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兰州地区 1
.

0M a黄河阶地的发现和 0
.

8M a

阶地形成时代的重新厘定
’

潘保田 苏 怀 胡春生 胡小飞 周 天 李吉均
兰州大学西部环境教育部重点实验室

,

地理科学系
,

兰州 7 3 0 0 0 0

摘要 通过对阶地砾 石层上覆风成黄土的地层分析及其磁性地层学研究
,

在兰州地 区墩洼 山黄

河 阶地和五 一 山黄河 阶地之间发现 了一级新的阶地
,

其形成时代为 1
.

0 M a B P
,

记录了兰州地区在

这 一 时期发生的黄河强烈下切事件
.

对黄河第四级阶地 ( T 4) 上五 一 山和枣树沟两个黄土剖面 的光

释光 ( O S L ) 和古地磁年代学研究结果表 明
,

在兰州地 区黄河 T 4 阶地的形成时代不是 以前所认为的

0
.

6 M a B P
,

而是 0
.

8 6 M a B P
,

从而解决 了地貌学界对兰州地区是否存在形成时代为 0
.

8 M a B P 左

右阶地 的长期疑 问
.

兰州地区黄河 1
.

0 M a B P 新阶地的发现和 T 4 阶地形成时代的重新厘定为黄河

流域的地貌演化研究提供 了新的资料
.

关键词 兰州地区 黄河 阶地

兰州地区的黄河阶地以分布广
,

级数 多
,

保存

好而备受国内外地貌学家所关注 .l[
2〕 ,

素有
“
兰州

式
”
阶地之称 aj[

.

自 20 世纪 20 年代以来
,

就陆续

有不少地貌学家对 兰州 地 区 的黄河阶地级数
、

特

征
、

形成时代进行研究和总结「4一 6]
,

其中许多结论

至今仍然是正确的
.

因此部分学者曾将兰州地 区的

黄河阶地研究成果视为
“
经典

”
并与其他地区加以

对 比v[, 幻
.

然而
,

过去的研究主要集 中在寻找黄河

的最 高级 阶地 上
,

以推 测黄 河 兰州 段 诞 生 的 时

代闭
,

对黄河的低级阶地研究较为粗略
,

仅限于对

一两个横断面的考察
.

事实上
,

兰州地区 的阶地分

布是错综复杂的
,

一两个断面的研究很难涵盖兰州

地区的所有阶地系列
.

除 了目前发现的 7 级阶地之

外
,

兰州地区是否还存在其他时代形成的阶地
,

一

直成为地貌学家所关注的问题之一
海底沉积扇〔 ,。〕 、

黄土 [“
, ` 2 1

、

河 流 阶地 〔` 3〕 、

山

前磨拉石 l[’ 〕年代学 的最新研究表明
,

距今 0
.

8 M a

前后
,

青藏高原及其周边地区经历过一次广泛而强

烈的地面隆升和气候变化事件
.

黄河巨型水系的诞

生与演化同青藏高原的隆升和全球气候变化密切相

关郎〕
.

黄河流域的阶地系列记录了黄河巨水系的演

化历史
,

是高原隆升和气候变化十分重要的信息载

体之一 然 而
,

在 以往 的 研 究 中
,

形 成 时代 为

0
.

8 M a B P 左右的阶地记录多数发现在黄河的大型

支流 le[
,

川
,

而在黄河的干流虽有少量报道
,

但 因缺

乏可靠的测年资料 l[ 习
,

难以令人信服
.

尤其在对黄

河演化研究较为深人 的兰州地区
,

一直没有发现形

成时代为 0
.

8 M a B P 左右的阶地
.

这不得不使人们

对距今 0
.

8 M a 左右发生在青藏高原及其周缘地区

的这次气候一构造事件的影响力产生怀疑
.

究竟这

次事件的影响范围有多大 ? 0
.

8 M a B P 左右形成的

阶地在黄河干流是普遍存在还仅是局部特例?

所有上述问题的解决需要有科学的阶地对 比方

法和精确的年代测定
.

