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粒度统计分析方法在青藏高原隆升
研究中的运用及效果
——以昌马洪积扇为例
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31甘肃省地勘局第三地质矿产勘查院, 甘肃 兰州　730050)

摘　要: 通过运用粒度统计方法对昌马洪积扇沉积物进行研究, 结果显现自早更新世晚期以来存在 7次

沉积物粒度变粗事件, 说明青藏高原东北缘自早更新世晚期以来发生了 7次隆升, 其间为稳定期。该结

论与通过青藏高原东北缘盆地沉积分析、活动断裂及河流阶地活动时代对比而厘定的青藏高原东北缘

构造活动时段基本一致, 同时与整个青藏高原自早更新世晚期以来的隆升具有很好的耦合。由此为山前

洪积扇研究提供了新的方法和线索。
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　　在青藏高原隆升过程中, 其北部外缘形成许多

性质和大小都不同的山前洪积扇, 这些沉积物敏感

地记录和见证了高原隆升的整个过程[1 ]。昌马洪积

扇是青藏高原北外缘一系列洪积扇中堆积厚度最

大, 规模最显著, 最具代表性的一个。因此, 通过

对昌马洪积扇的研究, 揭示青藏高原隆升及其规律

有着重要的意义。

前人研究认为: 昌马扇的形成缘于青藏高原的

隆升作用, 其形成是泥石流的沉积的结果, 并据

“抬升- 泥石流堆积模式”及水动力有关特性, 总结

出沉积物粒度的增大反应高原隆升速率和隆升幅度

增大的基本规律和特点[2 ]。据此, 笔者尝试运用粒度

统计分析方法, 对昌马扇沉积物粒度变化特征进行

研究, 以揭示青藏高原隆升过程中的一些基本规律

和特点。同时证实该方法的实用性和有效性。

1　剖面选择及统计分析方法分类

由于昌马洪积扇在沉积过程中同一时间不同位

置沉积物粒度不同, 厚度也不同, 故采用的粒度统

计方法亦不相同, 针对粒度特征, 沉积物以粘土为

主, 粒度范围在 (1～ 100 Λm ) , 要求分析精度较高,

采用粒度样品高精度分析法;沉积物以砂土为主,粒

度在 (011～ 1 cm ) , 采用岩土样品粒度分析法; 沉

积物以砂砾石为主, 粒度较大, 采用野外粒度测量

方法。另外考虑到扇顶相的不稳定性和厚度较大不

易控制等因素, 只在扇中相及扇缘相进行研究, 共

选取了 5条剖面 (图 1)。
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图 1　研究区构造分区示意图及剖面位置图

F ig11　T he sketch m ap of geo tecton ic un its and the location of sections of the studying area

11昌马扇强烈拗陷区; 21弱上升拗陷区; 31中新生界褶皱隆起区; 41早更新世微褶皱陷隆起区; 51古生界强烈上升区; 61前古生界缓

慢上升区; 71北戈壁近代微弱上升区; 81古生界缓慢隆起区; 91剖面位置

2　剖面介绍

211　布隆吉剖面

位于扇缘, 沉积物以粘土为主。在该剖面垂向

上进行了每 10 cm 间隔的粒度样品采集, 采样控制

总厚度为 1316 m , 采集样品 135个。样品由兰州大

学资源环境学院国家第四纪重点实验室采用激光粒

度分析测试, 根据分析结果绘制中值粒径变化曲线

图 (图 2)。

212　四五夹滩剖面

位于扇缘, 采样方法与上述相同, 本剖面采样

控制厚 2115 m , 因分层较明显, 故每小层采一个样,

共采集 21个样品, 样品由兰州大学资源环境学院国

家第四纪重点实验室采用激光粒度分析法测试, 根

据分析结果绘制中值粒径变化曲线图 (图 2)。

213　工棚剖面

剖面位于中扇, 沉积物为砂砾石层, 颗粒较粗,

选择沉积层序较完整的地段, 测垂直剖面, 采用人

工野外粒度测量的方法进行, 步骤如下:

