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摘要 黄河是一条有着特殊水文、水动力、沉积环境及沉积物的河流。因此，它盛产特殊的沉积现象———冰成滑塌与

塌陷构造便是其中之一。

冰成滑塌与塌陷构造在黄河下游非常发育，它们主要发育在边、心滩上，有时天然堤上也有发育。它们的发育深

刻地影响和改造了边、心滩的沉积景观。

冰成滑塌构造是一种在沉积物从冰冻状态转向冰成状态发育的一种特殊构造，其运动学特点是以滑，即以水平

运动为主，冰成滑塌构造多呈鳞片状或皱褶状。鳞片状者直径多在数十厘米；“鳞片”厚度多在十厘米左右，多由数个

到十余个鳞片组成。其底界是冰冻界面；皱褶状者规模甚小，每一皱褶的宽度一般宽在一厘米以内，长十到二、三十厘

米，厚二、三厘米。多由数十个微型滑塌组合成一褶皱片。在天然堤内缘有一种特殊的冰成滑塌，它们使天然堤边缘

呈阶步状或沟渠状，非常引人注目。

冰成塌陷构造也是一种由冰层融化所形成的特殊构造，其运动学特点是“塌”，即以垂直运动为主。冰成塌陷构造

多呈多角形坑洞状。直径多在数十厘米到一、二米，大者可达十余米，深度多在十余厘米。一般成群发育。
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1 概述

冰水及冰相关沉积是近年来国际上比较关注的研

究对象〔1"9 〕，但是，冰成（沉积）构造方面的研究进展

则不大。虽然Harris 等利用实验模拟了冰层发育的冰

土带解冻形成的一系列软沉积物变形构造（包括管状

孔洞、重荷模、火焰构造等）〔10 〕，但是，作为天然条件下

的与冰冻及冰融形成的沉积构造研究则进展不大。黄

河下游发育了大量的冰成（沉积）构造，其中绝大部分

未见报道。本文介绍一种与冰成有关的滑塌和塌陷构

造。研究地点选择在黄河下游利津浮桥至西河口的三

十余公里河段上，具体位置见图1 。观察时间选择在

1996"2000 年每年的二、三月份，因为这一时间正是

黄河冰冻和冰融雪化的交互季节，有利于及时观察到

与冰成有关的各种地质现象。

黄河自1974 年首次断流以来在此后的二十多年

里经常断流，1996 年利津以下河段全年累计断流196
天；1997 年全年累计断流245 天。黄河断流不仅仅给

黄河下游的工农业生产带来了许多问题，同时也产生

了一些地球科学问题，黄河断流使黄河的水文条件、河

床状态等发生了深刻的变化，一些异常的地质现象也

应运而生，本文介绍的冰成滑塌与塌陷构造就或多或

少与黄河断流和水量减少及三门峡水库放水形成的特

殊水文及动力条件有关。

2 冰成滑塌与塌陷构造的特征

!." 冰成滑塌构造

滑塌是一种非常常见的地质现象〔11"19 〕，但其成

因多种多样，既有流水侵蚀引起的，又有地震诱发引起

的，而黄河下游的一些滑塌则与冰冻和冰融有关。这

些滑塌按形态、规模及产出环境可以分为三种：一种是

中等规模的鳞片状冰成滑塌；第二种是小规模的皱褶

状冰成滑塌；第三种是大规模的阶步状或沟渠状冰成

滑塌，以下分三部分介绍：

2 .1 .1 鳞片状冰成滑塌

（1 ）形态与规模

这种冰成滑塌从平面上看呈鳞片状（图版I-1 ）。

一个滑塌构造由数个甚至十几个滑塌片组合而成，滑

塌片多呈鳞片状，因此，从平面上看去一个规模较大的

这种滑塌构造有点鳞次栉比状，非常引人注目。
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图l 研究区位置图

