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摘要!在青藏高原+A!B万地质填图中’新生代地貌演化调查方法是查明地貌组成的形态(
分布(形成年代等特征’分析地貌成因类型’研究地貌与构造(气候(沉积的关系’通过夷平面(
河流阶地等反映隆升过程的标志性地貌面调查’分析地貌发展阶段’建立区域地貌演化史’由
黄河上游羊曲段阶地地貌调查结果’推断黄河在)’)*E-才切开共和南山’对比黄河上游不

同发育地段阶地’表明黄河上游地貌演化过程是伴随高原阶段隆升而向上游阶段性溯源侵蚀

发展的’+’#E-黄河稳定出现在民和!兰州!临夏’+’+E-切开积石峡到达化隆?贵德’
)’+BE-切开龙羊峡出现于共和盆地’约)’)*E-经历最新抬升事件’切开贵南南山及西秦

岭’并沟通若尔盖盆地抵达黄河源区’
关键词!黄河上游&青藏高原&地质填图&地貌演化&阶地’
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作者简介!张智勇$+C#@?%’男’地质高级工程师’主要从事青藏高原区域地质填图与研究’

!!青藏高原以其复杂的地质条件(独特的自然地

理与生态环境(丰富的自然资源及其严重的地质灾

害而被划为新一轮国土资源大调查的首选片区’由
于新生代地球表层环境演化是全球变化地质学(环
境地质(水文地质(工程地质(灾害地质和土壤地质

的基础’因此成为新一轮国土资源大调查的重要内

容’其中’在青藏高原新一轮+A!B万区域地质调查

中’如何针对青藏高原隆升与环境效应这一重大地

质问题开展新生代地质填图与调查’以促进青藏高

原新一轮区域地质填图工作质量和提高青藏高原新

生代地质研究程度’是新生代地质填图必须加以重

视和考虑的’中国地质调查局自+CC#年以来’相继

在青藏高原东北部新生代发育地区部署了冬给措纳

湖幅(兴海幅(阿拉克湖幅(民和县幅等+A!B万区

域地质调查项目’并针对新生代地质开展了专题调

查与研究)+!#*’本文即在此基础上总结提出新生代

地貌演化调查方法’并对黄河上游典型地段+A!B

万兴海幅羊曲黄河干流阶地(+AB万红古城幅及

+A!B万民和幅民和湟水河支流阶地地貌开展了调

查’通过与黄河上游其他地段阶地研究成果对比’讨
论了黄河上游地貌演化’

+!新生代地貌演化调查方法

在新生代地质调查中’地貌调查的主要内容是

查明地表的地貌形态特征’分析地貌形态的成因(分
布及其形成演变规律’其目的是认识地貌形态的动

态发展过程及其演变趋势’并据此与其他新生代地

质调查相互补充’共同反映地球表层环境与演变历

程’新生代地质演化过程中’构造运动形迹(盆地沉

积(地貌格局及其古气候环境等组成了相互作用与

联系的地球表层系统’地球表面的地貌形态及其演

化过程则构成了其中重要的一环’近年来愈来愈多

的研究证明’青藏高原的地貌组成格局及其演化同

高原的构造隆升过程有着密切的关系’青藏高原隆

升与环境演变研究的一个重要结论就是晚新生代高

原隆升以来经历了*次隆升!次夷平)D*’其间伴随

强烈隆升’新生代地貌格局发生了重大变化’
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这些研究结果说明"青藏高原构造隆升及机制

