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西藏岩溶溶蚀微地貌分布和形态学分析

章 典

(西印度群 岛大学地理 系 )

摘 要

在寒冷
、

干旱
、

高海拔的西藏
,

多种岩溶溶蚀微地貌形态分布在几乎所有石灰岩出露地区
。

在西藏北部的安多
、

中部拉萨和南部定 日
,

三个地区有不同的气候条件
,

但石灰岩溶蚀性相差

不大
。

研究表明
,

现代气候条件和气候区控制着活形态的分布和发育
。

现在正发育的活形态中
,

只有一些溶盘
,

雨痕和梳状溶沟
。

在降水较多的拉萨和定 日的者不日山顶
,

都有较多的活形态

发育
。

但由于降水形式不一
,

活形态的发育也有差异
。

雨痕只发育在降水主要是阵雨的拉萨
,

而且梳状溶沟也较多
。

但在以降雪为主的者不日山上
,

没有活雪痕和较少的梳状溶沟
,

但确发

育起源于降雪的曲沟
。

在定 日山谷内
,

由于极为干旱
,

没有活形态出现
。

在安多
,

土壤的发育给

一些小型溶盘和溶槽发育创造了有利条件
。

分布最广的溶盘属生物成因
。

在任何石灰岩地 区都可以发现大量各种类型被风化的岩溶溶蚀微地貌形态
,

这些形态的

尖棱部位都被寒冻风化破坏
。

这些形态曾被用于去证实第三纪古气候
,

但这种形态在青藏高原

要保存几百万年是不可能的
,

最可能的情况是这些形态发育在全新世暖湿时期 (例如大西洋

期 )和晚更新世
。

地表水流的水量和微地形也影响形态的发育
。

例如线性水流导致了梳状溶沟和曲沟的发

育
,

但梳状溶沟产生在较大倾角的岩面并且水流较为分散
。

曲沟在微倾的岩面上
,

水流较为集

中
。

对形态的测量
、

统计和形态分析并没有发现他们与其它地区同种形态的形态学差异
,

但活

形态的发育表明在这世界屋脊上
,

现代仍有微弱的岩溶溶蚀作用在进行
。
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T he e x P la a n tio no fw hy t he s e dis pa ri tie s o e e u r15

Po r vi de d by fie l do bs e r va tio ns
.

T he s u r fa e e s o f rno s t

ra i n Pi ts i n Di ng ri a n dA m do a re e o ve re d by a fi lm o f

tu fa 0
.

2 to 3 m m t hi e k
,
t h e t h i e k e s t P a r t o f t h e f i lm

b e i n g a t t h e b o t t o m s o f r a i n P i t s
.

T h e e r e s t s o f T i
-

b e t a n r a i n p i t s P r e s e n t t h r e e f o r m s ( F i g
.

1 )
: a , s h a r P ;

b
,

h a ! f
一

b l u n t a n d e ,

b l u n t
.

T h e h a ! f
一

b l u n t a n d b l u n t

e r e s t s a r e n o t t h e o r i g i n a l f o r m s ,

b u t r e s u l t f r o m P a r -

T u t a fl 一m

F i g
.

1 R a in P i t s c r o s s 一 s e e t io n s

t i a l d e s t r u e t io n a s t h e i r r o t l g h s u r f a e e s i n d ie a t e
.

A lm o s t a l l t h e e r e s t s o f r a i n p i t s i n A m d o a r e

b l u n t a s t h e o u t l i n e o f m o s t r a i n p i t s h a s b e e n s m o o t h e d
.
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一
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.

T h e s e P h e n o m e n a a r e o b v i o u s l y

t h e r e s u l t s o f v a r i a b l e f r o s t a e t i o n e h a r a e t e r i s t i e o f p a r t i e u la r l o e a l a l t i t u d e a n d l a t i t u d e
.

T h e

d e s t r u e t i o n o f e r e s t s a n d t h e a e q t一i s i t i o n o f t h e t t一f a f i lm d e e r e a s e t h e d e p t h o f r a i n p i t s a n d i n
-

f l u e n e e t h e r a d i u s o f e u r v a t t一r e o f r a i n P i t s
,

b u t n o t t h e i r d ia m e t e r
.

T h e r e f o r e ,

m o s t r a i n P i t s i n

A m d o ,

D in g r i a n d t h e m o t一n t a i n a r e a o f L h a s a a r e fo s s i l f o r m s ,

w h ie h a r e n o t d e v e l o p i n g u n -

d e r t h e p r e s e n t d a y
.

O n l y t h e r a i n p it s i n L h a s a V a l l e y a r e p r e s e n t l y d e v e lo p i n g a s h ig h e r p r e -

e i P i t a t io n ,

m o s t o f w h i e h f a l l s i n s h o w e r f o r m a t n ig h t ( T E T C A
,

1 9 8 4 )
.

