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乌鲁木齐河源1号冰川积累区透底冰芯
地层及冰结构分析
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　　摘　要　对乌鲁木齐河源1号冰川积累区一支深达 91164 m 的透底冰芯进行了详细的层

位及冰结构分析, 结果表明, 在 20 m 深度以内, 很好地保存了原始沉积的特征, 但在 70～

80 m 深处还发现小密度的乳白色冰占优势的冰层, 可能形成于小冰期, 中层具有动力变质及

再结晶作用共存及反复消长的结构特征 (冰晶尺寸、气泡) , 未见单极大型组构, 但出现弱竖

环形组构, 底层出现弱宝石状的多极大组构。

关键词　乌鲁木齐河源 1 号冰川　冰芯　地层学　冰组构

1　引言

冰川的层位及冰结构的研究有助于恢复冰川积累年层, 提取某些古气候及环境信息。

针对冰川内部的应力及变形机制对极地冰盖及山地冰川的野外观测及室内实验, 已经阐

明了许多冰结构型式和演变的规律, Pa terson (1981) 作了较为系统的总结。近 10 余年

来, 我国冰川学者陆续进行了南极及中国冰川较深剖面的层位及冰结构分析和实验室的

研究 (谢自楚, 1984; 李军等, 1988; 黄茂桓等, 1988; 韩建康等, 1988; 黄茂桓等,

1994) , 增进了我们对于深层冰结构的认识。1990 年 11 月, 我们在天山乌鲁木齐河源 1

号冰川东支积累区用BZXJ 超轻型冰芯钻 (朱国才等, 1991) , 取得了一支长 91164 m、直

径 616 cm 的完整透底冰芯 (H 1) , 这使我们有可能对冰斗- 山谷型冰川积累区冰结构连

续剖面有所了解, 初步研究结果曾在国外发表 (Zhang W anchang et a l1, 1993)。本文拟

对该冰芯的分析结果作较全面的介绍。

钻孔位于 1 号 冰川东支粒雪盆陡峻后壁 ( 45°) 下部与较平缓 ( 15°) 的粒雪盆底

的转折处 ( 海拔 4 058 m ) , 钻孔以上表面流速约 615 m öa, 钻孔处 ( H 1) 流速最小, 为

215 m öa ( 孙作哲等, 1985 ) , 但都处于下降和拉伸运动区 (韩建康等, 1985)。东支冰

川稳定状态下的平衡线平均高度为海拔 3 939 m (谢自楚等, 1996 ) 。但近数十年来冰川

处于退缩状态, 1958 年以来的多年平均平衡线上升到约海拔 4 000 m。因此, H 1 钻孔处

于较稳定的积累区内, 但强烈负平衡年 ( 如 1984ö1985 和 1985ö1986) 平衡线上升到H 1

钻孔位置以上。据 30 a 的物质平衡观测, H 1 处平均年净积累量约 200 mm 水层, 粒雪盆

① 本文于1996年1月6日收到。



后壁最大为 500 mm 左右。

由于融水的渗浸作用, 钻孔处冰层温度较该处年平均气温高得多。据对H 1 钻孔的测

温资料 (图 1) , 活动层底部 (约 15 m ) 冰温为- 117℃, 接近底部 (90 m ) 为- 111℃,

估计冰川底部与冰床冻结在一起。

图 1　H 1 钻孔温度随深度的变化

F ig1 1　T emperatu re versus dep th in drilling Site H 1

2　冰芯的层位观测

211　成冰类型 (图 2)

除表面约 10 cm 的新雪外, 413 m 以上为粒雪- 冰交替的原生沉积层, 并含有 5 个污

化面, 表层粒雪最厚达 112 m , 并夹有薄的冰片层, 底部有强污化面, 并含有深霜晶体,

对照物质平衡观测资料, 可确认为 1989～ 1990 年的最新年层。以下冰层厚度逐渐增厚,

最厚的连续冰层为 118 m , 其中含有多个污化面, 冰体为含有粗大的不规则气泡的半透明

的渗浸冻结冰 (上部) 及含有众多细小而不规则气泡的呈乳白色的渗浸冰 (下部)。最深

的粒雪出现在 319～ 413 m , 因此可将 413 m 作为该剖面的成冰深度, 参照前几年物质平

衡观测资料, H 1 处曾几度处于平衡线以下, 因此多次出现年层缺失, 一个较强的污化面

可能是几个年层污化面的叠加, 估计成冰深度处的冰龄在 10 a 以上。上述剖面特征说明,

H 1 冰芯现在处于典型的渗浸带内。

212　冰层的宏观特征

413 m 以下直至冰川底部均为连续的由不同透明程度相间冰层组成的层状构造。除
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图 2　H 1 冰芯地层剖面图

