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干早区地理

天山高山冰缘环境中岩石漆的形貌
、

成分和成因分析

傅海荣
,

刘耕年
,

魏 遐
,

张小咏
北京大学环境学院

,

北京

摘 要 在乌鲁木齐河源海拔 以上的空冰斗内发育有黑色富 型岩石漆
。

运用特征元素浓度线扫描对

岩石漆表面成分进行了分析
,

并探寻了岩石漆与下伏基岩在成因上的关系 电镜扫描实验发现典型的葡萄状一

半葡萄状一片状的表面微形态序列
。

实验结果显示
,

岩石漆的物质成分不可能来源于下伏基岩
,

而是外部来源

粘土矿物在岩石漆形成过程中起到非常重要的作用 岩石漆表面出现蜂窝状的溶蚀孔洞
,

可能是近年来乌鲁木

齐市及河谷后峡地区工业生产造成的酸性污染物传递到河源区对岩石漆化学腐蚀的结果
。

关 键 词 冰缘环境 乌鲁木齐河源 空冰斗 岩石漆
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一 · 一

岩石漆 在沙漠环境中最为发育
,

人们惯称为沙漠漆 确
。

岩石漆呈黑

色一褐色一橙色生长在干早一半干旱环境中的岩

石表面
,

主要由粘土矿物
, 、

的氧化物和氢

氧化物组成
,

此外也含有 和 的矿物微

粒
, 、 、 、 、

和 等元素也有微小含

量
。

岩石漆在内陆沙漠
、

海滨沙漠
、

南北极地
、

高

山
、

洞穴
、

泉眼
、

岩石裂隙等等陆地风化环境中皆

有分布 ,一 。

在我国
,

曾有少数学者对分布于新疆和甘肃部

分地区的岩石漆做过初步的考察和研究 ,
。

年周本刚等 , ’考察了新疆北天山地区的呼图壁河
、

塔西河
、

雀尔沟河和金沟河等地区
,

发现了发育于

河流阶地
、

冲洪积扇和断层陡坎等晚第四纪地貌面

上的岩石漆
。

笔者 年夏在天山乌鲁木齐河源

地区考察时
,

发现在海拔 以上的空冰斗内
,

发育有岩石漆
。

本文试图对发育于冰缘环境中岩石

漆的特征和成因做初步分析和探讨
。

图 乌鲁木齐河源空冰斗流域下垫面类型及分布
根据杨针娘 修改

· ,

,叭

采样点地理概况

乌鲁木齐河源区位于天山中部喀拉乌成山北

坡
,

西起天格尔峰
,

东到望峰道班附近
,

包括萝 卜

道沟
、

琼萨尔萨依沟等 条支谷在内
,

海拔均在

以上
。

本次考察的空冰斗位于天山乌鲁木

齐河源 号冰川的东北侧
, , , ,

面积
,

地面主要由基岩
、

卵石
、

碎石
、

冻

原植被和泥炭洼地组成
。

野外考察发现
,

黑色的岩

石漆发育于空冰斗底部海拔约 风化破碎的

岩石堆积斜坡上
,

规模不大
,

零星分布
,

未连接成

片
,

采样点如图 所示
。

岩石漆表面特征元素浓度的线扫

描分析

运用 电子探针仪 一
,

北京大学造山带与地

壳演化教育部重点实验室 对所采集的样品进行了

特征元素浓度的线扫描分析
。

三组样品编号分别为
一

,

一
,

一
。

每组样品分为岩石

漆表面 如 一 一 和垂直于岩石漆表面的切

面 如 一 一 两个样品进行分析
。

分析元素

为
、 、 、 、 、 、 、 。

所有样品

扫描距离为
,

线扫描点间距为 林
。

从线扫描给出的结果来看
,

岩石漆中 可 值

收稿日期
一
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一 一
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一 一
,

’ 一 ’

少少
、、

一

少谕袜杨淤叭汹涵长川
一 一

,

漏漏油扣娜咖咖耐伽祠祠
一 一

。

琳琳一二二一 一
,

认认 一洁沁呱
。‘ 人从 凡以以匕

’

、

二二
犷一 一 入

一 一

了解而悴栖研补一如祠
‘

一 上 一 一
‘

一
一 一

‘

一
‘

一
一

图 天山乌鲁木齐河源空冰斗岩石漆表面

特征元素线扫描曲线图

一

二

瓶形形」 ‘ 泞 , ‘

一 一
, 一

月

衣必产产一一 。 。

一 一
‘ 冲 目洲幽确 翻 ,,,

一 吕一
, 犷 一一

、

汕从 、
声咧必气

目

洲卿咧吟洲洲翩肠二二
专专说侧一 二名 倪 ”

