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摘耍黄河三角荸Il上发育了大量的球成构造，非常引人注目，球成隆丘便是其中的～种。冰成窿丘外观上呈丘状，

以圆丘状者多见，少数呈长丘状、不规则台状、塔柱状、土堆状及火山状；规模不等，小者高敬厘米；大者数十厘米，最大

长度可迭1m以上；表面平精或具有裂缝或有火山口状坑穴，或有大量豆状癌状或根状构造。有的内部具有穹隆状层

理，有的具有复杂的变形层理。冰成隆丘一般产在边、心滩上或河床上，其成因有三种：一是冰融水滴积；二是冰融塌

陷拱隆；三是冰漏滴积。

黄河特殊的水文、水动力及气候条件使得冰层中有时古有(大量)泥砂或冰层之上被泥砂覆盖，当这些冰层融化

时。其中或其上的混砂便会随冰融水一道漓向地表，在地表的相应部位形成冰成隆丘；当冰层中有孔洞时。且其上又

沉积了一层泥砂，鄂么当冰层溶化后，在孔洞的部位便会因拱隆而形成隆丘；如果边、心滩上的侵蚀坑穴中的冰层中

心麒它部位有融化形成的孔洞或裂麓，那么冰层之中或之上的泥砂便会随珠融水一道沿孔洞或裂缝液落到坑穴
中，形成冰洞漏积隆丘。

冰戚隆丘是一种暴露和低温(±0℃)条件下的产物。其成因与黄河复杂的冰—水一泥砂作用有关。

美t词冰隆丘成因
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1概述

到目前为止，人们仅发现寥寥数种冰成沉积构造

(冰晶印痕、冰压刻痕及冰工具痕)【lJ。事实上，象水

成沉积构造—样，冰成沉积构造也非常丰富。黄河三

角洲上就发育了许多冰成构造，种类繁多，形貌各异，

令人惊奇，其中绝大部分是从未被人发现或报道过的；

通过五年的观察发现，黄河三角洲上的冰成沉积

构造有近二十余种(冰晶印痕、冰压刻痕，冰工具痕，冰

冻裂痕、冰冻滑塌、冰冻滑塌沟槽、冰水流痕、冰融陷

痕、冰积“豆粒”、冰积隆脊、冰积根状构造、冰融水蚀沟

槽、冰位线痕、冰积假虫迹、冰积三角洲、冰冻气泡痕、

冰劈柱状裂理及冰成隆丘等)。这些丰富奇妙的冰成

沉积构造深深地吸引了我们，也是我们乐此不疲的根

本所在。以下简要介绍其中之——冰成隆丘。

2冰成隆丘的特征

的冰块便会涌上边、心滩，同时沉积一些泥沙，形成黄

河特有的水一冰动力学和水一冰沉积学现象，使得一

些特殊的地质现象应运而生，冰成隆丘便是其中之一。

本次研究的区域选择在黄河三角洲东张至西河口

二十余千米的河段上，见图1。

图1研究区位置图

Fig．1 Location of the study area

黄河三角洲进入冬季后，气温常常在012以下，最

低可达零下十几度，所以河水常常结冰。冬末春初(三2．1形态及规模

月份)，冰雪开始消融，形成凌讯。如遇上游放水，大量黄河三角洲上的冰成隆丘整体上呈丘状，但形貌
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非常复杂，非一般文字所能描述，简要概括如下几类：

