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摘 � 要:祁连山东段金塔河流域分布着两级夷平面(山顶面与主夷平面)、一级剥蚀面和多级河流阶地,它们是晚新

生代青藏高原阶段性隆升的产物。通过电子自旋共振 ( Electron spin r esonance, 简写为 ESR )、热释光( Lumines-

cence, 简写为 TL )、红外释光( Infra- red stimulated luminescence, 简写为 IRSL )和14C等绝对测年手段并结合区域对

比的研究表明,该区山顶面形成于老第三纪, 主夷平面形成于中新世至上新世, 剥蚀面解体于 1� 4 Ma B�P� 左右。

其后金塔河流域发育 5~ 6 级阶地, 形成时代大致为 1� 24 Ma B�P�、0�78 Ma B� P�、0� 14 Ma B� P�、0�06 Ma B� P�、

0�03 Ma B� P� 和 0� 01 Ma B� P�。结合河流阶地的形成年代、发育特征以及邻区阶地的发育模式研究表明, 它们应

是构造隆升以及气候变化双重作用下的产物。
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� � 祁连山位于青藏高原的东北边缘, 是亚洲中部

雄伟高大的山系之一, 地势高峻,平均海拔 4 000~

5 000 m,北缘以 2 000~ 3 000 m 的巨大高差过渡

到河西走廊, 南侧柴达木盆地低于祁连山 1 000~

2 000 m。其宏观地貌最大特点是在巨大的山体基

座上绵延着一系列北西至北西西向近乎平行的山

脉,山脉之间则是宽大的谷地或盆地。该区地貌类

型多样、结构复杂, 早期受测年技术的限制, 虽有所

研究但未能给出各级地貌面形成确切的时间序

列[ 1, 2]。近期对于祁连山北麓河流阶地的研究有所

进展, 但结果存在着较大的分歧。多数学者认为该

区河流阶地是中更新世乃至晚更新世以来构造隆升

的产物[ 3- 5]。祁连山东段沙沟河流域五级阶地的

形成时代显然超过这一范围, 而且气候变化在其成

因中起着重要的作用[ 6]。鉴于层状地貌面在研究

青藏高原隆升中的重要地位[ 7] ,对金塔河流域内主

要层状地貌面进行了详细的年代学研究, 并对其成

因进行了探讨。

1 � 区域地貌格局

金塔河为河西走廊内陆三大水系石羊河的一条

主要支流,面积 900 km2, 源头位于冷龙岭北坡, 海

拔最高达 4 847 m, 发育着现代冰川。根据野外调

查和计算机数字高程模型( DEM)分析, 金塔河流域

内分布着多级层状地貌面,其中包括两级夷平面(山

顶面与主夷平面)、一级剥蚀面以及多级河流阶地

(图 1)。山顶面主要分布在流域的源头, 表现为连

续的高山峰顶面, 部分呈平顶冰川。由于经历了长

期的构造运动与剥蚀作用,侵蚀切割十分强烈, 原始

的地形面受到极大的破坏, 从东向西海拔从 3 800

m 上升到 4 800 m 以上。因其海拔较高,耸入冰缘

带范围,地面受冻土作用及排水不良而呈沼泽化现

象。主夷平面主要分布在山顶面的外围, 构成现代



水系的分水岭。分布高度基本稳定在 3 000~ 3 300

m左右,反映出山地后期的构造运动主要以整体抬

升为主,差异运动不大, 多数地区尚保存着古风化

壳。根据高原内部及邻区夷平面的研究, 山顶面形

成时代为渐新世至中新世早期,主夷平面大约形成

于20~ 3�6 Ma B�P� 间[ 7]。剥蚀面主要分布在现

代河谷的最上部, 以 200~ 400 m 高差的陡坎与分

布于其上的主夷平面过渡, 海拔在 2 200~ 2 700 m

之间。从形态特征上看, 该级地貌面主要表现为河

流宽谷。它缓缓地向北倾斜, 其间发育着若干平行

