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内 容 提 要

亚极地型的天 山乌鲁木齐河源 号冰川底部
,

存在着三种流动方式 底面滑动

底硫的变形 穿过底硫内剪切面或剪切带的运动
。

这三种机制作用于冰 最底层 一

的有效厚度内
,

它们单独或互相结合的运动占冰川全部运动的 以上
。

月 育

冰体底部的边界条件是一个非常有趣而又在冰川学家和冰川地质学家中间存在激烈

争论的课题
。

许多争论围绕着温冰川底部 有一清楚的滑动面或有正在活动 的 底 碳

的速度及其与应力和水压的关系问题
。

而关于低于融点
,

即 。 ℃以下的冰 体 底 部 的运

动速度
,

不管其是否含有岩屑
,

则通常很少争论
。

冰川滑动的许多理论处理都把冰床看做是洁净的和刚性的基岩表面〔
一 〕,

而不问 其

上覆的是温冰还是低于融点的冷冰
。

实际上这种典型的冰床只在少数地点
,

如冰瀑布之

下方能发现〔
一了〕, 在温冰川底部更普遍地看到的是包含漂砾

、

砾石
、

砂和粘土 的 冰 碳

层〔
一 〕, 这种底破是活动的

,

并已为钻孔摄影发现的石头 的 滚动和冰碳中角砾 上较新

的表面裂痕所证明
。

这种底碳中通常有水存在
,

和 研 究表 明 〔“ 〕
,

这种

孔隙水可以导致底层变形增大
,

从而给温冰川总的运动提供一个主 要 份 额
。

发现〔 〕
, ,

在 山的 冰川的底部
,

富冰底啧层的变形 如此容

易
,

以致几乎所有实测表面运动都可以归之于这个层的变形
。

在南极和格陵兰几个深钻孔的底部和南极 冰川底部的冰洞内也曾观察到低

于融点的富冰底碳
。

等 报道钻孔曾打进冰岩界面以下
,

虽未能成 功

的提取岩芯
,

但认为那些物质是未固结的冰碳或砾石
,

估计有 之厚
,

含有丰富的粘

土
、

砂和砾石
,

它们可以很容易地卷进上覆冰体
。 。 和 等 〔 一琦 〕把世纪

营地岩芯的底部污化冰带描述为有数米富冰的
“冰磺状冰下物质

” 。

在 。冰川底

部
,

等 〔‘ 一 〕对冰床的描述是 “有冰胶结的岩屑
,

岩屑的粒度从 粘 土
、

粉砂到 一 长的砾石
,

在冰洞底面上露出 多厘米 ”
。

等 以的拍 到 一 张

本文于 年 月 日收到
。
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岛冰盖钻孔底部的照片
,

表明 “基岩由松散
、

多棱角的岩屑 组 成
,

岩 屑 占

重量的 ” ,

显然这并非真正的基岩
。

因此
,

除了可造成滑动的清晰的冰一基岩交界面外
,

我们还必须承认温冰川和 极 地

冰川下都存在的那样一种由冰斌组成的稗床
,

草种泳碳可以是拿冰的或梅水的‘在姆 冰
川情况下孔隙水将对冰磺的变形起董要作用

。

在底部冻结条件卞
,

如果这种 富冰 底琐

的变形相当于一种连续介质或者发生在不连续面上
,

而又象 观察到的那样容

易 〔 〕
,

那么
,

这种底债在冷底冰盖或冰川的动力学和稳定性方面将起重要作用
。

在本文中
,

我们将给出在乌鲁木齐河源 号冰川冰洞内的观察结果
。

在 这 个 冰 洞

中
,

我们直接观察到基岩面上冰的滑动和冰川底部富冰岩屑夹层的增强变形
。

这两者都

发生在融点以下
。

我们观察到底硫的两种变形模式
,

一种是作为凝聚连续介质的富冰底

澎

袭

呀呵月鄂叫呵

里

图
乙

皿

冰洞平面位置
、

纵剖面及测点分布图
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磷的变形
