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a—桌子山 chi ( χ) 值空间分布; b—W04 与 E01 河流袭夺的肘状拐弯和两条河流的纵剖面; c—北段南北向分水岭向东迁移的立体图 ( 底

图为 Google
 

Earth 影像图)

图 5　 桌子山 chi ( χ) 值分布与分水岭迁移方向

Fig. 5　 Maps
 

showing
 

the
 

distribution
 

feature
 

of
 

the
 

chi (χ)
 

value
 

and
 

divide
 

migration
 

in
 

the
 

Zhuozishan
 

area.
 

(a)
 

Chi ( χ)
 

value
 

in
 

the
 

Zhuozishan
 

area.
 

(b)
 

River
 

captures
 

evidenced
 

by
 

the
 

elbows
 

of
 

capture
 

and
 

the
 

river
 

profile
 

of
 

W04, E01
 

in
 

the
 

Zhuozishan
 

area.
 

(c)
 

Stereo
 

map
 

of
 

the
 

eastward
 

migration
 

of
 

the
 

main
 

divide
 

in
 

the
 

north
 

of
 

the
 

Zhuozishan
 

area
 

(The
 

basemap
 

is
 

a
 

Google
 

Earth
 

image)

型表明, 流域分水岭会对构造隆升的不对称性作

出响应 ( Goren
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Willett
 

et
 

al. , 2014;
 

Whipple
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 例如初始存在稳定的位于

山脉中心的分水岭, 假设两侧的岩性均一, 气候

条件相同, 分水岭将向抬升速率高的一侧移动以

达到稳态, 如果下一阶段分水岭两侧构造抬升速

率一致时分水岭还会返回到山脉的中心即它的初

始 位 置 ( Goren
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Whipple
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 桌子山地处大陆深处, 属于显著的大陆性

暖温带气候, 年均降水量少, 降水量大致可以认

为是空间均匀的。 在桌子山地区中—新生代隆升

事件的已有研究中并没有证据指示桌子山分水岭

两侧存在差异隆升现象 ( 刘睿和马保起, 2014;
卓鱼周, 2015; 徐东卓等, 2018; 梁宽, 2019 ) ,
且桌子山东西两侧水系的侵蚀基准都为黄河, 因

此此次研究中可以主要考虑该区域岩性抗侵蚀能

力差异对分水岭迁移的影响。
3. 1　 岩性差异对桌子山分水岭迁移的影响

　 　 从桌子山地区的地质图 (图 2a) 看该区域中—

新生代出露地层较全, 从太古界到第四系基本都

有, 但桌子山东西坡地层的分布是不对称。 桌子

山西坡大面积出露寒武纪 ( ) 和奥陶纪 ( O) 灰

岩, 东坡则主要出露二叠纪 ( P ) 、 三叠纪 ( T) 、
侏罗纪 ( J) 和白垩纪 ( K) 砂岩。 而桌子山的山

顶即背斜核部则分布太古界 ( Ar) 的石榴石黑云

斜长片麻岩、 各种混合质片麻岩、 大理岩、 石英

片岩 (图 2a) 。 Campforts
 

et
 

al. ( 2020) 开发出一

种结合了岩性组成 ( Aalto
 

et
 

al. , 2006) 和非火成

岩地层的年龄信息的经验混合分类方法来确定岩

石的抗侵蚀强度。

LE = 2
7
L (10)

L =

LA + LL

3
(非火成岩)

LL

2
(火成岩)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

　 　 公式 ( 10) 中 LE 为岩性的抗侵蚀强度指数,
L 为岩石的强度, 其值在 1 ~ 6; 公式 ( 11) 中 LA
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为基于地层年龄的无量纲可侵蚀性指数, 从寒武

