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内容提要： 本文通过对青海柴达木盆地鸭湖地区构成水上雅丹的地层序列和沉积相、地层形成时代、地层形成

后演化为雅丹地貌的构造条件、气候条件和人为因素的研究，认为构成研究区水上雅丹的地层为中新世上油砂山

组，所含介形虫组合指示其形成时代为中新世晚期；沉积相和孢粉组合分析揭示本区在中新世晚期为温暖干旱的气

候下的古湖环境，接受湖相和湖泊三角洲前缘沉积；上新世在区域构造抬升和干旱化气候的双重作用下，古湖逐渐

萎缩；更新世在极端干旱和强劲的季风环境中，被抬升到地表的上油沙山组上部地层在风蚀为主的外营力作用下形

成雅丹；晚更新世末期—全新世由于末次间冰期的到来，气候转向温暖湿润，湖水再次入侵。 近年人类活动改变了

湖泊分布格局，导致湖泊淹没了部分陆地上的雅丹，呈现为奇特的水上雅丹地貌景观。

关键词：水上雅丹；成因；地貌演化；上油砂山组；柴达木盆地

　 　 柴达木盆地分布有亚洲最大的雅丹地貌群

（ ｋａｐｐ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ ； Ｌｉ Ｊｉｙａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｈｕ
Ｃｈｅｎｇｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７），近年来调查发现在柴达木

盆地中西部鸭湖地区发育有我国仅有的一处水上雅

丹地貌（青海省重要地质遗迹调查成果报告❶），碧
蓝的湖水，鬼斧神工般的雅丹地貌构成一幅天然画

卷，与周边的盐湖、戈壁、盐壳一起形成了一条美丽

而独特的风景线，具有很高的旅游价值和科普价值。
通常的雅丹地貌都出露在干旱的沙漠、戈壁之中，其
形成受沉积、构造、侵蚀、气候等多种因素的制约

（牛清河等，２０１１；王帅等，２００９；Ｗａｒｄ ｅｔ ａｌ．， １９８４；
Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ⁃Ｅｌｏｒｚａ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｇｏｕｄｉｅ， ２００７； Ａｌ⁃
Ｄｏｕｓａｒｉ ｅｔ ａｌ．，２００９； Ａｂｒａｈａｍｓ ｅｔ ａｌ．，１９９４），而鸭湖

地区的雅丹非常奇特地出露在湖水之中，因此其成

因演化备受社会公众和有关学者关注。 目前柴达木

盆地雅丹地貌研究较为薄弱，现有少量文献侧重于

雅丹地貌的外部形态特征和风蚀作用研究（李继彦

等，２０１１，２０１３；魏恺泓，２０１３ ； Ｈｕ Ｃｈｅｎｇｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１７），对于雅丹地貌的物质基础（岩性、结构、沉积

环境）、构造—气候响应和地貌形成过程等关注不

够，而水上雅丹的成因尚未有学者进行专题研究。

本文通过对鸭湖地区水上雅丹赋存地层实测剖面、
沉积相、介形类与孢粉生物化石分析的基础上，确定

了地层形成时代，研究恢复了古环境和古气候，并结

合区域资料，阐述了该地区雅丹地貌演化与构造抬

升、气候变迁、以及人类活动的关系，探讨了水上雅

丹地貌的形成和演化历程。

１　 鸭湖地区水上雅丹地貌特征与
地质背景

　 　 鸭湖地区位于柴达木盆地中西部，西台吉乃尔

湖、鸭湖、东台吉乃尔湖呈北西西—南东东向串珠分

布，行政区划分隶属青海省海西蒙古族藏族自治州

（图 １）。 该地区平均海拔在 ２７００ ｍ 以上，地形起伏

不大。
水上雅丹地貌主要出露在鸭湖的北部近湖岸一

带。 据 ２０１６ 年调查统计（青海省重要地质遗迹调查

成果报告❶），鸭湖中的单体地貌有 ７９０ 个，加上近

岸的部分总共有近千个。 这些单体总体上按走向

３３０°方向排列，与周围陆地上雅丹走向一致。 平面

上单体规模最大为 １７５０ ｍ×２５０ ｍ、最小为 ３ ４３ ｍ×
１ ６ ｍ、平均大小在 ５３ ｍ×１３ ｍ 左右，高从几米到一



图 １ 青海柴达木盆地鸭湖地区交通位置图及地质图（据王国灿等，２０１４，略有修改）
Ｆｉｇ． １ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕｃｋ Ｌａｋｅ， Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ，

Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｗａｎｇ Ｇｕｏｃａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４＆）