,

另一种是发生在底硫内部或者同上面纯冰接触带上的剪切面上的滑动
。

这些

结果表明
,

融点下基底速度为零的假设是不能成立的
。

相反地
,

冰川或冰盖运动矢量的

大部分可以发生于冰床
。

二
、

底碳形态和冰岩界面上的滑动现象

图 给出了冰洞的平面位置
、

垂直剖面和各类测点的分布位置
。

冰洞底床
‘

由数米厚

的活动的富冰底啧所组成
,

取样测定冰占底啧重量的 一
。

固相物质的平均比重为
。 “ ,

其尺寸范围包括直径数十厘米的漂砾至粘土颗粒
。

图 为这种底硫样品的

粒度分析结果
,

在这些样品中
,

冰平均重量占
,

其双峰分布与 某 些 冰 磺
,

的粒度峰态雷同
,

也与 几 在 山活火山地区类似的底啧粒度

的研究结果相同 〔 〕
。

这种分布不是河流沉积特征
,

意味着底啧起源于冰川磨 蚀 和 岩

屑层内在的剥蚀作用
。

定性的观察表明
,

粘粒部分是大量的
。

漂砾和岩屑既有尖削的
、

棱角状的
,

也有磨圆度很好的
。

它们的岩性均与槽谷周围基岩相同
。

这些岩屑的长轴一

般排列大致平行于冰与底磺的接触面和冰川流向
。

在这种冰磺内
,

冰也以纯净的透镜体

方式存在
, 一

其厚度可达
,

长度可达
。

在很薄的 不连续层
一

中和岩屑中
,

可以发现更水的透镜体
。

它们导致了一种很密的斑状结构
,

在这种结构中如果没有冰体

存在
,

岩屑将相互处于紧密的机械接触状态
。

由于冰的胶结作用
,

冰床物质被很好的固

结
,

又由于向上的融化作用
,

底部物质失去它的强度
,

易形成部分塌落
。

,

在碎屑中似乎

存在着分选作用
。

基底碎屑层的确切深度还未弄清
,

但冰川前端的观察表明
,

该层厚度

大于
。

由于冰洞底部均为底磺
,

未能挖至基岩
,

因此基岩面上净冰川冰的滑动测量选择在

一块砾石上进行
。

该砾石位于图 中 点
,

砾石以上冰厚约
,

观测期间测点平 均冰

温为 一 ℃,

砾石在洞壁上显示长度为
,

厚度由 。 变化到 。 ,

与 洞 壁垂直

长度在 以上
,

从洞壁向里延伸
,

基本上垂直于冰川流向
,

砾石嵌镶在底琐中
,

凸进

上面冰层的部分达 。 。

砾石岩性为片麻岩
,

边缘被磨圆
,

表面光滑 照片
,

稀薄

的细粒岩屑层和上部冰中的气泡串在砾石上游附近向上偏斜
,

由
。

斜到
。 ,

砾石 表 面

似乎有很薄的细粒岩屑带出现
,

产生的岩粉向上扩展 一
,

以 一
“

的角 度 伸入

到冰层中
。

这里描述的滑动观测是砾石和冰之间的关系观测
。

砾石本身在空间上未被固定
,

而

是嵌镶在底碳中
, 和底债一起运动

。

在同一观察期
,

砾石的绝对速度约 为
一 ‘ ,

点冰川表面的运动速度约为
一 ‘ ,

在观察期间砾石并无明显的旋转
。

我 们将一

个断面直径为 的木桩 打入冰岩界面的冰孔内
,

其底面与砾石接触
。

试验结

束时
,

木桩的底面受到磨损
,

证明在木桩和岩石间确实存在相对运动
。

木桩 的运动用一个精度为 的百分表测量
,

并同时垂直装接 另 一个

百分表用以确定运动方向
。

这两个百分表装在同一个支架上
,

固定于 以下 。血的 岩

屑冰层中
。

结果表明
,

该点运动方向与洞壁成
。 “ ,

由于岩屑的可变形性质
,

支架也略有运动
· 一 ‘ 。
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砾石 的运动也采取相对运动的测量办法
,

