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昆仑山北坡鸭子泉河阶地发育及其构造-气候意义 
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摘要  昆仑山北坡鸭子泉河流阶地系列是晚更新世以来青藏高原阶段性隆升的地貌标志. 阶地地貌及
沉积学研究证明其为构造成因阶地, 是青藏高原北部构造隆升过程中河流阶段性下切作用形成的. 通
过粗颗粒石英(90~125 µm)的光释光单片再生法(SAR)及 14C测年研究, 初步确定鸭子泉河各级阶地的形
成年代分别约为 57.5, 12.8和 6.5 ka BP. 三级阶地特征及年代学研究揭示昆仑山北坡在全新世初期河流
下切速率明显提高, 从 12.8 ka BP开始下切速率平均值由 0.43±0.08 mm/a突变为 1.59±0.69 mm/a, 显
然, 全新世之初昆仑山开始较为强烈地隆升. 青藏高原北部边界的阿尔金断裂构造运动也存在本次变
化, 但其隆升速率明显大于昆仑山, 这种差异表明青藏高原北部边缘的地表隆升和地壳增厚有大于其
内部的趋势.  
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当代地球科学研究的一个重要问题就是陆内变

形及其与板块构造的关系[1]. GPS观测结果表明印度
与欧亚板块之间相对运动量的绝大部分被青藏高原

的现今地壳缩短速率所吸收和调节; 但是, 什么样的
构造作用实现了这种吸收和调节还存在着较大的争

论 . 一种观点认为大陆岩石圈块体在青藏高原内部
沿古老缝合带斜向陆内俯冲的复活吸收了地壳缩短, 
导致了高原的地壳增厚、高原面隆升、巨型走滑断裂

形成和块体的向东挤出[2]. 另外一种观点认为, 青藏
高原内部的地壳增厚和地表隆升在大约 8~14 Ma BP
时已经停止 , 构造变形以近东西向拉张和共轭剪切
为主要特征 , 地壳增厚和地表隆升只发生在高原的
周边地区[3~7].  

青藏高原周边的构造热年代学研究揭示了周边

隆起的起始年代确实很晚 , 如东缘的横断山脉的隆
起发生在 7~13 Ma BP[8], 龙门山和岷山隆起时代是
5~12 Ma BP[9], 北缘六盘山-拉脊山的隆起可能发生
在大约 8 Ma BP[10], 阿尔金山(当金山口一带)的隆起
时间是 8~10 Ma BP[11].  

上述研究并没有指出高原周边晚第四纪以来是

否仍然发生隆升 . 本文试图通过对昆仑山北坡的鸭
子泉河流阶地下切历史的研究 , 探讨青藏高原北缘
是否存在晚第四纪的构造隆升事件 . 鸭子泉河位于
昆仑山北坡, 是一条常年性河流, 其源头为昆仑山北
部的祁漫塔格山下洪积扇边缘的上升泉(图 1). 祁漫
塔格山常年冰雪覆盖 , 冰雪融水及降雨补给了鸭子

泉河, 使其常年流水. 鸭子泉河汇入托格拉萨依河, 
最终流入戈壁滩消失, 为内流河. 这种尺度和类型的
河流演化可能更多地受小区域地貌、环境、气候和构

造的控制 [12,13], 很可能反映了昆仑山和阿尔金山晚
第四纪地质环境演化的历史. 

1  阶地特征 
昆仑山北坡的鸭子泉河有三级阶地 , 在河流的

大部分地区均有 2~3个台阶状层状地貌. 通过阶地的
沉积学、地貌学及年代学的分析 , 可以推断阶地成 
因 , 并探讨构造运动与气候变化在阶地形成过程中
的作用.  

1.1  地貌特征 

野外考察发现, 鸭子泉河具有多级阶地, 共 3 级
(图 2), 出山口则变为洪积扇. 山口处没有明显的新
构造断裂活动的迹象. 