①圆丘状；②长丘状；③不规则台状；④塔柱状；⑤土堆

状；⑥火山状。

圆丘状者总体上呈圆丘型，表面比较规则，规模不

一(图版I一1--9)，小者直径多在20 crn以下，高度一

般小于十厘米(图版I一5～9)；大者直径可达五、六十

厘米，高度可超过20 crrl(图版I．1-4)。长丘状者长

宽比多大于2，宽度多在十到三十余厘米，长数十到1

米多，高数厘米到十余厘米(图版I．10)。不规则台状

者在平面上长宽相近，长宽多在数十厘米，高数厘米到

十余厘米。表面平整或起伏不平(图版I．11)。塔柱

状者底部直径较大，向上逐渐变细，但高度常大于直径

(图版I．1z)。直径和高度多在二十厘米以下。土堆

状者外形极不规整，状如土堆(图版I．13)。规模不

一，小者高宽不及十厘米，大者宽数十厘米，高十到三

十厘米。火山状者外观上与圆丘状者相似，不同之处

在于其中心有个假火山口(图版Ⅱ．14、15)。规模不

一，但以小规模者多见，小者直径多在一、二十厘米以

下(图版I一14)，少数大者直径可达一、二米(图版I一

15)；高度一般不超过二十厘米。

2．2结构、构造

冰成隆丘的结构、构造可以很简单，也可以很复

杂，与其成因、形态和规模有密切关系。圆丘状者其结

构、构造较简单。如果系冰融水滴积形成的圆丘状隆

丘其内部一般有与表面形态一致的上凸形纹理(图版

I．16)；如果是靠冰融塌陷拱隆形成的圆丘状隆丘，其

周缘则有变形层理或滑塌构造，中部或周缘则有因拱

顶形成的“v”字形裂缝(图版I-8～11)。长条状者的

情形也与圆丘状者相同。不规则台状者一般是通过周

缘冰融塌陷拱隆形成的。由于基底不平，其内部的层

理多半发生了变形，周缘多被截切或发育了滑塌变形

构造(图版I．11)。塔柱状者一般都是由冰融水滴积

形成的，其表面和内部常有豆粒状或瘤状构造或瘤状

构造(图版I．12)。这些构造都是含大量泥沙的冰融

化时，泥砂随冰融水自上而下滴积形成的。火山状隆

丘其中央的“火山口”是冰融水晚期含泥沙很少滴蚀而

形成(图版I．14)的或冰融塌陷印痕(图版I．15)。

2．3伴生、共生构造

冰成隆丘的常见伴生、共生构造主要为前述一系

列的冰成或冰水成因的构造，以冰晶印痕、冰水流痕、

冰积“豆”粒构造、冰积根状(瘤状)构造、冰冻裂痕最为

常见和直接。波痕、水位线痕及流痕有时也能见到。

风蚀沟槽偶尔也有发育，以下简要介绍。

(1)冰晶印痕。由于冰成隆丘上常发育于冬末

春初，白天冰成水，晚间水成冰，其结果是在冰成隆丘

上或其周缘留下大量冰晶印痕。

(2) 冰水流痕。确切地应称为‘冰融水流痕’。

冰水流痕也是一种非常常见的伴生构造。尤其是对冰

融水滴积或漏积成因的隆丘来说则更是常见(图版I．

10、12、15)。冰水流痕一般沿冰成隆丘周缘呈放射状

排列。冰水流痕的规模一般不大，长度一般在数十厘

米以来，深度不超过3--5 mln。以线形扇状为主。

(3)冰积豆粒构造。这也是一种比较常见的伴

生构造，对某些冰融水滴积形成的特殊隆丘来说，“豆

粒”是其基本的组成物质(图版I．12)。据观察，豆粒

构造是在一种冰融水严重不足，而其中的沉积物又过

度饱和的条件下形成的。豆粒构造与生物粪球粒有些

类似。应当特别注意。

(4)冰积根状(瘤状)构造。这也是一种比较常

见的伴生构造。许多冰融水滴积形成的隆丘就是通过

许多“细根”或“细瘤”的不断加积形成的。根状或瘤状

构造的形成同样是在一种冰融水严重不足，而其中的

沉积物又过度饱和的条件下形成的。

(5)冰冻裂痕。由于冰成隆丘形成于冬末春初，

冰融冰冻频繁发生，所以冰冻裂痕与冰成隆丘也常常

伴生或共生。冰冻裂痕与泥裂完全不同，平面上呈梭

状蠕虫状或三分支状(如三联裂谷)的裂缝，其缝壁表

面常微微翘起。

(6)冰融皱痕。如果冰成隆丘形成后其上又发

育了一层冰，且其中有少量沙泥，那么该层冰融化后便

会在隆丘上留下一些非常特殊的皱疫(图版I-4-6)。

我们把它称为“冰融皱痕”。

(7)波痕。如果冰成隆丘发育于极浅(数厘米)

水中，且水体有波动，那么隆丘周缘就会发育一系列小

型波痕(图版I一3、6)；如果水较深，且波动较大，那么

很难形成冰积隆丘。

(8)水位线痕。水位线痕的成因与渡痕相似，当

然，多级的水位线痕是水逐渐变浅的标志(图版I．2、

5)。

(9)流痕。虽不常见，但也是一种伴生和共生构

造，很明显，如果有波浪或退水作用，流痕就自然存在。

图版I一5中的隆丘的下半缘就发育了极为细小的流

痕。

2．4产出环境及时间

冰成隆丘可以发育于三角洲的心滩、边滩，甚至河

床上。冰融水滴积隆丘分布较广，既可以发育在边滩

上，也可以发育滩缘，甚至在河床上；而冰(雪)融塌陷

隆丘仅发育在滩台或滩脊上；冰洞(缝)漏积隆丘一般

也仅发育在滩脊或滩台上(图2)。每年冬末春JoJ(3月
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河道 滩缘 边滩