即在砾石上和砾石下的冰 磺 层中

各置一测量标志
,

分别测其运动速度
,

测量仪器用百分表和一个 的位移传感器 同时

进行
,

图 给出了滑动测量结果
。

冰中标志 工 的运动速度始终大于砾石
,

月份运动速度都有减慢
,

冰面和洞顶减慢的时间和数量也都一样
,

说明它们与气温有

关
,

在 处速度降低时
,

处的冰温在 月 日为 一 ℃
,

到 月 日下降到 一 ℃
。

冰和砾石间的速度差被解释为滑动速度
。

根据较早的测量方法
,

平均滑动 速 度 为

士 一 ’,

而用传感器所得到的值为。
, 土 一 ‘ ,

正 负 值 表示

平均速度的标准偏差
。

一 ‘的滑动速度大致为表面速度的
,

所以仅代表全部运动的一小部分
,

但随着时间的推移
,

这种缓慢的滑动将有利于冰川的磨蚀作用
。

脚翎

月
器扩 , 尔六针勺厂瑞子 棍

月

图 点运动速度分布图
皿

三
、

作为连续介质的冰下冰债冰的变形

图 中 点为一 竖井
,

自冰床向上总高约为
,

观测井壁与冰洞方向一致
,

与 冰

川主流向成
。

夹角
。

自冰洞底部向上布有若干冰体流变观测标志
,

其研究结果 已 另有

专文论及 〔’一 〕。 本节将着重讨论自冰床以上 范围内冰下冰碳冰 的 变 形
。

图
、

给出了各测点位置和变形测量结果
,

照片 可直观冰磺冰的形态
。

冰债冰内冰的重量约

占
,

在垂直变形剖面上
,

无论在冰一岩接触带和冰磺内部
,

都没有明显可见的不连续

面
,

因此我们将这种冰啧看作连续介质
。

图 中所有点的速度均有不可忽略的波动
,

这些变化在不同标志间一般是同步的
,

但

在短时间间隔 天 的变化则可能不同
。

在 月 日以后的突然变化是由 固 定 点

的变化所致
。

点相对于底部的运动值接近
一 ‘ ,

这个速度约相当于表面速度的
,

表明

该点冰川的运动主要是多冰的冰床的变形所造成
。

此冰床具有一易活动层
,

厚度约
,
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邵不大于冰川总厚度的
。
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’
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图 和图 分别是冰硕冰和其上覆冰层的变形速率
,

值得指出的是奋
、 。 底枝丙的

剪变形率要比上覆冰内的大得多 云、 , 随深度微增的增 内比在冰内要显著

得多
。

如果我们将底琐看作很薄的边界层
,

厚度仅 母仔 厚度的平均 剪 切率

云二夕 底碳
一 ‘ 一 ‘

与同样厚度的相
一 ‘ 一 ‘ 相比较

,

并且假定二者的剪切应
。

要比底琐的大 多倍
,

即

均 剪 切 率 毛二 冰

那么冰的平均有效粘度

一

鱼理工互迷立
一

叮。 底磺 工
二 幼
几六 念

’

、

式中 云
, 二 二

尸。
。 。

汤
。

哎、

】

三 图
“

乒霭
、 ·

‘一
底磺冰的变形速率

一 ‘

一

百 尹 啄
玉。红

,

又尹万 。 民 , ,品

云 如
’、 。‘ 。 洲 吐

‘

礴

‘ , 。。 仰厂 血‘ 。 、 。三
’