系到第四系, LA 从 1 到 6 之间变化, 越老的地层

取值越小; LL 是基于岩性强度的无量纲可侵蚀性

指数, LL 在 2 (如花岗岩) 到 12 (如松散崩积沉

积物) 之间变化, 越坚硬的岩石取值越低。
通过公式 (10) , ( 11) 计算获得桌子山地区

的岩性抗侵蚀强度指数 LE (表 1, 图 2b) 。 从结果

看桌子山背斜西翼大面积出露的寒武系、 奥陶系

灰岩的抗侵蚀强度要大于东翼石炭系—白垩系以

沉积碎屑岩为主岩性的抗侵蚀强度, 因此西翼河

道具有更大的河道坡度和更快的下切能力, 迫使

分水岭将向东迁移。

表 1　 岩石抗侵蚀强度分类表

Tabel
 

1　 Classification
 

of
 

the
 

erosion
 

resistance
 

values
 

of
 

different
 

rocks
 

based
 

on
 

the
 

lithological
 

strength
地层符号 岩性 岩性强度分类 地层时代 是否火成岩 LA LL LE

Q4 冲积、 湖积、 风积砂土、 粘土、 砂砾 松散沉积物 第四系全新统 否 6. 0
 

12
 

1. 71
 

Q3 湖积洪积砂砾层 松散沉积物 第四系上更新统 否 6. 0
 

11
 

1. 62
 

Q2 冲洪积半固结砂层、 砂土层 半固结沉积物 第四系下更新统 否 6. 0
 

11
 

1. 62
 

N 桔黄色泥质砂砾岩、 细砂岩 弱的沉积岩 新近系 否 5. 8
 

10
 

1. 50
 

E 砖红色泥岩、 细砂岩、 砂质泥岩 弱的沉积岩 古近系 否 5. 2
 

10
 

1. 45
 

K 杂色砂岩、 砂砾岩 弱的沉积岩 白垩系 否 4. 2
 

10
 

1. 35
 

J 黄绿色砂岩与泥岩互层, 黑色页岩与钙质砂岩互层 弱的沉积岩 侏罗系 否 3. 3
 

10
 

1. 27
 

T 灰紫色砂岩与紫色泥岩互层、 细粒长石石英砂岩 弱的沉积岩 三叠系 否 2. 7
 

10
 

1. 21
 

P 紫红色细粒砂岩、 灰白色砂岩 强的沉积岩 二叠系 否 2. 5
 

4
 

0. 62
 

C 灰黑—黑色页岩、 灰黑色粉砂质页岩 弱的沉积岩 石炭系 否 1. 8
 

10
 

1. 12
 

O 青灰色厚层灰岩、 灰色白云质灰岩 强的沉积岩 奥陶系 否 1. 2
 

4
 

0. 50
 

灰岩、 鲕状灰岩、 竹叶状灰岩 强的沉积岩 寒武系 否 1. 0
 

4
 

0. 48
 

Pt 中粒石英砂岩、 紫红色页岩、 白云质灰岩夹石英砂岩 强的沉积岩 长城系 否 1. 0
 

6
 

0. 67
 

Ar 黑云母斜长片麻岩 变质岩 前长城系 是 0. 0
 

2
 

0. 29
 

γ2 元古代花岗岩 花岗岩 元古代 是 0. 0
 

2
 

0. 29
 

　 　 Collignon
 

et
 

al. ( 2016) 通过数值模拟来评估

和分析流经褶皱区的水系模式, 得出流经褶皱区

的横向河流能否从前陆盆地穿过褶皱核部到达腹

地, 取决于流经褶皱区域上下地层的抗侵蚀能力

之比。 当上层地层比下伏地层更易侵蚀时, 河流

不会穿越褶皱核部, 而是侧向偏转改道; 反之,
当下伏地层比上层地层更易侵蚀时, 河流就会一

直溯源, 穿过褶皱核部, 到达腹地。 这正好可以

解释桌子山西翼横向河流的两种模式, 桌子山中

部的苏拜沟沟谷已经切割到寒武系和奥陶系的灰

岩, 该岩性比下伏地层中元古宙长城系 ( Pt) 中

粒石英砂岩、 紫红色页岩、 白云质灰岩夹石英砂

岩的抗侵蚀能力更强, 所以河流切穿了分水岭。
苏拜沟北侧的霍尔格沟和毛尔沟也有相同的岩性

特征, 因此, 霍尔格沟和毛尔沟也继续向东穿越。
在背斜核部, 抗侵蚀能力最强的元古宙黑云母斜

长片麻岩出露为最上面的地层时, 也符合下伏地

层比上层地层更易侵蚀, 河流也会继续穿越背斜