制约与影响了新生代地貌组成与演化过程"通过新

生代地貌组成与演化调查可以查明构造地貌过程与

隆升的地貌响应"追踪高原隆升历程"反演其隆升过

程"是青藏高原构造隆升过程研究的一个重要途径"
因而成为新一轮青藏高原+A!B万区域地质填图中

开展新生代地质填图的一项主要调查内容’在新生

代地质填图中"地貌的组成及其演化历程是新生代

地质发展与演化的基本物质记录"特别在青藏高原

地区"通过对其中反映高原隆升过程标志性地貌的

深入调查"可以为研究高原隆升过程进而探讨其环

境演化提供基本素材和地质约束"因此成为新生代

地质填图的基本调查对象’
针对青藏高原新生代地质地貌发育的这一主要

特色"提出青藏高原新生代地貌演化调查的基本途

径是查明地貌组成的形态#分布#形成年代等特征"
分析地貌成因类型"研究地貌与构造#气候#沉积的

关系’通过夷平面#河流阶地等高原隆升标志性地貌

面调查"分析地貌发展阶段"建立区域地貌演化史’
其主要包括地貌形态调查#地貌成因分析#地貌形成

年代确定"以及夷平面#河流阶地等构造隆升过程标

志性地貌面调查等内容’$+%地貌形态调查&按照地

貌要素和几何形态对单体地貌形态和组合地貌形态

进行调查描述"主要包括地貌的几何形态#规模#空
间分布#切割程度以及地貌形态的相对高度和地形

面坡度等"划分形态类型’$!%地貌成因分析&对堆积

地貌要调查组成地貌的沉积物的成因和时代"根据

地貌形态与地貌组合特征"结合与其相关的剥蚀地

貌进行分析"划分地貌成因类型’$*%地貌形成年代

确定&根据不同地貌形态的分布#相对高度#接触关

系划分出地貌形成的相对顺序"结合年龄测定"确定

地貌形成年代’$@%夷平面&调查夷平面存在的证据

$如地貌证据#沉积证据等%#夷平面的分布高度#形
态特征及夷平面的变形变位特征和形成年代"划分

夷平面的级次’$B%河流阶地&调查河流阶地的级次#
绝对和相对高差$阶面和基座面的河拔高程%#阶地

形态#阶地类型$侵蚀#基座#嵌入#内迭#上叠#掩埋

等%"分析形成年代和不同河段的横剖面特征’

!!黄河上游羊曲段河流阶地地貌调查

青海兴海县羊曲位于共和盆地与贵南南山衔接

处"是黄河经第一大转弯再次向东流的转折点"黄河

图+!青海兴海县羊曲黄河河流阶地剖面

H3I’+ J4..-24<42/3%5%8/04K4&&%LM3;4."K-5IN7"

O35I0-39%75/="P35I0-3F.%;3524

在贵南南山流向近南北向"到达共和盆地南界流向

转为北北东向’在黄河冲出山口的羊曲黄河西岸保

存了完好的*级河流阶地地貌"其中J* 与J! 阶地

为典型基座阶地"J+ 阶地属侵蚀阶地类型’对该阶

地进行了实测剖面调查和形成年代研究$图+%"热

释光年龄样品由中国科学院地质研究所测定"其特

征如下&$+%J*$三级阶地%&为基座阶地"阶地面宽

约")Q"河拔高程""Q’基座由侏罗纪砂岩#砾岩#
泥岩构成"出露高!!’!Q"其上堆积物下部为灰色

巨厚层状砂砾石层"上部为土黄色亚砂土’热释光年

龄$**’"R!’!%S-’$!%J!$二级阶地%&为基底阶地"
阶地面宽约")Q"河拔高程B@Q’基座由侏罗纪砂

岩#砾岩#泥岩构成"出露高CQ"其上堆积物下部为

灰色巨厚层状粗砾卵石层#灰色细砾卵石层夹灰黄

色细砂透镜及黄色厚层状细砂"上部为土红色砂泥’
热释光年龄$!#’*R+’*%S-’$*%J+$一级阶地%&为

侵蚀阶地"阶地面宽约+"Q"其上有分布不均的砂#
砾石"基岩为三叠纪砂板岩"河拔高程+#Q’