(1) 野外数据的采集: 首先布一条垂直线为基

线, 再以 10 cm 为垂直间距, 在水平方向统一选取

50 cm 长度为测线, 测量该测线中沉积物颗粒长度。

为达到测量统计的统一性, 以线段法作为统计的前

提, 采取在视觉可分辨的范围内 (大于 1 mm 的沉积

颗粒) 逐一读取测线上各颗粒物的长度进行野外数

据统计, 小于 1 mm 的作为一类。

本剖面位于一坡度约为 70°的斜坡上, 斜坡总

长为 18135 m , 该 18135 m 即为基线, 在该基线上

每隔 115 cm (相当于垂直间距 10 cm ) 为一条测线,

测线长度统一定为 50 cm , 然后逐一读取测线上各

颗粒物的长度, 为取得统一, 不考虑颗粒的形状以

及各个颗粒在测线上展现的部位。本剖面共测 122

条测线。

(2) 数据的室内处理和分析: 把统计结果按相

关标准划分 <值区间, 计算每条测线上各相应 <值
所占的百分比, 对每条测线作 <值累计分析并作粒
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度累计曲线图。

依据累计曲线判定 5 16、5 50、5 84, 利用公式

平均值 (M Z =
(5 16+ 5 50+ 5 84)

3
计算每条测线的

中值粒径 (M Z )。

将各测线的中值粒径投到基线上相应位值, 并

作粒径变化图 (图 2)。

图 2　昌马洪积扇剖面对比及构造时段示意图

F ig12　Sketch m ap of the sections comparision and geo tecton ic t im e

214　玉门镇南第四系粒度统计剖面

该剖面与工棚剖面相同, 运用野外粒度统计法

直接测量:

(1) 数据采集: 该剖面斜距 7130 m , 坡度约 70

度, 在斜面上每隔 15 cm (相当于垂直间距 10 cm ) ,

共测 46条测线。

(2) 数据的室内处理和分析: 数据处理与上述

工棚剖面相同, 中值粒径并作粒径变化图 (图 2)。

215　三道沟水管所第四系粒度样品

位于扇缘, 以粘土沉积为主, 采样方法与上述

四五夹滩剖面相同, 因分层较明显, 故每层采一个

样, 共采 25个样品, 样品由甘肃省中心实验室用筛

析法测试,根据分析结果绘制中值粒径变化曲线图。

(图 2)

3　结果分析

311　各时段沉积物粒度变化特征

由上述剖面对比可知, 在同一时间洪积扇的不

同部位沉积物粒度是不相同的, 但理论上讲粒度变

化曲线应基本相同。由于沉积物厚度在洪积扇不同

部位有较大差别, 因此在研究时配合了 ESR 测年

(结果见图 2, 由成都理工大学应用核技术研究所测

试) , 以沉积时间为基准进行对比。通过进行沉积物

粒度分析, 对比粒度变化曲线, 反映出自早更新世

晚期以来, 昌马洪积扇沉积存在 7次粒度变粗事件。

( 1) 早更新世—中更新世: 0193～ 0184 M a

B 1P1早更新世晚期以来昌马扇第一次粒度变粗 (图

2) , 中值粒径最高可达 70 Λm。0184M a 之后粒度均

匀, 沉积稳定。

0135 M a B 1P1昌马扇第二次粒度变粗 (图 2)。

中值粒径由 10 Λm 变化至 50 Λm , 最高可达 70 Λm ,

大于 63 Λm 颗粒含量明显增高至 50% , 显示在沉积

该层位时水动力条件发生明显变化,水动力变大。本

次隆升可明显分两个大的阶段 (两个峰值)。

0125～ 0124 M a B 1P1昌马扇第三次粒度变粗
(图 2)。在昌马扇中部剖面及扇缘剖面均有明显反
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映。中值粒径由 10 Λm 一直增大至本层结束的 100

