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摘要:通过对保德至克虎段不同地点砾石的岩性 、粒径和产状的野外统计与测量 ,并对不同地点和不同阶地上砾

石的岩性 、粒径和产状进行对比 , 发现同一地区不同阶地砾石岩性具有很好的相似性 , 不同地区同一阶地砾石中

灰岩砾石成分从上游向下游由主导成分变为次要成分 ,灰岩砾石粒径也从大变小 ,反映该区砾石为南北向古黄

河冲积物。由于较老的一套砾石层为晚第三系红粘土所覆盖 ,说明黄河至少在晚第三纪已经在该区已形成。
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　　山陕峡谷段黄河的演化历来是地学界争论的

一个重要问题。 20世纪 30年代德日进 、杨钟健已

经指出山陕峡谷段黄河最晚在上新世已经出

现
[ 1]
;其后王乃樑认为黄河至晚形成于上新世

[ 2]
;

李容全认为 ,黄河自龙羊峡以下至少在上新世即已

形成 , 并在上新世晚期已普遍塑造出壮年古河

谷
[ 3]
;袁宝印从地文期的角度提出上新世在山陕

峡谷已形成雏形期的黄河 ,为当时中国北方最大河

流
[ 4]
;李吉均等认为发生在 1.2 Ma的黄河运动使

黄河切穿积石峡流入临夏 -兰州盆地 ,同时切开三

门峡东流入海 ,虽未直接提出本区黄河形成时代 ,

但指出黄河在 1.2 Ma前主要发源于祁连山 、湟水

和大通河 ,因此在西宁保存有年龄为 3.4 Ma最古

老阶地
[ 5]
;LinAiming等人认为始新世黄河沿现

今渭河一带东流直接注入渤海 ,晚中新世至早上新

世出现围绕鄂尔多斯断块的黄河河道
[ 6]
。很多学

者提出不同意见 , 朱照宇认为该段黄河形成于

1.45 ～ 1.67 Ma,大体上相当于更新世早中期 ,位于

保德 、离石一带的第三系砾石层为当时东西向古分

散水系冲积物 ,与黄河砾石相差甚远
[ 7]
;程绍平等

测得的临县克虎镇最高宽谷阶地年龄为 1.409

Ma
[ 8]
;潘保田等认为黄河中游地区第三纪以来形

成了一级夷平面 ,一级剥蚀面和 7级阶地 ,最老的

第 7级阶地的年代大约是 1.3 Ma
[ 9]
;杨东等认为

黄河出现的年代约 1.8 Ma左右
[ 10]
;张抗认为该区

黄河形成更晚 ,大约在晚更新世晚期至全新世
[ 11]
。

河流阶地是地质历史时期的古河床 ,直接记录

了河流演化的历史 ,可以作为河谷出现的直接证

据
[ 12 ～ 19]

。既 然 保 德 一 带 存 在 第三 系 砾 石

层
[ 1, 4, 7]

,那么问题的关键就在于这套砾石层是古

黄河的冲积物还是东西向河流的冲积物 。本文选

取保德 -府谷 、黑峪口 -盘塘和克虎 -佳县三个地

区不同高度的几级阶地 ,对阶地上砾石的岩性和粒

径进行了统计 ,从砾石的统计特征方面判断该套砾

石层的归属 。

1　区域与阶地概况

保德至佳县段黄河位于吕梁山以西 ,黄河流向

大致保持北北东 。该段黄河支流众多 ,比较大的河

流自北向南主要有朱家川 、岚漪河 、蔚汾河 、窟野河

和秃尾河等。保德以北 ,特别是河曲县楼子营以

北 ,黄河主要切割于石灰岩和含煤页岩之中。从保

德往南至吉县 ,黄河切割于三叠系砂页岩中 ,河谷

两岸陡峭 ,形成峡谷 ,河宽约 300 ～ 400 m左右
[ 20]
。

很多学者认为黄河在山陕峡谷存在 6级阶地

序列
[ 7 ～ 8]

,且形成于 1.7Ma以后 ,由于本文所研究

的阶地砾石层为晚第三系河流冲积物 ,在时代上要

远早于上述 6级阶地 ,所以暂时将不同高度的两级

晚第三系砾石层分别记做 T7和 T8。在保德 、府谷

地区对三个阶地面上的砾石进行了统计 ,分别是保
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德 T5、府谷 T7和保德 T8, 黑峪口 、盘塘地区统计