”
一从一护八甲娜枷动人人兮兮 少一 ‘址

,

。。人

对 一 一
,

一 一
,

一 一 三

个样品的扫描试图通过跨越基岩与岩石漆的分界

的来探寻基岩与岩石漆之间在
,

元素含量上

有无过渡关系 图
。

一 一 显示的结果较为理想
。

以 】

点为分界
,

左侧
,

与
,

呈现负相

关
,

保持很低的含量
,

这反映的是矿物的化学

组成
。

而右侧
,

具有几次峰值
,

且
,

与
, ,

呈现负相关
。

此点即为岩石漆与

基岩的分界
。

右侧
、

含量偏低的区段内
,

其

浓度与基岩无异
, 、 、 、 、

一
、

元素

则均呈现较高的浓度值
,

区段内应分布为粘土矿

物
。

这反映了在岩石漆内纵向剖面上
、

氧化

物被粘土矿物间隔包围的生长组合关系
。

在
一 一 中

,

扫描线右端也有一区段内
, 、

的

量值突兀升高的情形
,

而 则无变化
。

在 一

一 中 与 元素的正相关反映的是基性岩石

样品内矿物元素组成
。

岩石漆表面的线扫描曲线中
,

元素量值呈

现多峰值的不均匀分布
,

而相对而言
,

元素的量

值在三个样品中的分布都均匀得多 图
,

说明

氧化物和 氧化物的的沉淀结品的机理不同而

且两种元素的矿物分布方式亦不相同
。

的氧化

物
、

氢氧化物更可能是以矿物微粒点状散布
,

且在

局部生长速率不均匀
。

〕〕
’ , ’

。
’

声声
三三

, ,

声声

二二二
闷 ‘‘

俪俪臃瓶 例
,

枷 机机 肠肠肠脚 , 以
,‘ 日日

叭叭
,

肋 陈 拢
, , ,

阳 孟孟
一 , 一 扫描方向 岩石 滩 月 卡

图 天山乌鲁木齐河源空冰斗岩石漆切面特征
元素线扫描曲线图

一

为
,

为富 型岩石漆
。

岩石漆中的

含量高出基岩 一 倍 在暗色矿物含量较低

的花岗岩样品 一 中
,

岩石漆中的 的含量

高出基岩 倍 图
。

岩石漆表面微形貌电镜扫描分析

共制得 个 的样品
,

应用电

子显微镜扫描技术 北京大学物理学院电

镜室 对岩石漆表面微形貌进行了观察
。

扫描结果

如图
。

认为
,

控制着岩石漆表面微形貌

有两个主要因素 粘土矿物堆积的速率和在成核点
、

氧化物堆积的速率
。

前者速率较快时
,

发

育多为片状的岩石漆 后者较快时
,

则发育多为葡
萄状的结晶体

。

事实上
,

粘土矿物是岩石漆的形

成过程之中非常积极的一个中介
。

、

的氧化物与粘土矿物固结在一起
,

互

相依赖 一方面
,

粘土矿物需要依附氧化物的固着

来抵御风化剥蚀 图
, 、

另一方面
, 、

元素溶液需要依靠粘土矿物进行搬运和沉淀
。

电镜扫描得到了葡萄状结晶体 图
, 、

、 、 、

半葡萄状结晶体 图
,

不了

片状 图
, 、

的典型的岩石漆表面微形

貌序列
。

葡萄状结晶体间隙中可见分布有粘土矿物

片状碎屑 图
, ,

也可见片状的粘土矿物

碎屑嵌入岩石漆膜状表面 图
, 。
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因 , 八 勺誉小介洲你笙外千石勺冰衣四傲憋态