A l t h o u g h t h e m o u n -

t a i n a r e a s o f D i n g r i a n d L h a s a m i g h t r e e e iv e m o r e p r e e i p i t a t i o n t h a n a d ja e e n t l o w e r a r e a s o f

t h e m
, a t s L一e h e l e

v a t io n s ,

m o s t o f t h e p r e e ip i t a t i o n 15 s n o w a n d h a i l
, w h i e h d o n o t p r o m o t e t h e

f o r m a t io n o f r a i n P i t s
.

R I L L E N K A R R E N ( SO L U T IO N F L U T E S )

R i l l e n k a r r e n a r e t h e m o s t e o m m o n m i e r o 一 f o r m o f k a r r e n a n d h a v e b e e n s t u d i e d b y rn a n y

a u t h o r s
.

A e e o r
d i n g t o t h e e l a s s i f i e a t i o n ( T a b

.

1 )
, s m a l l a n d g e o rn e t r i e a ll y r e g u l a r r i l l e n k a r -

r e n b e l o n g t o a g r o t l p o f f e a t u r e s w h o s e f o r m r e s t一l t s f r o m v e r y r a p id d is s o l u t i o n w i t h n o C O
Z

d i f f u s io n t o s o l u t i o n i n v o l
v e d

, o e e L一r r i n g w h e n f r e s h r a in w a t e r m e e t s a l i m e s t o n e s u r f a e e
.

B 6 g

11
` 5 s P e e i f ie s t a t e m e n t s a b o t一t r i l le n k a r r e 一1 P r o v i d e a m o d e l o f t h e f i r s t m o r P h o g e n e t i e t y P e o f

e o r r o s i o n e f f e e t s (氏 9 11
,

1 9 7 9 )
.

D : 一n k e r l e y ( 1 9 79 ) s t u d i e d r i l l e n k a r r e n b y m o r p h o l o g i e a l rn e a -

s u r e m e n t a n d f i e l d o b
s e r v a t i o n i n s o t一t h e r n A t一s t r a li a a n d s u g g e s t e d t h a t e x t r a o r

d in a r y u n i
-

f o r m i t y o f s o l u t i o n f l u t e w id t卜5 15 r e l a t e d t o t e x t u r a l e h a r a e t e r i s t ie s o f t h e e x P o s e d li m e s t o n e

s u r f a e e s
.

T h e q u i t e e o n s id e r a b l e v a r ia t i o n i n e r o s s 一 s e e t i o n a l f o r m o f s o l u t io n f l u t e s 15 m o r e

d u e t o t h e e f f e e t s o f l im e s t o n e s o l u b i l i t y a n d m e a n a m b i e n t t e m P e r a t u r e o n t h e d is s o l u t i o n

p r o e e s s ,
t h a n t o r a i n f a l l i n t e n s i t y o r t h e h y d r a u l i e e卜a r a e t e r i s t i e s o f t h e f l o w o f w a t e r o v e r t h e

r o e k s u r f a e e
.

I n T i b e t a n k a r s t r e s e a r e h
,

C h u i ( 1 9 7 9 ) f o u n d t h e s e f o r m s o n t h e p i n n a e le s i n T ib e t a n d

u s e d t h e m a s a e v id e n e e t o i n f e r t h a t t h e P i一I n a e le s a r e r e li e t k a r s t t o w e r s o r e o n e s w h ie h d e -

v e l o P e d i n T e r t i a r y
.

H o w e v e r , a n y k a r r e n w o t一ld n o t b e P r e s e r v e d f o r s u e h a lo n g t i m e o n t h e

s t l r f a e e
.

S w e e t i n g ( 1 9 7 2 ) h a s i n f e r r e d t h a t f o r m a t io n o f r i ll e n k a r r e n 15 r a p id
,
p o s s ib l y

,

i n
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m a n y e a s e s ,

i n t h e s p a e e o f a fe w m o n t h s t o y e a r s
.

I n M a n e h e s t e r ,

E n g [ a n d
,
t h e s u r f a e e s o f

1im e s t o n e b lo e k s f o r
b

u i ld i n g w e r e d is s o l
v e d i n t o r i ll e n k a r r e n w i t h i n a f e w y e a r s

.

I n t h e f i e ld

s o l u t i o n e x p e r i m e n t s o f t h e l im e s t o n e t a b le t s
,

m a n y f r o s t b r o k e n f e a t u r e s o n t h e t a b l e t s h a v e

o c c u r r e d i n o n l y o n e y e a r t im e ( Zh a n g
,

1 9 9 1 )
.

