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摘　要: 依据共和至兰州黄河河谷大量的实测数据, 结合现有的研究成果, 认为构造作用对该区河谷地

貌的形成起到一定的决定作用。河谷地貌的抬升速率揭示出两次新构造事件: 一次发生在 20万年B 1P1
至 15万年B 1P1; 另一次发生在 1万年以来。黄河阶地纵剖面反映出青藏高原第四纪挤压力向北东方向

逐渐减小, 在兰州出现挤压力在某时段消减的情况。
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1　前言

111　概述

黄河共和至兰州段直线距离约 280 km (图 1) ,

位于青藏高原的东北部, 黄河在该区域正好横穿青

藏高原东北部各个构造单元, 并在地貌上穿越了共

和、贵德、循化、临夏和兰州 5大盆地以及控制各

盆地的各个构造隆起区。黄河在不同的盆地和峡谷

中表现出不同的河谷地貌和盆地地貌景观 (图 2) ,

反映了青藏高原第四纪隆升及构造变形的主要过

程。因此, 该区域河谷地貌, 特别是河流阶地纵剖

面, 是研究活动构造最理想的场所。

112　阶地研究的历史与成果

黄河及其支流发育一系列阶地, 记录了青藏高

原阶段性隆升及其黄河溯源侵蚀的全过程[1 ] , 并且

记录了青藏高原第四纪的发展历史[2 ]; 高原贯流水

系的研究易获得有关隆起的大量信息, 其阶地序列

能够揭示高原隆起幕及运动性质[3 ]; 昆仑2黄河运
动[4, 5 ]以及 15万年的共和运动, 使高原最终达到现

今高度[4 ]。

通过构造隆起或气候变化导致的增积 (aggr2a2
dat ion) 活动河床的抬升为减积 (degradat ion) 阶地

的形成提供了垂直空间。气候和构造扰动导致河流

一旦下切单个侵蚀基准面, 就形成阶地。河流基准

水面的降低有助于山前地带季节性河流一次下切新

事件的发生, 这样创造了新的空间。在这个空间中

低下切阶地得以形成[6 ]。阶地年代和纵向剖面表明,

复合相互作用发生在相关的基准面, 一种外部因素

的改变, 如海平面的降低和气候的变化, 表现在河

流切割和随后谷底 (侵蚀) 阶地的起源[7 ]。

我们对构造气候旋回的理解是: 河流地貌是内

营力 (构造抬升) 和外营力 (气候变化引起的水量

变化) 相互耦合的结果, 内营力抬升增加重力势能,

雨量充沛的雨季, 河流下切形成阶地。
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图 1　黄河中上游地质略图

F ig11　Geo logical sketch m ap in the m iddle and upper reaches of the Yellow R iver

11古近纪以前地层; 21新近系; 31第四系; 41早中更新世活动断层; 51晚更新世活动断层; 61全新世活动断层;