在黄土高原地区风成黄土的

堆积历史一般早于黄河形成 的历史咖
,

叫
.

黄河各级

阶地的形成时代就是黄河下切阶地面上并堆积风成

2 0 0 5
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黄土的时代
,

因此可以通过风成黄土的底界年龄来

确定
.

风成黄土堆积的一大特点是黄土一古土壤互

层产出
,

各个地区的黄土一古土壤序列具有大致相

同的形成时代
,

不具穿时性 0z[ 〕
,

因此
,

我们把具有

相同黄土一古土壤序列 的阶地定为同一时期形成的

阶地 ( 同级阶地 )
.

在此基础上结合高精度差分 G P S

定位数据
,

黄 土磁性地层
,

光释光 ( O S L ) 年代数

据
,

我们就可以较为准确地进行阶地划分
、

对 比与

形成年代的测定
.

以前的研究表明 sl[ ,22 〕 ,

黄土一古

土壤序列对比
、

古地磁
、

光释光等绝对年代的测定

是研究长时间尺度阶地形成年代十分有效的方法之

一
,

即使在运用过多种测年方法的西欧地区也是如

此 [2 3〕
.

1 形成时代为 1
.

0 M a B P 左右的黄河阶地

过去对兰州地 区的黄河阶地研究主要是在九州

台附近 的罗锅沟断 面上进行 的困
.

当时 的研究 认

为
,

兰州地区黄河发育 7 级阶地
,

五一山阶地 ( T 4)

之上是形成时代为 1
.

2 M a B P 左右 的墩洼 山阶地

(当时定为 T S )
,

其间没有发现任何其他 时代形成

的阶地遗迹
.

然而
,

最近我们在罗锅沟以东的地 区

考察发现
,

大沙沟以 东黄河五一山 阶地 ( T 4) 之上
,

墩挂山阶地之下分布一级宽约 50 0一 1 0 0 0 m 连绵数

公里的基座阶地
,

基座为第三系红层
.

差分 G P S 高

程测量 显示
,

阶地 砾石 层 顶 面在 小 沟一 带 拔河

1 28 m左右
,

介于墩洼山阶地 ( 14 1 m ) 和五一山阶地

( I OO m ) 之 间
.

砾石层 厚 约 3一 4 m
,

之上 是大约

10 一 20 m 的具有明显水平层理 的河漫滩相粉沙层
,

再上是厚约 10 O m 的风成黄土
,

其 中古土壤组合在

野外可辨 出十余层
,

其数 目同样介 于墩洼 山阶地

( 14 层 )和五一山阶地 (8 层 )之间
.

因此我们判断该

级阶地可能为兰州地 区过去没有发现的一级新阶地

(图 1
,

图 2 )
.

为了获得该级阶地的形成年代
,

我们对阶地河

漫滩相之上风成黄土进行黄土一古土壤地层序列划

分和古地磁测年
.

工作剖面选在大浪沟西侧的黄土

台地上
,

其上部风成黄土厚 1 00 m
,

下部河漫滩相

沉积物厚 18 m
.

野外地层划分结合实验室粒度分析

发现
,

风成黄土部分可以划分为 10 个古土壤组合
,

最底部一层古土壤为 5 10
,

51 0 之下是具有 明显水

平层理的河漫滩粉沙层
.

对该黄土剖面 (含河漫滩

相物质 )下部 46 m 以 l m 间距
,

中部 30 m 以 Z m 间

距
,

上部 22 m 以 4 m 间距采集古地磁样品 68 组 2 04

个
,

在中国科学院地质与地球物理研究所测量
.

测

量仪器为美 国产 Z G一 75 5超导磁力仪
.

在测量样品
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漫滩 部分 (图) 4
.

如 果 以 布容 世 黄 土 沉积 速 率

0
.

15 1m/ a k来推算
,

风成黄土底界年龄为 0
.

8 67 M a

B P
.

考虑到布容世黄土可能遭受剥蚀 的影响
,

特别

是剖面底部已经 出现 了贾拉米诺事件 (在兰州地 区

贾拉米诺一般出现在 5 10 一 51 1之间 s2[ 〕 )
,

这一年龄

肯定偏年青
.

