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利用冰洞研究冰川内部特性的工作
,

早 已为国外冰川学界所重视
。

自 年以来
,

法
、

英
、

美
、

加拿大等国先后开展了内容广泛的冰洞研究
,

并取得了一批成果 〔一 〕。

年 月
,

在施雅风教授及谢 自楚
、

黄茂恒的倡导和支持下
,

我国第一个人工冰

洞在天山乌鲁木齐河 号冰川开掘成功
。

笔者和王文佛
、

李纲
、

宋根海等参加了最初的

观测研究工作
。

该冰洞位于 号冰川西支末端
,

最初掘进 米长
,

夏季再度掘进至 米
。

断面

为城门洞形
,

高 米
,

宽 米
,

洞身走向南东
“

转正东
。

洞底基本沿冰床坡度掘进
,

并保留薄层底冰
。

坡度 一
。 ,

洞 口高程
,

米 照片
、 、 。

冰洞开挖后
,

即对其冰层特点
,

裂隙分布
,

及次生霜晶等一般特征进行了观察
,

并

开展了冰川底部猾动与冰体流变的现场观测
。

冰洞内的一般现象

霜 晶 冰洞开挖后
,

洞 口段 米范围内的底冰及两壁下侧冰体在太阳辐射作用下
,

冰体蒸发
,

水汽上升
,

在冰洞顶部凝聚生成霜晶
,

并 向两壁发展
。

霜晶个体根部较小
,

至

顶端逐渐增大
,

成为横断面为六边形的 “杯 ” 状形态 照片
。

生长一个月后的霜晶

个体长度一般为 一 厘米
,

最大 厘米
。

经过一个冬季后 年 月观测时最大者可

达 厘米
。

洞 口处的霜晶个体最大
,

深入洞内后逐渐变小
,

而且霜晶自洞 口 开 始 发育

后
,

其下限始终沿一水平线向洞 内延伸
,

在洞深 米处消失
。

这反映出洞 口段受外界影

响
,

温度变幅大
,

因而升华一凝华作用强烈 的特点
。

琉均冰层 整个冰体无折射光影响时
,

呈无色透明状
,

很少有块石存在
。

但在洞

口 米范围内的底层冰体中却夹有相当数量的碎屑
。

冰体洁净
,

碎屑清晰可见
,

此种冰

体称为 “唬拍 ” 冰
。

号冰洞内的 “唬拍 ” 冰存在于底层 米以下的范围内
。

碎 屑直

径一般为数厘米
,

少量在 厘米以上
。

碎屑棱角完好
,

多平置于冰层中
,

其长轴方向与

冰体运动方向一致
,

呈最小阻力状态存在
。

气泡 与表层冰川冰中气泡不同
,

冰洞中所见下部冰层中的圆形气泡个体较小
,

并成层分布
,

气泡层向冰川上游呈 一
”