的顺向河。由于它在两个相邻的较大流域之间缺乏

联系,因此,它不是一个侵蚀旋回的终极地形, 而是

一级剥蚀面。除局部区域削平了中生代或更老地层

之外,剥蚀面切割最新的地层是第三纪疏勒河组的

红色砂岩。剥蚀面的地表组成物质主要为第三纪红

层及黄土,因处于植被稀疏的山地草原带下部, 流水

侵蚀较强,地面沟谷网很密, 常被分割成长梁。河流

切入剥蚀面约 200~ 400 m,形成了多级河流阶地。

图 1� 研究区位置及采样地点分布图
Fig�1 � Locat ion of studied region and the sampling sites

2 � 测年方法和手段

虽然适用于第四纪测年的方法很多, 但每种方

法都因测年所用的物质、被测事件的性质和给出年

代的方式而有一定的局限性
[ 8]
。在具体研究过程

中,由于缺乏的合适测年材料以及测年技术的限制,

常常难于取得较可靠的年代数据。过去对于该区河

流阶地的研究, 多数学者所采用的方法一般为 TL

技术[ 3- 5]。我们曾对沙沟河 T 4 上覆黄土的底部用

TL 测年, 结果为 262 � 19 ka B�P�、247 � 18 ka

B�P�,这与 T 3之上黄土底部的 TL 年代225 � 17 ka

B�P�相接近。但是通过气候地层学研究[ 9] , T 4 的

形成年代在 0�42 M a B�P�前后, 说明目前 TL 技术

难以满足更老物质的测年要求。鉴于近年 ESR 技

术在各类沉积物测年的成功应用[ 10] ,此次我们主要

采用 ESR技术,同时结合 T L、IRSL、14C等方法(表

1, 2)对该区层状地貌面进行研究。
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表 1� 样品测试的相关参数及 ESR年龄

T able 1 � Result s an d correlate parameters of ESR dat ing

实验

室号

U

( �g/ g)

Th

(�g/ g)

K 2O

( % )

含水量

( % )

年剂量率

( Gy/ ka)

等效剂量

( Gy)

ESR 年龄

( ka)
备 注

Pan- 2001* 2�62 10�1 1�82 0�86 3�096 4 110�8 1 328 � 204 石关北山

Pan- 2002* 2�6 10�2 1�92 0�87 3�187 4 339�7 1 362 � 204 石关北山

Pan- 2004* 2�03 15�5 2�37 3�11 3�765 2 956�8 785 � 118 南营村 T4

Pan- 2006* 2�21 9�9 2�93 4�83 3�800 4 739�9 1 247 � 187 南营村 T5

Pan- 2023 2�31 13�7 2�70 2�48 4�012 199�7 49�8 � 7�5 细水河口 T2

Pan- 2024 2�39 12�5 3�02 1�45 4�264 484�0 151 � 23 细水河口 T3

Pan- 2025 2�71 17�0 1�77 2�45 3�558 550�9 155 � 23 细水河口 T3

Pan- 2026* 2�07 15�2 2�62 2�94 3�976 4 947�3 1 244 � 187 楼窝铺 T4

注: * 为 E� 心年龄,其余为 Ge 心年龄。

表 2 � 样品光/热释光测年结果及参数

Table 2 � Result s and correlate param eters of TL/ IRSL dat ing

实验

室号

含水量

( % )

U

(�g/ g)

Th

(�g/ g)

K 2O

( % )

年剂量率

( Gy/ ka)

等效剂量

( Gy)