F ig1 2　Stratigraph ic p rofile of Ice Co re H 1
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上述半透明及乳白色冰外, 还出现气泡含量很少的透明冰层, 以 10 m 为间距, 将 3 种冰

所占百分比随深度的变化绘于图 3a。从总冰量看, 半透明冰最多, 占 5816% , 乳白色冰

占 2517% , 透明冰最少, 仅占 1517%。在不同深度上各种冰所占比例不同, 半透明冰层

数量有自表层向下增多的趋势, 透明冰出现于 30 m 以下, 乳白色冰层在不同深度上变化

较大, 其中以 70～ 80 m 深度处所占比例最大, 在 50～ 60 m 和 90 m 以下缺失。

成冰深度以下的冰均受到不同类型和程度的变质作用的影响, 不能像原生冰那样仅

从宏观层位变化解释其成因。但其它地区冰芯的研究表明, 在一定深度内, 不同透明程

度的冰与成冰类型有关。因为不同成因的冰具有不同密度、气泡含量及分布、冰的微观

组构等, 这些原生痕迹可以较长时间、不同程度地被保留下来, 由此可以间接推测其沉

积时的水热条件 (谢自楚, 1988)。

图 3　H 1 冰芯各种冰的比率 (a) 和密度 (b) 随深度的变化

F ig1 3　Percen tage of various ices and density p rofile fo r Ice Co re H 1

213　密度随深度的变化

在图 3b 中, 以曲线表示粒雪- 冰层每米的平均密度, 以空心圆表示粒雪或乳白色冰

的密度, 以实心圆表示透明、半透明状冰的密度。结果表明, 密度随深度增加呈增长趋

势, 但密度随深度的变化与冰的类型有关, 多气泡乳白色冰的密度明显小于气泡较少的

半透明及透明冰, 且后者的密度自表层开始就很高, 其密度随深度变化呈较稳定状态, 这

说明冰的密度主要取决于初始成因条件。在沉积过程中压力对其密实化过程的影响不明

显, 在平均密度曲线中, 出现了 4 个低值区, 它们正好对应于乳白色冰出现的层位, 特

别在 70～ 80 m 深度处, 出现密度很小 (≤0180 göcm 3) 的冰层, 这类情况在崇测冰帽上

也出现过 (韩建康, 1989)。粒雪的密实化过程表现出双重性, 一方面由于融水参与, 粒

雪很快达到冰的密度; 另一方面冰夹层中的粒雪密度由于融水渗浸深度的限制以及剪应
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力不够大, 沉积时间不够长, 其密实化过程又显得异常缓慢。这类情况笔者在 1 号冰川

西支粒雪线以下很厚的冰层中也观测到 (王晓军等, 1988)。表层冰夹层中的粒雪层, 容

易解释深层乳白色冰的成冰特征。

214　污化面及其它可见杂质

H 1 冰芯中有众多的污化面, 共 267 层, 平均间距 2417 cm , 污化面分布在上述 3 类

冰中, 但其疏密不一, 有时连续分布, 有时间隔数米, 最大间隔达 3 m , 冰芯中还有 7 个

强污化面。一般认为, 污化面是积累区积累年层的标志。1 号冰川物质平衡和层位观测表

明, 每一个污化面并不完全对应一个年层, 在渗浸带中部以上, 一个年层中还常存在两

个污化面, 其中较弱的为冬末形成, 较强的形成于夏末。渗浸带中部以下, 由于平衡线

波动的影响, 往往几个污化面叠加在一起, 在多雪的夏季, 没有明显的污化面。

深层冰受动力变质的影响, 仅仅以污化面恢复冰川的年层须十分小心。但污化面随

深度分布的疏密程度可以反映冷 (湿) 期和暖 (干) 期的交替, 如 40～ 45 m 缺失污化面

的冰, 并重新出现随机组构, 可反映一个连续的冷湿期; 在 80 m 以下, 除污化面以外,

还发现长轴方向与流向一致的岩屑和与冰层位倾斜方向一致的呈树根状的泥粒。它们可

能来自冰床基岩, 是冰川底部侵蚀作用的 产物, 这与在 1 号冰川西支冰舌末端人工冰洞

中所观测的现象相似 (王仲祥, 1983)。

在 65 m 以下还发现 5 道裂隙痕, 其弥合处分布着许多细小的黑色砂粒, 周围气泡密

集, 其长轴方向与裂隙痕方向垂直, 这可能是积累区上部边缘裂隙闭合后的痕迹。

215　层位的倾斜

由于不同冰层和污化面组成的冰的层状构造随着深度而逐渐倾斜, 0～ 10 m 倾斜角

图 4　H 1 冰芯层理倾斜度随深度的变化及裂隙痕倾斜度
F ig1 4　A ngle of fo liation inclination change w ith dep th fo r Ice Co re H 1
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不大, 为 0～ 5°; 10～ 30 m 达 10°; 30～ 70 m 最大, 可达 22°; 70 m 以下保持在 15～ 20°