Λm 以上, 显示水动力的强势增大趋势。

0114 M a B 1P1昌马扇第四次粒度变粗 (图 2) ,

中值粒径由 40 Λm 增大至 100 Λm 左右, 直到结束

沉积。沉积中心东移。

(2) 晚更新世: 0108M a B 1P1昌马扇东部第五
次粒度变粗 (图 2) , 与末次间冰期的同时作用使粒

度变化速率极高 (斜率大)。0108 M a 之后随着末次

冰期的到来, 沉积物粒度大幅度减小。

0104～ 0103 M a B 1P1本区表现为沉积中心东
移, 昌马扇东部第六次粒度变粗 (图 2)。

(3) 全新世: 0101 M a B 1P1昌马扇东部第七次

粒度变粗。

312　粒度变化特征与高原隆升的耦合

依据上述粒度结果, 说明高原自早更新世末以

来具 7次隆升期, 其间则为稳定期。结合区域资料

和前人相关青藏高原隆升的研究成果, 划分构造活

动时段。该时段与于庆文等通过青藏高原东北缘盆

地沉积分析、活动断裂及河流阶地活动时代对比而

厘定的青藏高原东北缘自 117 M a 以来的较明显的

构造活动时段[3 ]基本一致, 同时与整个青藏高原的

自中更新世以来的隆升表现具有很好的耦合性 (表

1)。

表 1　测区第四纪构造活动时段一览表

T ab11　T im e of active in the Q uaternary

本文采用构造
活动时段 [M a ]

宋春晖、李吉均
(酒西盆地)

于庆文、李长安
(青藏高原东北缘)

青高原运动主要特征 本区响应

0101 0101 M a
东北缘频繁抬升、
T 1阶地形成

昌马扇东部第七次粒度变粗, 河流一
级阶地形成

0104～ 0103 0104～ 0103M a
黄河主河道水系形成、东北缘
频繁抬升

昌马扇东部第六次粒度变粗

0108 0108～ 0107M a
东昆仑以北强烈活动、T 2 阶
地形成

昌马扇东部第五次粒度变粗、河流二
级阶地形成、扇缘一级台地形成

0114 共和运动 0114M a 0117～ 0111M a

东北缘再一次整体抬升、结束
酒泉砾石沉积、黄河 T 3阶地
形成

昌马扇第四次粒度变粗、沉积中心东
移、河流三级阶地形成

0125～ 0124 0125～ 0124M a
隆升较弱、内部走滑小规模冰
碛

昌马扇第三次粒度变粗、扇缘二级台
地形成

0135 0135M a
隆升较弱、内部走滑小规模冰
碛

昌马扇第二次粒度变粗、扇缘三级台
地形成

0193～ 0184 昆黄运动 0193～ 0184M a 017～ 015M a 快速隆升、整体成山
玉门组遭剥蚀, 早更新世晚期以来昌
马扇第一次粒度变粗

4　结论

通过昌马扇洪积物的粒度分析, 其结果充分说

明高原隆升所形成的大型山前洪积扇记载着高原隆

升的大量信息, 该信息反映的高原隆升时段与通过

高原内部盆地沉积分析、活动断裂及河流阶地活动

时代对比而厘定构造活动时段[3 ]基本一致。因此, 合

理的粒度分析研究能够详细剖析这种信息, 为研究

高原隆升提供更有力的依据。
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Effect of the size sta tist ics in study ing the upl if t of
the Tibetan pla teau

L I Zeng1, W AN G Yun2b in2, L IAN G M ing2hong1, XU J ing i2m ing3,

L IU T u2gai1, W AN G Q i2hang3
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Abstract: A fter being studied by size sta t ist ics in Changm a diluvia l fan, the conclu sion that sed im en ts sizes

w ere largened 7 t im es from Early P leistocence w as draw n1 T hat is to say, the no rth - eastern m argin of

the T ibetan p la teau has up lif ted 7 t im es1 T he sam e conclu sion also had been draw n by analysising the

sedim en ts of basin and act ive fau lt and the river terraces1 T hey have the sam e act ive t im es w ith the

T ibetan p la teau up lif t in sera1 So, the size sta t ist ics g iven a new m ethed to study the diluvia l1
Key words: size sta t ist ics; 7 t im es even ts of size largened; Changm a diluvia l fan; T ibetan p la teau up lif t
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