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摘要!在E>FGH平台下*以数字高程模型I,F为基础*结合野外路线调查’图切构造地貌

剖面*较系统地研究了青藏高原东北缘祁连山东南麓$达坂山!拉脊山%地区典型层状地貌分

布发育特征*初步识别出了调查区的两级夷平面$一级夷平面海拔*)))J’二级夷平面

#)))J左右%’多级山足剥蚀面$@!@@级%及主要入海水系如黄河及其支流*如湟水河’大通

河发育的河流阶地系列*其中湟水河发育+级河流阶地*黄河B级河流阶地*黄河干流于盐锅

峡段贯通之前*湟水河一度为黄河上游源头’结合野外调查和室内分析*本文详细描述了各级

层状地貌分布特征’沉积学’形成时代及其与新构造运动的关联*说明典型层状地貌的发育是

青藏高原晚新生代以来间歇性构造抬升的结果’
关键词!数字高程模型&典型层状地貌&夷平面&剥蚀面&阶地’
中图分类号!HD*@!!!!文献标识码!G
文章编号!@)))?!*"*$!))*%)#?)*DB?)C
作者简介!顾延生$@D+)?%*男*讲师*主要从事地貌第四纪地质与环境研究’
,KJ-3&+=<L7"27L’4M7’25

)!引言

随着E1’>N1’>H1技术与地学的结合*利用数

字高程模型$I,F%和陆地卫星OF图像进行地貌

学研究已成为当前数字地貌研究的主要方向(@!*)*
由中国地质调查局开发的数字填图系统$E>FGH%
正是将现代信息技术与野外区域地质调查结合的产

物*实现了多元数据的整合技术(#)*充分地将I,F
和OF图像与野外调查结合起来*改变了传统的地

质调查思维与工作方式*为地貌学调查研究带来了

新的生机*这不仅实现了调查空间的可视化*而且使

野外调查’数据采集与室内模拟分析相结合*大大提

高了调查的效率和工作精度’本文利用了E>FGH
多元数据整合技术*将调查区@A!B万数字高程模

型$I,F%和野外调查路线进行了综合分析*描述了

调查区典型区段的构造?地貌剖面*进行了夷平面’
剥蚀 面’阶 地 的 数 字 地 貌 特 征 分 析*不 仅 揭 示 了

I,F在数字地貌方面的巨大优势*而且为研究青藏

高原东北缘构造抬升’地貌演化及沉积物响应等提

供了新的证据*对于研究青藏高原的抬升及其对周

边环境的影响具有重要的意义’

@!研究区地质地理概况

调查区位于青藏高原与黄土高原交接地带*为
环境变化敏感梯度带*主体属于祁连山造山带东南

段’古特提斯构造域北侧*以其复杂的构造’地层’地
貌现象为中外学者瞩目’研究区主要范围南起化隆

地块*中部为中祁连中间隆起带*北抵北祁连弧后盆

地’区内现代地势由东南!北西走向的大坂山’拉脊

山及两山脉间的大通河’湟水河’黄河谷地’民和’兰
州盆地组成*区内水系属黄河水系*其主要支流水系

大通河’湟水河’庄浪河共同构成了研究区黄河水

系’研究区不同海拔’地貌单元发育不同的气候和植

被分带*河谷区主要分布农业植被&黄土高原区发育

稀疏草原景观&拉脊山’达坂山发育高山’亚高山灌

丛’草甸和次生针阔叶混交林&高山’亚高山草甸区

为天然牧场’
调查区最老地层为新太古界!古元古界化隆岩

群$G.*H/@!%*为一套深灰色角闪斜长片麻岩’石英

片岩’黑云母斜长片麻岩’混合岩’石英岩等&其余依
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次为古元界东岔沟岩组"H/@"#灰色$浅灰绿色云母

