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摘要
:

第四纪期间祁连山东段发育了多级洪积台地与河流阶地
,

它们是研究区域构造活动与气候变化 良好的载

体
。

对该区主要河流阶地序列的野外考察
,

利用 ES R
、

TL
、

IRs L 以及“ c 等测年方法
,

研究表明
,

第四纪期间石羊

河上游的各大支流普遍发育了 5 一 6 级阶地
,

其中南营村附近金塔河五级河流阶地的形成时代大致为 1
.
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完全可以与该

区沙沟河
、

黄河兰州段以及长江三峡段的阶地序列相对比
。

从各级阶地砾石层的堆积时代以及阶地的沉积特征

分析
,

我们认为
,

即使在构造活动区域
,

气候变化在河流地貌演化过程之中起着重要的控制作用
。
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河流阶地是过去的河床但现今已被废弃的地

貌
,

其发育和变形特征对构造活动
、

气候变化以及

基准面升降等因素的反应 比较敏感
。

区域或局部

构造抬升
、

气候变化以及由此引起的河流水量和泥

沙量的变化等都可能造成河流下切而形成阶地
。

所以应用阶地资料分析区域构造演化和古气候环

境变迁是地貌学重要的方法之一〔‘
一 3 」。

祁连山东段北麓发育着一系列河流
,

自东向西

有沙沟河
、

黄羊河
、

杂木河
、

金塔河
、

西营河
、

东大河

和西大河等
,

其中西大河经永昌北人金川峡流向沙

漠
,

而其它河流在武威市北汇聚始称石羊河
,

向北

流人民勤县后最终消失于沙漠之中(图 1 )
。

过去

学者们曾对该区河流阶地做了大量的工作
,

但就其

形成年代而言
,

结果存在着较大的分歧(表 1 )
,

多

数学者认为它们是晚更新世乃至全新世以来构造

活动的产物〔4
一 6 〕

,

而有的学者认为沙沟河的阶地序

列却可以与黄河
、

长江等大型河流相对比[7
一 9 1

。

地

貌面的定年历来是地貌分析的基础与前提
,

但在具

体研究过程中
,

常常由于缺乏合适测年的材料以及

测年技术的限制等因素
,

难于取得可靠的年代数

据
。

通过野外考察及室内研究
,

我们对该区主要河

流的阶地序列进行详细的年代学研究
,

并对其成因

进行简要探讨
。

图 1 研究区位置及采样地点略图
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出年龄的方式而有一定的局限性〔’“〕。 例如我们曾

在沙沟河第四级阶地砾石层顶部黄土底部测得两

个 T L 年代
,

分别为 2 6 2 士 19 k a B
.

P
. 、

24 7 士 1 8 ka

B
.

P
. ,

这与 叽 之上黄土底部的 TL 年龄 2 25 土 17

ka B
.
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.

相接近
,

但是通过气候地层学研究
,

几 的

形成年代应在 0
.

42 M a B
.

P
.

前后 [v]
。

这说明目前

T L 技术难以满足更老物质的测年要求
。

而过去对

于该区河流阶地的研究
,

多数学者所采用的方法均

为 T L 技术 [4 一 6 J
,

故其结论一般认为该区河流阶地

是晚更新世乃至全新世构造运动的产物
,

而与沙沟

河的阶地序列大相径庭
。

鉴于近年 E SR 技术在各

类沉积物测年的成功应用 [ 9
,

川
,

此次我们主要采集

高级阶地砾石层中细沙物质用于 E SR 测年
,

同时

结合 T L
、

IR SL( 表 2 )
、 ’4

C 等方法进行综合研究
。

电子自旋共振测年 ( E SR dati ng )是近年来迅

速发展起来的一种测定第四纪物质年代的技术
。

其基本原理是
,

样品晶格中一些缺陷
、

电子或空穴

中心
,

由于受到样品本身或周围物质中铀
、

牡
、

钾等

杂质放射性衰变所造成的电离辐射
,

能导致未偶电

子的浓度与时间成正比
。

在高磁场中可 以观测到

电子自旋共振的微波信号
,

以确定顺磁电子 的数

目
,

从而达到测年的目的〔”〕
。

所有样品均是在避光的条件下采集砾石层中

的细砂物质
,

后在室内首先将采集的样品分成两

份
。

一份筛取 0
.