71隐伏断层; 81地震断层形变破裂带; 91正断层; 101逆断层; 111走滑断层

2　第四纪河流阶地的形成机制

W illiam B 1 Bu ll[6 ]把阶地分为: ①充填阶地 (f ill

terrace) , 是通过河谷增积和随后的河流切割冲积物

形成, 这种类型相当于堆积阶地; ②充填2切割阶地
(f ill2cu t terrace) , 是后期河流浸蚀冲积层形成。当

河流停留在相同水平面的主要期间内, 随后新的河

流下切孤立的阶地级面, 国内研究者一般很少考虑

这种阶地, 只是在微地貌的研究时才涉及, 即所谓

的次阶地; ③谷底阶地 (st ra th terrace) , 一般位于

构造活跃的山脉,是河流侵蚀加宽峡谷底面的基岩,

产生较小的 (静态均衡) 或较大 (动态均衡) 谷底。

较小的谷地阶地一般与充填2切割阶地形态相似, 谷

地阶地的表面是平切在基岩上, 而充填2切割阶地的
表面则是平切在冲积层上, 充填阶地不同于谷底阶

地和充填2切割阶地, 仅在于薄层河流砾石残余在平

切表面上, 这些砾石可以被下次大水所带走。谷底

阶地的表面可以被来自下次气候导致增积事件的厚

层充填物埋掉, 相当于国内所认为的侵蚀阶地[8 ]。

　　我们认为, 气候和构造两种机制形成两种主要

的阶地, 而复合响应阶地或次阶地是在这两种大阶

地之上减积或增积形成的小阶地, 对于单个河流阶

地而言, 都可把其概括为下切—增积 (或沉积) —

再下切这样的序列。构造是阶地形成的内在动力和

原因, 由于抬升与侵蚀基准面的降低, 这时, 河流

搬运力 ( st ream pow er) 大于河流阻力 ( resist ing

pow er) 把河床原先的沉积物带走之后又继续下切

基岩形成侵蚀阶地或谷底阶地。当构造长时期处于

平静期, 那么气候在这时期就对河流阶地的形成起

决定作用: ①冰期, 水量小, 河水下切能力小, 所

搬运、溶解的物质多, 即负荷大, 搬运力小于阻力,

河流主要表现为侧蚀形成河床, 并形成大量沉积

(clim at ic aggradat ion) , 这种沉积可以堆积于此前

的原沉积层上, 也可堆积到无沉积物的谷底上; ②

间冰期, 气候湿润, 冰雪融化, 降雨量增加, 河水

水量增大, 河水搬运溶解的物质相对减小, 即负荷

变小, 这时就要增加搬运和溶解物质, 搬运力大于
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图 2　黄河中上游代表地段实测剖面图

F ig12　T he m easured section in typ ical area in the m iddle and upper reaches of the Yellow R iver

11砾石; 21洪积物; 31泥岩; 41粉砂岩; 51灰绿色变砂岩; 61上新统红层; 71黄土
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阻力, 这样就下切原河床形成阶地, 这种下切可以