核部, 形成穿越型横向河流。 而西翼其他河流源

头发育于中元古宙长城系的砂岩内的河流则相反,
其上层地层比下伏地层更易侵蚀, 则河流不会穿

越核部, 而是侧向偏转。

桌子山地区的河流陡峭指数空间分布显示,
西翼河流陡峭指数大, 特别是流经寒武系、 奥陶

系的灰岩地区的河流 (图 6a、 6b) 。 由于桌子山东

西两侧构造抬升速率无明显差异, 且两侧水系的

侵蚀基准相同, 因此河流陡峭指数主要受桌子山

东西两侧侵蚀系数 K 差异的影响。 桌子山背斜西

翼寒武纪 ( ) 和奥陶纪 ( O) 灰岩盖板的抗侵蚀

能力强 (即侵蚀系数 K 较小) , 使得河道陡峭指数

较大, 从而导致水系 chi ( χ) 值较小, 河流的袭

夺能力更强, 促使分水岭向背斜东翼迁移。 因此,
岩性抗侵蚀能力的差异是桌子山分水岭向东迁移

的主要因素。
3. 2　 桌子山水系演化过程

　 　 许多研究证实侵蚀基准面的变化将对河流体

系造成影响, 即当基准面上升将造成河流的溯源

堆积,
 

基准面下降造成河流的溯源侵蚀 ( Davis,
1899) 。 从桌子山地区现今的河流分布看, 不管是

西侧的河流直接汇入黄河还是东侧的河流先汇入

山前纵向河流再汇入黄河, 黄河都是该地区河流

的局部侵蚀基准面。 而在西坡中部的大河和两端

的河流切穿桌子山之前, 桌子山东西坡的河流具

有不同的侵蚀基准面, 西坡还是和现在一样汇入
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a—桌子山河道陡峭指数分布图; b—河道陡峭指数归一后插值图

图 6　 桌子山地区域河道陡峭指数分布图

Fig. 6　 Diagrams
 

showing
 

the
 

distribution
 

of
 

channel
 

steepness
 

index
 

in
 

the
 

Zhuozishan
 

area. ( a)
 

Distribution
 

of
 

the
 

channel
 

steepness
 

index
 

in
 

the
 

Zhuozishan
 

area.
 

(b)
 

Interpolation
 

map
 

of
 

the
 

channel
 

steepness
 

index
 

after
 

normalization

黄河, 东坡的河流则是流入鄂尔多斯高原。 绕着

鄂尔多斯高原边界流动的黄河自然比高原面低,
因此, 该阶段桌子山地区西坡的河流较东坡河流

具有更低的局部侵蚀基准面, 河流的溯源侵蚀能

力更强, 促使西坡的河流穿越背斜端部和核部袭

夺东坡的河流。 当水系贯穿背斜后, 东西两坡具

有相同的侵蚀基准面后, 岩性抗侵蚀能力差异则

成为控制东西两侧河流侵蚀能力差异的主要因素。

4　 结论

　 　 (1) 通过对桌子山地区的水系样式分析得出

该地区东西坡的水系均为垂直于构造线的横向河

流, 但存在两种模式, 其中穿越背斜核部的河流

可能有袭夺事件发生。
(2) 描述分水岭的动态迁移过程的地貌参数

chi ( χ) 值显示桌子山地区东坡高西坡低, 表明该

区的分水岭处于不稳定状态, 将可能进一步向东

迁移。
(3) 在桌子山东西两侧的构造升降和降水条

件都无明显差异的条件下, 岩性抗侵蚀能力差异

是控制桌子山分水岭向东迁移的主要因素, 当抗

侵蚀能力更强的寒武系、 奥陶系灰岩位于背斜西

翼, 而其他时代抗侵蚀能力较弱的中元古宙长城

系 ( Pt) 中粒石英砂岩、 紫红色页岩、 白云质灰

岩夹石英砂岩等靠近背斜核部时, 背斜西翼的河

流具有更强的侵蚀能力, 西翼河流将可能穿过背

斜核部, 进而侧向袭夺东侧的河流。
致谢: 匿名审稿专家对本文提出宝贵的建设

性意见, 让笔者获益良多, 在此一并表示感谢!
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