对共和盆地南缘盆地新生代地层调查表明"盆
地沉积可划分为*个地层单元$图!%’底部为晚第

三纪贵德组"在羊曲一带出露较全"为一套红层"厚
大于++!!’"BQ’由*个岩段组成"下部砂泥岩段厚

#)#’!#Q"中部砂砾岩段厚@)"’)*Q"上部泥岩段

厚+)"’B#Q’其下与共和盆地基底地层侏罗纪及三

叠纪地层呈角度不整合’由岩性#岩相组合特征反映

共和盆地贵德组主要由山前平原河流相红色粗碎屑

岩一辫状河及湖相红色含石膏细碎屑岩建造组成"
具有快速堆积#横向变化大的特征"显示出山间断陷

盆地边缘的沉积组合特征’该地层在同德县巴沟乡

出露的上部泥岩段中产三趾马#嵌齿象化石"时代归

!!#
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图!!共和盆地南缘新生代地层剖面

H3I’! 945%T%32U.%83&48.%Q/04V%75W-.=%8<%7/04.5
>%5I04V-<35

属为中新世"上新世’
中部为早更新世河湖相沉积#又称为共和组#地

层有+)X左右的倾斜#与贵德组呈角度不整合接触#
剖面控制的地层厚度为!D*’@!Q’横向上地层相变

明显#从盆地边缘向盆地中心逐渐变细#盆地边缘主

要为一套粗碎屑沉积物#剖面岩性为黄灰色$土黄$
褐黄$灰绿$灰色砾卵石夹中粗"中细粒砂$粉砂以

及亚砂土$亚粘土#具河流冲积特征#在下部土黄$灰
绿色中细粒砂中夹有钙质结核层和铁质条带及少量

黄土和暗红色泥岩’在贵南巴曲$茫拉河一带岩性主

要为灰色细砾砂砾石层#土黄色黄土和灰绿"黄绿

色中粗粒砂层并夹湖相纹泥#其中砂砾石和砂层中

发育各类湖相交错层理#具湖相沉积特征’在该地层

所采,1M测年分别为+*!*’CS-%羊曲&$++#@’!S-
%茫拉&$+)BB’CS-%茫 拉&$""@’)S-%唐 乃 亥 北&$

DBB’BS-%唐乃亥北&#特别是在共和盆地南部三塔拉

距地表!Q的灰"绿灰色具楔状交错层理含砾砂层

夹黄色粘土透镜中所测,1M年龄为#)!’+S-#这一顶

部年龄显示其沉积结束于早更新世末?中更新世初’
上述测年数据集中在)’#!+’@E-之间#反映出共

和盆地该套河湖相沉积的时代主要为早更新世’
顶部为晚更新世冲洪积砂砾石层#与下伏早更

新世地层呈侵蚀接触#厚度大于!+D’"*Q’岩性为

灰色砂砾石%卵石&层夹土黄色中细砂透镜#距顶部

+B)Q处热释光测年为%"!’BR@’+&S-’该套地层构

成了共和盆地南缘的盆地面#海拔约*+))Q#在羊

曲一带黄河自该盆地面下切深约#))Q’
贵德盆地地貌与黄河阶地研究表明#在)’+BE-

发生的强烈共和运动致使黄河切开龙羊峡进入共和

盆地’"(’根据前述对共和盆地南缘盆地沉积调查显

示#此时黄河可能主要发育在盆地的中北部’在共和

盆地南缘#其顶部沉积地层的下部热释光年龄为

)’)"E-#其上仍有厚达+B)Q的砂砾石层出露#并
被后来的黄河侵蚀下切#下切深度达#))Q’这一盆

地沉积构成与地貌关系说明#至少是在)’)"E-以

后#黄河才从此形成并强烈下切的’
此外#对位于共和盆地南缘山前羊曲黄河阶地

的发育特征调查显示#黄河发育的*级基座%侵蚀&
阶地保存于黄河由共和南山自南而北流出的峡谷

口#其冲出峡口处所发育的最高一级阶地为第*级

阶地#J* 阶地冲积层热释光测年%**’"R!’!&S-#大
致代表了J* 阶地的形成年代’贵南南山黄河峡口

基座阶地地貌及与共和盆地南缘沉积$地貌的相互

对应关系#更进一步佐证并限定了黄河切穿贵南南

山的形成年代’由此推断#黄河可能是在其最高一级

阶地#即J* 阶地堆积期间才出现于羊曲以南的贵

南南山峡谷地带’
黄河最高一级阶地%J*&阶地面距黄河河面的

河拔高程近C)Q#说明黄河自)’)*E-以来下切约

C)Q#显示出比较强烈的构造抬升与河流下切作用’
由羊曲黄河阶地反映出的这次抬升事件#在东昆仑

中段昆仑垭口$黄河大转弯若尔盖均有明显记录’在
昆仑垭口北格尔木河发育最为宽广的第@级阶地由

三岔河组构成%下部辫状河沉积$中部风成沙沉积$
上部湖相沉积&#对该套地层的沉积和地貌研究结果

反映出东昆仑山于*)S-前经历了最新一次抬升下

切#格尔木河三岔河组顶部湖相沉积结束%顶部热释

光年代*+’#BS-&#昆仑桥峡谷和河流阶地开始形

成’C(’同样#若尔盖盆地沉积序列也记录了这次抬升

事件#ME孔沉积序列’D(显示#在距顶部CQ处出现

反映河流沉积的砂层%"’!Q处+@9定年**’+@S-&#
若尔盖古湖被河流切穿消失’郑本兴等’+)(则据此推

测黄河水系在晚更新世末次冰期时已经串通’

