
天山乌 木齐河源 号冰川表面
累积应变研究

韩 建 康
中国科学院兰州冰川冻土研究所

冰川表面应变率分布揭示冰川表面运动速度梯度的变化
,

与各种冰面构造的形成发育关

系密切 那么在冰川运动过程中
,

应变率的时间累积效应如何 它对冰川构造发生什么影响

作者在研究天山乌鲁木齐河源 号冰川 简称 ,’号冰川勺 表面应变率分布 的基础上
,

作进一

步探讨

一
、

冰川概况及墓本假定

号冰川位于夭山乌鲁木齐河主千大西沟源头最高处
,

最高峰海拔 米
,

分水岭平均

海拔约 米
,

冰舌末端海拔 米
,

雪线平均海拔 米
,

为一由东西两支冰斗冰川汇流

而成的冰斗—山谷冰川
,

长 公里
,

面积 平方公里 年以来
,

冰川工作者对 号

冰川物质平衡
、

运动状况
、

冰川沉积等进行了较为详细的研究
,

认为该冰川为一常态冰川
,

小冰

期以来一直处于比较稳定的缓慢退缩状态 因此
,

可以在冰川处于稳定状态的前提下进行此

项研究工作 获得基本资料的途径是 利用观测冰面运动的花杆三角网络系统
,

使用前方交

会方法
,

以经纬仪读出各花杆不同时间的坐标
,

求得位移
,

算出流速及应变率
,

然后进行累积应

变估算

二
、

累积应变研究原理及工作方法

在考察冰面三角网络系统中的一个单元时 图
,

冰川表面可以近似地认为是一平 面

若假定在该单元中冰川为均匀变形
,

速度为线性变化
,

不难推出

一 二艾
,

“ ,

式中 。
, 夕 和 , , 夕 为单 元 中位于 二 , 夕 点

冰微元 和 方向的速度分量
, ‘ 。 。 一 对所考

察的单元为常系数
,

分别为

贪一 今

图 应变三角单元示愈图
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脚标 表示的为三角单元某确定顶点的相应物理量

可以导出〔
,

在 ‘式 一钓 控制下
,

经过一个时段 △, 的运动
,

上述冰微元的应变增

值为

△, 十

‘ △

‘ , △

八 △ 十

经过 , 个时段运动后
,

累积的应变值

, 二 一
· ·

⋯
· 。

根据已知的 号冰川冰面应变率分布情况
,

上述计算过程可以简化 在冰面坡度较为平

缓的东支冰川上
,

选择两条流线 分别称为长流线和短流线
,

由雪线附近应变率分布已知的部

位开始
,

估算某确定冰微元沿流线运动累积起来的应变 具体作法是 根据应变率分布
,

在流

线上确定若干应变代表点
,

由上游至下游分别记为
、 、

⋯乙 以相邻代表点
一 ,

与
,

》 到雪线的流线长度 。与
一‘ , ,

为准 为流线与雪线交点
,

在流线

上以点 旦二止卫二坦 和 卫三乙土卫二赶‘ 之间的部分划分应变区间‘起点 及终点 乙
二 分

一
一 ’ 一

、 一

别由沿流线向冰川上游延伸长度
乙 , 一 及由流线与冰 , , ,末端交点确定

·

当应变区间

长度为 凡
,

取应变代表点
‘

的流速为该区间的平均流速 讯时
,

则冰微元在该应变区间上的

运动时间

南,
肠

圈弃弃弃弃弃弃弃弃弃弃弃弃弃弃二二忽应 , 例

一一代 拉伸应变 ,
,, ,夕 , 。 叨

增 应“ ,,,

了了忿众蒸薰羲蒸蒸蒸

乌鲁木齐河源 号冰川东支累积应变和叶理产状
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△, , 一李
,

户

利用
、

式便可获得当运动累积时间为 年 各小的时间间隔为 △, 年 时累积起的应变

各分量 设

“
, 一 “ “ 】

,

口 口

则增量应变椭圆主半轴长度 , 和 凡 , 以及最大应变主轴与 轴之间夹角 人 为

、声产、、了、少声月了了吸、了、了、
, 一合‘

一 。弓
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·

〔

一
, 一 一 , ,

‘。 ,

” , 、 , 、 , 、 , , , 。

入城 一 万 、
“‘ 个 夕一 万 、

“‘ 一 “‘夕
’

十 灭“ , 十 “‘
’ “ ‘ ,
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乙 , 互一
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,
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标绘子各应变区间下端点
,

即成图

兰
、

累积应变变化特点

沿图 所示长流线由雪线附近向冰舌末端观察
,

可以发现

由上游至下游
,

增量应变椭圆最大拉伸应变主半轴 按单调增加趋势变化
,

而最小应

变主半轴 在拉伸时由长变短
,

在压缩时由短变长
,

代数值呈单调递减变化

由起点至终点
,

增量应变椭圆主半轴比
’

李龟对值先是增大
,

继而减小
,

在第二个椭圆
一 一一

’

一 一
· , ,

一一

上达到最大
,

表明冰川累积应变拉
、

压比率在运动过程中的变化 总的看来
,

越向末端累积压

应变越大

增量应变椭圆与初始单位回面积之比
,

由减小变为增大
,

反映了冰川平面应变累积值的

起伏过程及其面积的膨胀 或缩小 程度

应变主方向 最大应变主轴方向 越近末端
,

越向流线靠拢 揭示了票积应变主方向与

冰川流动的关系
,

前者归于后者的制约和控制

在短流线上
,

由雪线向末端
,

代数值减少同时 变小
,

增量应变椭回与初始单位圆面

积之比单调递减
, 这归因于其与长流线上应变率分布的差异 而末端累积应变主方向与流线

的不一致表明
,

由于不能从冰川冰开始运动的瞬间进行应变累积
,

无法计量的那部分应变仍对

累积应变总值发生影响
,

只有经过更长时间的应变
,

这种影响与总值比较才能成为被略去的

部分
,

正如长流线上的估算结果指示的那样

四
、

累积应变与叶理发育之联系

号冰川下游冰面
,

一种主要冰川构造 —叶理发育程度存在着明显差异 沿长流线下
行

,

接近末端
,

叶理数量多
,

发育好 夏季消融季节
,

这里可见清晰的成层叶理 白冰蓝冰相

间
,

气泡多寡不同
,

上下延续数米
,

差异消融明显 图 而在短流线附近的相同横断面上
,

叶

理十分模糊
,

最测颇难进行
,

其发育状况与长流线上游部分甚为接近 由与雪线距离推测
,

叶

理发育可能与冰川运动时间长短有关
,

再比较长流线上下游及两条流线相同横断面上累积应
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图 长流线附近叶理发育良好

变椭圆面积
,

对照叶理发育状况
,

我们可以看出
,

叶理发育直接受到累积应变影响
,

此值越大
,

叶理越是发育 同时由图 所示实测冰面纵向叶理产状可以看出
,

长流线接近末端部位
,

累

积应变椭圆主轴方向与叶理走向趋于吻合
,

从而进一步揭示了叶理发育与累积应变的内在联

系—前者受到后者制约
,

前者走向实际上指示着后者的拉伸主方向
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