图2不同类型冰成隆丘发育位置简图

Rg．2 Sketchforthelocationofdifferenttypeteeinduced}m谛耶

份)冰雪消融时是冰成隆丘发育的唯一时段。

3冰成隆丘的成因

冰成隆丘是一种冰直接或间接作用形成的产物，

当然，冰融化成水的过程和结果才是这种构造形成的

关键。

无论冰成隆丘规模或形态上有多大差异，其形成

机制无非有三种：一是冰融水滴积；二是冰融塌陷拱

隆；三是冰洞漏积，以下简要叙之。

3．1冰融水滴积成“丘”

如果冰层之中或之上有大量泥砂，那么在冰融化

时，其中的泥砂段会随冰融水的滴落而被搬运到地表，

(a)圆丘状隆丘

(c)横向长丘状隆丘

天然堤

如果地表无水或水很浅，且冰层较大较厚的泥沙较多，

则在地表的相应部位会形成一个隆丘，我们用图l表

示之。隆丘的形态、规模及其结构构造与冰层及其沙

泥含量有密切关系。

形态较圆，表面比较光滑的隆丘是冰融水滴落位

置比较固定，水量与泥沙比例适中的结果(图3a)；形

态呈长条状者有两种情况；一种是冰融水滴落位置不

断后退，使得隆丘朝纵向发展(图3b)；第二种是冰融

水皇水帘状滴落而使隆丘在横向上同时发育(图3c)。

具有豆粒或根状、瘤状结构者为冰融水不足，而泥沙过

渡饱和滴积作用的结果。尤其是豆粒结构的塔柱状这

种隆丘的形成过程则更是如此。火山状隆丘的发育则

紧嘲三
÷兰滩缘÷}＼ @蔓兰叁忽基

(b)纵向长丘状隆丘

(d)火山状隆丘

图3冰融水滴积成丘的四种示意图

Fig．3 Sketch for the foamfion processes
of the hea血gs by ice-raelt watef dropp岫
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要求冰融水在早期含泥沙较多，而晚期含泥沙很少(圈