百余米不等。 水上雅丹形态各异，既包括哈里默夫

（１９９０）提出的柴达木盆地 ８ 个类型中的犬牙状、锥
状、金字塔状、长垄状、鲸背状等形态，也分布有少量

前人未提及的城墙状、柱状雅丹（图 ２）。
鸭湖地区构造区划属于柴达木盆地中西部的一

里坪坳陷，柴北缘块断带以西，柴西断坳区以东，三
湖坳陷以北。 出露的地层主要是新近纪以来的地

层，由老到新依次为：中新世油砂山组（Ｎ１ ｙ）、中
新—上新世狮子沟组 （ Ｎｓｚ）、早更新世七个泉组

（Ｑｐ１ ｑ）、 早更新世湖积 （ Ｑｐ１ｌ ）、 中更新世湖积

（Ｑｐ２ｌ）、上更新世化学沉积（Ｑｐ３ｃｈ）、湖积（Ｑｐ３ｌ）、洪
冲积 （ Ｑｐ３ｐａｌ ） 以及全新世化学沉积 （ Ｑｈｃｈ ）、风积

（Ｑｈｅｏｌ）、洪冲积（Ｑｈｐａｌ） （图 １） （王国灿等，２０１４）。
新生代地层发生弱的褶皱变形，形成枢纽走向北

西—南东向的背斜构造（戴俊生等，２００３），平行和

垂直于背斜轴向分别发育两组断层（图 １）。
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图 ２ 柴达木盆地鸭湖地区水上雅丹地貌景观特征照片

Ｆｉｇ． ２ Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ Ｙａｒｄａｎｇ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｃｋ Ｌａｋｅ ａｒｅａ， Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ
（ａ）鲸背状雅丹；（ｂ）城墙状雅丹；（ｃ）柱状雅丹；（ｄ）锥状雅丹

（ａ） Ｗｈａｌｅ⁃ｂａｃｋｅｄ Ｙａｒｄａｎｇ； （ｂ） Ｗａｌｌ⁃ｓｈａｐｅｄ Ｙａｒｄａｎｇ； （ｃ） Ｃｏｌｕｍｎａｒ Ｙａｒｄａｎｇ； （ｄ） Ｃｏｎｉｃａｌ Ｙａｒｄａｎｇ

２　 水上雅丹的地层组成、沉积相、
形成时代与古环境

２．１　 实测剖面地层与沉积相

本文选取鸭湖水上雅丹分布区水域北侧的一座

风蚀残丘实测了剖面，进行了剖面分层与描述。 剖

面 ＧＰＳ 坐标为 Ｎ：３７°３７′０８ ４６″，Ｅ：９３°４５′５６ １５″。
剖面总厚度 ９ ２２ ｍ，自下而上共划分了 １０ 层。 采

集了 ８ 件微体古生物样品和 ３ 件孢粉样品，经室内

分析鉴定获得介形类 ３ 属 ３ 种（本文作者之一宋博

文博士鉴定）、孢粉 ３６ 科 ４５ 属（本文作者之一徐亚

东博士鉴定），除此以外还发现了一些腹足类化石。
本文图 ３ 和图 ４ 展示了实测剖面的岩性岩相组成和

获得的主要化石图像与鉴定结果。
该剖面出露地层主要为一套灰白色、灰色含砾

砂岩、钙质粉砂岩与泥质粉砂岩（图 ３）。 通过对该

剖面不同层位岩石的岩性、沉积构造综合分析，确定

为湖泊三角洲前缘相沉积，可划分出水下分流河道

与分流间湾两种沉积亚相（图 ４）。 水下分流河道是

分支河道的水下延伸部分，岩性以含砾砂岩、细砂岩

及粗粉砂岩为主，发育槽状交错层理、平行层理等沉

积构造，反映了较强的水动力条件。 分流间湾为水

下分流河道之间的相对低洼的湖湾地区，与湖相连

通，属于较为平静的低能沉积环境，岩性以粉砂岩、
泥质粉砂岩及粉砂质泥岩为主，发育水平层理、微波

状层理等沉积构造。
２．２　 化石组合及其形成时代与古环境

本次在实测剖面上获得介形类化石为驼背美星

介 Ｃｙｐｒｉｎｏｔｕｓ ｇｉｂｂｕｓ Ｆ． Ｙａｎｇ ｅｔ Ｓｕｎ， １９８８、意外湖花

介 Ｌｉｍｎｏｃｙｔｈｅｒｅ ｉｎｏｐｉｎａｔａ Ｂａｉｒｄ， １８４３ 和布氏土星介

Ｉｌｙｏｃｙｐｒｉｓ ｂｒａｄｙｉ Ｓａｒｓ， １８９０，这些介形类属种主要分

布在我国中新世晚期地层中（张克信等，２０１３），介
形类生物地层的区域对比显示该剖面地层形成时代

为中新世晚期。 Ｉｌｙｏｃｙｐｒｉｓ 一般认为较喜热，见于各
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图 ３ 柴达木盆地鸭湖水上雅丹剖面示意图及露头照片

Ｆｉｇ． ３ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ ｏｕｔｃｒｏｐ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ Ｙａｒｄａｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｃｋ Ｌａｋｅ， Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ
（ａ）风蚀残丘；（ｂ）第 １～４ 层（第 ３ 层槽状交错层理—第 ４ 层平行层理）；（ｃ）第 ６ 层平行层理；（ｄ）第 ７ 层平行层理