Fig .l Location of t he study area

单一的滑塌片直径多在十余厘米到数十厘米，厚

度不超过十厘米，其表面和底部非常平坦，但有时表面

发育了一些次级构造（后文详述），使表面变得略显不

平。

（2 ）伴生构造

鳞片状的冰冻滑塌构造一般发育有一些冰成伴生

构造和变形构造。冰成伴生构造主要有冰晶印痕、冰

融水滴蚀坑穴。有的滑塌片边缘有一圆弧形脊状突起

（图版!-2 ），其成因目前尚不明确。在每一个滑塌片

的底部都有一滑动面。但这一滑动面非常薄；而在两

相邻滑塌片之间则在挠曲状变形层理（图2 ），规模也

不大，变形幅度都在十厘米以内。

（3 ）产出环境

阶步状或鳞片状冰冻滑塌构造一般产在边、心滩

外缘的斜坡上，坡度一般很缓，多在5 "l0 。所以，使

人难以置信的是如此缓的坡度突然能发育滑塌构造，

这可能与冰冻形成的特殊界面有关。

!.! 皱褶状冰冻滑塌构造

2 .2 .l 形态、规模

在心、边滩内部往往容易发育皱褶状冰冻滑塌构

造，这也是一种引人注目的现象。皱褶状冰冻滑塌构

造由一系列小型、甚至是微型的滑塌片组成，每一个单

一的滑塌片宽度多在l cm 左右，厚l "2 cm；长数厘

米到十几、二十余厘米。滑塌片多呈弧片形或曲线形，

多由数个到数十个滑塌片彼此紧密叠合成皱褶。

2 .2 .2 结构与构造

前已叙述，皱褶状冰冻滑塌构造是由一系列的弧

图2 鳞片状冰成滑塌构造竖截面示意图

Fig .2 Sketch f or t he vertical section of scale-li ke
ice-i nduced slump structures

形或曲线形滑塌片组成的。它们是在一种从冰冻状态

转变为冰融状态时形成的，与阶梯状或鳞片冰冻滑塌

构造一样，皱褶状冰冻滑塌构造也是沿着一个非常斜

缓的变形薄基底发育的。如果沉积物不是处于完全被

水饱和后被冻结，然后又在阳光的照射下消融，使整个

沉积物表层处在一个半液化状态，要在这种缓斜的状

态发育滑塌构造是不可能的。

2 .2 .3 产出环境

一般只在边、心滩表层有缓斜坡的地方发育。

!." 阶步状、沟渠状冰冻滑塌构造

2 .3 .l 形态与规模

在天然堤边缘的直立陡坡上最容易发育一种以阶

步或沟渠状为特点的冰冻滑塌构造，有关其成因的运

动学特点和动力学机制将在后文中详述。

阶步状或沟渠状冰成滑塌构造。以下分阶步状和

沟渠状两种（图版!-3 、4 ）介绍。阶步状冰冻滑塌构造

分为两个部分：阶步和滑塌片，阶步一般只有一级（如

滑塌片被水搬运走则可有两级（图版!-3 ））。宽度在

数厘米到三、四十厘米，大者可达l m，长数十厘米到

十余米，阶壁和阶面均较平坦，阶底与阶面之间常有一

裂缝，裂缝呈楔形，上宽下窄，宽者可达l "2 cm，高数

十厘米。阶面高数厘米到二十余厘米，直立或陡倾斜

（!70 ）。滑塌片厚数厘米到二十余厘米，与阶面高度

一致，宽数十厘米到一米高，长数米到十余米。因滑塌

而常常挠曲成弧片状，表面常常有纵向张裂发育。

沟渠状冰冻滑塌构造实际上是阶步状冰冻滑塌构

造发育不完善的变种。当阶步状冰冻滑塌构造的滑塌

片未完全滑塌，还有一部分保留在阶步上时，便会在滑

塌片与阶面之间形成一沟渠（图版!-4 ）。沟渠的宽度

在数厘米到三、四十厘米，深数厘米到二十余厘米，长

数米到十余米。滑塌片的特征除了有一部分滞留在阶

面上外，其余皆同于阶步状冰冻滑塌构造。

2 .3 .2 结构、构造

阶步状冰成滑塌构造可分为阶壁、阶面及滑塌片
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三个基本组成部分，有时滑塌片会被流水搬运走而不