I n o r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e g e n e t ie s o f T ib e t a n r i l l e n k a r r e n ,

b o t h f ie ld o b s e r v a t i o n a n d

m o r p h o l o g ie a l m e a s u r e m e n t a r e n e e e s s a r y
.

T ib e t a n r i l l e n k a r r e n h a v e t h e f o l l o w in g e h a r a e t e r -

i s t i6s a P P a r e n t i n t h e f i e ! d
:

a ) R i l le n k a r r e n g e n e r a l ly d e v e l o p o n in e l i n e d o : , t e r o p
s o f f i n e g a i n e d p u r e l im e s t o n e s a n d

m a r b l e s i n a l l a r e a s ,

w i t h s l o P e冬 o f 10
0

t o 7 4
0 .

b ) A 11 e r e s t s b e t w e e n r u n n e l s
, e x e e P t s o m e i n t h e L h a s a V a l l e y a n d o n t h e t o P o f M t

.

Z e -

b
r i

,

h a v e b e e n d e s t r o y e d b y f r o s t a e t i o n a n d p l a n a t io n t o d i f f e
r i n g d e g

r e e s ( h a l f
一

b l u n t a n d

b l u n t ) a n d h a v e a f i l m o f t u f a
, r e s e m b l i n g t h o s e 11飞 t h e r a i n p i t “

.

S u e h r i l l e n k a r r e n d e v e l o p o n -

l y o n t h e lim e s t o n e s u r f a e e s w i t h y e l l o w e o l o u r e d t 、一f a
.

F r e s h li m e s t o n e s u r f a e e s e x p o s e d r e -

e e n t l y b y p h y s i e a l w e a t h e r i n g d o n o t h a v e r i l l e n k a r r e n d e v e l o p m e n t
.

e ) O n g e n t ly i n e l i n e d s l o p e s ( 8
0

t o 1 7
。

)
, r t一n n e l s a r e m e a n d e r i n g

,

b e e o m i n g s t r a ig h t e n e d

w h e n s lo p e s b e e o m e s t e e p e r ( F i g
.

2 )
.

. 竺
今卜

F 19
.

2 P l a n a n d e r o s s 一 s e c t io n o
f

r i ll e n k a r r e n

d )W i d e r r u n n e l s a r e o e e a s i o n a l ly p r o d
: l e e d w h e r e t w o o r m o r e f l u t e s a r e s u b s u m e d in t o

o n e ,

w i t h t h e w id e r f l u t e d is a p p e a r i n g r a P id l y
.

e ) T h e a p p e a r a n e e o f s m a l l s e a l l o p
s i n r L一n l、 e l e h a z l g e s w i t h t h e l o n g i t t一d i n a l p r o f i l e o f

r u 一飞n e l
.

T h e y o e e t l r 0 11 s t e e p e r
p

r o f i l e s a n d d ie o u t b e
f o r e t h e e r e s t d is a p p e a r s

.

A s r i ll e n k a r r e n a r e w e l l
一

d e v e l o p e d o n f i n e 一 g r a i n e d l im e s t o n e s , a s i n f e r r e d i n o t h e r
lim e -

s t o n e a r e a s b y F o r d a n d W i l l i a m s ( 19 8 9 ) a n d D
.

Zh a n g ( 1 9 8 2 )
,

m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e o n

s u e h l im e s t o n e s a n d m a r
b l e in o r

d e r t o e l im i n a t e s o m e o f t h e p e t r o l o g ie a l i n f l u e n e e s
.

T h e

s t a t is t i e s o f t h e m e a s u r e m e n t s o f w id t h
,

l e n g t h
, r a d i t l s o f e u r v a t u r e ,

d e p t h a n d a n g l e o f s l o p e

a r e s u m m a r i z e d ( T a b
.

3 )
.

F r o m T a b
.

3
,
t h e f o l l o w in g g e n e r a l m o r p h o l o g i e a l e h a r a e t e r i s t ie s

e m e l g e :

a ) T h e m e a n w id t h o f r i l! e n k a r r e n i n L h a s a a r e a 15 s m a ! ! e r t h a n t h o s e i n o t h e r a r e a s
.

b ) T h e m e a n l e n g t h o f r i l l e n k a r r e n 15 v a r i a b l e
,

b u t i t i n t h e L h a s a V a l le y 15 s h o r t e r t h a n

t h o s e i n o t h e r a r e a s
.

e ) T h e m e a n r a d i u s o f e u r v a t u r e p r e s e n t s im i l a r r e s : Il t s t o t h o s e o f r a i n p ; t 、
,

b u t t h e d if
-
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f e r e n e e 15 la r g e r ;

d )T h e
皿 1 1e a ll d e P th o f r i l! e n k a r r e n in t h e L h a s a V a lie y 15 t h e g r e a t e s t

.

T a b
.