（ａ） ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｎａｄｎｏｃｋ； （ｂ） Ｌａｙｅｒ １～４ （Ｌａｙｅｒ ３ ｔｒｏｕｇｈ ｃｒｏｓｓ ｂｅｄｄｉｎｇ —Ｌａｙｅｒ ４ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｅｄｄｉｎｇ）；
（ｃ） Ｌａｙｅｒ ６ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｅｄｄｉｎｇ； （ｄ） Ｌａｙｅｒ ７ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｅｄｄｉｎｇ

种类型的淡水—少盐水水域中，适于浅水、低能量的

流动性水体（Ｓｔａｐｌｉｎ ｅｔ ａｌ． ，１９６３）。 布氏土星介为广

温性浅水种，较喜暖，为淡水河湖相种，多生活于流

动性水体中（张虎才等，２００８）。 Ｃｙｐｒｉｎｏｔｕｓ 是喜热类
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图 ４ 柴达木盆地鸭湖水上雅丹剖面岩性岩相柱状图及化石（孢粉化石照片的比例棒长均为 １０μｍ）
Ｆｉｇ． ４ Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｓｓｉｌｓ ｏｆ Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ Ｙａｒｄａｎｇ ｉｎ Ｄｕｃｋ Ｌａｋｅ， Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

１～３７—孢粉化石：１—松属（Ｐｉｎｕｓ），第 ４ 层；２—柳属（Ｓａｌｉｘ），第 ９ 层；３—栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ），第 ８ 层；４—栗属（Ｃａｓｔａｎｅａ），第 ４ 层；５—鼠李属

（Ｒｈａｍｎｕｓ），第 ９ 层； ６—桦木属 （ Ｂｅｔｕｌａ ）， 第 ４ 层； ７—桤木属 （ Ａｌｎｕｓ）， 第 ９ 层； ８， ９—麻黄属 （ Ｅｐｈｅｄｒａ ）， 第 ９ 层； １０ ～ １２—藜属

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ），第 ９ 层；１３—柽柳属（Ｔａｍａｒｉｘ），第 ９ 层；１４—白刺属（Ｎｉｔｒａｒｉａ），第 ８ 层；１５—伞形科（Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ），第 ９ 层；１６，１７—蒿属

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ），第 ９ 层；１８—胡颓子属（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ），第 ９ 层；１９～２１—紫菀属（Ａｓｔｅｒ），第 ８ 层；２２，２３—禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ），第 ９ 层；２４—石竹属

（Ｄｉａｎｔｈｕｓ），第 ９ 层；２５—十字花科 （ Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ），第 ８ 层；２６—蓼属 （ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ），第 ４ 层；２７—茜草属 （ Ｒｕｂｉａ），第 ８ 层；２８—莎草属

（Ｃｙｐｅｒｕｓ），第 ９ 层；２９—黑三棱属（Ｓｐａｒｇａｎｉｕｍ），第 ４ 层；３０—香蒲属（Ｔｙｐｈａ），第 ４ 层；３１—眼子菜属（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ），第 ９ 层；３２—毛茛属

（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ），第 ９ 层；３３—水龙骨科（Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅ），第 ４ 层；３４—石松属（Ｌｙｃｏｐｏｄｉｕｍ），第 ４ 层；３５—里白属（Ｈｉｃｒｉｏｐｔｅｒｉｓ），第 ８ 层；３６—骨

碎补科（Ｄｖａｖｌｌｉａｃｅａｅ），第 ８ 层；３７—杉科（Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ），第 ４ 层。 ３８～４０—介形类化石：３８—Ｃｙｐｒｉｎｏｔｕｓ ｇｉｂｂｕｓ，第 １ 层；３９—Ｉｌｙｏｃｙｐｒｉｓ ｂｒａｄｙｉ，
第 １ 层；４０—Ｌｉｍｎｏｃｙｔｈｅｒｅ ｉｎｏｐｉｎａｔａ，第 １ 层。 ４１—腹足类化石，第 ９ 层

型，分布在南北年等温线＋２０℃的范围内，主要栖息

于小型淡水—少盐水水体中，在柴达木盆地现代水

域中未发现现生的美星介（青海石油管理局勘探开

发研究院，１９８８）。 Ｌｉｍｎｏｃｙｔｈｅｒｅ 该属是一个广盐度

的类型，Ｌｉｍｎｏｃｙｔｈｅｒｅ ｉｎｏｐｉｎａｔａ 主要偏爱于盐度范围

为 ３‰～９‰的水体中（Ｈｏｌｍｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９），即少盐

水—中盐水水体。 该种的现生种不能游泳，营底栖，
主要生活在湖滨或浅水水域。 盆地里 Ｌｉｍｎｏｃｙｔｈｅｒｅ
化石往往产于具有微细层理的岩层中（青海石油管

理局勘探开发研究院，１９８８）。 对上述介形类属种

的生存环境进行分析得知，该地层沉积时的水体为

低能量、少盐度的活动性浅水水体，且气候较温暖。
这一结论佐证了该套地层沉积环境为三角洲前缘的

认识。
经室内分析处理和鉴定共获得孢粉化石 ３６ 科

４５ 属，其中灌木和草本植物花粉丰富，乔木花粉较

少，还有少量蕨类植物的孢子（图 ４）。 根据这些孢

粉化石的属种组合特征，将该剖面自下而上划分了

２ 个组合： 孢粉组合 Ⅰ： Ａｒｔｅｍｉｓｉａ— Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ—
Ｅｐｈｅｄｒａ（０～５ ４２ ｍ，１～８ 层），以陆生草本和灌木植