王

了

姜三大 公

通时忆遥‘

氏

︵产︶创兴一卜毖粗眯

连 口

云 , 义

、 ‘血名
“

十

州,
,

︵任︶翅兴一
图片 底磺以上冰层的变形速率

主 人

翔卜

招备“

孟 少 ,

舀舀 二 卜卜

,,

一一 舒
‘‘

声声声

冰冰底硫 二“毛
‘

仁仁

一节一丁振
‘‘

又 、夕 冰 ‘ 二夕 底债 这种平均粘度的降低使得底琐内的变形占据了 冰 川 总

运动量的大部分
。
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但我们并不因此而认为可以由以上结果来确定冰下冰碳的实际流动规律
观测仅仅是表明在同一应力

,

。

我们相信
同一温度条件下相对于纯冰的冰碳蠕动强度的显著增加

。

即使由于中间深部冰川底下暖冰和水饱和冰破的 可能 存在
,

而在冰川边缘有很高的

剪切应力发生 〔“ 〕
,

点冰硫和邻近净冰中的剪切应力实际上也未必不同
。

因此
,

即使

存在很钾的卞层带
,

这里所确定的这两种介质的相对粘度仍然有效
。

冻结冰下冰破的有效粘度比上覆冰层低得多
,

这个发现对冷基底冰盖的流动有深远

意义
。

冰碳冰在粘性流中应当作悬移质
。

对粘性流体中适度集结的坚硬颗粒悬浮质的理论

和观测流变学研究 〔 ‘一 〕表明
,

悬浮质的粘度比纯流体大
,

并随着颗粒的增加而增加
。

这是颗粒所引起的扰动流的直接结果
, 它可导致能量消散作用增加

,

具有均匀颗粒的悬

浮质的粘度要高于不均颗粒的粘度
,

如冰下冰破中所发现的
,

但是若含所有粒级 的 颗

粒
,

则其粘度又大于周围流质的粘度
。

’

冻土
、

石冰川和冰下冰债的变形机制是相似的
,

对这些机制重要的是低温 一 ℃

下围绕每一土壤颗粒周围有一液态水薄层 一
。

这种水薄层 已 由 和
。作过描述 〔 〕

。

如果这种水层足够连续
,

那么在冰与土颗粒界面和土颗粒 与

土颗粒界面就可发生完全的滑移
。

这就可以导致该物体有效粘度的明显降低
。

底磺中粒

度的大范围分布有利于颗粒到颗粒间的连结层的发育
,

而这种水层范围的细节还鲜为人

知
。

但是
,

未冻结水含量在 一 ℃以上同温度保持良好的函数关系 〔““ 〕
,

因此
,

如 果这

个层是重要的话
,

我们就可预料蠕变强度同遏度有类似的关系
。

土颗粒间的粒间摩擦和

土一冰颗粒之间的粒间摩擦产生一种粘粒性效应也是至关重要的 〔”“ 〕
。

这种内摩擦作用

可以使 一 。。 型破坏发生在冰磺内
,

并可能导致下节所描述的 剪 切 面 的 发

育
。

四
、

横穿不连续面的运动

除前文讨论的冰和富冰底啧的空间不连续变形之外
,

我们还在另外两个地方 —图
中 和 点

,

观测了不连续变形的剖面
,

测出了横穿轮廓分明的 “剪切面 ” 或 “滑 动

面 ” 的明显滑动以及面与面之间介质的小变形
。

一个面为冰一冰磺接触面 照片
,

而另一些面皿在富冰底硫内 照片
一

。 一
‘

瓢
一冰债接触面的洁净冰和下伏岩屑层 含 重量的冰 的界面清楚

,

且 双方

大都密切接触
。

沿该界面上有少数点存在宽 一 血 的空气隙
,

但在观测点附 近 多

厘米范围内不存在逸样的空气隙
。

接触面的上承应力约为 大气压未计在内
,

剪切应力约为
。

我们用一个 有时用一对正交的 百分表测量
‘

位于接触面 以上 。 的净 冰中

的运动 图 狡
。

至 。则为直径很小的铁钉
,

其位移申位移传感器测 定
。

沿
‘

以上

的洞壁
,

一

辛咳间距为 。
。。的 个测点丫使冰体内的变形得以测定

。
, ‘

在观测期间 , 的绝对速度约为 。 , 一 ‘ , 而冰 岩接触面以下约 收铸感器
的锚固点的运动速度约 一

’。 ‘的运动方向为 。
。 ,

而该点洞壁走向为
’ 。
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干净冰

‘瓦
刃六 厂 裂隙吃被岩屑坡充

许多细岩屑层和卵石

写 工 官
巍
黔
。

匕

蓄

具有分散岩屑层的冰

‘夕

的岩屑

侧泌

,

七
节

一舞
,。

,

犷
“ “

, 几多夕
泛

’