ESR 年龄

( ka)
备 注

Pan- 6 4�7 2�74 12�22 2�27 4�75 517 � 17 108�8 � 7�2 南营村 T3

IRPan- 7 2�6 3�67 10�52 2�14 4�70 342�2 � 33 72�8 � 7�2 南营村 T3

Pan- 8 2�6 3�72 11�31 2�34 5�37 301�1 � 5�3 56�1 � 3�5 南营村 T2

IRPan- 10 2�2 3�15 11�76 2�29 4�72 110 � 7�4 23�3 � 2�0 白水河口 T2

IRPan- 11 9�3 3�34 12�99 2�57 4�82 257�4 � 22 53�4 � 5�1 白水河口 T3

注:样号前加 IR者为红外释光测年,其他为热释光测年。

3 � 主要地貌面的形成时代

金塔河上游盆地中, 剥蚀面之上覆盖着厚约 5

m左右的胶结砾石层。砾石磨圆度较差, 以次棱角

状为主。砾径一般为 3~ 5 cm,大者可达 30 cm。岩

性较为单一,以青灰色砂岩为主, 含少数的花岗岩。

砾石物质胶结紧密, 十分坚硬。其上覆盖 40~ 45 m

厚的黄土。在石关村北山的剥蚀面之上, 砾石层中

两个平行样品的 ESR 年龄分别为 1 328 � 204 ka

B�P�、1 362 � 204 ka B�P�,考虑到目前ESR测年技

术的系统误差( 10% ~ 15%) [ 11] ,我们认为这与黄羊

河流域剥蚀面之上黄土地层的古地磁年代( 1�4 Ma

B�P�) [ 9]基本一致。
在剥蚀面之下, 金塔河发育着多级河流阶地, 但

由于分布较窄, 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以及划分是十分

困难的。现只将主要考察地点的阶地按自上而下的

序列及其时代描述如下:

在南营村附近金塔河发育着 5级阶地, 河谷最

上部为剥蚀面(图 2)。�第五级阶地( T 5)为基座阶

地。砾石层相对现代河床的高差为 120~ 130 m, 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~ 20 cm, 大者可达 50~ 80 cm。

其上覆盖 15~ 20 m 的黄土。砾石层的 ESR年龄为

1 247 � 187 ka B�P�,这与上游楼窝铺附近最高级阶
地的年龄( ESR: 1 244 � 187 ka B�P�)相一致,说明

它们应为同一级阶地。� 第四级阶地( T 4) : 基座阶

地, 相对高度约 80 m。砾石层特征与 T 5 大致相似,

顶部堆积着 10~ 15 m 的黄土。砾石层的 ESR年龄

为 785 � 118 ka B�P�。 �第三级阶地( T 3) : 堆积阶

地, 砾石层高出河床约 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~ 20 cm,大者可达 80 cm。上覆

25 m厚的黄土, 颗粒较粗。内含一层棕红色古土

壤, 厚约 0�5 m。底部是具有水平层理的粉沙质细
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沙。T 3 的两个测年物质均采自砾石层顶部的黄土

物质, 其结果分别为 108�8 � 7�2 ka B�P� ( TL)、

72�8 � 7�2 ka B�P� ( IRSL)。�第二级阶地( T 2) :

堆积阶地, 砾石层高出河床为 23 m。其上堆积有少

量黄土。黄土底部的 T L 年龄为 56�1 � 3�5 ka

B�P�。�第一级阶地( T 1) : 堆积阶地, 砾石层顶的

距河床约 5~ 10 m,上覆 0�5~ 1 m 的土状物。其中

泥炭的14C测年结果为 4 356 � 42 a B�P�。

图 2� 南营村附近的金塔河阶地序列
Fig�2 � Terraces s equences of J inta River at the Nanying Village