物花粉占绝对优势，主要是蒿属、菊科、麻黄属和藜

科，还可见一定数量的禾本科、柽柳属、十字花科、蓼
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属等；其次为乔木花粉，以阔叶类的栎属、柳属和针

叶类的松属为主；水生草本植物花粉以香蒲属和黑

三棱属较为常见；蕨类植物孢子含量少，主要为水龙

骨科和石松属。 孢粉组合 Ⅱ： Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ—
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ— Ｅｐｈｅｄｒａ（５ ４２ ～ ９ ２２ ｍ，９ ～ １０ 层），以陆

生草本和灌木植物花粉占绝对优势，主要组成部分

为藜科、蒿属、麻黄属和少量的石竹属、蔷薇科、禾本

科、白刺属等；乔木花粉次之，以阔叶类的栎属、榆属

和针叶类的松属为主；水生草本植物花粉较少，以香

蒲属和眼子菜属为主；蕨类植物孢子含量极少，主要

为水龙骨科。
根据前人的研究表明蒿属 ／藜科（Ａ ／ Ｃ）的比值

是比较有效的生物气候指标（Ｅｌ⁃Ｍｏｓｌｉｍａｎｙ， １９９０；
Ｃａｍｐｏ ｅｔ ａｌ． ，１９９３）。 当这两者之和在花粉组合中

占优势时（＞５０％），蒿属 ／藜科（Ａ ／ Ｃ）的比值可以作

为干燥程度的一个指示参数（孙湘君等， １９９４），一
般认为荒漠区的 Ａ ／ Ｃ 值＜０ ５，荒漠草原区为 ０ ５ ～
１ ２，草原区＞１ ０。 鸭湖风蚀残丘剖面的 ２ 个孢粉

组合均存在陆生草本植物和灌木植物占绝对优势，
乔木植物次之，水生草本植物和蕨类植物稀少的特

点，且蒿属和藜科为主要孢粉类型。 因此，Ａ ／ Ｃ 值

的变化特征在一定程度上可以反映该地区的气候变

化。
组合Ⅰ：孢粉组合中主要以蒿属、菊科等中、旱

生草原典型类型，麻黄属等荒漠草原典型类型以及

藜科等干旱荒漠典型类型占绝对优势，其中又以蒿

属和菊科为主。 还含有少量栎属、柳属、胡桃属以及

松属等喜温分子，水生草本植物和蕨类植物较少。
孢粉温度指数（Ｔ） （Ｍａ Ｙｕｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００８）介于