在原沉积层上, 也可在谷底基岩上, 无论在那里, 它

所下切的幅度要远远小于构造抬升后所下切的幅

度, 这种阶地就是所谓的次阶地或复合响应阶地

(comp lex2respon se terrace)。

3　河流纵剖面反映的构造过程

311　纵剖面所反映的整体活动构造

在该地区所采集的 21 个 TL 样品由中国科学

院地质与地球物理研究所热释光实验室测定, 并经

过详细的校正, 21个 20万年以来的测试结果为可

使用数据, 兰州 T 1—T 7 阶地及循化 T 5 阶地数据引

用李吉均 (199618) [1 ]、潘保田 (1995) [9 ]等文章, 临

夏和兰州一级阶地年代为 1 万年 (李吉均,

199618) [1 ] , 笔者暂把研究区域的一级阶地定为 1万

年; 高程结合地形图由气压测高仪测定。根据平均

抬升速率换算出阶地剖面上部分未测试数据, 由上

述数据构成表 1、表 2, 根据表 1、表 2数据作出共

和至兰州黄河阶地纵剖面图 (图 3)。从剖面图来看,

托勒台—龙羊峡—尼那为一个构造活动频繁, 过程

又很复杂的一个地区。共和盆地相对龙羊峡 20万年

以来一直为一个抬升区, 尼那、循化—积石峡和刘

家峡也为抬升区。

(1)兰州第五级阶地为 110万年[9 ] , 积石峡切开

为 110 万年[10 ] , 循化孟达山第五级阶地为 110 万

年[9 ] , 李家峡第八级阶地之上暂定 110为万年 (剖面

未测完) , 在刘家峡最高一级阶地 T 5 顶面, 黄土底

面海拔 1 874～ 1 880 m 处发现一颗长 114 m 的象

牙化石, 据兰州大学谷祖纲教授初步鉴定为剑齿象

(? steg od on sp 1) 或纳玛象 (? p a laeolox d on sp 1) ,

年代为Q 2～ 3
1 (115万年以前) , 这样构成 110万年的

抬升曲线, 其特点是循化、积石峡为抬升区; 拱伯

峡切开为 60 万年[11 ] , 循化孟达山剖面布容正极性

时下限 78万年[12 ] , 结合兰州 T 4 60万年[9 ] , 那么, 拱

伯峡这次被切开的构造事件, 从拱伯峡到兰州并延

续到兰州以下。

(2) 如果每一级阶地为一次小范围抬升, 那么,

托勒台即共和盆地东部, 除过 T 12为 20万年, T 4—

T 11 (约 20～ 17万年) 共抬升了 8次, 而距离很近的

龙羊峡 T 7—T 9 只抬升 3次。龙羊峡 20万年前切开

之后 T 10—T 9 有所抬升, T 9 之后到 T 6 即倒数 T 5 一

直为沉降阶段, 这一时期为龙羊峡切开之后, 构造

抬升为该峡谷继续下切提供水的动力来源即提供了

重力势能, 河流表现为快速下切。15～ 8万年龙羊峡

又有所抬升, 表现在纵剖面上为托勒台的T 2、T 3 与

其同期龙羊峡处, 喇叭口 (强祖基 199218 认为的

“辐散”) [13 ]开向龙羊峡。8万年以来的两次构造事件

刚好相反, 喇叭口开向托勒台, 说明 8万年以来龙

羊峡进入沉降期, 所以龙羊峡在地理、地质这种特

殊的位置, 表现出了其构造作用的复杂性, 同时又

反映出青藏高原隆升过程的复杂性。

(3) 贵德尼那, 作为贵德盆地的最西端, 其大

地构造位置与龙羊峡有所区别, 但仍受到龙羊峡及

其以西块体主体运动的影响, 20万年到 15万年表

现为与龙羊峡同步, 但约 12万年的一次构造抬升从

尼那开始到拱伯峡西尖扎洼家滩消失, 此范围刚好

为贵德盆地和循化盆地的一部分, 可能为青藏块体

较深部的向北东方向的挤压, 在较低海拔高度体现

出来。T 4 (8万年) 到 T 2 (约 1万年) 之间贵德盆

地的特殊性表现为西端尼那有 3次抬升, 中部贵德

县城附近只有一次抬升, 与上述 15万年到 8万年的

情况相比较, 此阶段更活跃, 范围只到贵德中部结

束, 这说明此阶段青藏块体的抬升机制与上述 15万

年到 8万年的相同, 而能量变小, 反应灵敏的地方

就是尼那。所以说, 尼那这一特殊位置对于研究青

藏块体运动具有很重要的意义。再从断层角度看,龙

羊峡上盘上升, 小角度逆断层推覆体表现为上、下

两部分的接触地方, 任何一种“后方”的力的作用,

在该处的表现都不一样, 可以这样讲, 较强大的浅

部推力, 使上盘表现很明显, 而相对较小的深部的

推力则明显地表现在下盘 (尼那) 处, 相同年龄黄

河阶地在纵剖面上的长度代表着这一推力的大小。

(4) 从贵德盆地东到拱伯峡西, 尽管在李家峡

具有一逆断层比龙羊峡角度小的推覆活动构造带,

但没有产生特殊的抬升与沉降 (除约 12万年构造抬

升波及到洼家滩外)。所考察的李家峡 8级阶地 (图

2) 而未能考察到最高的一级阶地的这种多数量阶

地,说明李家峡的抬升情况受到贵德盆地的影响,与

贵德盆地的机制相同并先于贵德盆地抬升。
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表 1　共和至兰州黄河阶地数据及年代表

T ab11　D ata and ages of the Yellow R iver terraces from Gonghe to L anzhou

阶
地

高度 (m )

海拔
拔河

相对

年代
(ka)

高度 (m )

海拔
拔河

相对

年代
(ka)

高度 (m )

海拔
拔河

相对

年代
(ka)

高度 (m )

海拔
拔河

相对

年代
(ka)

高度 (m )

海拔
拔河

相对

年代
(ka)

高度 (m ) 高度 (m )

海拔
拔河

相对
海拔
拔河

相对

年代
(ka)

T 12 2 911
423

4

TL 210
±1015

T 11 2 871
383

4

TL 200
±1010

T 10 2 867
379

79
19917 2 960

500

140

TL 209
±1015

T 9 2 788
300

18

TL 195
±917

2 820
360

52
20013 2 460

252

35

TL 187
±914

T 8 2 770
282

30
19310 2 768

308

36

TL 197
±919

2 425
217

55

TL 187
±913

2 305
250

55

T 7 2 740
252

18

TL 189
±915

2 732
272

56
17411 2 370

162

40
14010 2 250

195

40

TL 229
±1115

T 6 2 722
234

22
18410 2 676

216

　
13812 2 330

122

20
10512 2 370

162

20
2 210

155

4

T 5 2 700
212

10
17710 以下水淹 2 310

102

41
8719 2 350

142

60
2 206

151

30
2 221

271

99

T 4 2 690
202

48

TL 174
±817

2 269
61

11
5216 2 290

82

38

TL 119
±610

2 176
121

31

TL 153
±717

2 122
172

60

T 3 2 624
154

82
14010 2 258

50

29
4311 2 252

44

14
6411 2 146

90

55
2 062

112

72
1 960

65

30

TL 142
±710

T 2 2 560
72

60
6613 (2585) 8010 2 229

21

11
1811 2 238

30

15
4317 2 090

35

18
1 990

40

20
1 930

35

20

T 1 2 500
12

12
1215 2 218

10

10
816 2 223

15

15
2316 2 072

17

17
1 970

20

20
1 910

15

15

河面 2 488
2 460
据原地形图

2 208 2 208 2 055 1 950 1 895

地方 共和托勒台 龙羊峡 贵德尼那 贵德县城南 李家峡
尖扎
洼家滩

拱伯峡

阶
地

高度 (m )