支流白水河口共发育 4级阶地(图 3A) ,砾石层

厚度一般为 3 m 左右, 磨圆度高, 岩性复杂, 以花岗

岩为主。直径一般 10~ 20 cm ,大者可达 0�5 m。各

级阶地之上覆盖约 5 m 左右的土状物质。第二三

级阶地的年代样品均采自砾石层顶部的黄土状物

质,其 IRSL 年龄分别为 23�3 � 2�0 ka B�P�、53�4

� 5�1 ka B�P�。在细水河汇入口处大水河的北岸
亦保存着 4级阶地(图 3B) ,砾石层厚度一般为 3 m

左右,磨圆度高, 岩性复杂,以花岗岩为主。其上堆

积的黄土与土状物质厚度在 10 m 以内。其中 T 2

砾石层的 ESR 年龄为 49�8 � 7�5 ka B�P�, T 3 的

ESR年龄为 151 � 23 ka B�P�、155 � 23 ka B�P�。

图 3� 金塔河上游段的阶地序列
Fig�3 � T erraces sequences of the upper reaches of Jinta River

4 � 流域层状地貌面的成因

剥蚀面发育的停止是构造抬升终止侵蚀旋回的

结果。因此, 它的解体指示了山地的强烈隆升[ 12]。

根据上述研究, 1�4 Ma B�P� 前后祁连山东段山麓

剥蚀面解体,这充分说明该区此时发生过一次强烈

的抬升。同时其他证据揭示此时印度板块在西瓦利

克带向欧亚大陆板块快速俯冲, 从而引起青藏高原

的隆升和高原外围山地重新造山, 祁连山也是此次

构造运动的产物
[ 13]
。六盘山西侧黄河流域的剥蚀

面也在 1�8 M a B�P� 前后解体[ 14]
。这进一步证实
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了在青藏运动 A幕至 C 幕大约 2 Ma 之间, 高原内

外不仅沉积了山麓扇砾岩和湖相沉积, 也是山足剥

蚀面广泛发育的时期
[ 15]
。至于两地剥蚀面解体年

代的不同, 或许正是青藏高原晚新生代的隆升在区

域间存在着差异性的重要表现。其后随着高原的进

一步隆升,各地主要表现为河流溯源侵蚀、扩展水系

的源头和阶段性下切并形成一系列阶地。

河流阶地的形成是构造运动、气候变化、基准面

升降以及河流系统复杂响应等因素单独或共同作用

的结果
[ 16]
。过去的研究表明,河流系统对基准面变

化的响应并不能波及到上游地区[ 17]。全新世以来

河西走廊平原区的河流下切一般发生在气候湿润的

背景下[ 18] , 对应于石羊河下游尾闾湖的高湖面时

期
[ 19]

,即基准面的上升而不是下降时, 形成河流阶

地。故基准面的变化不可能是该区河流下切形成阶

地的成因。

祁连山地作为一个古老的褶皱山系, 因新生代

以来印度次大陆与欧亚大陆的碰撞而回返成山
[ 20]
。

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动[ 21] ,尤其是 0�8 Ma 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[ 22]。

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
[ 3- 5]

。同时,第四纪以来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,此消彼涨的耦合关系
[ 23]
。它们对区域地

貌的发育演化同样产生了深刻的影响,如沙沟河流

域阶地砾石层一般堆积发生在冰期,下切作用则发

生在冰期向间冰期转型时段[ 6]。从图 4中我们也可

以发现这样的一个规律, 河流阶地砾石层一般堆积

在冰期, 如金塔河南营村 T 1 均为 M IS2 阶地, T 2 为

M IS4阶地, T 3 为 M IS6 阶地, T 4 为 M IS20阶地等。

至于阶地下切时段, 从南营村 T 3 砾石层顶部黄土

底部的两个年龄( 108�8 � 7�2 ka B�P�、72�8 � 7�2
ka B�P�)推断其下切过程应处于 S1发育 (即间冰

期)期间。而其他阶地可能不足而一, 由于资料的匮

乏尚难予给出准确的断定。不过这些事实同样可以

说明即使在构造活动区域, 气候变化对河流系统的

加积- 下切旋回仍然起着重要的控制作用。

图 4 � 金塔河流域层状地貌发育与深海氧同位素曲线( ODP607)对比

Fig�4 � Ages of river terraces of the Jinta River comparing with marine record

从测年资料我们看出金塔河阶地序列的年代在

不同河段相差较大, 如南营村的阶地序列可延伸至

早更新世, 其上游细水河口与白水河口所得到低级

阶地的年代均在晚更新世之内,而楼窝铺附近最高

级阶地却与南营村最高级阶地的年龄相一致。这种

差异可能源于地貌学科的性质,它不断地破坏着自

己的历史。高山峡谷之中,河流阶地原本较为狭窄,

后期的改造作用(如河流的侧蚀拓宽、滑坡等)又可

能完全破坏以前形成的阶地。这种时空间断的地貌

特征给研究工作带来极大的困难, 还有待于进一步

工作,对河流各段最高级阶地进行定年研究,以晰明

理。同时这也告诉我们在没有绝对年代控制之下,

河流阶地进行区域对比是不可行的。

5 � 结论

1� 上新世晚期青藏运动的发生, 造成了青藏高

原的强烈隆起。在此后大约 2 Ma 的时期, 构造相
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对宁静,高原内部及周边地区普遍发育了一期剥蚀