７ ６８～１０ １５ 之间，平均为 ８ ９２；湿度指数（Ｍ）介于

０ ０６～０ １１ 之间，平均为 ０ ０９。 Ａ ／ Ｃ 值较高，平均

为 １９ ２３。 这一组合整体上反映了一种旱生草原的

植被面貌，虽然 Ａ ／ Ｃ 值较高，但由于这一组合的蒿

属与藜科的含量不足 ５０％，因此 Ａ ／ Ｃ 值高也并不能

说明这一阶段的气候湿润，反之较低的湿度指数表

示相对干旱的气候。 相比于较少的云杉属、桦木属、
桤木属等喜凉分子，含量较多的喜温分子反映了相

对温和的气候。
组合Ⅱ：该组合中主要以藜科、麻黄属和蒿属占

绝对优势，相比上一组合，陆生草本和灌木植物的含

量增加，乔木和水生草本植物的含量减少，并且藜科

与麻黄属等超旱生植物有较多的增加，蒿属相对减

少。 孢粉温度指数（Ｔ）为 １０ １８；湿度指数（Ｍ）为

０ ０６，Ａ ／ Ｃ 值较低为 ０ ７４。 这一组合整体上反映了

一种荒漠草原的植被面貌，湿度指数与 Ａ ／ Ｃ 值的降

低表示这一组合的气候较上一组合干旱程度增强；
温度指数有了小幅度的提升，反映了一种相对温暖

的气候。
研究区在中新世晚期的植被经历了旱生草原—

荒漠草原的演化，整体上看中新世晚期一直处于干

旱的气候条件下。 藜科、麻黄属等超旱生分子逐渐

取代蒿属、菊科等中、旱生分子，占据了优势，反映了

不断增强的干旱化。

３　 鸭湖地区水上雅丹成因和演化

鸭湖地区水上雅丹的形态与周边陆地上分布的

雅丹是协调一致的，说明水中这些雅丹是柴达木中

西部大规模雅丹的组成部分，为干旱环境下形成风

蚀地貌，之后被湖水侵入而形成了水上雅丹地貌。
因此本文将研究重点聚焦在雅丹形成过程、雅丹形

态多样性的控制因素、湖水侵入机制和时代三个方

面，综合考虑构造—沉积—气候—地貌协同演化以

及人类活动影响，探讨水上雅丹形成发育模式。
３．１　 区域构造影响

柴达木盆地在中更新世以前为统一的大湖（朱
允铸等，１９８９； 何照等，２０１６）。 区域构造对雅丹形

成的影响主要体现在两个方面：其一是构造抬升及

由此引起的气候干旱，使研究区经历了从湖到陆的

变迁，为雅丹发育奠定基本条件；其二是褶皱、断裂

以及地层的组成、结构对雅丹的初始发育和几何学

特征的制约。
新生代印度与欧亚大陆碰撞的远程效应使得柴

达木盆地遭受了持续的挤压变形，整体表现为昆仑

山和祁连山对冲挤压，阿尔金左行走滑断裂进行调

节的动力背景。 柴达木盆地周缘在古新世—早始新

世（６５ ～ ５０ Ｍａ） 已经有挤压响应 （ Ｙｉｎ Ａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００８）；４２ ８～４０ ５ Ｍａ 研究区经历了第一次快速挤

压缩短事件（ Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｘｕｎ， ２００６），形成盆地内部

ＮＷ—ＳＥ 走向褶皱和逆冲断裂；３ ６ ～ ２ ６ Ｍａ，柴达

木盆地北缘和东缘山系的抬升，使盆地内部气候向

极干旱转变（Ｙｉｎ Ａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００８）；自 ２ ８ Ｍａ 年以

来，柴达木盆地经历第二次快速挤压缩短事件，缩短

量达 ３０％ ～ ４０％ （Ｗａｎｇ Ｅｒｃｈｉｅ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｚｈａｎｇ
Ｗｅｉｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｘｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６），加剧

了系列 ＮＷ—ＳＥ 向褶皱和逆冲断裂生长，不断给地

表带来易侵蚀物质，为风蚀作用提供了大量的物料，
促进了侵蚀过程的推进和雅丹发育（ ｋａｐｐ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。 鸭湖地区位于盆地内部，变形对其产生显
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著影响的时间约为 ２ ６ Ｍａ，受 ＮＥ、近 ＮＳ 向复合挤

压应力作用影响，形成了极有规律的短轴背斜（水
下穹窿），盆地内部产生了有利于蒸发岩沉积的闭

合洼地，同时干旱化加剧，部分区域露出水面接受侵

蚀，并在 ２ ４ Ｍａ 出现了初始雅丹（古雅丹），意味着

湖盆的进一步浅化和更多陆地的暴露（Ｈｅｅｒｍａｎｃｅ

图 ５ 鸭湖北侧背斜地层和构造对雅丹几何学形态的控制

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｒｄａｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｂｙ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕｃｋ Ｌａｋｅ
（ａ）地质构造对雅丹形态影响模式图。 黑色矩形代表 ｂ、ｃ、ｄ 在背斜中的位置。 （ｂ）背斜迎风区：软硬层交替，发育左行走滑断裂，

风向近垂直于地层走向。 （ｃ）背斜翼部：风向近平行于地层走向。 （ｄ）背斜枢纽区：发育右行走滑断裂

（ａ） Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ Ｙａｒｄａｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂ， ｃ ａｎｄ ｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ．
（ｂ） Ａｎｔｉｃｌｉｎｅ ｗｉｎｄｗａｒｄ ａｒｅａ： Ａｌｔｅｒｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ａｎｄ ｈａｒｄ ｌａｙｅｒ， ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｌａｔｅｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔａ． （ｃ） Ｆｌａｎｋ ｏｆ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ： Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅａｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔａ． （ ｄ） Ａｎｔｉｃｌｉｎａｌ ｈｉｎｇｅ ａｒｅａ： Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｉｇｈｔ ｌａｔｅｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｅｔ ａｌ．， ２０１３； 何照等，２０１６）。 中更新世时期发生的

“昆仑—黄河运动”，使柴达木盆地同处一个基准面

之上的古近纪盆地也被抬升到一定高度，奠定了目

前地貌总体格局，研究区演变为皱褶构造间隔的次

级成盐盆地，到更新世晚期演化成次级小盐湖，彼此

完全分离，陆地大面积出露，侵蚀作用加剧（何照

等，２０１６），具备了雅丹广泛发育的基础条件。
研究区褶皱的形态指示为近东西向与近南北向

叠加的穹窿状褶皱，遥感图像可清晰解译出区域上

平行于背斜轴向的左行走滑断裂和垂直于背斜轴向

的右行走滑断裂（图 ５ａ），两组断裂均切割雅丹地

貌，推测为全新世活动断裂。 褶皱、断裂，以及地层

的组成和结构对雅丹的初始发育、几何学特征和保

存现状具有重要制约作用。
（１） 暴雨形成的洪流沿着早期挤压形成的北

西—南东向断裂缝侵蚀，把砂泥岩构成的高地侵蚀

出万千条沟谷，为雅丹的初始发育奠定了基础。
（２） 穹窿状褶皱不同部位的地层产状与风向控
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制了雅丹的几何学特征。 当地层走向与盛行风有较