注 粘土矿物

一

,

矿物晶体 ’
,

岩石漆 蜂窝状孔洞
,

葡萄状结晶体
。 ,

粘土矿物碎屑嵌入葡萄状结晶体间隙
,

葡萄状结晶体表而成层生长现象
,

结晶体间隙弥合连接成片
,

低凹处往往岩石漆较厚
,

疑为菌丝的丝状物
,

菜花状结品体
,

葡萄状结品体被从中心镂空残留边部碎片
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、

氧化物堆积较快往往出现葡萄状体 图
, 、 、 ,

其表面微小分散的氧化物结晶

围绕成核点持续生长
。

生长过程中粘土碎屑和其他

空气降尘等不断被吸纳固结充填
,

使得小葡萄状体

之间的空隙消饵之时
,

葡萄状体增大增厚 〔图
,

, 、 ,

或生长微粒连接成片 图
, ,

。

即是说
,

葡萄状体本身不是由单个结晶体持续

生长而来
,

而可能是由其表面众多分散的小葡萄状

结晶以上述的方式
“
成层

”
堆积起来 图

, ,

。

岩石漆下伏岩石的表面形态影响着岩石漆的

生长
。

低凹转折处
,

往往能较多的接收空气降尘
,

而且具有较好的留存
、

元素离子溶液的条件
,

有利于岩石漆的生长
,

岩石漆一般较厚 图
, ,

。

在图
,

中
,

片状 膜状 的岩石漆附着

在矿物晶体之上
,

截然的边界非常清晰
,

这充分说

明
,

组成岩石漆的物质不可能来自于下伏岩石
,

而

是外部来源
。

中矿物晶体上的岩石漆己经部分

剥蚀
,

一如图
,

中粘土矿物被磨蚀的情形
,

说

明物理风化 风力磨蚀 对岩石漆表面的形态塑造

起了重要作用
。

结论与讨论

乌鲁木齐河源空冰斗岩石漆 礴 值为
,

颜色为黑色
,

为富 型岩石漆
。

富 型岩

石漆的形成
,

是全球 元素的地球化学循环的一

个重要的环节
,

它蕴涵着丰富的古环境演化的信

息
。

自末次冰期结束以来
,

乌鲁木齐河源空冰斗形

成
,

采样点所在的冰碳岩石堆积斜坡开始暴露于大

气中
,

到达乌鲁木齐河源区上空的区域性亚洲粉尘

物质
、

局地起因粉尘物以及海洋及周边沙漠
、

戈壁
、

盐湖来源物共同为岩石漆的形成提供了物质来源
。

空冰斗岩石漆形成的时代当在末次冰期结束进入

全新世 距今 以后
,

大抵与天山北麓山前

呼图壁河
、

塔西河
、

雀尔沟河和金沟河等地区的
级河流阶地堆积年龄 距今 一 相当

。

博

格达峰北坡天池坝 海拔 及其附
近山坡上也发育有很好的岩石漆间

。

全新世以来新

疆地区属于受西风气流控制的干旱一半干旱区。
’ ,

富 型岩石漆的发育是天山北麓全新世以来气候

特征的一个很好的指征
。

天山北麓降水
、

日照
、

湿

度
、

大气碱度
、

大气有机物含量
、

大气粉尘状况使

得岩石漆在 自高山冰缘环境至山前第四纪地貌面

均有良好发育
。

而在天山南麓
,

由于气候极端干旱
,

岩石漆则极少见发育 ,
。

关于富 型岩石漆的成因
,

存在过微生物成

因模式和物理化学成因模式的争论
。

倾向于认为

富 型岩石漆是微生物成因 锰的富集和氧化是

兼养细菌活动的结果
,

他们首先将 斗氧化
,

随

之氧化物将粘土矿物固着于岩石表面
。

最适宜这种

微生物生存的是干早
、

半干早的且缺乏有机物的环

境 ‘ 。

在本文实验中
,

也发现在岩石漆表面附着

有疑为菌丝的物质 图
, , ,

但是否能够找

到典型的微生物
,

有待于进一步研究
。

特征元素浓

度的线扫描显示出 元素分布不均匀
,

以及电镜

下观察到的的葡萄状体点状分散生长
,

说明很可能

是由微生物活动造成 的氧化物局部生长不均所

致
。

在岩石漆的生长发育过程之中
,

微生物作用是

起始性原因
,

而物理化学条件如
,

等的变化

对岩石漆的生长也起到重要作用
。

在电镜下另外也

发现呈现
“菜花状

”
的结晶体 图

,

一
, ,

单

就形态来看
,

氧化物结晶体也存在着生
一

长间断
。

生

长间断的存在
,

说明空冰斗岩石漆发育过程中大气

环境可能出现过物理
、

化学条件的波动
。

不论是微生物成因模式还是物理化学成因模

式
,

大气环境中碱度都会影响 的富集
。

物理化

学模式中
,