复存在（图版!-3 ）。沟渠状冰成滑塌构造可分为沟

壁、沟底和滑塌片三个组成部分。

2 .3 .3 成因分析

阶步状、沟渠状冰冻滑塌构造是在一种比较特殊

的条件下形成的。以下我们对其运动学和动力学过程

作一简单介绍，它的形成过程有四步：一是天然堤表层

被冰冻结成冻土层（图3a ）；二是冻土层以下被流水构

蚀形成一凹槽（图3b ）；三是凹槽扩展到其上的冰冻是

逐步失去支撑而在重力作用下开始向下弯折，形成挠

曲，并牵引冰冻层向边滩方向运动，形成阶步状或沟渠

状冰冻滑塌构造（图3c 、3d ）。

有一点需要说明的是，这种滑塌构造的成因尽管

首先与流水侵蚀有关。但形成其特征构造———阶步和

沟渠却与沉积物表层处在冰冻状态有关，没有冰冻，天

然堤的内缘是绝对不可能形成这种奇特构造的，尽管

它可以在流水侵蚀下频繁地发育滑塌构造，但这些滑

塌构造绝对不会象阶步和沟槽。所以，我们把这种奇

特构造的成因归咎与冰冻有关，而不是与流水有关。

3 冰成（融）塌陷构造

这也是黄河下游一种非常引人注目的冰成构造，

主要发育于边、心滩上，其成因与被泥沙覆盖的冰层

（图版!-5 ）消融有关。以下分四个部分简述。

!." 形态与规模

黄河下游的冰成塌陷构造平面上一般为多边形，

既有三角形、也有四边形或五边形（图版!-6 、7 ）、以及

一些不规则形状，偶见圆形者。空间上为多边形的坑

洞，直径多在数十厘米至一、二米，少数可达十几米，厚

数厘米到二十余厘米。

!.# 结构、构造

一般来说，冰成塌陷构造的结构构造比较简单，可

以分为两个部分：一是塌陷板片，二是塌陷板缘。一般

情况下，塌陷板片多为一个板状整体，但如遇冰层不平

或基底不平，塌陷板片也会发生相应的变化，变得凹凸

不平，甚至被“刺穿”。如果冰层内有较小的冰层叠置，

那么就会形成复式塌陷（图版!-7 ），即在一个塌陷构

造的内部有次级塌陷构造。塌陷板缘多数情况下有阶

步状过渡带（图版!-6 、7 ）。

!.! 产出环境

冰成塌陷构造发育在边、心滩内部，一般成群发

育，密集时会使整个边、心滩变得支离破碎，凹凸不平

（图版!-8 ）。

!.$ 成因分析

冰成塌陷构造的形成与黄河独特的水文性质、河

床条件密切相关。冬季黄河进入枯水期 ，尤其是近年

图3 阶步状、沟渠状冰冻滑塌构造形成示意图

Fig .3 Sketch f or t he f or mation of step-li ke and／or canal-li ke i nduced slump structures
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来黄河断流，使得黄河下游河面经常被冰封冻。由于

黄河下游河道淤塞严重，使得黄河上游的三门峡水库

放水后极易在下游形成漫滩。如果漫滩的话，河床中

的冰层便会随河水“爬”上边、心滩。有的又重新冻结

在边、心滩上（图4a）。如果继续漫滩，泥沙便会沉积

在冰层上（图4b）。气温升高冰层则融化，其上的泥沙

也就自然会塌陷，形成塌陷构造（图4c）。

在美国纽约中部的Appalachian 高原也发育了由

冰川前端裂解冰块消融形成的巨大塌陷坑穴，其长宽

多在1 km 以上（显然其已不属于沉积构造范畴，而已

属于一种地貌），其形成过程和机制与黄河下游的冰成

塌陷构造非常相似〔1〕。

图4 冰成（复式）塌陷构造的形成示意图

Fig .4 Sketch f or t he f or mation process of t he ice- melt-i nduced collapsed structure