三级阶地皆为基座阶地 , 基座为第三系褐红色
含砾砂岩, 产状为 80°/NE∠38°, 半固结状; 三级阶
地的沉积结构基本相似: 阶地下部为棱角状砾石, 成
分混杂 , 主要为小流域的岩浆岩及变质岩 , 上部为
0.5 m 左右的粉砂层, 夹有含砾砂岩层. 阶地由一级
到三级砾石的固结程度逐渐变高 , 三级阶地的拔河
高度分别为 15, 25 和 44 m, 一级阶地与河漫滩及相
邻阶地之间的高差分别为 15, 10和 19 m. 

1.2  阶地年代学 

对各级阶地分别采样进行释光年代学研究 . 样 
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图 1  区域地质构造图 
1. 缝合带; 2. 走滑断裂; 3. 逆冲断裂; 4. 全新世冲洪积; 5. 构造混杂岩带; 6. 志留系白干湖组; 7. 采样点; 8. 剖面位置 

 
 

 

图 2  鸭子泉河流阶地剖面图 
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品采集于地表 50 cm之下, 其成分为含砂砾石. 样品
夜间采集, 采集后立即包装并多层封装, 保持样品组
成不变. 样品前处理的过程如下: 1) 烘干样品, 后加
入HCl, H2O2 去除碳酸盐和有机物; 2) 筛出 90~125 
µm粒径的颗粒; 3) 用HF腐蚀 30 min, 去除长石和石
英受α 辐照的外表面, 加入HCl浸泡 12 h后, 烘干;  
4)再次筛出大于 90 µm粒径的颗粒; 5) 用多钨硅酸钠
重液分离出其中的石英, 用红外信号来判断; 6) 用硅
胶将尽量少的样品颗粒粘在钢片上(目的是尽量可能
真实地获得关于晒退的信息 , 而且是在保证释光信
号量的前提下进行的). 测试在中国科学院地球环境
研究所释光测年研究室完成 . 基于SAR方法对河流
沉积物更有效, 能有效地测量各个样片的等效剂量, 
并能通过等效剂量的分布状态来判断河流沉积物的

晒退状态[14~17], 从而尽量地确定真实的沉积年龄, 年
代学研究采用粗颗粒(90~125 µm)石英SAR方法. 预

热温度 260℃, 持续时间 10 s, 释光信号测量 40 s, 样
品温度为 125℃ . 释光测量是在 Daybreak 1150 
TL/OSL测量系统上进行, 光电倍增管为EMI 9635Q, 
激发光源蓝光二极管(488±10 nm), 滤光片为U-340, 
测量软件为TLAPPLIC 4.30, 辐照源为 90Sr-90γ (辐照
剂量率为 0.1964 Gy/s). 每个样品都测量十几个样片, 
最终样品的等效剂量的确定是通过分析等效剂量的

分布情况来确定的(并参考光释光的发光曲线), 去除
了其中晒退不完全样片的表面等效剂量 [14,18]. 测年
数据及结果见表 1和图 3. D95-1, D95-2和D95-3样品
的回授值分别为 5.7%±0.9%, 7.1%±0.6%和 3.9%±
0.6%. 实验获得三级阶地堆积结束的年代分别为
57.5±7.8, 12.8±2.2和 6.5±1.6 ka BP. 因堆积的最后
时间就是河流开始下切的时间 , 所以堆积结束年龄
可以看作是下一级阶地开始形成的时间. 

对所采河床砂及含砾砂样品进行 14C 测年研究,  
 

 
图 3  等效剂量图及单片样品剂量响应关系图 

 
表 1  样品测定及计算参数值 

样品号 含水量/% U/10−6 Th/10−6 K/% 剂量率/Gy·a−1 测量样片数 等效剂量/Gy 年龄/ ka 

D95-OSL1 20±5 2.54 10.95 1.70 2401±185 14 15.7±3.7  6.5±1.6 

D95-OSL2 20±5 1.74 7.22 2.53 2518±189 19 32.3±4.9 12.8±2.2 

D95-OSL3 20±5 1.37 7.26 2.56 2461±184 17 141.4±16.0 57.5±7.8 
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样品处理及测试在中国科学院地球环境研究所黄土