3 G e om e t r ie P a r a
m

e t e r s o
f

r i l le n k a r r e n in T ib e t

P a r am e t e r s L h
a s a

D in g r i A m d
o

】n e a n n l a X
。

n l ln
。

百11 e a n n l a X
-

n l ln
。

1 l l e 8 n fl l a X
。 m i

n

0
.

6

5

3

l 2

0
.

9

7

3

2 l

3
.

3

6 3

8
.

0

6 9

0
.

6

1 l

. 0831L 6ll乳3W id th ( em )

L
e n g th (e m )

块 p th (m m )

A n g l
e o f s

l
o p e (

0

)

R a
d iu s o

f

e u r v a t u r e
(m m )

S t a t is t ie a
l n u m b

e r s

7
.

8 3
.

1 8
.

1 4 9 7
.

5

6. 3。46Ln. 352422oc64. 371725

?
224.120. 44155558. 22614

2 0 4 9 3

A s t h e s ta t is t ie a l a n a ly s is p r e s e n te d a b o v e 15 in s u f f ie ie n t f o r f u ll r e g io n a l e o m p a r is o n ,
t h e

r e la t io n s h i p s b e t w e e n t h e r i l l
e n k a r r e n p a r a m e t e r s in d i f f e r e n t p a r t s o f T ib e t a n d o n d i f f e

r e n t

t y p e s o f l im e s t o n e a r e a s s e s s e d
.

L ik e t h e r e s u l t s o f G o u d i e
` 5 s t u d y ( 1 9 8 9 )

, n o s i g n if ie a n t s t a -

t i s t ie a l r e la t i o n s h i p s b e t w e e n t h e f o u r p a r a m e t e r s i n d i f f e r e n t a r e a s a n d o n d i f f e r e n t li t h o l o g y

w e r e o b t a i n e d
, e x e e p t f o r t h e r e la t i o n s h i p b e t w e e 一: s l o p e a l l g le a n d l e n g t h o f f r e s

h
r i l l e n k a r -

r e n i n t h e L h a s a V a l l e y ( F i g
.

3 )
.

6 0

二二:

.

V
, .

.
. 勺 二
二

000
` J山呀1ù

胜。一”飞一̀.。叱

2 0

二
二 2 0 加 40

L e n g t卜 o f r注 l le n k o r r e n ` e m )

5 0

F ig
·

3 P 10 t o f Ie n g t h a n d s lo P e o f r i l l e n k a r r e n i n th e L h a s a V a l l e y

T h e r e la t i o n s h i p b e t w e e n s l o p e a n d l e n g t h i n t h e L h a s a V a l l e y o n t h e s a m e l im e s t o n e 15

e l e a r
.

F o r d a n d W i l l i a m s ( 1 9 8 9 ) p o i n t o u t t h a t a t m a n y s i t e s i t a P P e a r s t h a t
, s e t t i n g a s id e t e x -

t u r a l f a e t o r s ,

Ie n g t h o f r il l e n k a r r e n i n e r e a s e s w i t h a n i n e r e a s e o f g r a d i e n t
.

I t 15 t h u s l e s s e l e a r

w h y t h i s r e l a t i o n s h i p o f s l o p e a n d r i l l e n k a r r e n Ie n g t h d o e s n o t a p p l y e l s e w h e r e i n T ib e t
.

P o s -

5 i b ly
, e l s e w h e r e t h e r i l le n k a r r e n h a v e b e e n P a r t l y d e s t r o y e d b y p h y s ie a l (m e e h a n i e a l ) w e a t h

-

e r i n g
, a s t h e h a l f

一

b l u n t a n d b l u n t r i l l e n k a r r e n s o m e t im e s h a v e lo s t t h e i r e r e s t s a n d t h e i r o r i g i
-
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n a l le n g th s e o u ld n o t b e m e a s u r e d
.

T h e b lu l飞 t e r e s t s a n d a d d i t io n s o f t t一 fa f i lm le a d to th e

d e p th o f
r il le

一飞 k
a r r e n i, 1 o t h e r a r e a s b e i n g m o r e s h a l lo w t h a l i i n t h e L h a s a V a l l e y a n d e a u s e

t h e d i f f i e u l t i e s i n e s t a b l i s h i n g r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n k a r r e n p a r a m e t e r s i n o t h e r p a r t s o f T i be t

a n d o n d i f f e r e n t t y P e s o f l i m e s t o n e
.

S w e e t i n g ( 1 9 7 2 )
s u g g e s t e d t h a t t h e r i l le n k a r r e 一1 i n a r i d a n d s e rn i a r i d a r e a s a r e v e r y f i n e

a n d s m a l l
.