如果以 5 10 的顶底年龄 z6[ 〕推断
,

该剖

面风成黄土的底界年龄在 1
.

01 8一 1
.

0 49 M a B P 之

间
,

该级阶地的形成年代约为 1
.

0 M a B .P

0 1 2 3 4 5 6 km

图 2 大沙沟断面阶地 (断面位里见图 l)

田丑刃黄土一古土壤
; 巨二二] 河漫滩粉沙 ; 因皿习 砾石层 ;

多么么 基座 ,
区互二习坡积物

的天然剩余磁化强度 ( N R M )之后对全部样品进行了

系统 的热退 磁及 其测量
,

退磁 温度 梯次 分 别为
:

5 0
,

10 0 , 15 0
,

2 0 0
,

2 5 0 , 3 0 0
,

3 5 0
,

4 0 0
,

4 5 0
,

50 0
,

55 。 和 58 0℃
.

结果表明
,

大多数风成黄土样

品在 2 0 0℃左右剩磁矢量强度和角度发生 了较大 的

转折
,

代表薪滞剩磁被除去
; 在 3 00 一 4 00 ℃ 以后剩

磁强度表现出稳定的原点走向 ( 图 3 ( a) ( b ) )
,

显示

出特征剩磁
; 当温度升到 5 80 ℃ 时

,

剩磁强度大约

90 肠以上被退去
,

说明主要载磁矿物为磁铁矿
.

在

所有的河漫滩粉沙样品中
,

除 了部分样品在加热到

50 0℃之后
,

剩磁方 向才表现 出较稳定的原点走 向

外 (图 3 ( h ) )
,

大多数样品热退磁趋势与风成黄土样

品基本一致 (图 3 ( g ) )
,

既说明了河漫滩样 品与风成

黄土样品一样其主要载磁矿物仍为磁铁矿 (图 3 ( g )

( h) )又说明两者所受到的风化程度相似
.

与风成黄

土类似
,

河漫滩粉沙的中值粒径多在 10 一 30 拌m 之

间
,

并且野外观测发现河漫滩相粉沙层呈水平层理

产出
,

缺少明显的水流上下扰动痕迹
,

表 明河漫滩

粉沙堆积 时粒度较 细 ( 与风成黄土相 当 )
,

水流较

弱
,

有能够记录古地磁信息变化的可能
,

剖面中河

漫滩部分 所记录的古地磁有正有 负也证 实了这一

点
.

九州台剖面底部河漫滩粉沙 (称为水成黄土 ) 的

古地磁学研究川〕进一步证实
,

在兰州地区河漫滩粉

沙可以作为古 地磁测 年材料
.

经逐 步系 统热退磁

后
,

所有样品数据经 iF s h e r 平均求得最后特征剩磁

方向
,

并绘于图 4
.

图 4 表明
,

布容 /松山 ( B / M )界

面位于距剖面顶部 90 m 深处
,

L S 中下部
.

贾拉米

诺事件位于剖面深 99 一 10 3 m 处
,

51 0 及其下之河

2 黄河 T 4 阶地形成时代的厘定

过去的研究认为兰州地 区 黄河 T 4 阶地 ( 五一

山阶地 ) 的形 成时代 为 0
.

6 M a B P
,

这是基于对 五

一 山黄土剖面粗略的磁性地层研究结果得到的 s[J
.

当时由于技术水平 的限制
,

对厚达 10 0 m 的五一

山风成黄土剖面仅采集古地磁样 品 12 组
,

测定结

果显示最底部一组样 品出现 了极性倒 转
,

考虑 到

样品样本数量太少
,

遂将 最底部一 组样品 的极性

倒转暂时定为 5S 附近的极性漂移事件
,

所以该级

阶地风成黄土的底界年龄就被定为 0
.