海拔
拔河

相对

年代
(ka)

高度 (m )

海拔
拔河

相对

年代
(ka)

高度 (m )

海拔
拔河

相对

年代
(ka)

高度 (m )

海拔
拔河

相对

年代
(ka)

高度 (m )

海拔
拔河

相对

年代
(ka)

高度 (m ) 高度 (m )

海拔
拔河

相对
海拔
拔河

相对

年代
(万年)

T 7 1 840
340

100
160

T 6 1 740
240

200
150

T 5 2 300
460

295

(110万
年) 3 1 914

124

12
1 868

158

38
1 860

240

37
1 720

220

70
110
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续表　　

阶
地

高度 (m )

海拔
拔河

相对

年代
(ka)

高度 (m ) 高度 (m ) 高度 (m )

海拔
拔河

相对
海拔
拔河

相对
海拔
拔河

相对

年代
(ka)

高度 (m )

海拔
拔河

相对

年代
(ka)

高度 (m )

海拔
拔河

相对

年代
(ka)

高度 (m )

海拔
拔河

相对

年代
(万年)

T 4 2 005
165

81

TL 153
±716

2 410
610

380
1 902

112

42
1 905

155

125

TL 196
±918

1 830
120

35

TL 204
±1012

1 813
193

95

TL 197
±918

1 650
150

70
60

T 3 1 924
84

44

TL 8710
±414

2 030
230

130
1 860

70

45
1 780

30

14
1 795

85

23
1 718

98

58

TL 148
±714

1 580
80

45
1515

T 2 1 880
40

20

TL 8412
±412

1 900
100

80
1 815

25

24
1 766

16

8
1 772

62

32
1 660

40

25

TL 84
±412

1 535
35

25
316

T 1 1 860
20

20
1 820

20

20
1 791

1

1
1 758

8

8
1 740

30

30
1 635

15

15
1 510

10

100
017

河面 1 840 1 800 1 790 1 750 1 710 1 620 1 500

地方 循化 积石峡 官亭张家 官亭中川 刘家峡 永靖县 兰州3

　　注: 上表中 21个 TL 样品由中国科学院地质与地球物理研究所热释光实验室测定, 3 数据引用文献 [ 1 ]、 [ 9 ]。

表 2　共和至兰州黄河纵剖面同等年代阶地数据表

T ab12　Equal age data of the Yellow R iver longitudinal section from Gonghe to L anzhou

年代 阶地
高度
(m )
年代 阶地

高度
(m )

年代 阶地
高度
(m )

年代 阶地
高度
(m )

年代 阶地
高度
(m )
年代

20万
年

T 12 2 911
TL 210±
1015ka

T 10 2 960
TL 209±
1015ka

T 9 2 469
TL 187±

914ka
T 7 2 272

TL 229±
1115ka

15万
年

T 3 2 642 15万年 T 6 2 676 15万年 T 7 2 370 15万年 T 4 2 180
TL 153±

717ka
T 3 1 960

TL 142±
1019ka

8万年 T 2 2 560 8万年 T 2 2 585 8万年 T 5 2 269 8万年 T 2 2 122 8万年 T 2 1 930 8万年

地方 托勒台 龙羊峡 贵德尼那 李家峡 拱伯峡

年代 阶地
高度
(m )
年代 阶地

高度
(m )

年代 阶地
高度
(m )

年代 阶地
高度
(m )