B 6 g l i ( 1 9 7 9 ) e o n s id e r e d t h a t r i l l e n k a r r e n a r e lo n g e s t a n d b e s t d e v e l o p e d i n t h e

t r o p i e s a n d s m a l l e r i n e o ld e r a n d s e a s o n a l s n o w e o v e r e d a r e a s
.

L e h m a n n ( 1 9 5 3 ) a l s o P o i n t e d

o u t t h a t r i l l e n k a r r e n l e n g t h i n e r e a s e s w i t h s l o p e , t e m p e r a t u r e a n d t h e a m o u n t o f r a i n f a ll
,

r e a e h i n g 1 m o r m o r e i n t h e t r o p i e s
.

o n t he e o n t r a r y
,
t h e r i l le n k a r r e n i n w a r m e r a n d w e t t e r

L h a s a a r e s m a l l e r i n Ie n g t h a n d w id t h
,

b u t d e e p e r t h a n t h o s e i n o t h e r a r e a s o f T i b e t
.

I t m u s t

b e p o i n t e d o u t t h a t t h e r i l l e n k a r r e n w i t h d e s t r o y e d e r e s t s a n d t u f a f i lm i n t h e s e a r e a s a r e

d e a d a n d d y i n g f o r
m s o f r il l e n k a r r e n a n d t h e y d o n o t r e f l e e t P r e s e n t

一

d a y e l im a t ie e o n d i t i o n s
.

I f t h e e o n e [u s i o n s o f a b o v e a u t h o r s a r e e o r r e e t
,
t h e r e m a y h a v e be e n P e r i o d s w h e n t h e e li m a t e

i n o t h e r h ig h e r a r e a s o f T i b e t w a s w a r
m e r t h a 一1 t h e P r e s e n t

一

d a y e l im a t e i n t h e L h a s a V a l l e y
.

S O L U T I O N P A N S

S o l L一t i o n p a l l s a r e b a s i n
一 s h a p e d

, e l o s e d d e p r e s s i o n s o n h o r i z o 一l t a l l i m e s t o n e s 一 r f a e e s
.

T h e ir i n i t i a l f o r m 15 a s m a l l e l o s e d h o ll o w e r e a t e d f r o m a h u m u s P a t e h o r r a i n P i t
, o r e o n e a v it y

o n I im e s t o n e s u r f a e e
·

w i t h t h e s m a l l h o l l o w b e i n g s Ll b s e q u e n t l y e n l a r g e d b y s o l u t i o n u n d e r

t h e 5 0 11 a n d v e g e t a t i o n o r b y s t o r e d w a t e r
.

S o lu t i o n p a n s m a y b e d iv id e d i n t o t w o t y p e s : e o v -

e r e d a n d f r e e p a n s
.

C o v e r e d p a n s f o r m t h e e o v e r o f 5 0 11 a n d v e g e t a t i o n
.

T h e 5 0 11 e o v e r o f t e n 15

n o t v e r y t h ie k a n d g r a s s g r o w s in it
.

T h e v e g e t a t io n e o v e r 15 e o m m o n l y f u n g i a n d b r y o p h y t e s
.

S o l t
l t i o n p a n s e o v e r e d b y p l a n t s a r e s m a l l e r w i t h d i a m e t e r s r a l: g i n g f

r o m 2 e m t o 1 5 e m a n d

d e p t h s f r o m a f e w m il l im e : r e s t o 1 e m
.

P a n s e o v e r e d b y 5 0 11 a r e b i g g e r ,

w it h d i a m e t e r s o f 1 0

e m t o 5 0 e m a n d d e P t h s o f 1 e m t o 3 0 e m
.

C o v e r e d s o l u t i o n p a n s o r i g i n a t e t h r o u g h s o l u t i o n o f

w a t e r w i t h a h ig h C O
Z e o 一l t e 一I t a n d o r g a n i e a e i d s p r o d

t一e e d b y b io l o g i e a l p r o e e s s e s i n 5 0 11
.

C o v -

e r e d s o l t一t io n p a n s m a y b e e x p o s e d b y 5 0 11 e r o s i o n a 一记 t h e d e a t h o f v e g e t a t i o n
.

T h e i n i t i a l 于o r m o f t h e f r e e s o l t
l t i o n P a n m a y a l s o b e a e o v e r e d s o l u t io n p a n w h o s e o v e r -

l y i n g m a t e r i a l h a s b e e n e r o d e d
, s 一 e h a P a 一 f o

r rn s
b y s o l t一t i o n o f t h e w a t e r s t o r e d i n h o l l o w

a n d o f t e n h a s s o m e r il l
e n k a r r e n a t i t s e d g e ,

w h i le t h e e d g e s o f e o v e r e d P a o s a r e s m o o t h
.

D if
-

f e r e n t t y P e s o f s o l u t io n P a n s a r e f o u n d i n d i f f e r e n t a r e a s o f T i b e t
.