‘ ’ 不万又二 , , , 斗
性经五 刀二】
桩

一 的岩屑

。

官日

匕二夕

二夕

岩屑层
的岩同

一些大石块 ‘

图
、

剖面测点分布
‘
· ,

姐

’
‘

少二一
又弓、︶

二厂恻州

石 ,

干一比
踢
犷升

勺广认
加 介

月 】月

图

, 皿 公

剖面测点运动速度
·

尸 叮

图 表示 一
。的位移测量结果

,

表 给出上夜冰层内和横穿剪切面的有效 剪切

速率
。

假定两个标志之间的变形为连续变形计算横穿剪切面的‘ 值
。

这些剪切逮率是

非常高的 达到
· 一 “ ’ , 而在冰内的剪切速率则如在 点所侧的那样

。
,

根据几夫的观测结果就可明显看出
。和 , 、 。间的冰一冰碳接触面就是一个滑动面

。

图 和表 中的速度数据支持这一看法
。

横穿这个面
,

发生速度约为 二 、 一 ’的滑
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表
、

剖面变形速率实侧教据
云 ,

位里 段 匹
, 娜 云忿夕 一 一

描 述

一分
动 , 相当于表面运动速率的

,
,

尚有大部分运动为接触面以下的冰磷变形所引起
。

比

之冰硫内的各层
, 该滑动面下盘的波长短

,

相当光滑
。

上面的冰中很少有小卵石
,

所有

岩屑定向排列在流动方向面内
。

、

在位置习 图 布设了另一个垂直观测剖面 图 , 从冰一岩屑界面以上 舰。

处向下延伸到岩屑层内 深处
。

在冰硫层内
,

有几层相对富冰层盖于富岩屑 的基层
之上

。

在最上面一点 ‘ 之下约 。。 处
,

有一个 一 。 , 厚的岩屑带
,
里面含冰甚

少 但发现几个小的空气穴
。

总的讲
,

这个带固结很好
,

相当连续
。

这个岩屑带上下面

之 ’的相对运动
‘

在几天之间就可清楚辨认
。

穿过这一层的滑动速率为 旦
, 一 ‘

几

为 表

面运动的 , 该层上下
,

’