与第四纪地质国家重点实验室完成 . 因D95-2 和
D95-3 有机物含量太低, 无法进行年龄测定. 无机碳
和富里酸对样品年龄会有很大影响[19,20], 所以D95-1
样品用 10%的HCl浸泡, 在 70℃下保持 1 h, 冷却过夜, 
除去这些成分. 最后洗涤至中性, 60℃烘干, 样品中
剩余的主要有机成分为胡敏酸和胡敏素. 由于光释光
得出的是日历年龄, 样品的 14C年龄必须进行校正, 才
可与其进行对比[20,21]. 校正采用Calib4.3[22], 测量及校
正值如表 2. 一级阶地的年龄为 6.49 Cal ka BP.  

表 2  14C年龄及校正数据表 

样品号 岩性 d14C 
/% 

14C年龄 
/ka 

校正年龄(1σ)/ ka 

D95-1 河沙 50.955±0.831 5.7±0.136 
Cal BP 

6.662 (6.485, 
6.455, 6.453) 6.312

 
需要说明的是 , 河流相含砂砾石的光释光测年

技术目前尚处于探索研究阶段 , 但我们所获得的一
级阶地校正 14C 年龄与光释光年龄有惊人的相似性. 
说明本次采用的粗颗粒石英 SAR 方法比较适于本套
样品的测量, SAR方法可能是对河流阶地粗颗粒堆积
物一种较为有效的测年方法 . 本次工作年代学研究
得出三级阶地的年龄分别为 57.5±7.8, 12.8±2.2 和
6.5±1.6 ka BP.  

2  阶地成因 

河流的侧蚀和下切、阶地的发育实际上分别反映

了气候干燥和湿润及冰期和间冰期的变化交替
[13,23,24]. 但是在构造隆升强烈的地区, 构造抬升使河
流具有了强烈下切的潜在能力 [23], 只是在冰期时由
于负载的增加 , 这种下切的潜能没有完全释放出来
或根本没有释放, 河流以侧蚀拓宽河谷为主, 从而堆
积了砾石层; 当间冰期到来时, 气候变暖, 雨量充沛, 
植被茂盛 , 水量的增大和负载的减少使得构造抬升
造成的河流下切潜能充分释放出来 , 使冰期形成的
宽阔河漫滩高出洪水位以上而成为阶地. 也就是说, 
河流阶地就是在气候变化和构造运动的双重影响下

形成的[12,25].  
区分构造成因和气候成因阶地是一件非常困难

的事情 . 虽然有的研究给出了不同成因阶地的一些
特点[26,27], 但总的来说不确定的因素很多, 并且在实
际应用时存在很多问题 . 但根据野外观测结果还是

有可能对气候变化和构造运动在阶地形成过程中的

相对重要性进行一些探讨. 
根据中欧地区河流阶地的研究, Starkel[27]提出了

识别气候变化成因阶地的一些标志. 例如, 各级阶地
之间的高差应该较小; 砾石层属加积类型, 一般具有
多个二元结构; 沉积砾石中多见坡积物与砾石层交
错互层; 阶地的底部经常是倾斜的, 等等. 野外研究
表明鸭子泉沟河流阶地不具备这些特点 . 河流的源
头是山前洪积扇前缘上升泉 , 靠祁漫塔格山冰雪融
水和很少量的降水补给, 也没有很大的坡降, 所以河
流的切割能力很弱. 而且昆仑山区昼夜温差大, 物理
风化强烈, 河流携带物质较多, 动力作用不是很强[28]. 
河流阶地堆积物中也没有气候成因的沉积特征.  

河流地貌和沉积特征对构造运动有很敏感的响应
[29~31]. 早在 1959年, Melton[32]就估计 25%~75%无冰川
地区的河流是受构造作用影响或控制的. Maddy[33]研

究的结果也说明隆升驱动的河流下切在英国南部阶

地的形成过程中起了决定性的作用 . 鸭子泉沟河流
阶地为基座阶地, 每级阶地仅有一个二元结构. 对于
气候成因阶地 , 其拔河高度与时间的关系基本是直
线型的[34], 显然, 鸭子泉河流阶地拔河高度与沉积年
代的关系并不具备这一特征 . 鸭子泉河各级阶地的
拔河高度分别为 15, 25 和 44 m. 较短时间段有如此
大的河流下切应该是与构造隆升有关系.  