石英 片 岩 夹 石 英 岩$大 理 岩%中 元 古 界 克 素 尔 组

"6P##灰色$深灰色白云质灰岩%下古生界寒武系灰

绿色中基性火山岩%下古生界奥陶系阴沟群和大梁

组"Q@$!Q!"#灰绿色火山岩$灰绿色千枚岩$板岩%
中生代下侏罗统炭洞沟组!下白垩统河口群"6@%!
R@!#紫红$灰紫色碎屑岩%新生代古近系西宁群

",(@&#棕红色$浅黄棕色砂岩$砂质泥岩夹石膏

层%新近系贵德群"(’#红色$黄棕色泥岩夹砂岩$砾
岩$泥灰岩%第四系主要为SH@?*4%&风成黄土’

图@!南祁连拉脊山!中祁连达坂山构造地貌

T3L’@ O42/%532-5ML4%J%.U0%&%L32-&<42/3%58.%JV-W3<0-5/%I-X-5<0-5

!!调查区层状地貌的划分依据及特征

调查区位于青藏高原东北边缘&其抬升过程一

定程度上响应了青藏高原的隆升历史&由达坂山!
拉脊山至黄河谷地发育了一系列典型的层状地貌&
主要有夷平面$剥蚀面和河流阶地&反映了区域阶段

性隆升过程"图@&!#’
&’’!夷平面系列

夷平面是地貌长期发育的最终地形&受海平面

控制&是跨流域的&所以夷平面是研究青藏高原隆升

的最直接的证据&因而多年来经久不衰’B!+(&前人研

究认为青藏高原有三期隆升&两次夷平&且存在着两

级夷平面即山顶面和主夷平面&刘勇等最近对青藏

高原东北缘美武高原数字地貌研究揭示了夷平面的

地貌参数体系&通次本次野外初步调查及室内模型

分析表明区内发育了两级夷平面"*)))J&#)))J#
"图@#&这与李吉均等’+&"(研究的祁连山东段两级夷

平面"*)))J&#)))J#结论较吻合’
依据海拔高度将夷平面自低向高划分为一级夷

平面HN"*)))!*B))J#$二级夷平面HNN"#)))!
##))J#&其中一级夷平面HN 是最低一级$最广泛

和最年轻的&称之为主夷平面&在区内可连续跟踪&分
布高程*)))!*B))J左右&分布面积约!)))YJ!&
形态宽敞平坦&高度比较稳定&总体呈西南侧高&北东

侧低&地面坡面较小&一般为)’@Z!)’BZ左右&汇水

浅槽谷平均值@Z左右&由于后期新构造运动&夷平

面变形分布高程达*B))J’该夷平面地貌上呈平坦

的台原&切过所有不同抗蚀能力的地层和构造&其上

有红色风化壳残积层发育&局部低洼地带有后期流水

堆积的含砂土砂砾石层&一级夷平面于化隆县附近保

存较完整&其中化隆县城北侧夷平面上的新近系贵德

群红层被抬升至*B))J左右&表明主夷平面自形成

以后经过了较强烈的抬升&红层变形强烈’
二级夷平面"H##&有人称之为山顶面或古夷平

面&为上一级地貌循环的残迹&保留面积较大&约

*)))YJ!&分布高程为#)))J左右&与一级夷平面

呈逐渐过渡关系&由于后期构造影响及改造作用&于
#)))J与*)))J之间还存在着一级次级夷平面&
其上覆盖有上新统贵德群红层&推测该面为主夷平

面变形所致’主要是喜马拉雅运动造成二级夷平面

"山顶面#&呈零星片段$不连续山顶突岩&此后发育

的主夷平面与山顶面的相对高差约B))!@)))J’
调查区的两级夷平面呈逐渐过渡状态&遭后期

水系侵蚀切割变形强烈&而位于青藏高原东北缘的

甘南高原由于水系的微弱切割使两级夷平面同时存

在且截然分开’通过与祁连山东段$甘南美武高原$
青藏高原地区主夷平面对比分析表明本区的一级夷

平面"主夷平面#形成时代为!!!*’CF-’+!D(&该夷

平面形成时期&喜马拉雅山中央断层活动形成大规

模推覆构造’+&"(&古近纪夷平面"二级夷平面#解体&
经长期剥蚀夷平&形成主夷平面%二级夷平面"山顶

面#形成于古近纪*B!!BF-左右’