之间。裂隙痕比相邻层理倾斜度大 3～ 4°, 均不超过粒雪盆后壁的坡度 (图 4) , 其倾斜率

较南极洛多姆冰帽大 (韩建康等, 1988) , 而较阿尔卑斯山谷冰川 (V allon, 1979) 和西

昆仑山崇测冰帽 (H an J iankang et a l1, 1989) 为小。在冰川流动情况下, 原始沉积时所

形成的层状构造均演变成叶理, 表现为层的厚度减薄及层位倾斜, 后者与冰面及冰床坡

度应力方向及总应变率有关 (Paterson, 1981)。

3　冰芯微观结构

微观结构观测是利用冰薄片在正常光和偏光下进行, 观测室 温度保持在- 15℃。

311　气泡

H 1 冰芯 20 m 以上冰内气泡较大, 且不规则。多数呈蝌蚪状或由若干小气泡聚合成大

的不规则气泡, 反映原生沉积时渗浸- 冻结成冰作用的痕迹。这些气泡呈随机分布, 晶

界间气泡较多, 与在南极洛多姆冰帽BHC2 钻孔原生冰层中所见类似 (谢自楚, 1988)。20

～ 40 m 出现较多不规则圆形气泡, 并表现出随深度而增强的定向排列趋势, 但伸长率

(气泡长轴与短轴之比L öW ) 不大。

40～ 80 m 间, 除大量分布于冰晶内的准球形气泡和圆形气泡外, 开始出现向流动方

向伸长的气泡。从气泡随深度变化的曲线 (图 5a) 可见, 在 42 m , 66 m 和 71～ 76 m 之

间伸长率有 3 个高峰值, 最大达 1116 (42 m 处) , 低峰处为 3～ 4 之间, 但在深层伸长气

泡的数量随深度减小, 气泡的尺寸及数量也有随深度减少的趋势。

图 5　H 1 冰芯气泡伸长率 (a) 和冰晶尺寸 (b) 随深度的变化

F ig1 5　Bubble elongation ratio and crystal size versus dep th in Ice Co re H 1
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　　在 70～ 80 m 之间, 有一些沿流向分布的串珠状小气泡, 似乎是由拉伸太长的气泡演