4 结束语

黄河下游是一个水、风及冰三种动力复合作用的

场所，自然其沉积景观复杂异常，冰作为一种特殊的地

质动力，由其形成的沉积景观上也就别具一格，本文中

讨论的冰成滑塌和塌陷构造就是其中之一，对它们的

观察研究就虽有五年，但对其的认识很可能还不大深

刻，尽管如此，我们认为本项研究还是具有如下几个意

义：

（1）作为一种新的沉积构造及滑塌（塌陷）构造的

一种新的成因类型，冰成滑塌及塌陷构造的发现对于

沉积学基础理论来说是一个必要的补充；

（2）冰成滑塌及塌陷构造的发现对于古代岩层中

类似构造的成因解释及环境分析具有重要的意义。它

的发育一方面指示了气温较低（0  ），另一方面又指

示了一种特殊的动力学及沉积学过程。

（3）冰成滑塌及塌陷构造的发现揭示了滑塌构造

具有更复杂的多种成因。
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Abstract The YelloW River is of special hydrology ，hydodynamics ，sedi mentary environment and deposits ，re-
sulti ng i n f or mi ng a lot of unusual sedi mentary phenomi na ：one of t hemis ice-i nduced slump or subsi dence struc-
t ure .

Ice-i nduced slump and subsi dence struct ure are consi derably common i n t he loWer course of t he YelloW River .
They mai nly develop i n t he poi nt bar and／or channel bar ，someti mes also i n levee . Their development i nfl uences
and remakes t he sedi mentary vieWs of t he poi nt bar and channel bar .

Ice-i nduced slump struct ure is an unusual struct ure t hat is f or med i n such a state t hat t he sedi ment is trans-
f or med fromthe bei ng frozen to bei ng melt ，and its motion is f eat ured by sli di ng ，mai nly Wit h horizontal motion .
Those ice-i nduced struct ures developi ng i n t he poi nt bar and／or channel bar are li ke scales or Wri nkles . Those ones
li ke scales composed by several to more t han ten ，are dozens of centi meters i n diameters Wit h t he t hickness of most-
ly ten of centi meters ，and t heir bottom boundaries are f rozen ones ；and t hose ones li ke Wri nkles are very small i n
size and each Wri nkle is beloW one centi meter i n Wi dt h ，ten to t hirty centi meters i n lengt h and t Wo or t hree cen-
ti meters i n t hickness . someti mes ，a specical ice-i nduced slump may be seen i n levee and it makes t he edge of levee
look li ke steps or gullies .

Also，t he ice-i nduced subsi dence struct ure is a ki nd of special struct ures f or med by ice layer ’s melti ng and its
motion f eat ure is subsi di ng ，mai nly movi ng vertically . Ice- melt-i nduced subsi dence struct ures have t he multangylar
shapes and look hole-li ke . Their diameters are mostly several tens of centi meters to one or t Wo meters and t he
largest may amount to more t han ten meters and t he dept h is more t han ten centemeters . They often develop i n
groups .
Key words ice-i nduced ， slump ， subsi dence ， YelloW River

562第2 期 钟建华等：黄河下游冰成滑塌与塌陷构造的研究



图版I 说明 l . 冰成滑塌。鳞片状。摄于滨州浮桥下游200 m 处边滩；2 . 鳞片状冰成滑塌外缘的圆弧形“谷”状突起，其外缘有

大量冰晶印痕。摄于滨州浮桥下游200 m 处边滩；3 . 冰冻滑塌阶步。大部分滑塌片已被流水搬运走。摄于胜利!号边滩；4 . 冰冻

滑塌沟渠。滑塌完整地堆积在边缘，其上发育了大量的纵向张裂。摄于胜利!号边滩；5 . 冰沙互层。粉砂之上覆盖了一层冰层；冰

层之上又覆盖了一层粉砂。冰层溶化后会使其上的粉砂层塌陷，形成冰成塌陷构造。摄于胜利!号边滩；6 . 三角形冰融塌陷。系

三角形浮冰片消融所形成。摄于胜利!号边滩；7 . 多边形复式冰融塌陷。系两层大小不同的冰层叠置消融所形成。摄于胜利!号

边滩；8 . 平整的滩脊因冰融塌陷的发育而变得差参不平。摄于东张边滩。

662 沉 积 学 报 第20 卷