1 一 0
.

5 ~ 粒级
,

在水 中冲洗干

净
,

加人 H ZO :
除去有机物

。

用水冲洗干净后在稀

HCI 中浸泡两天除去碳酸盐
。

水洗后在浓 H F 中

酸蚀6小时左右以剔除大部分长石
。

水洗后在 40 ℃

表 2 样品光/ 热释光测年结果及参数
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34 2
.

2 士 3 3

30 1
.

1 士 5
.

3
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.
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.

8 士 7
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5
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.

4 士 4 9

南营村 几

南营村竹

南营村几

西营河 T ,

注
:
样号前加 IR 者为红外释光测年

,

其它为热释光测年
。

以下烘干
。

用磁选仪去掉磁性矿物
,

处理后的样品

等分 9 份
,

每份约 300 m g
,

用印 c 。 , 源以不同的剂

量进行人工辐照
。

然后将样品放置 ro d
,

用 ECS -

IO6 E SR 谱仪 (德国 B R U血R 公司 ) 测试样品的波

谱曲线与信号强度 ( 见图 ZA )
。

测试条件为
:
室

温
、

x 射线波段
、

微波功率
,

E 心用 0
.

1 m w
,

晓 心

用 2 m w
,

调制幅度 0
.

08 m T
,

磁场扫描范围 334 士 5

mT
。

样品的 E SR 信号强度与印C。 剂量呈良好的线

性相关关系 ( 图 Z B )
,

采用线性方程拟合外推至

E SR 信号强度为零时
,

即可得到样品自形成以来所

受辐射总剂量 (AD )
。

另一份样品用玛瑙研钵研

磨
,

全部过 200 目筛
。

将过筛的样品混合均匀
,

取

5 9 左右
,

用激光荧光法
、

比色分光光度法和原子吸

收技术分别测定 U
、

Th
、

凡O 的含量
,

即可计算得出

样品的年辐射剂量 ( J ) [
, , ]

。

样品的 E s R 年龄 ( t )

用公式 t = AD/ d 求得
。

式中
,
t 为年龄 ( ka)

,

AD 为

总剂量 (份 )
,

d 为年剂量 ( G州ka)
。

所有测试均在

国土资源部青岛海洋地质研究所来完成
,

其结果见

表 3
。



2 期 高红山等
:

祁连山东段河流阶地的形成时代与机制探讨

E
’

G e 2 结 果

3 4 7 0 3 4 8 0 3 4 9 0 3 5 0 0

磁场 强度 (H s / o e )

B

0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0

辐照强度 (G y )

图 2 测试样品(Pan 一 20 17) 的 E S R 波谱及

ES R 信号强度增长曲线图
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由于研究区内河谷多为深切峡谷
,

阶地一般分

布较窄
,

若断若续
,

在没有系统确切的年代控制之

下
,

将上下游的阶地进行对比是十分困难的
。

现只

将主要考察地点的阶地序列及其年代简述如下
:

2
.

1 杂木河阶地

杂木河在磨咀子附近发育了 5 级阶地 (图

3 A )
,

阶地砾石层一般厚约 3 一 4 m
。

砾石岩性复

杂
,

主要有花岗岩
、

紫色砂岩
、

青灰色变质岩等
。

砾

径一般 5 一 10 c m
,

大者可达 30
一 4 0 。m

。

砾石磨圆

度高
,

绝大多数为圆状
。

其中 T. 与 几 砾石层的

E SR 年龄分别为 1 2 6 士 19 k a B
.

P
. 、

6 7
.

4 土 10 k a B
.

P
.

。

2
.