综上所述, 河流下切是河流能量、坡度发生变化
的一种调整 . 鸭子泉河流阶地不具备气候成因阶地
或者基准面升降成因阶地的特点, 从其阶地类型、纵
剖面变化、沉积特征及区域地质特征分析, 阶地形成
过程中虽然有气候因素的参与 , 但主要是构造因素
控制了阶地的形成与发展过程. 它们是昆仑山隆升、
河流下切过程的直接产物 , 所以对研究昆仑山隆升
至关重要.  

3  讨论 

鸭子泉河流阶地的特征表明构造隆升在阶地形

成过程中可能发挥了主要作用, 但更重要的可能是, 
这三级阶地的拔河高度和形成年代揭示了河流全新

世的加剧下切作用. 从三级阶地(57.5±7.8 ka)到二级
阶地(12.8±2.2 ka)的形成经历了 44.7±8.1 ka的时间, 
其下切速率为 0.43±0.08 mm/a. 二级阶地到一级阶
地的下切速率是 1.59±0.69 mm/a, 而从一级阶地形
成到现在的下切速率是 2.31±0.57 mm/a. 这表明从
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大约全新世以来鸭子泉河发生了强烈的下切作用.  
导致加剧下切的原因是什么? 一种是气候变化. 

气候变化导致的下切加剧应该在更大的区域上是准

同步的 , 但从研究比较深入的祁连山东部的沙沟河
剖面来看, 其下切速率为 0.14 mm/a[34], 没有出现下
切加剧现象. 兰州一带的黄河阶地在大约 120 ka BP 
以来出现了下切加剧 [35], 但其下切速率只是从原来
的约 0.1 mm/a增加到约 0.75 mm/a, 远小于鸭子泉河
约 2.31 mm/a的下切速率. 另一种是构造隆升. 由于
昆仑山的隆升导致侵蚀基准的变化 , 从而引起了河
流的下切加剧, 这种加速是局部的, 只发生在隆升地
区. 结合前面对鸭子泉河阶地构造成因的分析, 很可
能是昆仑山全新世构造隆升的加速导致了其山前河

流下切的加剧 . 附近的阿尔金断裂也存在本期构造
运动变化[36]. 

显然, 河流的下切速率不等于构造隆升的速率, 
因为气候在河流下切过程中一直发挥着作用 . 如果
取鸭子泉河三级阶地到目前为止的平均下切速率为

气候变化导致的下切速率, 其最大值约 0.77 mm/a, 
从二级阶地形成以来的下切速率中减去长期平均下

切速率, 所获得的就是加速下切的速率, 其意义可能
代表着构造成因下切的最小值 , 也就是全新世以来
构造隆升导致的下切速率至少为约 1.18 mm/a.  

1954~1979年间的大地水准测量表明[37], 在阿尔
金断裂以北 , 阿尔金山相对于塔里木盆地的垂直抬
升速率大约为 3±1.5 mm/a; 阿尔金断裂以南, 祁漫
塔格山相对于柴达木盆地的隆升速率大约为 1 mm/a. 
所以 , 与祁漫塔格山相邻的昆仑山北坡的构造隆升
速率可能也在 1 mm/a左右, 与鸭子泉河的全新世下
切速率大体相当. 

上述对鸭子泉河流阶地形成的研究 , 似乎与前
人[37]关于青藏高原边缘的地表隆升和地壳增厚大于

其内部趋势的认识一致. 从整个青藏高原来看, 其内
部的活动断裂以南北向正断层和共轭走滑断层为主
[6], 内部的震源机制解表明地震均为正断层和走滑断
层型地震[3], GPS测量证明内部的东西向拉张分量大
于南北向挤压[38,39]; 而活动逆冲断裂、逆冲断裂型地
震和GPS观测到的地壳增厚只发生在高原的周边地
区 . 昆仑山到阿尔金山一带构造隆升速率的研究支
持上述构造变形的图像.  
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