3d)。

黄河复杂的水力学行为及高泥沙含量非常有利于

冰融水滴积隆丘的形成。水量的大幅度变化促进了冰

层与沉积物交互发育。98年冬季我们最多观察到了6

层冰层夹5层泥沙，总厚度超过70 C1TI。近年来，黄河

三角洲地区的干旱也促使了风蚀作用发育，使一些泥

沙被风吹扬到冰层中，为冰成隆丘的形成提供了物质

基础。

3．2冰(雷)融塌陷拱隆成丘

这也是冰成隆丘的一种重要形成方式。前面提到

了冰层与沙泥层交互成层问题。如果冰层或冰冻层上

有融化孔洞(图版I一17、18)时，又再如果其上沉积了

一层沙泥(图4a)。待冰层或冰冻层完全融化后便会

形成塌陷，孔洞处因充填了泥沙而会相对拱隆，形成冰

成隆丘．如图4b所示。但必须注意，拱隆是相对塌陷

摩E

(a)冰层未消融塌陷拱隆之前 (b)冰层消融塌陷拱隆成丘

图4冰(雪)融塌陷拱隆成丘示意图

Fig．4 Sketch for the heavlng-f,maation by dIa商ng due幻ice-malting

而盲的，实际上，在隆丘形成过程中并未真正受到一种

自下向上的拱力，隆丘的绝对高度也未发生任何变化。

很明显，冰成隆丘的形态、规模与冰层或冰冻层厚

度及其中的孔洞密切相关。冰层或冰冻层越厚隆丘便

越高，反之相反。孔洞越大隆丘直径也越大，反之也相

反。如果冰层厚而孔洞相对较小，这种条件下形成的

隆丘完整性较差，滑塌破裂严重，容易形成土堆状隆

丘；如果冰层薄，而孔洞大。形成的隆丘完整性则相对

较好，滑塌破裂也不严重，容易形成台状隆丘。

有两点需要着重说明一下：一即孔洞的形成机制。

孔洞的形成机制有两种：一是冰(雪)层的不均衡消融

或冰冻层的冰融水滴蚀坑穴(图版I．17、18)；二是河

床中的浮冰块在(洪)水的作用下冲上心滩或边滩，在

冰块之间形成孔洞。

3．3冰洞(缝)漏积成丘

冰洞(缝)漏积成丘的机制与冰融水滴积成丘机制

有些相似，但本质不同。冰洞漏积成丘的机制是冰层

在某个或某些部位融化形成了孔洞。但在融化过程中

并未在其下的相应部位形成隆丘，而是后来(洪)水将

泥沙冲携到冰层上后，这些融化孔洞起了一个漏斗的

作用，使泥沙顺着孔洞漏积到其下相应部位形成隆丘，

一些滩洼中隆丘的成园机制就与此有关(图5)。由这

种方式形成的隆丘规模有时比较大(图版I一1,2)。

4结语

以上简要地介绍了黄河三角洲上的冰成隆丘，可

以看出它们不仅在形貌上，而且在成因上都是非常复

杂的。

图5泳洞漏滴成丘示意图

Ftg．5 Sketch for the fccmadon of the heaving by

the leaking—d]：oping

沉积物表面的非生物成因隆丘是一种极为引人注

目的沉积构造，它的形成与一种特殊的动力学过程和

沉积环境有关，因而它的地质意义也就非同一般。首

先从动力学的角度来说，隆丘要高出沉积物表面，那么

它就需要一种动力使其产生(相对)势能。对黄河三角

洲上的冰成隆丘来说，冰层提供了直接或间接的动力，

正因为这种动力与一般的水动力不同，因而也使得冰

成隆丘与其它水成构造之间有很大的不和谐性，有时

候它们甚至强烈地改造了水成构造，表现出了极大的

特殊性而引人注目。

光有动力还不够，还必须有物质基础和形成、保存

环境，黄河特殊的水文条件为形成冰成隆丘准备了物

质基础。这种特殊的水文条件就是水量的急剧变化及

高泥沙含量，正是这种水文特殊性使黄河三角洲在冬

季广泛地发育了冰沙互层沉积，从而为冰成隆丘的形

成准备了动力及物质基础。此外，黄河特殊的水文条

件同时也为冰成隆丘的形成创造了另一个有利的条
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件，黄河冬春季低水量使三角洲广大的心滩和边滩，甚

至部分河床广泛暴露，为冰成隆丘的形成创造了有利

的“着生”条件。黄河河水含大量的泥沙又使得冰成隆

丘得以迅速被埋藏而保存下来。当然，有相当一部分

冰成隆丘被风改造砂掩埋而被保存下来。

黄河三角洲上的冰成隆丘的发现具有以下三个意

义：

(1)冰成隆丘是一种新发现的沉积构造。作为

一种自然现象或自然产物，冰成隆丘的发现可以在某

一方面丰富和完善沉积学基础理论。

(2)由于冰成隆丘成因的复杂性，因而它拥有的

地质信息也非其它一般沉积构造所有：首先从动力学

上，它反映的是与冰融水滴积、冰融塌陷拱隆及冰洞漏

积有关；其次，它反映的是一种暴露与准暴露环境；再

者，它反映了一种低温气候(0℃±)；最后它反映了一

种冰(雪)与沉积物之间的复杂相互作用问题(冰砂互

层)。

(3)可以为古代岩层中类似构造的成因及其环

境气候研究提供依据。
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A／lstraet

A 10t of ice induced sedimentary structures are developed。n Yellow River delta and one of them is rernarkedly

ice induced heaving．

Ice-induced heaving has a hill-like shape in appearance and circutar hill-like ones is often 3Ⅻ。and a few of

them have long hill-like，irregular platform，tow∞∞Iurnn，earth pyramid and volcanic shapes、耐幽different sizes

ranging{tom several．咖tirndHrs(挝IlaⅡones)to a{ew decades of centimeters(1arge∞es)and the laIge啦is mole

than one mete*in length，The豇】rfaoes of iee-indttced hearings are甄n舶Or have fission 01"pits like crater，and 0r

have a lot of pea-like nodule Or root-like st门】cnJres．Some of ice-induced hearings have dome-like l斌ding within its

interior，and日or／le have complex deformation beading．Generally，ice-induced hearings develop in channel bar or

point bar of OOtlrge beds．Their genesis may be divisible into three tYlXs．*the first is formed by dropping deposition

0f ice-melt water,；the seoond is formed by vaulting resulting fm the breakdown eatlsed byh mdting；the third

is formed by dropping deposition from a ice hole．

The unu．wlal hydrology，hydrodymmics and clirnate conditions in Yellow River n谊ke the ice beds containing

(a grit d∞1)mud-silt Or the ice beds covered by mud-silt．As those ice beds melt，the mud-silt contained in the

ice beds or∞veril嘻the ice beds will drop to the ground surface with ice melt water and fom ice-indueed heaving

iIl the relevant position．If a hole develops in the ice bed and in the meantime，it is also eovered by a layer o壬mud-

silt。and when the ice bed melt，a heavirlg will be[orrned in the rdevant position due to,，aulting．H the ice bed

{ormed in eI*嘶on口it in the point bar 0r chatmel bar has 8t hole Or a crack，the mLld-silt will drop into the pit而m

the ice melt water along the hole 01"crack to fonn a heaving．

Ice-induced hearings are formed in曲exposure and lower temperature(±0℃)conditierl!s and their genesis is

related to the complex intel'actions of ice and sand．
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