2 金塔河阶地

南营村附近金塔河发育了 5 级阶地
,

河谷最上

部为一期剥蚀面 (图 3 B )
。

各级阶地特征和形成年

龄 为
:
第 五级 阶地 (T

S
)

:
基座阶地

,

拔河 高度 为

12 0 一 13 0 m 。

砾石层厚约 10 m
,

砾石的磨圆度高
,

岩性复杂
,

以花岗岩为主
。

砾径一般为 10 一
20

c m
,
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表 3 样品测试的相关参数及 E sR 年龄
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西营河水库 几

西营河水库 几

西营河水库几

西营河水库 几

康宁桥几

磨咀子 T 3

磨咀子几

楼窝铺 几

盯”川16.324.5
。

服川川l5.2

注
: *
为 E

’

心年龄
,

其余为 Ge 心年龄
。

大者可达 50 一
80

c m 。

其上覆盖 巧 一 20 m 的黄

土
。

砾石层的 E SR 年龄为 1 2 4 7 士 18 7 k a B
.

P
. ,

这与上游楼窝铺附近最高级阶地的年龄 ( E SR
:

1 2科 士 187 ka B
.

P
.

)相近
,

说明它们应为同一级

阶地
。

第四级阶地 ( 几 ) :
基座阶地

,

拔河高度约 80

m
。

砾石层特征与 T S
大致相似

,

顶部堆积着 10 -

15 m 的黄土
。

砾石层的 E SR 年龄为 7 8 5 士 1 18 k a

B
.

P
. 。

第三级阶地 ( 几 ) :
堆积阶地

,

砾石层顶拔河约

30 m
,

未见底
。

砾石磨圆度高
,

岩性复杂
,

以花岗岩

为主
,

含灰黑色砂岩
、

变质岩等
。

砾径一般为 10 -

2 0 c m
,

大者可达 8 0 e m
。

上覆 2 5 m 厚的黄土
,

颗粒

较粗
。

内含一层棕红色古土壤
,

厚约 0
.

s m
。

底部

是具有水平层理的粉砂质细砂
。

几 的两个测年物

质均采 自黄土的底部
,

其结果表明 (TL
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.

8 土

7
·
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·

p
· ,

IR SL : 7 2
.

8 士 7
.

2 k a B
.
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)几 下切时

期正值 S
,

的发育期间
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a 磨咀 子附近 杂木 河阶地 b
.

南营村附近金塔河阶地
c

.

西营水库南岸阶地

图 3 祁连山东段北麓主要河流的阶地序列

d
.

小破 口 附近沙沟河阶地

Fig
.
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e se 甲 Ie nc es of m 越n ri ve rs a t th e n o

汕 玩
n t Of e as t

em Qilian M ou n
俪

n s

第二级阶地 (几 )
:
堆积阶地

,

砾石层顶的拔河

高度为 23 m 。

其上堆积有少量黄土
。

黄土底部的

TL 年龄为 5 6
.

1 士 3
.

5 ka B
,

P
. 。

第一级阶地 ( T
,
)

:
堆积阶地

,

砾石层顶的拔河

高度为 5 一 10 m
,

上覆 0
.

5 一 l m 的土状物
。

其中

泥炭的
’4
C 测年结果为 4 3 5 6 土 42 a B

.

p
·

。

2
.

3 西营河阶地

西营河在水库附近发育 6 级阶地
,

其中 T
, 、

几

阶地面已被水库淹没 ( 图 3 C )
。

几 砾石层拔河高

度 1 20 m
,

厚约 5 一 10 m
。

岩性复杂
,

以花岗岩为

主
。

砾径一般为 20 一 30 。m
,

大者可达 150 一 200
c m 。

其上被覆着 25
一 30 m 冲积扇相角砾石层

,

砾

石岩性为棕红色变质岩
,

以棱角状为主
。

顶部堆积

着10 m 左右的黄土
。

砾石层的E SR 年代为 841
.

9 土

12 6
.

3 ka B
.

P
. 。

另外三级阶地 (几
、

几
、

毛 )砾石层

特征与其相似
,

其上均堆积少量的黄土沉积
。

其中

几 砾石层的 E SR 年龄为 1 0 1 8 土 15 3 ka B
.

p
. ,

显

然与几 的年龄发生倒转
,

综合该区其它阶地的年

代序列
,

我们认为该数据有误
,

应弃之不用
。

几 砾

石层的 E SR 年代为 2 3 4 士 3 5 k a B
.

p
. 。

T 3
底部黄

土 IR SL 的年龄为 7 5
.