CD*
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图!!祁连山东南缘基于I,F分析地貌

T3L’! >4%J%.U0%&%L32-&J-U%8<%7/04-</4.5J-.L35%8S3&3-5F%75/-35X-<4M%5I,F
@’古夷平面区"!’主夷平面区"*’山足剥夷面区"#’黄河及其支流阶地区"B’二级夷平面"C’一级夷平面"+’一至十一级剥夷面""’湟水河床

一至六级裂点"D’庄浪河床一至九级裂点"@)大通河床一至二级裂点"@@’一至六级河流阶地"@!’图切构造地貌剖面

&’&!山足剥蚀面系列

山足剥蚀面又称为山麓面或山麓侵蚀平原等#
有人认为是夷平面的一部分#一般从山脚向下方倾

斜#一直均夷至当地的侵蚀基准面$如内陆的湖泊%
较大型河流&#是山麓带的一个组成部分#形成后由

于构造抬升于地貌上呈一宽谷状台原#调查区山足

剥蚀面极为发育#为黄土高原主体部分#分布很广#
一直延伸至祁连山山麓#分布高程自西向东递减#介
于@D))!!C))J之间#分布面积约C)))YJ!#保
存较好#于湟水河南岸%拉脊山北侧剥蚀面与二级夷

平面之间以陡坡方式相接#高差达C))!+))J#表

明剥蚀面仍处于活化阶段#构造抬升与侵蚀作用很

强烈$图@&’剥蚀面上一般可见一级厚度不均一的

山前洪冲积相含砂土砂砾石层#该洪积层上覆盖厚

度不 等 的 黄 土#一 般 为 几 十 米#最 厚 可 达!))J
$图*&#调查区东侧庄浪河以东地区山足剥蚀面保

存完整#由低向高共发育了@@级剥蚀面$H4@?@@&#
据笔者对兰州红古区一级%二级剥蚀面,1E和古地

磁研 究 表 明#一 级 剥 蚀 面 形 成 时 代 约@’"@F-
$,1E&#二 级 剥 蚀 面 形 成 年 代 为@’DF-$古 地

磁&’@)(’这表明本区自主夷平面形成以后$*’CF-&
又经历了至少@@个阶段的间歇性构造抬升#使剥蚀

面于山前呈阶梯状分布#其上分布的黄土厚度较小#
一般为几十米#局部黄土侵蚀殆尽#为基岩出露’
&’(!阶地系列

调查区水系极为发育#其中祁连山东南段水系

分维值最高’@@(#反映了新生代以来构造隆升速率的

大小’其中湟水河%黄河%大通河%庄浪河阶地尤为发

育#以湟水河河流阶地最为发育#保存完整#发育O)
至OC 共+级阶地$图*&’O))O* 阶地基本保持了

原始台面形状#O#)OC 阶地面由于后期侵蚀作用而

形 成了一系列山地%丘陵地貌#区内+级阶地之间均

+D*
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图*!湟水河兰州红古段河流阶地

T3L’* O4..-24<%8[7-5L<073E3;4.-/[%5LL79%75/=%8V-5\0%7
@’砂砾石层"!’马兰组黄土"*’离石组黄土"#’午城组黄土