高碱度使得较小的 可 变化不足以使

得 游离出来 在微生物模式中
,

高碱度会抑制

兼养型细菌的生长
,

使 难以富集氧化
。

一般

而言
,

岩石漆形成过程需要的环境 值范围为中

性或近中性的 一
。

天山北麓山前第四纪地貌

面上岩石漆的发育说明在地质历史上区域性大气

碱度呈现了有利于岩石漆发育的特征
。

天山山脉位

处中亚大陆腹地
,

周边广布沙漠
、

戈壁与盐湖
,

气

候干燥
,

地表植被覆盖率低
,

风蚀作用强烈
,

大气

中碱性微粒含量高是该区干早一半干旱气候的显

著特征
。

综合水文化学资料表明
,

即使在现代由于

受人类活动的影响会有污染物被传送到河源区
,

但

由于大气中丰富的碱性微粒和 十使得该区的缓

冲能力较强
,

加上存在的水岩交换作用的影响
,

河

源区地表水体和大气中气溶胶总体上接近中性或

偏碱性 一 。

富 型岩石漆的形成
,

是一个受多方面因素

综合控制的过程
。

大气环境中中有机酸含量偏高
、

岩石表面存在有较丰富的有机物质
,

环境中低水平

的粘土微粒含量
、

存在有营养型细菌与兼养型细菌

激烈的生存竞争等等都会对兼养型细菌对 的富
集和氧化作用形成限制

。

空冰斗地处高寒地带
,

地表植被覆盖极少
,

岩石表面有机物碎屑含量很

低
。

如前所述
,

河源区大气环境的粉尘状况
、

碱度
、

有机物含量均呈现有利于岩石漆发育的特征
。

在此

前提下
,

适宜的日照
、

水分条件
,

促使了岩石漆的
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形成
。

乌鲁木齐河源地区年平均温度为一
“ ,

年

降水量
,

主要集中在暖季 月
,

相

对湿度 表
。

高山降水过程往往是短暂的

降雨之后持续长时间的日照蒸发
,

使得岩石表面迅

速干化
。

因此
,

空冰斗地区的降水
、

湿度条件有助

于岩石表面
、

离子溶液的形成 而迅速的干

化防 」 了过度水分滋生营养型细菌
,

同时使得
、

氧化物迅速固结粘土矿物及其他碎屑微粒
。

鲁木齐河源区西南约 的后峡地区分布有钢铁

厂
、

水泥厂和焦碳厂等
。

周边城市

范围【
’ 工业生产排放的大气污染物必然伴随气象

过程被传递至河源区上空 夏季大西沟白天东北向

谷风盛行
,

后峡地区工业生产所产生的酸性污染

物也必然被带至河源区
。

可以推断
,

近现代以来河
源区大气降水受到的酸性物质污染

,

’“
,

’“ ,

可能

是造成岩石漆表面受到化学腐蚀的主要原因
。

表 乌鲁木齐河源空冰斗水文站
一 年实测气象资料

介
一

一

年 份 年平均气温 年降水量 相对湿度

一

一

一

】 一 石

】 一 夕

一

一

一

一 名

一 石

一

一 乡 刀

一

平均 一

注
,

资料来源 《中国科学院兰州冰川冻土研究所天山冰川观测试

验站年报 》
,

一 卷
,

相对湿度为 月冰川消融期观测数据平

均值

富 型岩石漆的保存也需要近中性或偏碱性

的大气条件
。

大气降水或大气气溶胶酸化或受到酸

性污染会将结核中的 溶解出来
,

对岩石漆造成

化学腐蚀 ’
。

本实验观察到岩石漆表面低凹处被溶

蚀成蜂窝状的情形 图
, 、 。

在低凹处
,

具

有良好的储存水分的条件
,

有利于
、

以溶液

保存并接受氧化 而同样
,

低凹处也更容易接受和

保存受酸性物质污染的水溶液
,

造成
、

氧化

物被溶蚀搬运
。

图
,

中葡萄状体与蜂窝孔隙并

存
,

而葡萄状体被从中心镂空残留边部碎片 图
,

, ,

这说明化学溶蚀当是从葡萄状体的中心开

始的
。

反过来说
,

这正说明了葡萄状体的内部结构
,

中心是最初生长的而且容易被酸性物质腐蚀的

结核
。

天山深处欧亚大陆腹地
,

夏季盛行西风所携带

的源于欧洲和中亚的有机酸由于在空气中极短的

赋存周期不能到达该区日“
,

周边沙漠和戈壁地面或

近地面空气中可能的有机污染若能到达河源区也

要经过攀升高山经受降水过程的淋滤
。

位于河源区

东北向的乌鲁木齐市与之直线相距
,

距离乌
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