了现代河漫滩 、盘塘 T4和黑峪口 T7和蔚汾河阶

地 ,而克虎 、佳县地区由于低阶地沉积物保存不明

显 ,只统计了克虎 T7前缘(F)和 T7后缘(B)(图

1、表 1)。

2　阶地砾石统计特征分析与对比

对 6个阶地面上 7个地点对砾石进行了岩性

统计 ,并在其中 5个地点统计了砾石的粒径。进行

砾石统计的方法 ,先选取约 1m
2
的范围 ,然后在此

图 1　研究区区域位置与阶地剖面简图

Fig.1　Locationmapandterracesofthestudyarea

表 1　保德 -佳县阶地特征

Table1　ThefeaturesoftheselectedterracesfromBaodeCountytoKehuTown

阶地级数 基底拔河高度(m) 阶地类型 阶地堆积物特征

保德T5 105 基座阶地
砾石层的厚度 10m左右 ,灰岩为主。可以分为上下两层 ,底部砾石粒径较小 ,以 3～ 5

cm为主 ,上部粒径较大以 6～ 10cm为主。砾石层之上有一层厚约 50cm的红色沙层。

府谷T7 165 基座阶地
砾石层厚度 7m左右 ,灰岩为主。砾石粒径以 4 ～ 8 cm为主。砾石层之上为第三系红

粘土 ,至少发育了 4层钙结核。

保德T8 190 基座阶地
砾石层的厚度 4～ 7m,灰岩为主。粒径以 3 ～ 7cm为主。砾石层之上为第三系红粘

土 ,其中发育十几层钙结核。

盘塘T4 50 基座阶地
砾石层厚度为 3m左右 ,砂岩 、灰岩为主。 大粒径砂岩占有很大成分 ,灰岩粒径较小 ,

一般不超过 7cm。砾石层之上覆盖黄土 ,其中发育 5条古土壤。

黑峪口T7 170 基座阶地
砾石层厚度 12 ～ 26m左右 ,砂岩和灰岩为主。粒径 3～ 9cm为主。砾石层之上覆盖第

三系红粘土,红土底部有 3m左右为河流作用沉积物。

克虎T7(B) 160 基座阶地
砾石层厚度 1～ 1.5 m左右 ,砂岩为主。粒径 3 ～ 7cm为主。砾石层之上覆盖第三系

红粘土层。

克虎T7(F) 155 基座阶地 砾石层厚度 2～ 3m,砂岩为主。粒径 3～ 7cm。上覆第三系红粘土。

范围内逐个对砾石进行统计 ,基本保证每个地点统

计 100块砾石 。为了更好的反映阶地砾石的真实

状况 ,我们一般选取粒径大于 1 cm的砾石进行统

计。

在一个小区域范围内 ,同一条河流的阶地其上

砾石具有两个方面的特性:首先 ,同一地点不同高
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度阶地之间砾石对比应具有相似性 ,即砾石的特征

不能相差太远 ,这是横向对比 。其次 ,不同地点同

一级阶地砾石对比应具有连续性 ,如上游为主要成

分的砾石 ,不能在极短的距离内消失;同一岩性的

砾石 ,如果没有新的物源 ,下游粒径不应大于上游

粒径 ,这是阶地砾石的纵向对比 。本文在对砾石岩

性和粒径进行对比时就是按照这两个原则进行的。

2.1　阶地砾石岩性对比

首先 ,选择 T7阶地对砾石岩性进行纵向对比 ,

由图 2所示 。在保德府谷地区 ,灰岩砾石在整个砾

石层中占绝对优势 ,可以接近 70%左右;向下至黑

峪口和盘塘 ,虽然灰岩砾石在数量还是第一位的 ,

砂岩砾石比例明显增加 ,数量上与灰岩大体相仿;

再到临县克虎镇 ,阶地上砂岩砾石比例达 40% ～

50%,成为阶地中砾石的主要成分 ,而灰岩砾石的

所占比例已经不足 30%,已成为次要成分。两种

岩性的砾石 ———灰岩砾石和砂岩砾石存在此消彼

长关系 。

图 2　阶地砾石岩性纵向对比

Fig.2　Longitudinalcomparisonofpebble′slithology

　　从该区地质图(图 3)上可以看出 ,灰岩砾石

的来源可能有两个:一是保德和河曲以北 ,由古黄

河或南北向河流搬运而来 ,二是从东侧吕梁山由东

西向的河流搬运而来 。假定灰岩砾石是从吕梁山

由东西向的河流搬运而来 ,那么就会产生一些问

题:首先 ,保德和黑峪口两个地区至吕梁山灰岩物

源区的距离大体相当 ,且都有东西向的河流存在 ,

但灰岩砾石在整个砾石层中所占的比例却相差很

大 。其次 ,克虎地区以东偏北是紫金山 ,发源于吕

梁山的湫水河在紫金山东侧折向南流 ,紫金山的存

在使得克虎地区存在发源于吕梁山的第三纪古河

流的可能性大为降低 ,而克虎 T7阶地上灰岩砾石

所占比例仍然可以接近 30%,这些灰岩砾石的来

源将无法解释。如果把灰岩砾石归结为黄河搬运

而来 ,就可以很好的解释这种砾石岩性的变化 。保

德和河曲县以北 ,特别是保德天桥水库以北的地区

就存在奥陶系灰岩区 ,南北向的古黄河流经此奥陶

系灰岩区 ,使得保德地区阶地上以灰岩砾石占主要

成分 。保德以南 ,黄河切割于三叠系砂页岩中 ,新

的物源为砂岩 ,所以在保德下游的黑峪口 ,砂岩与

灰岩的数量大体相仿 ,而到了临县克虎镇 ,砂岩砾

石的比例达到 50%左右 ,成为阶地砾石中的主要

成分 。

图 3　研究区地质简图(根据马丽芳改绘)