*!黄河上游河流地貌演化

黄河上游横跨青藏高原东北部#发源于青海南

部巴颜喀拉山北麓海拔约@C))Q的约古宗列曲’
自扎陵湖$鄂陵湖黄河源区开始#受巴颜喀拉与阿尼

玛卿山所挟南东东向迂回于宽谷之中#若尔盖以西

绕阿尼玛卿山急转#先北西西向后近南北向切穿西

秦岭诸山形成黄河第一大转弯’于共和盆地南缘羊

曲#黄河北东向穿流共和盆地#出龙羊峡后近东西向

流经贵德$化隆$循化$临夏等盆地#从积石峡口向兰

州方向流出青藏高原’黄河在干流及其支流发育了

*!#
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图*!黄河上游新生代地质地貌

H3I’* 945%T%32I4%&%I=-5WI4%Q%.U0%&%I=%87UU4.K4&&%LM3;4.

表!!黄河上游各地阶地发育和测年

J-V&4+ >.%L/0-5WW-/35I35/04U-./<%87UU4.K4&&%L
M3;4.

兰州 大夏河 湟水河 孟达山

阶地 !"E- 阶地 !"E- 阶地!"E- 阶地 !"E-
J+ )’)+ J+ )’)+ J) )’))* J+
J! )’)* J! )’)B J+ )’)+ J!
J* )’+B J* )’+B J! )’)*# J*
J@ )’B J@ )’# J* )’+B J@
JB +’! JB +’! J@ )’*# JB +’+
J# +’@ J# +’B JB +’!D
JD +’# J# +’@+

格曲?群科 贵德山坪 羊曲

阶地 !"E- 阶地 !"E- 阶地 !"E-
J+ )’)+B J+ )’)+ J+
J! )’)"! J! )’)!#!)’)#D J! )’)!#
J* )’++!)’+D J* )’+ J* )’)**
J@ )’!+B J@ )’+!+

一系列河流阶地地貌#这些河流阶地地貌演化记录

了青藏高原阶段性构造隆升及黄河溯源侵蚀的过

程$++!+*%’近年来对黄河上游河流阶地地貌开展了大

量 调 查 与 研 究#根 据 一 些 典 型 地 段 研 究 结

果$B###"#++#+@%#结合笔者的调查资料#将黄河干流和支

流阶地发育及形成年代总结于表+和图*中’
民和?兰州?临夏盆地的黄河干流&兰州以及

支流湟水河及大夏河普遍发育#!D级阶地#在+A!B
万民和县幅湟水河流域红古城保存了较为完整的D
级河流阶地#顾延生等$B%详细调查了该阶地剖面’剖
面发育J)!J# 共D级阶地#J)!J* 阶地基本保持