年代 阶地
高度
(m )
年代

20万
年

T 4 1 905
TL 196±

918ka
T 4 1 830

TL 204±
1012ka

T 4 1 813
TL 197±

918ka

15万
年

T 4 2 005
TL 153±

716ka
T 3 1 780 15万年 T 3 1 795 15万年 T 3 1 718

TL 148±
714ka

T 3 1 580 15万年

8万年 T 2 1 880
TL 84±
412ka

T 2 1 766 8万年 T 2 1 772 8万年 T 2 1 660
TL 84±
412ka

地方 循化县 官亭 刘家峡 永靖县 兰州市

　　 (5) 笔者把拱伯峡划到循化盆地内, 作为拉脊

山和扎马山所包围的中心地带, 虽然与两边保持着

同步性, 但受到上述两山的制约, 其抬升幅度较小,

相对于两边为沉降区。拉脊山这一庞大的山系制约

了拱伯峡,但在循化盆地东部循化县城到积石峡,黄

河切穿它的地方而大幅度的隆升起来, 孟达山经过

110 万年B 1P1至 80万年B 1P1的 140 m , 长时期的

沉积后[10 ]被快速地抬升近 300 m (2 005～ 2 300

m ) , 而后在 20万年之内被大幅度 (超过拱伯峡) 抬

升 4次。其中, T 3 为循化盆地东与积石峡的区域抬

升未涉及到两边遥远的地方 (图 3)。

(6) 比较积石峡与龙羊峡, 比较共和盆地与循

化盆地的拱伯峡—积石峡之间的部分, 为什么在循

化盆地形成 T 5 与 T 4 之间有约 300 m 的高差, 而托

勒台 T 12与 T 11之间只有 14 m 的高差 (2 915～ 2 871

m ) ? 除过考虑抬升幅度外, 还得考虑水位的下降速

率, 如果抬升幅度大, 而水位下降慢, 那么相邻的

两级阶地高差仍然很小, 也就是说, 要在抬升过程
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图 3　共和至兰州黄河阶地纵剖面图

F ig13　T he longitudinal section of the Yellow R iver terraces from Gonghe to L anzhou

中形成相邻两级阶地的大高差,水位就必须在同时,

快速下降到一定高度。孟达山 140 m 的砾石层结束

年代为 78万年[12 ] , 有时也看作 80万年[10, 14 ] , 早于

拱伯峡切开年代 60万年[11 ] , 即就是循化水体结束

沉积时与拱伯峡上尖扎流域水体不通, 那么这时循

化水体 (今拱伯峡东口—积石峡西口) 面积为东西

长 28 km , 南北宽近 10 km (海拔 2 450 m 以下) , 而

共和盆地面积东西长 200 km , 西端宽 45 km , 东端

宽 70 km , 在龙羊峡切开前盆地内水体是相通的 (共

和水体干枯在 10万年B 1P1袁保印, 1995 [2 ]) , 暂不

管水体深度, 仅从面积这一项, 共和水体要远远大

于循化水体, 这样以相同方式切开峡谷, 循化水体

要下降得快而共和水体要下降得慢, 这就是为什么

没有在托勒台形成 T 12与 T 11之间很大的高差的一

个重要原因。

　　 (7) 分析拱伯峡到积石峡的地壳断层情况可看

出, 积石峡逆断层推覆体倾角加大, 而西端拱伯峡

出现一反向的逆断层推覆体, 改变了主体的同方向

的推覆体,这种作用的结果不再是一个重叠一个,而

是把拱伯峡—积石峡之间的循化盆地抬升起来, 抬

升机制的影响, 西没有超过拱伯峡, 东没有到达官

亭,由于这抬起之后受当时地貌及地形高度的影响,

或者积石峡推覆体幅度小, 而拱伯峡反推覆体幅度

大, 从而为循化水体向东流出切穿积石峡创造了条

件。所以, 从拱伯峡到官亭, 盆地中部及积石峡西

端大幅度抬升 (较两边) , 而两边 (拱伯峡以西未切

开, 官亭以东积石峡 110万年B 1P1切开[10 ])托着这

一盆地小幅度上升,水向东流出溯源切完积石峡,水

位快速下降。

笔者认为随后拱伯峡和李家峡切开的主体机制

与龙羊峡、积石峡切开相同, 局部有其各自的特点。

(8) 官亭处于积石峡中的特殊地方, 上新世N 2

的沉积厚度为 29115 m ①, 上部为砾石层、黄土, 尽

管 T 1—T 4 表现出 4次构造抬升, 但抬升幅度较小,

属于相对沉降区; 刘家峡、永靖远离循化盆地, 也

远离青藏高原主体, 在纵剖面上表现的不像龙羊峡

那样复杂, 整体表现为: 较官亭抬升, 较兰州抬升,

其附近也没有大规模的正、逆断层推覆体。刘家峡

位于临夏盆地的北端, 大夏河正断层[15 ]的东盘上

升, 临夏盆地不再完全受青藏高原的控制。因此,

　　①甘肃地质局第一区域地质测量队 1循化幅 1∶20万地质图 (924821) 11972。
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刘家峡与临夏盆地、陇中盆地的整体变化状况有关,