大交角，或当倾角较大出露地层宽度较小时多形成

长宽比小的雅丹，如犬牙状、锥状雅丹（图 ５ｂ）；此
外，背斜核部地层相对古老、固结程度好，加上坡度

和高差大，所经受的侵蚀过程复杂，除风蚀外还有物

质坡移、径流侵蚀等，也多形成长宽比小的雅丹。 而

背斜两翼控制的地层走向与风向平行，更易形成长

宽比较大的长垄状雅丹（图 ５ｃ）。
（３） 该套地层中以砂岩为主的岩性抗侵蚀能力

较强，表现为硬层，形成的雅丹更高大，保存形态更

完整；反之泥岩或者泥质粉砂岩等较软地层上形成

的雅丹规模小，容易受侵蚀消亡，或是形成沟谷（图
５ｂ、图 ５ｃ）。

（４） 区域上左行走滑断裂和右行走滑断裂对早

先形成的雅丹进行了局部的改造，造成雅丹区域整

体错动（图 ５ｂ），或者切割雅丹改变其几何形态，产
生城墙状、柱状等形态不完整的残丘（图 ５ｄ）。
３．２　 气候条件控制

气候的变化影响着环境中的各个要素，与地貌

的形成显示出明显的响应关系。 鸭湖地区从中新世

晚期以来总体上经历两次大的气候演变过程，这两

次气候变化分别在雅丹的形成和湖水的入侵（水上

雅丹的形成）过程中起到不可替代的作用。
第一次是中新世晚期至更新世末期的持续干旱

化，尽管中间伴随有小尺度的湿热－干冷波动，但总

体趋于干旱。 中新世晚期被古湖淹没，沉积时的水

体为低能量、少盐度的活动性浅水水体，植被经历了

旱生草原—荒漠草原的演化，整体处于干旱气候条

件下；自上新世开始研究区出现仅在高浓度盐湖环

境生活的厚骨鱼化石，经历向后期波动性干旱强化

的过程（方小敏等，２００８ ； Ｍｅｅｍａｎｎ Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００８）。 ３．０ ～ ２ ６ Ｍａ，与北半球冰期同步，研究区稳

定同位素出现极端变化，耐旱植物花粉含量与盐度

指标均呈现明显长期增加趋势，气候快速向更干旱

方向发展，湖泊沉积物地表暴露和侵蚀更加广泛，至
更新世早期湖泊沉积物地表暴露和侵蚀已广泛发生

（方小敏等， ２００８； Ｃｈａｎｇ Ｍｅｅｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．， ２００８；
Ｈｅｅｒｍａｎｃｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）。 中更新世之后大部分山

地进入冰冻圈，湖盆变干萎缩，被逐渐分割形成众多

次级湖盆。 １ ２ Ｍａ 后，罕见的极端气候波动使得柴

达木盆地一直保持着干旱的气候，湖盆不断收缩趋

于干涸，加速了在干冷冰期的风蚀活动（Ｈｅｅｒｍａｎｃｅ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３），现代东亚季风大约在此之后定型（王
乃昂，１９９４）。 柴达木盆地雅丹地貌是一种典型的

风蚀地貌 （ ＭｃＣａｕｌｅｙ ｅｔ ａｌ．， １９７７； Ｂｒｅｅｄ ｅｔ ａｌ．，
１９８９； Ｂｒｏｏｋｅｓ， ２００１； Ｒｉｔｌｅｙ， ２００４； Ｇｏｕｄｉｅ， ２００７；
Ｐａｎａｈ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ａｌ⁃Ｄｏｕｓａｒｉ ｅｔ ａｌ．， ２００９），因此东

亚季风的形成对雅丹地貌发展演化至关重要。 即使

在间冰期，由于降雨的缺乏和植被的稀少，风力作用

一直是盆地内最重要的地貌营力。 据 Ｋａｐｐ 等

（２０１１）计算，冰期和亚冰期柴达木盆地西部风蚀速

率＞ ０ １２～１ １ ｍｍ ／ ａ，而此时陆地已经广泛出露，
强劲的东亚季风从阿尔金山的低洼区中贯穿进入，
从北西方向持续风蚀，上覆地层不断被剥蚀，中新世

沉积的上油砂山组逐渐形成与常年主风向一致的集

中连片分布的雅丹。 结合区域资料分析，晚更新湖

相地层由于风蚀作用广泛出露于地表，推测鸭湖地

区现代雅丹地貌形成是在晚更新世（Ｋａｐｐ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。

第二次是从晚更新世末期—全新世总体变暖过

程。 经历过末次冰期的柴达木盆地的东亚季风向北

移动，气候开始向温湿转换（李双，２０１１； Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００５）。 气候变暖导致南部昆仑山的冰川融