Fig.3　Geologicalmapofthestudyarea

(AfterMaLifang)

　　由于克虎地区低阶地多为侵蚀阶地 ,阶地砾

石岩性的横向对比只选择保德和黑峪口两地进行 。

图 4中 ,灰岩砾石为阶地砾石的主要成分 ,灰岩砾

石在整个砾石层中的比例可达 67%,一般认为这

不像黄河这样源远流长的大河所形成的 ,但我们对

保德县城附近 T5上砾石的统计发现 ,灰岩砾石的

比例为 71%,现代黄河河漫滩上灰岩砾石也占有

绝对优势。造成这种现象的原因为:山陕峡谷上游

的河流砾石在黄河流经河套断陷盆地后多沉积下

来 ,故保德地区阶地上保存的砾石 ,其来源多为保德

以北的灰岩区 ,使灰岩砾石在阶地上占主导地位。

　　黑峪口地区各级阶地上砾石岩性的对比给出

了更明显的结果。我们在黑峪口地区的每级阶地

上都统计了 160 ～ 180块砾石的岩性 ,增加了该区

一级拔河高度 50 m左右的蔚汾河阶地进行对比 ,

结果如图 5。盘塘T4、黑峪口 T7与现代黄河河漫
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图 4　保德地区阶地砾石岩性横向对比

Fig.4　Transversecomparisonofpebble′s

lithologyinBaodearea

滩砾石的岩性保持了很好的相似性 ,而 T4与 T7阶

地与东西向蔚汾河的砾石岩性差别较大 ,表现在蔚

汾河阶地砾石中变质岩 、火成岩等成分的异常升

高 ,灰岩砾石的比例异常减小。在野外的观察中也

可以发现 ,蔚汾河阶地砾石的磨圆比其它三级阶地

上砾石的磨圆要差。因此 ,盘塘 T4与黑峪口 T7两

级阶地应该同属于古黄河作用形成的阶地 ,不赞成

把黑峪口 T7归为东西向河流所形成。

图 5　黑峪口地区阶地砾石岩性横向对比

Fig.5　Transversecomparisonofpebble′s

lithologyinHeiyukouarea

2.2　砾石粒径对比与扁平度

除了对阶地上砾石的岩性进行对比分析外 ,我

们从所统计的砾石中又分别对其中的砂岩和灰岩

的粒径进行了单独统计 ,此外还根据粒径统计值得

出了各级阶地上砾石的扁平度特征 ,如表 2所示 。

从砾石粒径的整体来看 ,各级阶地上砾石的粒径大

部分小于 7 cm,当然大粒径砾石也是存在的 ,各个

区间都有砾石分布 ,没有明显的规律。

表 2　阶地砾石粒径与扁平度特征

Table2　Thegrainsizeandflatnessofterracepebbles

阶地级数 砾石数量
粒径 (cm)区间分布

1～ 3 3～ 5 5 ～ 7 7 ～ 9 9～ 11 >11

保德T5 100 18 39 25 9 4 5

保德T8 90 12 34 18 8 13 5

黑峪口T7 100 14 34 23 15 4 10

克虎T7(B) 50 17 14 13 4 1 1

克虎T7(F) 100 36 46 9 3 5 1

阶地级数 砂岩砾石数量
砂岩砾石粒径 (cm)区间分布

1～ 3 3～ 5 5 ～ 7 7 ～ 9 9～ 11 >11

保德T5 9 2 3 2 0 1 1

保德T8 8 2 5 1 0 0 0

黑峪口T7 31 3 7 8 4 3 6

克虎T7(B) 21 6 4 7 2 1 1

克虎T7(F) 51 14 23 6 3 4 1

阶地级数 灰岩砾石数量
灰岩砾石粒径 (cm)区间分布

1～ 3 3～ 5 5 ～ 7 7 ～ 9 9～ 11 >11

保德T5 71 11 27 19 8 2 4

保德T8 74 8 27 15 8 11 5

黑峪口T7 33 4 21 6 1 0 1

克虎T7(B) 15 7 6 1 1 0 0

克虎T7(F) 26 13 12 1 0 0 0

阶地级数
砾石扁平度(a+b)/2c)区间分

1.00 ～ 1.50 1.50～ 2.00 2.01～ 2.50 2.51 ～ 3.00 3.01 ～ 3.50 3.51～ 4.00 >4.01

保德T5 26 25 26 11 7 3 2

保德T8 34 39 15 7 1 2 2

黑峪口T7 20 32 23 5 12 3 5

克虎T7(B) 30 22 26 16 4 0 2

克虎T7(F) 22 28 25 11 9 1 4
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　　砂岩砾石方面 ,虽然克虎 T7阶地前缘砂岩砾