6 M a B P
.

然

而
,

最近我们在对五 一山黄土剖 面的研 究 中发现

作为黄土地层 划分的标志层之一 的 5S (3 一 4 条亚

古土壤复合 )之下还有 3 条古土壤
,

整个黄土剖面

至少可 以划分 出 8 个古土壤组 合
.

从 黄土一古土

壤地层系列年代对 比上看
,

该级 的形成 时代 可能

在 0
.

8 M a B P 左右
.

为了厘定该级阶地 的形成时代
,

我们对五一山

剖面重新进行了古地磁定年
,

对该剖面下部 30 m 以

0
.

s m 间距
,

中部 30 一 40 m 以 l m 间距
,

上部不等

间距采集古地磁样品 77 组 2 31 个
.

样品测试在兰州

大学西部环境教 育部重点实验 室古地磁实验室进

行
.

测量仪器为美国产 ZG一 76 5 超导磁力仪
.

天然

剩磁 ( N R M )测定完毕后
,

对所有样品进行系统热退

磁
,

退磁 温 度 梯 次 分 别 为 10 0
,

15 0
,

2 0 0
,

2 5 0
,

3 0 0
,

3 5 0
,

4 0 0
,

4 5 0
,

5 0 0
,

5 5 0
,

5 8 0
,

6 0 0℃
.

结

果显示绝大多数样品加热到 35 0一 45 0℃后剩磁强度

迅速降低
,

剩磁方 向稳定走向原点
,

显示原生剩磁

(图 3 ( c) ( d ))
.

古地磁 测定结 果表 明
,

剖面底 部

18 m (含河漫滩 ) 以 下全为负极性
.

B / M 界 面位 于

L S 黄土层之中 (图 5 )
.
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面上风成黄土堆积的厚度却不一样
,

五一 山剖面黄

土最厚 有 100 m
,

在它 以东 的地区 要 比它薄 20 一

30 m
,

而且在某些相 同的古土壤组合中的亚古土壤

层数也比五一山剖面少
.

尽管在这些黄土剖面中仍

然可以划分出 8 个古土壤组合
,

但为了进一步确认

这些黄土堆积是否与五一 山同时代
,

我们又对五一

山以东的枣树沟黄河 T 4 阶地的黄土剖面进行磁性

地层学研究
.

枣树沟剖面为一人工开挖的露头
,

剖

面厚 76 m
,

底部 6 m 为具有典型水平层理的河漫滩

粉沙
,

之上为风成黄土
.

野外地层划分结合实验室

粒度分析结果显示
,

剖 面风成黄 土部分共发育 10

层古土壤
,

可合并为 8 个古土壤组合
.

50 缺失
,

第

一层古土壤顶部 O S L 年龄为 ( 70
.

4士 7
.

6 ) ka B P
,

据

此判断该层古土壤可能为 51
.

风成黄土最底部为古

土壤 5 8
.

对该剖面下部 16 m 以 0
.

s m 间距
,

之上

以 l m 间距局部 Z m 间距共采古地磁样品 58 组 1 74

个
.

样 品 分 析结 果 表 明
,

绝 大 多 数 样 品 加 热 到

30 0一 4 00 ℃后
,

显示 出稳 定 的原生 剩磁 ( 图 3 ( e )

( f) )
.

古地磁测量结果显 示剖 面底部 16 m 为负极

性
,

B / M 界面位于 L S 上部 ( 图 6)
.

因此可以认 为

枣树沟剖面与五一山剖面的黄土的底界年龄是相同

的
.

虽然在兰州地区的黄河 T 4 阶地从上游到下游

以砾石层为标志的地貌面是连续分布的
,

然而阶地
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考虑到上述两个该黄土剖面都存在一定剥蚀作

用
,

以黄土沉积速率来推算剖面黄土的底界年龄可

能会有较大 的偏差
.

因此
,

我们选用古土壤 5 8 的

底界年龄 z6[ 〕 0
.

8 “ M a B P 为该剖面风成黄土的底界

年龄
,

T 4 阶地的形成时代为 0
.

86 M a B P 而非以前

认为的 0
.