化汇聚形成那陵格勒河向北汇入柴达木盆地。 根据

常秋芳（２０１７）对那陵格勒河中游四级阶地 ＯＳＬ 结

果，Ｔ４ 和 Ｔ１ 分别形成于 １３ １ ｋａ 和 ７ ５ ｋａ，那陵格

勒河在此期间先后形成四期冲积扇不断向北推进，
最新形成的冲积扇前缘受到了由早一中更新统组成

的台吉乃尔背斜的阻挡，形成了东、西台吉乃尔湖和

鸭湖在内的扇前湖（朱允铸等，１９８９）。 这些湖泊均

为尾闾湖，其面积变化主要受控于那陵格勒河地表

径流。 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期以来，全球气候变化

大背景下，整个柴达木盆地气候向暖湿转型，气温升

高导致冰雪融水增多、降水量显著增加及蒸散量减

少，那陵格勒河平均年径流量达 １０ ３４×１０８ ｍ３（李林

等，２０１５；戴升等，２０１３），大量河水汇入鸭湖地区，导
致湖泊面积增大和水位上升，成为鸭湖地区形成大

规模水上雅丹的必要条件。 该时期风沙通量和风蚀

作用有明显的减弱（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９８９）。 此外，
根据气象站数据，距离鸭湖最近同在盆地内部的察

尔汗盐湖雅丹地貌区年平均风速为 ３ ７ ｍ ／ ｓ，起沙

风（＞５ ｍ ／ ｓ）占全年风速记录的 ２２ ９３％（李继彦等，
２０１３）；大柴旦 １９８７ ～ ２０１０ 年平均沙尘暴日数仅有

０ ３ 天，且整个柴达木盆地沙尘暴减少趋势明显（戴
升等，２０１３）。 表明研究区当前并未遭受严重的风

蚀，加上雅丹表面往往覆盖有分米级别的盐壳保护

（ ｋａｐｐ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｈｅｅｒｍａｎｃｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），总体上

鸭湖地区水上雅丹处于发育的不活跃期。
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３．３　 人类活动响应

鸭湖地区湖泊为内陆湖，除了对气候高度敏感

外，对人类活动亦具有很高的敏感性。 研究区人烟

稀少，近几十年来人类活动主要是建坝阻隔河湖连

通、开采卤水、建设人工盐田、排放老卤等盐湖开发

行为，导致了盆地内盐湖的空间格局、功能、面积的

变化，而不同时期湖水的空间分布和面积变化控制

了水上雅丹的分布。 根据不同时段卫星图像对比分

析和段水强（２０１８）资料，人类对该地区盐湖开发始

于 １９９８ 年，但在 ２００３ 年前仅在东台吉乃尔湖东缘

进行小规模开采，并未造成重大影响，那棱格勒河多

注入东、西台吉乃尔湖，很少有水能进入一里坪，鸭
湖仅是一个面积约为 ６ ｋｍ２的小湖泊，区域上未形

成规模化水上雅丹（图 ６ａ）。 ２００３ 年，某企业在西

台吉乃尔湖区南部、东部修建阻水堤，将河水经苦水

沟排向一里坪，此后的几年间，西台吉乃尔湖仅在汛

期有水。 ２００８ 年另一企业在东台吉乃尔湖修筑围

堤 ３３ ｋｍ，完全封堵了入湖通道，东、西台吉乃尔湖

逐渐向干盐湖转化，上游来水一部分滞留于鸭湖，一
部分被排往下游一里坪湖，２０１０ 年一里坪湖面积达

３１３ ｋｍ２，一跃成为盆地内最大的湖泊，在一里坪湖

北部、鸭湖北部形成较大规模的水上雅丹（图 ６ｂ）。
２０１３ 年，某大型企业修建阻水坝封堵了排往一里坪

湖的河道，致使东、西台吉乃尔湖和一里坪湖 ３ 处盐

湖于 ２０１５ 年均成为干盐湖，一里坪湖北部水上雅丹

消失。 河水滞留于鸭湖和苦水沟，鸭湖迅速成为该

区域最大的湖泊，面积达 ２８８ ｋｍ２（青海省重要地质

遗迹调查成果报告❶）。 鸭湖东岸和西岸为人工堤

坝所限制，水域更多向南北扩张，致使鸭湖北侧背斜

南翼部分陆上雅丹、鸭湖南侧洪积扇体上残留的雅

丹浸泡于水中，呈现为当前规模宏大的鸭湖水上雅

丹景观（图 ６ｃ）。 同时由于排往一里坪湖的河道被

阻，在苦水沟下游西台吉乃尔湖西北侧形成新的水

域，也形成了一定规模的水上雅丹（图 ６ｃ）。
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图 ７ 青海柴达木盆地鸭湖地区水上雅丹地貌形成演化图

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ Ｙａｒｄａｎｇ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｃｋ Ｌａｋｅ ａｒｅａ， Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ， Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）雅丹地貌； （ｂ）水上雅丹地貌

（ａ） Ｙａｒｄａｎｇ ｌａｎｄｆｏｒｍ； （ｂ） ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ Ｙａｒｄａｎｇ ｌａｎｄｆｏｒｍ

３．４　 水上雅丹地貌演化过程

综上所述，鸭湖地区水上雅丹地貌形成可大致

划分为 ５ 个阶段（图 ７）。
（１）古湖演化阶段（中新世）：中新世研究区为

古湖，气候相对温暖干旱，一直接受着来自北东方向

赛什腾山的碎屑物质的沉积（林洪，２０１４），形成了

一套湖相和湖泊三角洲前缘相的碎屑沉积（张克信

等， ２０１３；季军良等， ２０１３；Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｘ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）。
（２）雅丹发育基础形成阶段（上新世—早更新