4 士 4
,

9 k a B
.

P
. ,

E S R 年龄为

74
.

9 士 1 1 k a B
.

P
. ,

说明几 的下切亦处于 S
,

的发

育时期
。

第二级阶地在下游康宁桥附近出露较好
,

其砾石层的 E SR 年龄为 7 2
.

5 士 1 1 k a B
.

P
. 。

3 讨论与结论

虽然 目前 E SR 技术 的误差 较大 ( 10 % -

15 % ) [‘4 ]
,

但从上述研究结果来看
,

杂木河
、

金塔

河
、

西营河的阶地序列的年代大致可以与研究相对

成熟的沙沟河阶地序列相对应 (图 3 d
,

图 4 )
,

这说

明本次结果还是十分理想的
。

河流阶地形成的主要因素有构造活动
、

气候变

化和侵蚀基准面的下降等〔”〕
。

祁连山地作为一古

老的褶皱山系
,

因新生代以来印度次大陆与欧亚大

陆的碰撞而 回返成山 〔’6〕。 各种地质地貌证据表

明
,

第四纪期间祁连山区经历过多次强烈的构造运
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:

祁连山东段河流阶地的形成时代与机制探讨
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图 4 祁连山东段河流阶地堆积时代与深海氧同位素曲线 (O D巧0 7 )的对比
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n g wi th
~ ne re e

耐

动比
‘, 〕

,

尤其是 0
.

8 M a B
.

P
.

左右的
“

昆仑运动
”

和

0
.

15 M a B
.

P
.

前后的
“

共和运动
”

在青藏高原内部

及其周缘都有明显的表现〔”〕
。

这无疑为河流阶地

的形成提供了良好的构造背景
。

所以过去一般将

河流阶地作为新构造运动的标志〔4
一 6〕。 同时

,

第四

纪期间该区气候变化受全球冰量的控制
,

主要表现

为东亚季风的演变和沙漠周期性的扩张与退缩
,

冬

季风和夏季风在万年尺度上呈相互交替
,

此消彼涨

的祸合关系〔’9 〕
。

它们对区域地貌的发育演化同样

产生了深刻的影响
。

如沙沟河阶地序列 的研究表

明
,

河流阶地砾石层一般堆积在冰期
,

而下切作用

则发生在冰期 向间冰期转 型 时段〔2D]
。

李有利

等〔川通过对河西走廊平原区全新世河流阶地的研

究
,

认为河流的下切期与稳定的湿热气候同期
,

加

积作用则发生在由干向湿或由湿向干的过渡时期
。

同样从图 4 中可以看出祁连山东段河流砾石层的

堆积一般对应于冰期
:
如沙沟河 T l 、

金塔河 T ,
均

为 M IS Z
阶地

,

金塔河 T Z 、

西营河 T Z 以及杂木河 几

均为 Mls 4
阶地

,

金塔河 T 3 、

西营河 T 3 以及杂木河

几均为 MIS 6
阶地

,

沙沟河 T 3 、

西营河 T ;
为 M IS :

阶地
,

沙沟河 T ‘ 为 M IS I:
阶地

,

金塔河 叭 为 MIS 20

阶地
,

西营河 T 6 和沙沟河 T S
为 MIS 22 阶地等

。

但

是由于各级阶地的沉积特征存在着较大的差异
,

目

前难以判断其下切的确切时段
。

上述事实可以说

明即使在构造活动区域
,

气候变化对河流系统的加

积
一
下切旋回仍然起着重要的控制作用

。

已有研

究表明, ]
,

河流系统对基准面变化的响应并不能

播及到上游地区
。

同时根据前人的研究 [2l 〕
,

全新

世以来该区河流下切一般发生在气候湿润的背景

下
,

对应于石羊河下游尾阎湖 (局地侵蚀基准 )的

高湖面时期仁川
。

即基准面 的上升而不是下降时
,

河流阶地形成
,

故基准面的变化这一因子并不能成

为该区河流阶地下切的机制
。
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