变而成的。多数气泡呈准球形, 尺寸很小, 大多位于冰晶内, 接近底部, 气泡数量减少,

尺寸减小, 直径≤011 mm。在深层冰中, 气泡的形状、大小及伸长率受应力变形及气泡

本身的表面张力和扩散作用的双重影响。H 1 冰芯中气泡特征随深度的这些变化与冰晶尺

寸及组构的变化似乎有一定的关系, 如几处气泡伸长率大的深度与冰晶尺寸减小处相吻

合, 而组构也表现得较强, 可能与剪应力在该处增大有关。

312　冰晶尺寸及形状

冰晶截面积按谢自楚 (1988) 方法从水平薄片中量得。图 5 是冰晶尺寸随深度的变

化, 由图 5b 可见, 0～ 20 m 之间均为较细小的 (011～ 012 cm 2) 不规则多边形等轴等粒

冰晶组成。根据冰中气泡形状、大小及分布, 可以确认其为基本上未受动力变质作用影

响的原生渗浸冰 (晶粒较小) 及渗浸- 冻结冰 (晶粒较大)。

20～ 45 m 间, 冰晶尺寸波动较大, 出现几个峰值, 最大的冰晶平均尺寸达 2 cm 2 以

上 (约 25 m 处) , 较小的冰晶平均尺寸均在 012～ 015 cm 2, 即比 20 m 以上冰晶平均尺寸

略有增大, 冰晶的不等粒性增大, 晶界变得圆滑复杂。该段气泡伸长率不大, 可以认为

其剪应力不大, 以冰晶的自然生长为主。

45～ 75 m , 冰晶尺寸急剧增大, 大多数冰晶平均尺寸保持在 3 cm 2, 峰值达 5 cm 2 以

上, 其中最大达 516 cm 2 (约 70 m 深处)。晶形也变得更加复杂, 冰晶互相交叉出现增多。

65 m 又重新出现≤110 cm 2 的较小冰晶。

75 m 以下直至底部, 冰晶尺寸略有减小, 平均 115～ 210 cm 2, 间或夹着近似多边化

的细冰晶 (≤110 cm 2) , 大部分冰晶具有曲折的互相交叉的冰形, 以致同一冰晶在薄片上

多次出现。这种情况与南极洛多姆冰帽BHC 2 冰芯底部类似 (谢自楚, 1988)。但冰晶尺

寸比后者小得多。对应于气泡伸长率变化的这类冰晶尺寸的上述波折式变化反映在总应

变量随深度不断增加的情况下, 剪应力与重结晶作用的增减变化, 细的冰晶层可能与多

边化作用有关。

313　冰晶方位组构

冰晶方位的测量采用L ang W ay 的方法在R igsby 万向旋转台上进行。现选择随深度

分布的 18 个有代表性的冰晶 c 轴方位组构图 (图 6)。

20 m 以上冰晶基本是随机型组构, 反映 c 轴方位未受到调整。20 m 以下出现经调整

的优势方位开始出现弱竖环形 (20～ 30 m ) , 在个别深度上出现弱竖环形 (20159 m ) 和

弱双极大 (25127 m ) 组构。40～ 45 m 间组构又返回随机型, 50 m 以下晶轴方位又重新

调整到弱多极大和弱环形, 在最底层 80 m 以下出现弱的类似宝石状的多极大组构。但未

发现极地冰盖和山地冰帽在一定深度内普遍存在的单极大型组构, 可能与冰川中剪应力

没有大到可与正压力相比的程度有关 (Paterson, 1981)。
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　　综上所述, 我们可以从H 1 冰芯中看出如下特点:

(1) 粒雪- 冰的初始成因条件痕迹可以保存相当的深度和时间。原生冰的结构在 20

m 深度内均保存较好, 很少发生变质作用。位于 70～ 80 m 深处的冰虽然已发生了动力变

质及重结晶作用, 冰晶的结构发生了很大的变化, 但仍保留了某些沉积时的痕迹。如较

多的乳白色冰 (其密度低, 某些冰原生粒雪颗粒界限清楚, 冰晶小、气泡多且分布均

匀) , 它反映出粒雪成冰时的初始成因条件将长期影响冰层在以后沉积过程中的状态。根

据 1 号冰川东支粒雪盆的积累率 (200～ 500 mm 水层) 和冰川的运动速度等推测, 它可

能是它 300～ 500 a 前小冰期时所沉积的。

(2) 中层 (20～ 70 m ) 的冰, 随正压力的加大, 总变形量增大, 冰的组构变化趋势是

从随机型- 弱环形- 弱多极大- 弱宝石状型过渡, 冰晶尺寸和气泡伸长率呈增大趋势, 但

多次出现反复, 与我国已有的几支透底冰芯结构相比, 总体来看, c 轴优势方位组构均表

现得很弱, 未出现单极大组构。

(3) 深层 (70 m 以下) 冰层温度较高, 总变形量大, 组构向宝石状的多极大型发展,

这与许多透底冰芯底部出现粗大冰晶和宝石状组构情况相似, 但在 80 m 深处发现较细

的类似多边化的冰层, 反映底层剪切带存在。
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Stra tigraph ic and Structura l Ana lys is on An Ice Core to

the Bedrock in the Accum ula tion Area of Glac ier No1 1

at the Headwaters of Urum q i R iver

W ang X iao jun1, H an J iankang - 1, X ie Zichu1 and A lbert L luberas2

(1 L anz hou Institu te of G laciology and Geocry ology , Ch inese A cad emy of S ciences, 730000; 2 O ceanog rap h ic,

H y d rog rap h ic and M eteorolog ica l S erv ice of N avy , U rug uay )

Abstract

A n ice co re 91164 m in L ength, to the bedrock ex tracted from the accum u lat ion

area of the Glacier N o1 1 at the headw ater of the U rum qi R iver w as analysed fo r its

st ra t igraphy and structu re in deta il1 T he o rig inal depo sit ional fea tu res are w ell p re2
served w ith in the top 20 m , bu t m ilk- like w h ite ice w ith low er den sity is d iscovered in

the dep th of 70～ 80 m 1 It is suggested that the ice at th is dep th w as depo sited in the L it2
t le Ice A ge1 T he ice at the m iddle part of the co re is characterized by dynam ic m etamo r2
ph ism and recrysta lliza t ion, d isp laying repeated ly reducing- grow ing featu res in crysta l

size and air bubb le1 N o single- m ax im um fab ric can be seen bu t a w eak vert ica l circle

fab ric is ob served1 W eak diamond - like m u lt ip le m ax im um fab ric appears on ly in the

bo t tom part1
Key word: Glacier N o1 1 at the headw aters of the U rum qi R iver, ice co re, st ra t igra2

phy, ice st ructu re
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