59 M a B P
.

事实上
,

以前的研究已经发现

了五一山风成黄土剖面最底部一组古地磁样品出现

了极性倒转
,

只是限于 当时的认识特别是古地磁样

品太少
,

没有将这一极性倒转定为 B / M 界面
.

3 讨论与结论

兰州地区 的黄河阶地是研究青藏高原隆升和气

候变 化最 重 要 的地貌 证 据 之一 青藏高 原最 近

1
.

6 M a 以来阶段性隆升最详细的记录就是从研究兰

州黄河阶地中得到田〕的
.

因此
,

在对兰州阶地研究

中的任何进展和突破必将对青藏高原隆升和黄河演

化研究起着极为重要的推动作用
.

目前
,

对兰州地区 黄河阶地形成过程有两种不

同观点
:

一种是地面间歇性上升形成 阶地的观点
;

另一种是地面持续上升
,

气候变化控制阶地形成时

代的观点
.

究竟何种观点正确已经超出了本文所涉

及的范围
,

因此
,

我们姑且认为黄河每级阶地的形

成记录了一次气候一构造事件 (有可能是构造事件
,

更有可能是气候
,

构造两者的结合 )
.

以往在整个黄河流域的阶地研究 中
,

形成时代

为 1
.

0 M a B P 左右的黄河阶地仅在黑山峡地区有过

报道
,

其砾石钙膜厚度测年为 1
.

0 7 M a B p 〔 2 6〕 ,

如

果其测年可靠
,

那么它与兰州地区的这一级阶地应

属于同级阶地 (形成时代相同 )
,

而且说明该级阶地

的分布范围至少在兰州段和黑 山峡之间
.

黄河 的二

级支流洛河最高级阶地黄土古地磁年龄也在 1
.

0 M a

B P 左右团〕 ,

但是其黄土剖面最底部出现的是古土

壤 51 1
,

而不是 5 10
,

以最新 的轨道调谐来年龄 :26 〕

推算要 比兰州地 区的阶地早 3 0 k a 左右
.

然而并不

能就此断言形成时代为 1
.

0 M a B P 左右的黄河 阶地

就是兰州地区的特例
.

众所周知
,

在黄河流域阶地

变形
,

断层发育
,

阶地面上风成黄土遭受的强烈剥

蚀现象随处可见
,

它们严重干扰了人们对阶地 的合

理划分与精确对比
.

尤其大多数关于黄河阶地 的报

道都是基于对一两个断面的研究结果
,

这样就很有

可能忽略一些已经存在的阶地系列
.

兰州地区形成

时代为 1
.

0 M a B P 左右的黄河阶地记录了黄河发生

在这一时期的一次强烈下切事件
,

这次造事件是兰

州地区独有的
,

还是在其他地 区都有表现
,

在没有

深人研究之前是不宜作出结论的
.

最早详细报道形成时代为 。
.

S M a B P 左右的河

流阶地是在祁连山东段的沙沟河流域 l[ 3〕
.

此前在黄

河流域形成时代为 0
.

8 M a B P 的黄河阶地虽然在循

化 [ 2 9〕
、

靖远〔 , 0〕 、

黑山峡 [ 28 〕 ,

晋陕峡谷 〔 ’ 8 ]等地有过

报道
,

但是作为典型的兰州地区一直没有发现
.

我

们对兰州地区黄河 T 4 阶地形成时代 的厘定结果证

实了至少在黄河兰州段存在形成时代为 0
.

8 M a B P

左右的黄河阶地
.

最近
,

我们通过黄土
,

热释光
,

古地磁年代学研究在黄河三门峡段也发现了形成时

代为 0
.

8 M a B P 左右的黄河阶地
.

看来在黄河流域

形成时代为 0
.

8 M a B P 左右的阶地不仅在黄河大型

支流而且在黄河 的干流也是普遍存在的
.

这表明
,

发生在 0
.

8 M a B P 左右的河流强烈下切事件不仅在

青藏高原周缘地区有强烈的表现
,

而且黄河中下游

地区也深受其影响
.

最近几年
,

在长江流域即〕甚至

华南珠江流域 3z[ ]也有形成时代为 0
.