1. 、 t h e L h a s a a r e a , e s p e e ia l
-

Iy i n t h e L h a ; a V a l l e y
, a l o t o f f r e s h s o l L , t i o n p a n s e o v e r e d b y g r a s s e s a n d s o m e e x P o s e d s o lu

-

t i o n P a n s a r e d e v e l o p i n g
.

S o l t一t i o n p a n s o f s m a l l d i a m e t e r , e o v e r e d b y f u n g i a n d b r y o p h y t e a r e

m a i n l y P r o d u e e d i n A m d o . w h
e r e s m a l l e x Po s e d s o l t一t i o n p a n s a ls o o e e u r b u t a r e a l l r e l i e f e a -

t t , r e s
.

I n t h e l o w e r p a r t s o f D in g r i n o 5 0 1。 t i o n p a n s , e i t h e r e o v e r e d o r e x p o s e d
. a r e d e v e l o P

-

i n g
,

b u t s o m e r e l ie s o l u t i o n p a n s s t i l l e x is t
.

S o l u t i o n p a n s e o v e r e d b y g r a s s e s a n d m a n y s m a l l

r e l ie s o l u t i o n p a n s m a y b e d is e o v e r e d i n t h e m o t一n t a i n a r e a s o f D in g r i
.
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S O L U T IO N G R I K E (K L U F T K A R R E N )

T h e g r e a t e s t a m o u n t o f s o l u t io n i n e o m p a e t l im e s t o n e s t a k e s p l a e e a l o n g li n e s o f w e a k
-

n e s s i n t h e r o e k
,

1
.

e
.

a lo n g e i t h e r
b e d d i n g p l a n e s a n d j o

; n t s o r o t h e r k i n d o f f i s s u r e s ( S w e e -

t i n g
,

1 9 7 2 )
.

W h e r e s u e h f i s s u r e s a r e h o r i z o n t a l
,

i n e li n e d o r v e r t i e a l
, s o l u t io n a l o n g t h e m m a y

t a k e p l a e e i n t o l im e s t o n e s f o r m i n g s o l u t i o n g r ik e s
.

B 6 g l i ( 1 9 7 9 ) e l a s s i f ie d k lu f t k a r r e n a s a

f o
r
m p r o d u e e d b y g u t t e r a n d r i l l w a t e r

.

A e t u a l l y
,

i t 15 d i f f i e u l t t o d e t e r m i n e i n t h e f i e l d

w h e t h e r t h e y a r e f o r m e d b y s o l u t io n u n d e r 5 0 11 o r b y g u t t e r a n d r il l w a t e r ,

b e e a u s e m o s t o f

t h e m
, n o t o n l y i n T ib e t b u t a l s o i n rn a n y o t h e r a r e a s i n t h e w o r ld

,

h a v e b e e n f il l e d w i t h 5 0 11
.

O n ly w h e n g r ik e s a r e i n t h e i r in i t ia l f o r m s , t h e y m a y b e d i s t i n g u i s h e d a s t o w h e t h e r t h e y a r e

f i s s u r e 一 e o n t r o l l e d o r h y d
r a t l l i e e o n t r o l l e d

,
t h e l a t t e r 15 t h e r e a l f o r

m p
r o d u e e d by g u t t e r o r r i l l

W a t e f
.

S o m e g r i k e s a r e e x p o s e d b u t a r e r o r e l y f o u n d
.

T h e w i d t h s o f e x p o s e d s o l u t i o n g r i k e s

r a n g e f r o m a f e w m i l l im e t r e s t o 4 0 e m a n d t h e i r l e 一l g t h s f r o m a f e w e e n t i m e t r e s t o l o m
.

T h e

f o r m s o f e x p o s e d s o l u t i o n g r ik e s d if f e r f r o m t ho s e o f e o v e r e d s o l u t i o n g r ik e s
.

T h e l a t t e r h a v e

a s m o o t h e r o s s 一 s e e t i o n s u r f a e e s ,

b: 一t t h e f o r m e r m a i一飞ly h a v e r o t一g h e r o s s 一 s e e t i o n s u r fa e e s

w i t h s o rn e d e b r i s i n f i l l i n g
.

T h e r o u g h s t一r f a e e 15 t h e s e e o xz d a r y f o r m
,

m o s t l y f o r m e .: l b y p h y s i
-

e a l w e a t h e r in g
.

T h e r e f o
r e ,

i t a ls o 15 a k i n d o f
r e l ie f e a t t l r e

.

、V A L L S O L U T I O N R U N N E L A N D 、 V A L L S O L U T I O N T R O U G H

B o t h t h e s e f o r m s d e v e l o P o n t h e w a l l s o f lim e s t o 一l e o t l t e r o p s
.