石粒径中 1 ～ 5cm砾石占主要成分 ,但从各级阶地

来看 ,砂岩砾石粒径分布较分散 ,没有明显规律 ,大

粒径和小粒径的砾石较多 ,这是由于黄河在保德以

南切入三叠纪砂岩 ,物源比较近 ,大粒径砂岩砾石

可随时得到补充 。

灰岩砾石方面 ,保德一带灰岩砾石粒径以 1 ～

7 cm为主 ,但大粒径灰岩砾石普遍存在 ,且存在磨

圆较差的大粒径灰岩砾石 。在黑峪口 T7阶地面

上 ,灰岩砾石的粒径明显变小 ,粒径大于 7 cm的灰

岩砾石已经不多 ,灰岩砾石数量虽然占优 ,但一般

夹杂于大粒径的砂岩之间 ,其磨圆都非常好 ,以圆

和极圆砾石为主 。在与吕梁山灰岩区距离相差不

大的情况下 ,保德和黑峪口两个地区灰岩砾石在粒

径和磨圆方面存在很大差别 ,把它们归为东西向河

流作用形成是不能令人信服的。在克虎 T7阶地

上 ,灰岩砾石的粒径以小于 5 cm为主 ,阶地前缘粒

径大于 7 cm砾石的统计值为零 ,灰岩砾石磨圆也

非常好 。从三个地区灰岩粒径对比来看 ,灰岩砾石

粒径存在明显的从上游向下游变小的趋势。我们

认为这种粒径变小的趋势是物源渐远的表现 ,上游

灰岩砾石经过长距离的搬运和磨蚀使粒径逐渐变

小 ,说明该级阶地为源远流长的南北向河流所冲积

形成的 。

扁平度也是砾石的一个重要特征 ,各级阶地扁

平度主要分布在 1 ～ 2.5之间 ,相差不大 ,磨圆较

好 ,为河流相砾石 。

3　结　论

从纵向对比来看 ,从保德 、黑峪口至克虎占主

导成分的砾石的岩性由灰岩变为灰岩和砂岩并重 ,

再到砂岩占主导成分 ,这是黄河在该段物源变化的

一个明显表现 ,而从保德至克虎灰岩砾石的粒径由

大变小 ,这恰恰是灰岩物源渐远 、砾石被河水搬运

磨蚀粒径变小的表现 。从横向对比来看 ,保德地区

T5和 T7阶地砾石岩性具有很高的相似性 , 盘塘

T4、黑峪口 T7上的砾石岩性与现代黄河河漫滩上

砾石岩性类似 ,而与东西向的蔚汾河阶地砾石岩性

差异明显。纵向对比的连续性和横向对比的相似

性说明 ,拔河高度约 165 m左右的晚第三系砾石层

是南北向河流作用形成的 ,应该是古黄河冲积物。

虽然黄河在 0.15 Ma
[ 5]
或晚更新世早期

[ 21, 22]
才进

入共和盆地 ,但这并不影响晚第三纪 “雏形期 ”
[ 4]

黄河在山陕峡谷存在的事实。
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ImplicationofStatisticalFeaturesofTerracePebblestoRiver
EvolutionfromBaodeCountytoKehuTown

LIUYun-Ming, LIYou-Li, LUHong-Hua, LIXin-Po

(MOELaboratoryforEarthSurfaceProcessesandDepartmentofGeography, PekingUniversity, Beijing100871)

Abstract:Thelithology, grainsizeandorientationofthepebblesindifferentsitesandondifferentriverterraces

havebeenstudiedalongtheHuanghe(Yellow)RiverfromBaodetoKehuintheShanxi-ShaanxiGorgearea.Itis

foundthatthepebblesaresimilarinlithologyondifferentterracesinthesameregion, aswellasonthesameter-

racefromtheupstreamtothedownstream.Thegrainsizesoflimestonepebbleshaveatendencyofbecoming

smallerfromupstreamtodownstream.ThisindicatesthepebblesmaybetherelicsoftheancientHuangheRiver.

Becausethehighestpebblesarecoveredbylate-Tertiaryredclay, itisconcludedthattheHuangheRiverrun

throughthisareaatleastinlateTertiary.

Keywords:pebblestatistic;riverterrace;Shanxi-Shaanxigorge;landformevolution;YellowRiver
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