世）：青藏高原隆升，研究区受挤压变形产生北西向

褶皱，气候愈加干旱，古湖逐渐萎缩，形成皱褶构造

间隔的次级成盐盆地，失去了碎屑物质的供应。 在

一些隆起区开始发育古雅丹。
（３） 雅丹形成阶段 （中—晚更新世）：现代季

风—干旱环境形成，湖盆不断收缩趋于干涸，湖泊沉

积物广泛暴露地表，在流水侵蚀和强劲的东亚季风

作用下，上覆地层不断被剥蚀，中新世沉积的上油砂

山组逐渐形成现今所见雅丹地貌。
（４）湖水入侵阶段（晚更新世末期—全新世）：

气候转向温暖湿润，源自南部冰川融水的陵格勒河

自南向北流，汇入之前已干涸的东、西台吉乃尔湖和

鸭湖，湖泊周缘部分雅丹浸泡于水中，形成水上雅

丹。
（５）人类活动影响阶段（２００３ ～ ）：人类大规模

采盐活动改变该区域湖泊格局和面积，导致水上雅

丹分布的变化。 自 ２０１０ 年起，由于人类采盐活动阻

断了流往东、西台吉乃尔湖的河道，河水集中汇入鸭

湖和苦水沟，致使原先陆地上大量雅丹浸泡在水中，
呈现为目前奇特壮观的鸭湖地区水上雅丹景观。

水上雅丹未来的发展演化，如果仅从自然演变

的结果分析，其一是水上雅丹底部遭受水浸泡，砂泥

岩粘结系数将会降低，加剧差异性风化作用，加上湖

水波浪作用的结果，长期持续将导致重力坍塌， 加

速雅丹衰亡。 目前水上雅丹水位附近目测已有一定

的侵蚀改造（图 ２）。 其二是由于洪积扇不断推进，
沉积物的不断堆积，将导致鸭湖地区水位的不断抬

升，最终将造成河流改道，流向新的低洼地区，形成

新的湖泊和水上雅丹分布区。 冲积扇同时会加剧对

雅丹的侵蚀和破坏（ＭｃＣａｕｌｅｙ ｅｔ ａｌ．， １９７７； Ｇｏｕｄｉｅ，
２００７； Ｌｉ Ｊｉｙａｎ，２０１６）。 从遥感图像可以看出，那陵

格勒河河水塑造出了面积巨大向北倾斜的四期洪积

扇体，这些扇体涉及区域的雅丹地貌形态大多已破

坏殆尽（图 ６）。

４　 结论

（１）柴达木盆地鸭湖地区构成水上雅丹地貌的

地层为油砂山组上部，形成时代为中新世晚期；沉积

相分析为湖泊沉积组合；介形类生态分析揭示其为

少盐—中盐度的古湖；孢粉组合分析揭示其气候为

温暖干旱。
（２）中－晚更新世在极端干旱和强劲的季风环

境中，在风蚀为主的外营力作用下，上覆地层不断被

剥蚀，中新世沉积的上油砂山组逐渐形成现今所见

雅丹地貌。 雅丹形态多样性则受北西—南东向褶

皱、地层产状和岩性、平行和垂直于背斜轴向的两组

走滑断裂、北西向季风多种因素制约。
（３）晚更新世末期—全新世湖水再度侵入，自

２００３ 年起人类采盐活动导致湖泊格局和面积变化。
２０１０ 年流往东、西台吉乃尔湖的河道被采盐企业阻

断，河水滞留于一里坪湖和鸭湖，在两个湖泊北侧形

成较大规模水上雅丹。 ２０１５ 年东、西台吉乃尔湖和

一里坪湖均成为干盐湖，河水集中汇入鸭湖和苦水

沟使其面积急剧增大，致使原先陆地上更多的雅丹

浸泡在水中，形成当前所见鸭湖地区水上雅丹景观。
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信教授大力协助与指导，中国地质科学院地质力学
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｅｍｉ⁃ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ Ｙａｒｄａｎｇ； ｇｅｎｅｓｉｓ； ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； Ｕｐｐｅｒ Ｙｏｕｓｈａｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｑａｉｄａｍ
Ｂａｓｉｎ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ （ Ｎｏ．
１２１２０１００４０００１５００１３， Ｎｏ． ＤＤ２０１６０３４５， Ｎｏ． １２１２０１０１４０００１５００１８）

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＭＡＯ Ｘｉａｏｃｈａｎｇ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９７９， Ｐｈ． Ｄ． ｉｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｅｎｉｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ． Ｗｏｒｋ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐｐｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ａｄｄｒｅｓｓ： Ｎｏ．４５ Ｆｕｗａｉ Ｓｔｒｅｅｔ， Ｘｉｃｈｅｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００３７． Ｅｍａｉｌ：ｘｍａｏｔｅｎｇ＠ １６３．
ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０４⁃２１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０９⁃３０； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０６．０１４

８１５１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年