W a l l s o l u t i o n r u n n e l s d e -

s e e n d P a r a l l e l t o e a e h o t h e r v e r t i e a ll y d o w n t h e t : P P e r P a r t s o f
v e r t ie a l w a l ls i n a g r o u P

.

U n -

1i k e t h e r i l l e n k a r r e n ,
t h e i r f o

r m a t i o n n e e d s a l a
r g e r w a t e r S u 即 l y

,
t h e i r s i z e ( w id t h

,

l e n g t h

a n d d e p t h ) 15 b ig g e r a n d t h e d is t a n e e b e t w e e n a d ja e e n t r u n n e ls a n d t h e i r r e l a t i v e w id t h s a r e

u n e e r t a i n
.

T h e i r s i z e 15 r e la t e d t o t h e a m o u n t o f w a t e r f l o w i n g a lo n g t h e r t一n n e l
.

M o s t w a l l

s o lu t io n r u n n e l a r e a l s o r e li e f e a t u r e s a s t h e i r e d g e s h a v e b e e n s m o o t h e d b y p h y s ie a l w e a t h e r -

i n g a n d s o m e s m a l l s o l u t io n p a n s a : z d r a i n P i t s h a v e f o r m e d w i t h i n t h e m
.

W
a l l s o l u t io n t r o u g h s d e v e l o p i n t h e e o 一飞 t a e t 2 0 一l e s b e t w e e 一飞 5 0 11 l a y e r a n d w a ll o f r o e k

o t l t e r o p
.

T h e y a r e h o r i z o n t a l o r g e n t l y i n e l i n e d a n d a r e f o r m e d b y b i o k a r s t a e t io n i n 5 0 115
.

T h e ir I e n g t h d e P e n d s o n t h e l e n g t h o f t h e e o m p a e t z o n e
.

T h e y a r e p r e d o m i n a n t k a r s t f o r m s in

n o r : h e r n T i b e t ,

w h e r e m a n y w a l l 5 0 1: l t i o n t r o u g h s d e v e l o p a t t h e e o n t a e t z o n e s b e t w e e n 5 0 11

p o l y g o n s a 一记 lim e s t o n e o u t e r o p
.

H o w e v e r ,
t h e d e p t h o f t h e t r o t一g h s i n n o r t h e r n T ib e t 15 l e s s

t h a n o f t h o s e i n t h e L h a s a V a l le y
.

M E A N D E R I N G SO L U T IO N R U N N E L (M A A N D E R K A R R E N )

T h e m e a n d e r i n g 5 0 1
一 t i o n r t z一飞一飞e l 15 a g r o o v e e t一t d i r e e t l y i n t o a l im e s t o n e o u t e r o p a f e w
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e e n t im e t r e s w id e a n d d e e p
.

S u e h f o r m s a r e o n f l a t t is h s u r f a e e s (J e n n i n g s ,

1 9 7 1 )
.

T h e y r e m a i n

t h e s a m e s i z e ,

d e e r e a s i n g o n l y s l i g h t l y d o w n s l o p e a n d u s u a l l y h a v e s m a l l m e a n d e r s w h ie h

s h o w b o t h t y p i e a l u n d e r e u t a n d s l i p
一 o f f s l o p e s

.

T h e f o r m a t io n o f a m e a n d e r i n g s o l u t io n r u n -

n e l n e e d s a e o n s id e r a b l e w a t e r d is e h a r g e
.

S o m e f r e s h m e a n d e r i n g s o l u t io n r u n n e ls f o r m e d b y

s n o w m e l t r u n o f f h a v e b e e n f o u n d i n t h e h ig h m o u n t a in o u s a r e a o f M t
.

Z e b
r i

, a f e w s u e h f e a -

t u r e s o e e a s i o n a l l丫 a p p e a r i n t h e L h a s a V a l le y a n d i n t h e l o w m o u n t a i n a r e a o f D i n g r i
.

R e l i e

m e a n d e r i n g s o l u t i o n r u n n e l s
,

w i t h m a n y s rn a l l s o l u t io n p a n s a n d r a i n p i t s i n t h e ir g r o o v e s , a r e

t o b e s e e n i n L h a s a ,

D i n g r i a n d A m d o
.

C O N C L U S I O N

S u m m a r i z i n g t h e a b o v e a n a l y s i s
,
t h e v a r i o u s k a r r e n t y p e s i n d i f f e r e n t p a r t s o f T ib e t

( T a b
.

4 ) r e f l e e t t h e e h a r a e t e r i s t ie s o f k a r r e n f o r m s i n d i f f e r e n t e l im a t ie z o n e s a n ( 1 t h e i r e v o -

l u t io n t h r o u g h e h a n g i n g e l im a t e s
.