了原始台面形状#J@!J# 阶地面由于后期侵蚀作用

而形成了一系列山地&丘陵地貌’D级阶地之间均为

侵蚀接触关系#J!!J# 阶地为基座阶地#J)!J+ 阶

地为堆积阶地’J)!J# 阶地河拔高程分别为*!@#

!)!!B##)!#B#C)!++)#+@)!+B)#+D)!+")#

!+)!!!)Q#其形成年代分别为*#+)’B#*#’@#+B)#

*#)#+!D)#+@+)S-’上述阶地特征及形成年代可以

与施雅风等$D%研究的兰州段黄河阶地和黄河支流大

夏河阶 地 确 定 的 J+!JD 形 成 年 龄)’)+#)’)B#

)’+B#)’##+’!#+’B#+’#E-进行对比’
化隆盆地黄河干流阶地发育@!B级阶地$##+@%#

潘保田等$+@%研究循化孟达山剖面发育B级阶地#J+
为堆积阶地#河拔高度B!+)Q#J!!JB 为基座阶

地#河 拔 高 度 分 别 约 为+B!!))#D)!C)#+!)#

D))Q#JB 阶地与兰州&大夏河及湟水河JB 阶地可

以对比’据JB 阶地及山麓剥蚀面之上覆砂砾石层

和黄土#确定JB 阶地形成年代约+’+E-#被黄河下

切&砂砾石沉积结束于约)’"E-#山麓剥蚀面之上

沉积结束&JB 阶地形成年代代表了黄河切穿积石峡

并发育在化隆&贵德盆地的时间为约+’+E-’
共和盆地黄河阶地发育状况可由潘保田$"%研究

的贵德黄河干流阶地得到反映#剖面发育#级阶地#

J+!J# 阶地河拔高度分别为@)#D)#+*)#!!)##))#

DB)Q#据JB 阶地上覆黄土底部热释光测年)’)C*E-
及对比黄土发育确定JB 阶地被下切&黄河切穿龙羊

峡的年代在)’+@E-’于庆文$#%研究贵德山坪剖面发

育@级阶地#J+!J@ 阶地热释光测年分别为B###D#

+))#+!+S-’两剖面对比显示J@ 阶地堆积发育在黄

@!#
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河切穿龙羊峡结束#共和盆地河湖相沉积到达共和

盆地期间’
共和盆地南缘羊曲发育三级河流阶地#J* 阶地

可与兰州$湟水河J! 阶地对比’J* 与J! 阶地为典

型基座阶地#J+ 阶地属侵蚀阶地类型#J+!J* 阶地

河拔高度分别为+"#B@#""Q#J!$J* 阶地热释光测

年分别为!##**S-’由共和盆地南缘地貌与沉积对

应关系推断#黄河可能是在其最高一级阶地#即J*
阶地堆积期间才出现于羊曲以南的贵南南山峡谷地

带’
上述不同地段阶地特征的对比显示黄河上游河

流阶地发育具显著的时空分布规律#即空间地域性

和时间阶段性%图*&#表明黄河上游河流地貌演化

过程是伴随高原阶段隆升而向上游阶段性溯源侵蚀

发展的’在+’D!+’#E-左右经历青藏运动9幕高

原整体隆升#黄河出现在高原的外缘#其后#随着高

原的进一步阶段性隆起#黄河阶段性下切$袭夺和溯

源侵蚀$扩展水系的源头和形成一系列阶地#在不同

隆升阶段%时段&#黄河上游溯源侵蚀抵达高原内部

不同地域的盆地’据此#可将黄河上游河流地貌演化

归纳为以下@个演化发育阶段!%+&高原外缘盆地

切穿黄河雏形阶段’青藏运动9幕%+’D!+’#E-&#
临夏东山古湖在+’#BE-被切穿排干黄河诞生#形
成井头沟组砾石层’++(#黄河稳定出现在民和?兰州

?临夏盆地#并发育#!D级阶地’%!&高原整体快速

隆升黄河形成阶段’昆黄运动%+’+!)’#E-&#黄河

产生最大幅度的下切#切穿积石峡开始进入高原#形
成于高原边缘盆地?化隆和贵德盆地#发育B!#级

阶地’%*&高原边部盆地抬升黄河溯源扩展阶段共和

运动%)’+BE-以来&#黄河切开龙羊峡溯源扩展流

入高原边部共和盆地#发育@!B级阶地’%@&高原

北部山系进一步抬升黄河贯通阶段’最新抬升事件

%)’)*E-&#黄河切过高原北部一系列山脉#贯通若

尔盖盆地及黄河源#发育*级阶地’

@!结论

%+&青藏高原新生代地貌演化调查的基本途径

是查明地貌组成的形态$分布$形成年代等特征#分
析地貌成因类型#研究地貌与构造$气候$沉积的关

系#通过夷平面$河流阶地等标志性地貌面调查#分
析地貌发展阶段#建立区域地貌演化史)%!&对黄河

上游羊曲段河流阶地地貌调查反映此段黄河发育*

级基座阶地#第*级阶地热释光年龄**’"S-#据此

推断黄河可能在*)S-左右才切开贵南南山#此次

最新抬升事件在昆仑垭口$若尔盖盆地均有明显反

映)%*&对比黄河上游不同发育地段阶地#反映出黄

河上游地貌演化过程是伴随高原阶段隆升而向上游

阶段性溯源侵蚀发展的’+’#E-青藏运动9幕黄河

稳定出现在民和?兰州?临夏#+’+E-昆黄运动切

开积石峡到达化隆?贵德#)’+BE-共和运动切开

龙羊峡到达共和盆地#约)’)*E-经历最新抬升事

件才最终切开贵南南山及西秦岭#并沟通若尔盖盆

地抵达黄河源区)%@&羊曲阶地地貌反映的最新抬升

事件是共和运动以来由黄河阶地所记录的一次抬升

运动#其构造意义及与气候$沉积的关系有待进一步

深入调查与研究’
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