l一 Q Z一

Q 3 )
,

( D l 一 D Z一 D 3 )
,

而分力 E 渐渐增大 (E 1一 E Z一 E 3 )
。

一般羊背石迎冰面前部坡度较陡
,

冰底碎屑在向前运动过程中
,

遇到的阻力大
、

垂直施加于羊背石表面的分力 D l 大
。

碎屑对

基岩表面以压为主
,

在强大的压力下岩石破裂形成颤痕
、

凿 口
、

新月型凿 口
、

新月型裂纹

等
。

同时
,

碎屑在冰川推挤下
,

仍要向前运动
。

在反复的应力集中一释放过程中
,

碎屑沿冰岩

界面作断断续续的粘一滑运动
。

在此断续的颤动中
,

碎屑在基岩表面上刻压出一组组的新月

型裂纹
、

新月型凿 口
、

颤痕
。

迎冰面中前部坡度变缓
,

分力 D Z 小
,

刻蚀在羊背石表面基岩中

的碎屑在分力 E Z 的作用下
,

脱离基岩
,

形成较短的擦痕
.

羊背石顶部平坦
,

冰底碎屑受阻不

大
,

平行羊背石表面的分力大
,

故多形成长度大且平直的擦痕
,

很少有颤痕和凿 口 (图 1 )
。

冰

底的碎屑在羊背石表面向前运动
,

并有规律的刻蚀出不 同痕迹的过程
,

是其对羊背石施加的
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力不断变化的过程
,

正是冰川底部这种局部动力过程的变化控制了基岩表面冰蚀痕迹的分

布规律
。

擦擦痕 平直状擦痕 钉头状 颇 新月型 凿 新月型型

名名称 擦痕 痕 幸日 口 裂纹纹
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图 1 羊背石表面各种冰蚀痕迹及动力分布图
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2 羊背石上裂隙特征

.2 1 裂隙统计

乌鲁木齐河源气象站大冰坎总高度为 35 一 4 o m
。

据推测应是玉木冰期 (上
、

下望峰期 ) 时

乌鲁木齐河源冰川的冰坎 (崔之久
,

1 98 1 )
。

其上布满了各种纵向
、

横向
、

垂向的裂隙
。

在此本

文对一个岩性单一的羊背石上的裂隙进行了密度
、

宽度和深度的细致量测
,

分别取得了纵

向
、

横向和垂 向三组裂隙的数据
。

量测时
,

纵剖面均是以羊背石迎冰面最前端为起始点 (零

点 )
,

横剖面是以羊背石右侧最下部为起始点 (零点 )
.

经过统计归纳得出图 2
。

.2 2 结果分析

从上述三种曲线的分析中可以看出
,

羊背石上的裂隙有以下几个特点
:
( 1) 不论是横剖

面还是纵剖面
,

裂隙在顶部的最高处最为发育
,

密度最大
。

向两侧
、

向后裂隙密度都逐渐减

少
,

到一定距离后就几乎没有裂隙了 (图 ZA
、

B )
。

而对背冰面陡坎的水平裂隙的统计中
,

密

度 由顶向下逐渐减小
。

但陡坎顶部 向下游 1一 Zm 处是密度最大点 (图 ZC )
。

(2 ) 在横剖面上
,

裂隙在最高的顶部开裂的宽度最大
,

向两侧裂隙宽度逐渐减小
。

在纵剖面上
,

羊背石迎冰面

的裂隙宽度小
,

向前逐渐增加
。

然而最大的宽度并不在其顶部
,

而在背冰面陡坎下方 2 ~ 3 m

处 ( 图 ZD )
。

( 3) 对深度的统计同样显示
,

在纵剖面上
,

裂隙在背冰面陡坎下方 1一 Zm 处开裂

的深度最大 (图 ZE )
,

很多都裂到 了底部
,

向迎冰面深度减小
.

横剖面上
,

裂隙深度在顶部最

大
,

向两侧减小 ( 图 ZF )
.
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羊背石横剖面纵向裂隙深度图

图 2 羊背石裂隙密度
、

宽度
、

深度统计图
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3 羊背石剖面特征与动力

3
.