冰和富冰底碳似乎或多或少地为连续变形
,

该剖面下面
。 的一个带除外

,

该带少冰的冰啧中发育另一剪切带或剪切面
。

尽管未作拼过雄个带
的定量观测

,

但如表 所示
,

从 到 。的剪切变形速率值很大
,

其滑动确信无疑
。

点的强剪切带不象 点那样窄
。

我们将 点 一 的带称为
·

“剪切带 ”
,

将 点

冰一冰破接触面上的不连续面称为 “剪切面
” 。 剪切带似乎是少冰岩屑层

,

它隔 开 洁净

冰和 或者
「

富岩屑冰
。

。 曾在华盛顿 五。 冰川内观察到由水饱和岩屑组成的达 ‘

厚的剪切带 〔 〕
, ,

在 冰川前缘也有相同的发现 〔 〕
。

在两种

情况下
,

由于岩屑层的强烈变形
,

在这种剪切带的上下面之间存在大尺度的相对位移
。

发现
,

在 ‘ 温冰川岩屑的发育是重要的 〔 〕
。

这 种液体

水虽在乌鲁木齐河源 号冰川
、

剪切带中不存在
,

但是如同前述
,

岩屑冰可形成蠕变强度

比周围冰小的层
,

导致剪切面
。
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五厂 结
一

论

亚极地型的乌鲁木齐河源 号冰川底部冰洞的直接观测表明
,

该冰川存在三种流动

机制
,

它们单独或互相结合地产生冷基底冰川几乎全部 以上 的运动
。

这三种机制

作用于冰川最低层的 一 的有效厚度内
。

以前人们认为这三种机制在冷冰川运动中

是可 以忽略或不存在的
。

这三种流动方式是底面滑动
、

底磺的变形和穿过底碳内剪切面或剪切带的运动
。

融点以下的底面滑动只是最近才有人进行了理论上的讨论 〔“ 〕
,

这种理 论 研 究发

现 滑动速率是相当小的
,

但在长期冰川过程中相当显著 , 滑动通过薄层水膜的再冻结

作用进行
,

其速率受 一 波长的糙度控制
,

这些波长范围的糙度以前 没 有测量

以精确的预计滑动速度
,

但估计在融点以下 ℃的温度时
,

此速度约为。
一 ‘ 。

我们曾测量到一个超越固体岩石面的滑动速度为
一 ‘ ,

其时温度 为 一 ℃
,

剪应力大致为
。

这个值虽然小
,

但却比 已 根据长波长糙度测量预计的

值大得多
,

在一个实际滑动面作较短波长的实际糙度测量表明
,

冰川作用过的基岩面要

比它在较长波长下光滑 一 倍
。

这种光滑面使滑动增加
,

但预测值仍然较观测值低
。

在滑动界面上存在低粘度多岩屑的冰薄层 一 可能使实测滑动速度增加而大

于理论推导值 冰床 有效剪应力的估计误差也可能导致这二者的脱节
。

由于冷墓底冰川卞伏层并非光洁基岩表面而是一层富冰底破
,

故底面滑动问题可能

不如富冰底磺变形阿题那样重要
。 一 ℃温度下冰床变形观测表明、 富冰底破形成一冰

下软弱层
。 。 厚度的底磺层 占整个冰川厚度不足 的变形十分明显

,
相 当子整

个冰川表面运动的的
。

这种底破的有效枯度与上覆泳比较
,

小两个多数量级
,

其流变学

性质似乎具有明显的非线性
。

底破中每个固体颗粒周围准液体水层的存在和颗粒粘性效
应对于粘圃的降低句能很重要

,

要圆满回答这一问题
,

则必须进一步研究
。

、

’

沿冰二底命界面的剪切面和底磺内的剪切带的滑移对整个流动增加了另二部分贡献
。

横穿一剪切面或剪协带的运动可提供相当于表面速事的 。一
,

而在底破内可能存在
若干这样的带

。

薄而不连续的剪切带使可能对整个底破有效粘度的降低有所贡献
,

因为

在其它粘粒性物质中这是二个普遍规象
。

、 , 一’ 。 、

上还每二种流动机制的详细情况尚呆很好地了解
、 但可以 用 。亡玩 等 〔 ,所讨

论的方法以吏一般的底部边界条件加以解释
。

‘

由
」

于这些机理对冷冰川流动举 足 轻 重
,

所 以在关于融点以下泳盖动力李和冰川磨蚀 作 用钓 现实 讨 论 中 必 须
一加 以考 虑

。

。 。 〔 〕、 。 。 和工 〔‘ 〕
、

〔“ 〕已对温冰川底啧的变形和剪切 带
的发育做了类似的阐落 重姿的是

,

任何进一步的研究都应包括冰川冰床附近和内部的

这种运动效应
,

而无论是温冰川还是低于融点的冷冰川
。 犷

卜 致谢 特别感谢尤
卜

根释成功的野外测量‘李西西
、

周尚哲的语言和文字翻译
,

金维荷
、

陶庆 本等

的启勤支持和黄茂桓教授析提俄的业务帮助
。

感谢美国国家科孚院和中国科学院给予的财政和 精神 支

持
,

特别是 和
。
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