当来自青藏高原主应力到达大夏河一带, 由于方向

等有所改变,也不再是把大夏河断层的上盘向上推,

而使上盘有所下降, 把下盘推上为正断层, 刘家峡

随之上升, 但刘家峡东边的巴米山花岗岩岩体使这

一应力停止, 于是刘家峡、永靖的抬升终止到巴米

山, 同时巴米山在这里也改变了黄河的方向, 由北

东变为北西。

312　从纵剖面得出的认识

(1) 青藏高原向北东方向剧烈的挤压, 表现在

远离高原主体的地区; 非剧烈挤压, 表现在靠近高

原主体的地区。110～ 20万年, 表现为高原向北东方

向的挤压力逐渐减小。

(2) 共和—兰州各盆地作为一个整体, 一般西

端抬升的次数多于东端,西端抬升的幅度大于东端,

反映了地块北部的翘起运动。

(3)由于 SW—N E 向的挤压力在该区域出现某

段地区抬升, 产生一级新阶地, 这一级阶地据其挤

压力的大小, 决定其在纵剖面的延长长度。

(4) 龙羊峡具有特殊情况, 在某时段抬升, 某

时段相对沉降; 某一区域可以在一个时段内抬升数

次而不波及兰州, 如尼那 T 2—T 4, 托勒台 T 6—T 10。

(5) 在兰州出现挤压力消减的情况。

(6) 主体为北东向逆断层推覆体构造, 但局部

出现反向逆断层推覆体 (拱伯峡)、正断层 (大夏

河)。

313　抬升幅度与抬升速率

按照表 3的数据作出抬升幅度图 (图 4) , 110～

20万年以来幅度最大的地方在循化—积石峡, 20～

15万年在托勒台—龙羊峡, 15～ 8万年最大的地方

在循化, 有循化黄河阶地剖面图 (图 2) T 3 TL 8710

±414 ka, T 4 TL 153±716 ka 作依据, 8～ 1万年幅

度最大的地方又转向龙羊峡。整体上, 幅度的峰值

按照波浪式推移, 并逐渐减小。

　　从抬升速率分析, 按照表 4数据作出图 5抬升

速率图, 从图中可看出, 速率从共和向兰州逐渐减

小, 这可能就是整个青藏高原在抬升过程中能量在

边缘地带的体现。

表 3　共和至兰州各时段的平均抬升幅度表 (m )

T ab13　T he average lift ing range in every period from Gonghe to L anzhou (m )

年代
(万年)

平均抬升幅度 (m )

托勒台 龙羊峡 尼那 贵德 李家峡 拱伯峡 循化 积石峡 刘家峡 永靖 兰州

110～ 60 140 211 70

60～ 20 44 169 718

20～ 15 269 284 99 94 92 32 16 125 35 95 8

15～ 8 82 91 101 64 59 30 125 80 23 58 30

8～ 1 60 91 51 48 50 30 20 60 32 25 41

1～ 0 12 34 10 15 17 15 20 20 20 15 10

与共和距离 (km ) 5 34 55 75 115 160 178 216 244 256 265

表 4　共和至兰州各时段的平均抬升速率 (mm öa)

T ab14　T he average lift ing rate in every period from Gonghe to L anzhou (mm öa)

年代
(万年)

平均抬升幅度 (mm öa)

托勒台 龙羊峡 尼那 贵德 李家峡 拱伯峡 循化 积石峡 刘家峡 永靖 兰州

110～ 60 01280 01345 01140

60～ 20 01010 01420 01020

20～ 15 51380 51680 11980 11880 11840 01630 01320 21500 01700 11900 01160

15～ 8 11171 11300 11429 01914 01829 01429 11786 11143 01329 01829 01429

8～ 1 01857 11300 01729 01686 01714 01429 01286 01867 01457 01357 01143

1～ 0 112 314 110 115 117 115 210 210 210 115 110

与共和距离
×20 km

0125 1170 2175 3175 5175 8100 8190 10180 12120 12180 13125
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图 4　共和至兰州 110万年B 1P1以来抬升幅度图
F ig14　T he lift ing ranges from Gonghe to L anzhou since 1110 M a B 1P1