为侵蚀接触关系#O!!OC 阶地为基座阶地#O)!O@
阶地为堆积阶地’各阶地主要特征如下$@)%’
O)&现代高河漫滩阶地’(位于现代湟水河床之

上#由现代高河漫滩相形成的准阶地#高出现代河水

面*!#J#若逢特大洪水#有可能被淹没#其上堆积

物具二元结构#厚约*J#形成时代为*Y-&@#9’"O@
&一级阶地’(位于O) 之上#河拔高程!)!!BJ#阶
地面宽约@!!YJ#其上堆积物具二元结构#厚约

CJ#形成时代为@)’BY-&@#9’"O!&二级阶地’(位

于O))O@ 之上#河拔高程C)!CBJ#阶地面宽约

)’B!)’CYJ#其上堆积物具二元结构#上部分布风

成黄土&马兰组黄土’#灰黄色#厚约B!@)J#形成

时代*C’#Y-&@#9’"O*&三级阶地’(位于O))O@)O!
之上#河拔高程D)!@@)J#阶地面宽)’B!!’*YJ#
其上堆积物具三分性#上部分布风成黄土&马兰组黄

土’#浅 黄 色#厚!B!*BJ#形 成 时 代 为@B)Y-
&OV’"O#&四 级 阶 地’(位 于 O* 之 上#河 拔 高 程

@#)!@B)J#阶地面宽约)’@B!)’!YJ#其上堆积

物具二元结构和四分性#上部分布风成离石组和马

兰组黄土#厚约D)!@))J#形成时代为)’+BF-
&OV’"OB&五级阶地’位于O# 之上#河拔高程@+)!
@")J#阶地面宽约)’*!)’"YJ#上部分布风成午

城组)离石组和马兰组黄土#厚约@*)J#形成时代

为@’!+F-&,1E’"OC&六级阶地’(为本区最高一

级阶地#河拔高程!@)!!!)J#阶 地 面 宽)’!!
)’CYJ#上部分布风成午城组)离石组和马兰组黄

土#厚约!))J#形成时代为@’BDF-&,1E’’
另外#调查区黄河于盐锅峡!八盘峡段共发育

了B级阶地&O@?B’#其中O@?*阶地保存较好#O#?B
阶地较破碎#不太发育&图!’#其中一级支流庄浪河

只发育O@?*阶地#相反另一级支流湟水河却发育

O)?C共+级阶地#表明@B)Y-左右#黄河干流于刘

家峡!盐锅峡贯通之前#湟水河应为黄河兰州段的

上游源头水系’同时湟水河床发育的C级裂点与河

流阶地发育级数具对应性&图!’’

*!地貌演化与新构造运动的关联

随着大陆对撞雅鲁藏布江缝合线形成&#)F-
左右’$+%#调查区长期处于夷平#于*B!!BF-间形

成二级夷平面&山顶面’#对应的相关沉积物为发育

于化隆盆地)民和盆地和兰州盆地西端的西宁群

,(@&的棕红色泥岩夹石膏层"大约于!!F-由于

板内俯冲发生强烈的造山运动#但均为后期长期的

相对平静的夷平作用所抵消#直至*’CF-左右#该
时期为主夷平面发育阶段#对应的相关沉积物为上

新统贵德群(’棕黄色)土黄色泥岩夹砂岩)砾岩#
以化隆盆地新近系土黄色泥岩最为发育#该湖相沉

积一直持续到@’@F-$@!%"自*’CF-以后青藏运动

使主夷平面解体#祁连山地区不断阶段式上升#其间

发生的青藏运动G幕&*’CF-’)]幕&!’CF-’和9
幕&@’+F-’使测区内山足剥蚀面充分发育#@@个阶

梯状剥蚀面系列记录了*’C!@’"F-间的数十次

隆升历史’而湟水河流域发育的+级河流阶地反映

了@’C!)F-间山地阶段性强烈隆升及湟水河水

系不断向南扩张的趋势#与昆仑?黄河运动&@’!)
)’"))’CF-’和共和运动&)’@BF-’$+#"#@*%均有着直接

的关联’表现为祁连山东南缘与青藏高原整体上具有

时空一致性#同时内部也存在着区域差异性#如剥蚀

面发育的级次与年代)湟水河河流阶地的形成年代与

黄河兰州段仍有差异#值得进一步深入探讨’
致谢!野外调查和室内数字模拟方面得到中国

地质调查局发展研究中心李超岭高级工程师"区调

处于庆文研究员的大力支持和帮助#在此一并致谢’

"D*
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