A t t h e p r e s e n t d a y
, o n l y w a l l s o l u t i o n t r o u g h s a n d s m a l l

s o l u t io n p a n s e o v e r e d b y b r y o p卜y t e a n d f u n g i a r e d e v e l o p i n g i n n o r t h e r n T ib e t
.

T h e r e f o r e ,

b i o k a r s t a e t i o n 15 v e r y im p o r t a n t i n t h is a r e a a t t h e p r e s e n t d a y
.

In t h e L h a s a a r e a ,

m a n y r i l
-

l e n k a r r e n , r a i n p i t s
, s o lu t io n p a n s a n d w a l l s o l u t i o n t r o u g h s a n d s o m e s o lu t io n g r ik e s a n d w a l l

s o l t , t io n r t , n n e l
a r e d e v e lo p i n g

.

A l l k a r r e n t y p e s d i s e o v e r e d i n T i b e t a r e b e i n g f o r m e d o n t o p

o f M t
.

Z e b r i i n D i n g r i a r e a ,

w h e r e h a s m o r e p r e e ip i t a ti o n , e x e e p t f o r ar i n p i t s
.

B u t l o w e r p a r t

o f D i n g r i h a s n o a e t i v e k a r r e n a t a l l
,

b e e a u s e o f i t s e x t r e m e l y d r y e o n d i t i o n
.

T h e a m o u n t o f

a e t iv e r i l le n k a r r e n o f M t
.

Z e b
r i 15 n o t a s g r e a t a s i n t h e L h a s a a r e a

.

T h e d i f f e r e n e e b e t w e e n

L h a s a a n d M t
.

Z e b r i u r e s t l l t s f r o m t h e f o r m o f P r e e i p i t a t i o n ,

w h i l e b o t h o f t卜e m h a v e r e la t i v e -

l y m o r e p
r e e i p i t a t io n

.

S n o w m e l t w a t e r o n t h e t o P o f M t
.

Z e b r i l e a d s t o t h e f o r m a t io n o f m e a n -

d e r i n g k a r r e n b t一t 15 n o t s t l it a b l e f o r t h e d e v e l o p m e n t o f r a i n p it s a n d r i l l e n k a r r e n
.

T h e t y P e a n d v o l u m e o f s u r f a e e w a t e r f l o w a n d t h e m i e r o 一

la n d f o r m s a r e im P o r t a n t f a e -

t o r s i n f l u e n e i n g t h e t y p e a n d s i z e o f k a r r e n
.

F o r e x a m p l e
, r a i n d r o p s b r i n g a b o u t t h e f o r m a t i o n

o f r a i n p i t s a n d l i n e a r w a t e r f l o w p r o d t l e e s s o l
t : t io n r u n n e l s

.

T h e a m o u n t o f e o n e e n t r a t e d l i n
-

e a r w a t e r f l o w d e e id e s w h e t h e r r i l l e n k a r r e n o r m e a n d e r i n g k a r r e n f o r m s d e v e lo p o n i n e l i n e d

5 l o p e s ,

w h i le t h e s l o p e g r a d i e n t o f m i e r o 一

l a n d f o
r
m s ( h o r iz o n t a l

, v e r t i e a l a n d i n e l in e d ) d e t e r -

m i n e w h e t h e r
m e a n d e r i n g k a r r e n o r

w a l l s o l L一t io n r 、一n n e l o e e t一r a n d t h e d i f f e r e 一i e e s o f r i l
-

l e n k a r r e n l e n g t h
.

M o s t k a r r e n i n T ib e t a r e r e l ie k a r s t l a n d f o
r
m s , a n d r e P r e s e n t t h e i n f l u e n e e o f w e t a n d

w a r m p e r i o d s b e f o
r e p r e s e n t d a y

.

T h e s e r e l i e k a r r e n w e r e id e n t i f ie d b y f ie l d o b
s e r v a t io n a n d

m o r p h o l o g i e a l a n a l y s i s a n d m a i o r t y p e s o f t h e m a r e f o t , n d i n a l l l im e s t o n e a r e a s i n T i b e t
.

T h e y m a y h a v e d e v e l o p e d i n t h e w a r m a 一l d w e t p e r i o d s i n t h e H o lo e e n e ,

h i g h l y p o s s i b l y d u r -

i n g 8 0 0 0 一 3 0 0 0 y e a s B
.

P
. , a s t h e y f o r m a n d a r e e l im i n a t e d r a p id ly i n g r o m o r p h ie t e r m s

.

S o m e o f b ig g e r k a r r e n m i g h t o e e u r i n t h e L a t e P ! e i s t o e e n e , a s t h e y e o u l d b e p r e s e r v e d b y t u f a

f i lm
.
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T a b
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