图 5　共和至兰州 110万年B 1P1以来抬升速率图
F ig15　T he lift ing rate from Gonghe to L anzhou since 1110 M a B 1P1
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314　20～ 15万年的构造事件在地貌上的表现

从图 5抬升速率图可以看出, 20～ 15万年、1万

年以来具有一定规模的构造抬升。

在图 2中,一塔拉 T 12形成之后,总的平均抬升速

率为 2101 mm öa, 但在 T 12—T 11之间为 414 mm öa,

T 11—T 4 之间为 6196 mm öa, T 4—T 1 之间为 1117

mm öa,在这一剖面上有一个大幅度隆起期,如果要详

细研究 10万年以来的情况,需把重点放在 T 4—T 1 这

4级阶地以及附近T 3—T 1 阶地上,分析哪个时期相对

静止,哪个时期强烈隆起。20 万年的这一次构造事件

在兰州地区黄河阶地上没有体现,我们初步认为该次

构造事件对兰州波及很小, 或阶地分岔, 或沉积物与

T 460万年的沉积物之间没有明显界线且厚度很薄。

从沉积物特征看, 托勒台 T 12砾石层厚 6 m , 上

为水积沙 6～ 7 m , 最厚处达 28 m , 下为早更新世地

层, 砾石层具有定向排列, 大小均匀, 磨圆度较高,

直径Ф5～ 10 cm 占 90% , 龙羊峡最高阶地砾石层仍

然分选较好, 大小均匀, Ф5 cm 占多数, 厚 4 m , 下

为花岗岩。贵德尼那阶地剖面数据见表 5, T 9 砾石

层厚 15～ 20 m , 加上上边洪积物总厚为 115 m , 砾

石中Ф40～ 50 cm 占一半, 其中有一颗粒体积为 100

cm×60 cm×25 cm , 已为大巨砾。从这 3个剖面的

20万年的沉积特征来看, 一塔拉表现为水平静, 龙

羊峡最高阶地表现为水运动 (湖岸水荡漾, 切开时

水流动) , 而尼那 T 9 则表现为大水, 携带大巨砾砾

石及洪积物向东。

表 5　贵德尼那黄河阶地数据表 (m )

T ab15　D ata of the Yellow R iver terrace in Guide N ina (m )

　 T 9 T 8 T 7 T 6 T 5 T 4 T 3 T 2 T 1 水面

底面高度 2 460 2 425 2 370 2 330 2 310 2 269 2 258 2 229 2 218 2 208

顶面高度 2 575 2 460 2 425 2 370 2 330 2 310 2 269 2 258 2 229

沉积物厚度 115 35 55 40 20 41 11 29 11

级面宽度 500 197 145 15 6 60 30 50 10 总宽 1 013

　　贵德盆地东西长 30 km , 南北宽 50 km (图 1) ,

参考 T 1—T 9 级面总宽度 1 013 m (表 5) , 取横向长

度, 即南北长度 2 km , 再参考 T 9 沉积物厚 115 km ,

这样可算出贵德盆地黄河河床宽 2 km , 长 30 km ,

高 115 m 的体积约为 70亿m 3。即龙羊峡被完全切

开时, 水冲走的体积为 70亿m 3,“根据保存的河流

沉积物可以推断当时搬运这些沉积物时的河流流

速, 如果能找到合适的古河道剖面, 则原则上可估

计当时的流量。”[16 ]