8 M a B P 左右的

阶地报道
,

虽然它们分别是 E S R 和裂变径迹的测年

结果
,

但是这些现象至少可以 说明发生在 0
.

8 M a

B P 的这次河流强烈下切事件在我国和东亚极 为普

遍
.

在兰州地 区黄河 T 4 阶地之下是连绵贯穿整个

兰州地区 的 T 3 阶地 (形成时代为 0
.

15 M a B P[ 6] )
,

它们之间的界线十分清楚
,

几乎找不到还能容纳其

他一级阶地存在的空 间
.

因此兰州地区黄河 T 4 阶

地形成时代的厘定结果 可以 说 明
,

至少在兰州地

区
,

黄河形成时代为 0
.

6 M a B P 左右的阶地是不大

可能存在的
.

在临夏盆地
,

黄河和大夏河过去都有

过形成于 0
.

6 M a B P 左右的阶地报道
,

但是这些阶

地的年龄是通过与兰州 T 4 阶地 ( 当时认为其形成时

代为 0
.

6 M a B P ) 对比得到的
.

因此
,

在临夏盆地

这些阶地的形成时代是 0
.

8 M a B P 还是 0
.

6 M a B P ?

或是其他的时代 ? 仍需要进一步厘定
.

在前人研究 的基础上结合 我们 最新 的研究成

果
,

我们对兰州地区 的黄河阶地序列进行了补充和

修改 (表 1)
.

其 中
,

在 大 沙沟 至小 沙 沟 的一带
,

1
.

0 M a B P 阶地之下
,

五一山阶地 ( T 4) 之上还分布

一级宽度仅 50 m 左右的阶地 ( 图 1
,

图 2)
.

该级阶
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地砾石 层顶 面在 小 沟一 带 比1
.

0 M aB P阶地 低

1 9m
,

比五一山阶地高 g m
,

河漫滩粉沙层之上发

育古土壤 9S
,

推测其形 成时代约为 0
.

95 8 M a B P
,

初步命名为黄河第五级阶地 ( T )S
.

因此
,

我们将形

成时代为 1
.

0 M a B P 左右的黄河 阶地命名为黄河第

六级阶地 ( T 6)
.

以往命名的黄河 T S ( 1
.

2 M a B P )
,

T 6 ( 1
.

4 M a B P ) 和 T 7 ( 1
.

7 M a B P ) 阶地依次更名

为 T 7
,

T S 和 T g 阶地
,

截至 目前
,

在兰州地 区 已

经总共发现 9 级黄河阶地
.

然而
,

这并不意味着兰

州地区黄河阶地的研究工作就此终结
,

黄河究竟在

兰州地 区发育了几级 阶地
,

它们的形成 时代如何 ?

将是我们一直努力研究的问题
.

表 1 兰州地区黄河阶地形成时代

阶地

0怪dCù
ù
Jn乙拍b

曰11,9
tl222

nJ

阶地

类型

堆积

基座

基座

基座

基座

基座

砾石层顶拔 最底部 M IS 形成时代 青藏高原隆

河高度 /m 黄土地层 阶段 /M a BP 升阶段 21[

共和运动

99

1 0 8

1 27

S 1

8S

S 9

5 1 0

0
.

0 1

0
.

0 5

0
.

14

0
。

8 6

0
.

9 6

1
。

0

lT3ZTT一4TST肠

T 7 基座 1 4 0 5 1 4
昆仑一黄河

运动

T S 基座 2 3 3 5 1 8 4 5 1
.

T g 基座 3 3 3 5 2 2一 2 6? 7 0 1
. 青藏运动

C 幕

(根据文献〔6
,

9〕等
,

黑体部分为本文修正 和补充
;阶地砾石层顶

拔河高度 T I一 T 7 的为大沙沟断面实测数据
,

T S 为罗锅沟断面实测 19

数据
,

T g 为深沟断面实测数据 )

0
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《自然科学进展》

、

《p or 卿
5 5 i n N a t u r a 一s c i e n e e 》
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