1 纵剖面特征分带

毫无疑问上述羊背石上裂隙的这种空间分布规律是受冰川底部动力过程制约的
。

当冰

川从羊背石上经过时
,

顶部突起最高
,

对冰川的阻挡最大
。

与之相应
,

冰川对顶部的压强也最
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大
,

不论纵向还是横向上
,

向两侧还是向后部
,

随高度的降低
、

坡度的变缓
,

压力逐渐减小 (图

3 )
。

临空易碎

\

脱离母岩

率杯火

裂陈多 l 裂隙少 裂隙发育程度

动力分带

碎裂带 J
,

裂隙擦痕 擦痕带 表面特征

图 3 羊背石纵剖面特征分带图
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(箭头长度表示受力大小
,

箭头密度表示压强大小 )

最顶部位在冰川强大的压力作用下
,

岩石首先开始破裂
。

产生多组深度
、

宽度和密度大

的裂隙
。

而两侧及尾部受压力小
,

裂隙少而浅
。

羊背石背冰面陡坎处的岩石
,

不仅受一定的

压力
,

而且受到强烈的拔蚀作用
。

其使陡坎下的岩石破碎
、

脱离母岩并冻结在冰体中
.

随冰川

向前运动被带走
。

虽然这里压力不是最大
,

但强烈的拔蚀作用
,

将岩石撕裂开形成拉张裂隙
,

没有被
“

拔
”

走的岩石
,

其裂隙密度
、

宽度和深度为最大
。

这也正是从陡坎最高的顶部向下游

1~ Zm 处
,

裂隙各项统计特征都最大的原因
。
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图 4 羊背石背冰面及横剖面特征分带图
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在纵剖面上
,

羊背石背冰面的岩石受拔蚀和受到的压力大
,

破裂强
、

裂隙密度
、

宽度和深

度大
。

向后逐渐减小
,

而擦痕发育很好 (图 3 )
。

裂隙向后变化的情况与在一号 冰川东支前端

右侧岩壁上所见到的岩石被逐渐拉开的现象基本一致 (崔之久
,

1 98 1 )
。

3
.

2 背冰面的横剖面特征分带

在一些羊背石背冰面陡峭的剖面上可以见到更为有趣的现象
。

其顶部发育了三组互相

垂直的裂隙
,

基岩破碎成大小不同的立方体
,

而两侧只有两组裂隙
。

平行顶面的裂隙不发育
。

剖面中上部可见到 X 型的两组裂隙
。

这个部位很可能是受剪切力最强的
。

再向下 X 型裂隙

消失
,

仅有密度较小的一组或两组相互垂直的裂隙 ( 图 4 )
。

这一系列不同组合的裂隙分布代

表了羊背石背冰面垂直横剖面上岩石受力状况的不同
。

其从上到下受力的情况应是
:

最顶

部
,

受垂向压力大
,

同时受冰川向前运动的拖拽力
。

与岩石受单轴挤压的情形类似
。

此时岩

石易产生一系列张裂隙 (图 4A )
。

中上部的岩石除受垂直压力外
,

还有两侧基岩的围压
。

与

岩石受两个相互垂直的力挤压的情况相近
,

因此多形成 X 型裂隙 (图 4)B
。

中下部垂直压力

小
,

围压大
,

仅产生一组或两组裂隙
。

由于各部位受力不同
,

产生的各种特征也不同
。

这种裂

隙分布规律在羊背石背冰面中间表现明显
。

向两侧因应力减小
,

受力产生的变化不显著
。

羊背石背冰面陡坎的角度对产生 X 型裂隙有很大影响
。

一般陡坎角度大
,

压力相对大
,

易形成 X 型裂隙
。

反之
,

不易产生 X 型裂隙
。

当然 X 型裂隙的产生与岩性也有关系
。

横剖面中部是应力最集中带
,

相对来说拔蚀作用强
,

磨蚀作用弱
。

向两侧过渡
,

垂直压力

减小
、

围压加大
,

岩石破裂少
,

磨蚀作用加强
,

拔蚀减弱
。

因此
,

羊背石最顶部为破碎带
,

向两

侧过渡到较为破碎的裂隙擦痕带
,

最外侧以无裂隙而擦痕发育很好为其特征
。
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