出了贵德盆地,在李家峡T 6 阶地洪积物底面高

度为 2 210 m , 顶面 2 272 m , 总厚为 62 m , 为龙羊

峡切开时河水携带堆积所致, 砾石颗粒相对尼那变

小, 大小均匀, 在砾石层下洪积物中又具一层与顶

部特征相似的砾石层, 初步认为这两层砾石与当时

流水的速度有关。在刘家峡、永靖县 T 4 阶地砾石层

厚只有 3～ 5m , 颗粒直径在 10～ 30 cm 和 10 cm 以

下, 已变为慢速流水。

4　讨论

朱照宇 (1994) [17 ]认为龙羊峡是一个气候和构

造变动频繁的地区, 可能是黄河主干流发育的一个

变化点 (至少是个裂点)。结合刘东生、施雅风等

(200013) [18 ]磁化率的研究成果 (在 60万年B 1P1以
来以 10万年、41万年和 23万年周期为主)、陈克造

(1990) [19 ]青藏高原 4万年以来气候的研究成果 (4

万年来全球性的重大气候事件在世界屋脊——青藏

高原内部同样有明显的反映)、W illiam B 1Bu ll

(1991) [20 ]地球轨道离心率的研究成果 (离心率周期

96 ka, 倾角周期 41 ka, 分点岁差周期 23 ka) , 笔者

认为以龙羊峡的形成为起点, 研究共和至兰州黄河

河谷地貌的形成过程, 揭示了第四纪构造变形, 对

研究 20万年以来青藏高原的隆升和气候的变化具

有重要的意义。笔者提出的 20～ 15万年的构造事件

与共和运动[21, 22, 12, 1, 10, 14 ]的关系, 还需用其他的方法

作进一步的研究, T 1 阶地所体现的 1万年以来的构

造事件与人类生存环境[23 ]的关系也仍有大量工作

可做。

此外, 对于 T 1 阶地的研究, 可以为评价该区各

大中型水库所在位置的地壳稳定性提供重要的理论

依据。
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5　结论

(1) 青海共和至甘肃兰州黄河河谷各个峡谷,

在溯源侵蚀的背景下, 构造作用对其形成起了一定

的决定作用。

(2) 共和至兰州黄河河谷地貌的抬升速率反映

出 20 万年B 1P1至 15 万年B 1P1的一次新构造事
件和 1万年以来的另一次新构造事件。

(3) 黄河阶地反映出青藏高原第四纪向北东方

向的挤压力逐渐减小, 在兰州出现了挤压力在某时

段消减的情况。

致谢: 本文是在刘百篪研究员指导下的硕士学

位论文的主要研究成果, 成文时得到西安地矿所冯

益民研究员的指点, 兰州大学李吉均院士审稿时提

出了重要的修改意见, 在此一并表示感谢!
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Relation between the formation of the Y ellow R iver va lley
landform s from Gonghe, Qingha i to Lanzhou, Gan su and the

upl if t ing in northeast part of Qingha i-X izang pla teau

ZHAO Zhen2m ing1, L IU B ai2ch i2

(11X i’an Institu te of Geology and M inera l R esou rces, X i’an　710054, Ch ina;

21 L anz hou Institu te of S eism ology Ch ina S eism olog ica l B u reau , L anz hou　730000, Ch ina)

Abstract: A cco rd ing to a great deal of data m easu red p ract ica lly in the typ ica l area of the Yellow R iver val2
ley from Gonghe to L anzhou, and refering to the research resu lts befo re , w e p ropo se that the valley land2
fo rm s is fo rm ed by tecton ic p rocess under som e condit ion s, and up lif t ra te of the valley landfo rm s reflects

tw o new tecton ic even ts: one from 012 M aB 1P1 to 0115 M aB 1P1 , and ano ther from 0101 M aB 1P1 to p re2
sen t1 Since Q uaternary, d irect ing to no rtheast, the gradual reduct ion stress is ind ica ted by the longitudinal

sect ion of the Yellow R iver terrace in Q inghai2X izang p la teau, the st ress is d isappeared in som e period in

L anzhou1
Key　words: the Yellow R iver terrace; t ran sverse sect ion; longitudinal sect ion; tecton ic even t; p la teau up2
lif t ing

铜矿床新类型: 破碎带蚀变岩型

　　西安地质矿产研究所在承担国土资源部“九·五”资源攻关项目 (952022004) 过程中, 在夏林圻博士

指导下, 杨合群、赵东宏等通过对北祁连山桦树沟、柳沟峡铜矿床的研究, 首次提出“破碎带蚀变岩型铜

矿床”新类型, 有关论著发表于:《西北地质科学》1999, 20 (1) ;《西北地质》2001, 34 (4) 和 2002, 35

(3) ; 《矿床地质》2002, 21 (增刊) 和 22 (1) ; 中国大地出版社《北祁连山构造- 火山岩浆- 成矿动力

学》第七章。

该类铜矿床的特点是, 含铜硫化物呈细脉状、网脉状和浸染状赋存于构造破碎带的蚀变岩中。根据铜

矿工业类型一般按容矿岩石划分的原则, 赋存于构造破碎带蚀变岩中的铜矿床理应确定为“破碎带蚀变岩

型铜矿床”。这一新概念可提示勘查人员, 寻找该类铜矿的地质体为含铜构造破碎蚀变带。

(西安地质矿产研究所资源室供稿) 　
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