倾角
。

个别层次倾角达
“ 。

除圆形气饱外
,
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更有相当数量的气泡呈扁平椭圆状
,

其长轴为 一 毫米
,

宽约 毫米
,

但厚度极小
,

均不足 毫米
。

这主要是冰体正压力与水平运动长期作用的结果
。

冰体 内的杂质 冰层 中均有细微土粒组成的团粒状物质存在
,

并成不连续的层状

分布
,

其物质与冰川表面的污化物相类似
,

呈灰绿色
。

各层厚度不超过 毫米
,

层间距

离不等
。

此外
,

冰洞左侧冰壁距洞 口 米和 米处
,

分别有一层 一 厘米厚 的亚砂土

层
,

长度分别为 米和 米
,

一端与底债相连
,

一端伸入冰内
,

向冰川 上 游成
。

倾

角
。

夹层 中除细粒土外
,

还含有直径数毫米的岩屑
。

此类夹层的形成与冰层的剪切运动

有关
。

洞 内裂隙 冰洞开挖 天后
,

洞内即出现大量裂隙
,

并均以楔形分布于底冰上
,

与冰川运动方向成 一
“

夹角
。

个别裂隙进一步发展时
,

自底部沿两壁 向上 扩 展成环

形
。

底部裂隙最宽可达 厘米
。

此类裂隙主要是由于冰洞开挖后
,

残留底冰失去上部荷

载和与冰川整体的联系
,

而两侧冰体的运动速度不一致所形成的
。

底啧 号冰洞中观察到的底债比较平整
,

未见有基岩暴露和 巨大的块石突起
。

冰

体与底破平顺相接
,

界线分明
,

局部地段冰体与底磺间形成空穴 照片
。

底碳均呈

冻结状态
,

含冰量约 一
。

已做筛分分析范围内的数据表明
,

它具有与流水沉积物

不同的沉积特点
。

直方图和累计曲线图都反映出冰破物的双峰特点
,

并符合压碎物的罗

辛分布
,

但与正态概率偏离也不大
。

这说明该处底碳的粒度形成主要受冰川压碎作用控

制
,

但不排除流水搬运 的因素
。

二
、

冰川滑动与冰体流变观测

冰川滑动 一般认为
,

冷冰川滑动时
,

其底部应有温冰层存在或滑动界面处于压

融状态
,

反之则无滑动
。

冰洞滑动测点分别位于洞深 米和 米处
,

冰厚为 米
,

尚

未达到压融点
,

但相邻位置测温表明
,

米深处冰温为一 ℃
,

可见底部冰层温度已接

近融点
。

因而判断 号冰川底部可能存在温冰层
,

滑动测点则位于温冰层外缘
。

滑动观测采用对接式位移桩
。

第 组测点位于 米处
,

上桩 距 冰 底 部边缘 厘

米
,

用手摇钻钻孔后 嵌入
,

下桩直接将钢锥打入滑动界面下 厘米处的底碳中
。

第 组

测点位于 米处
,

上桩距冰体下沿 厘米
,

观测时用游标卡尺和直钢尺量测
,

表 给出

了观测结果
。

据表 可知
,

号冰川末端的滑动速度约为 米 年
。

裹 滑 动 观 浦 结 果

起始日期
。 , 单位 毫米

观测组号 。年 月 日
年 月 日

年 月 日 年 月 日 日平均

⋯
, 注

。

⋯ 丁一
一

万二丁扁茹
与洞

、 口 走 向 一 致 ,

。
·

。 “ 。
·

⋯即
’一⋯

一一

现今对于冷冰川滑动的报道甚少
。

盛行的滑动理论是 已为试验所证实的

提出的两种机制 冰体绕过障碍物时在迎冰面的融化和在背冰面的再冻结
,
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也称控制障碍物尺寸大小的理论 冰在障碍物附近应力加强而变形速率增大的机制
。

这两种机制的共同作用使得冰川底部产生滑动
。

大多数学者同意上述机制促进了冰体沿

基面的滑动
。

号冰川末端的滑动事实已无可怀疑
,

但其机制的探讨
,

还 有 待 深入研

究
。

冰体流 变的现场观测 冰洞内的流变观测采用垂直位移桩和圆形应变孔两种方法

进行
。

位移桩 在洞深 米处垂直布设了 个测桩
,

量测各桩的水平位移量进而求

得剪应变率 亡
,

相应的剪应力 按下式〔” 〕求得

式 中 —冰的密度
,

取
,

克 立方厘米 ,

—重力加速度

—冰厚

—冰川表面坡度
,

取
” 。

结果见表
。

衰 位移桩应变率计算裹
天

冰厚 剪应力了 巴 剪应变率子 秒
一 且

。

。

。

。

。

。

。

。

。

应变孔 在与应变桩邻近位置上
,

垂直布置了 个直径 毫米的应变孔 照

片
,

在洞深 米处布置了两个直径为 毫米的实心应变圆
,

变形过程见图
、 。

变形孔仅考虑静水压力 〕

二 一

闭合收缩率
。 肖

—
一

式中 —时间

—应变圆初始半径

—变形后椭圆长短半径的变化量
。

式中占按下式计算

占
且色 土如 十

一

杯 一 ‘ “

式中
、 , 和 分别为变形前后的长短轴长度

。
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表 给出了计算结果
。

表 应变口变形率计算结果

天

‘ 、

,

一

通

人 巴
一

秒
一

。

。

。

。

。

。

。

。

。

少口一份
、

一
、

一
、

女
牟举层 礼华

飞’

夕口 一 翔

了 雀

毛

七 认
洲

月

“ 气了

了乃 厂
了

」 口

一 斗 八
一 们

’ ‘

一

日
一

砚

毛 幻

图 圆形孔在剪应力作用下的变形

单位

迄今对于冰川底部冰体流动的现场研究工作甚少
,

可资比较的仅有 玉

等在南极 。 冰川上 的部分资料 表 〔“ 〕。

两冰川测点均位于或接近 “ 唬拍 ”

冰层 内
,

号冰川底部冰层在低应力情况下应变率均高于 。 冰川
,

影响冰体流变

规律的因素是很多的
,

冰晶结构
、

冰内杂质
、

冰川类型及冰床特性等
,

这些都可能 导致

冰体流变速率的差异
。

我国冰洞研究还处于最初阶段
。

笔者衷心期望获得各方的指导帮助
。

冰洞的开掘已
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表 南极 冰川应变孔变形率
天

编 号 儿 巴
一

秒
一 ’

。 。 。

。

。

。 。

。

。

。

。

。

。

。

。

一

。

。

。

子

一 几 三

冬
“ 卜

“

才 一

弓

一 了引

八 以 、“

弓 日

图 实心 圆在剪应力作用下的变形

单位

为我们提供了有益的启示和方便的条件
。

相信随着研究工作的逐步深入
,

将可能对冰体

流变规律
、

滑动机制
、

冰晶结构以及冰床特性等重要问题做出有益的贡献
。
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