面。祁连山东段这级剥蚀面最终解体于 1�40 Ma

B�P�,此后区域内的水系重新调整、组合,从而奠定

了当今地貌格局的雏形。

2� 随着高原的进一步隆起,第四纪期间金塔河

共发育了 5~ 6级阶地, 形成时代大致为 1�24 Ma

B�P�、0�78 M a B�P�、0�14 Ma B�P�、0�06 Ma

B�P�、0�03 Ma B�P� 和 0�01 M a B�P�。其发育特
征、形成年代以及邻区阶地发育模式研究表明,它们

是构造隆升以及气候变化双重作用下的产物。

3� 多个不同地点阶地序列的年代学研究表明,

由于研究区内河流地貌多为深切峡谷, 阶地一般分

布较窄,后期破坏严重,在没有绝对年代控制下,进

行上下游的对比是不可行的。
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Age and Genesis of the Stepped Geomorphic Surfaces in

Jinta River Basin of the Eastern Qilian Mountains

GAO Hongshan1, PAN Baot ian1, L I Jijun1 , WU Guangjian2 , L I Bingyuan3 , YE Yuguang4

( 1� K ey L aboratory of Western China� s Envir onmental Systems , M inistry of Education , Lanzhou Univer sity ,

L anzhou 730000, China; 2� I nstitute of T ibetan Plateau Research, Chinese A cademy of Sciences, Beij ing 100085, China;

3� I nstitute of Geographical Science and Natural Resource, Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100101, China;

4� I nstitute of Marine Geology , M inistr y of Land and Resour ces , Q ingdao 266071, China)

Abstract: In the Jinta River basin, two planation surfaces and one erosion surface are developed, which are Sum-

m it Surface, M ain Surface and Erosion Surface. The Summit Surface have formed in Olig ocene and early

M iocene, and the M ain Surface betw een 20~ 3�6 M a B. P. , according to the Q ingha-i Xizang Plateau research.

T he ESR chronology on g ravel beds, show that the erosion surfaces dismantled around 1. 4 M a B. P. . There-

fore, a dramat ic uplift event w as foreseen in east Qilian Shan at around 1�4 Ma B. P. . How ever, dismant ling of

the erosion surface in the Yellow River watershed west to L iupan Shan occurred around 1�8 Ma B. P. . The dis-

crepancy in t iming the dismant ling of the erosion surface may ref lect , to some ex tent , regional dif ferent ial uplif ts

of the Tibetan Plateau during the late Cenozoic. With subsequent uplift ing of the Tibetan Plateau, episodic river

dow n-cut ting , stream captures and headw ater erosions can be seen w idely throughout this reg ion, created several

alluvial terraces in the Jinta River valley. According to the ESR ( Electron spin resonance) , TL ( Luminescence) ,

IRSL ( Infra-red st imulated lum inescence) and
14
C dat ing methods, the ages of 6 terrace is 1�24 M a B. P. , 0�87

M a B. P. , 0�78 M a B. P. , 0�42 Ma B. P. , 0�25 M a B. P. , 0�14 M a B. P . and 0�01 M a B. P . respectively.

After analyses on the ages of gravel bed accumulat ions and the ages of channel dow n-cut t ings, w e f ind that cl-i

mate variations play significant roles in controlling reg ional geomorphic evolutions even w ithin the tectonic active

regions.

Key words: chronology; erosion surfaces; terrace; Jinta River; the east of Qilian Mountains
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