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晋陕蒙交界地区晚第三纪沉积特征与地貌演化

李 长 江
(北京大学环境学院,北京　100871)

摘　要: 黄河中游晋陕蒙地区分布着大量以红色黏土为主的晚第三纪沉积。作者对晋陕蒙交界地带进行了大量的

野外考察。在对研究区进行了地貌分区的基础上,探讨了研究区的地貌演化特征,并进行了研究区的晚第三纪地层

对比。研究发现该区晚第三纪沉积受沉积时地貌部位、沉积过程等影响,沉积物类型多样,分布复杂。其中晚第三纪

的河流相砾石的分布为研究本区古水系发育历史提供了一些证据。
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Abstract: T he neogene sedim ents w ere w idely distribu ted in the bo rder area betw een Shanx i, Shaanx i and Inner M ongo lia of

no rth Ch ina w h ich located in the m iddle reaches of the Yellow R iver. T he sketchy geomo rph ic m ap of the region w as draw n

based on the field investigation. T he geomo rph ic evo lu tion w as discussed based on the sedim entary featu res and the co rrela2
t ion of the L ate Cenozo ic stra tum s. T he facies and the th ickness of the neogene sedim ents are very differen t in differen t
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1　引　言

位于黄河中游的晋陕蒙交界地区,西临毛乌素沙漠,东

侧与娄烦县北侧的吕梁山西支接壤,黄河河曲- 黑峪口段自

北而南穿越其中。这里大量的晚第三纪沉积为我国北方晚第

三纪的研究提供了理想的场所。师丹斯基工作过地点保德冀

家沟和府谷老高川剖面都位于本区。自 20世纪 20年代师丹

斯基在此开展工作并于保德冀家沟提出“保德红土”后[14 ] ,

对这一地区进行研究者甚少。一直到 90年代,一些学者在地

层、古地磁、古气候等方面开展了一系列研究工作 [4, 11, 12 ]。但

是这一地区晚第三纪地层的空间分布以及地貌特征等问题

前人尚未曾探究。笔者通过多次野外考察,并进行了一系列

室内样品分析工作,试图对研究区地貌特征、晚第三纪地层

的沉积特征、沉积类型以及沉积物空间分布等问题进行探

讨。

2　区域地貌概况

晋陕蒙交界地区地处吕梁山以西,毛乌素沙漠以东,本

区在构造上可分为两部分,大致平行黄河走向偏关- 韩家楼

- 温泉一线以西属于鄂尔多斯断块东缘部分。以东主要为属

于吕梁断块西北的一个小型断块——偏关神池断块。晚新生

代以来,该断块相对吕梁断块大部分地区而言,呈断陷趋势。

因此,全区地形上相对东侧吕梁山山地而言要低得多,故整

体呈现盆地地形。黄河中游河曲- 裴家川口段自北而南穿越

其中,两侧发育了多条一级支流。北东向构造为该区的主要

构造。在神池县以南,成组分布的北东向断裂构成偏关- 神

池断块和吕梁断块山地的分界。断块南缘新构造活动较明

显,沿南缘神池—五寨—苛岚一线,有北东、北北东、东西向

的断裂。晚新生代以来,其北侧下陷,形成三角形的五寨断陷

小盆地。更新世以来沉积了大量黄土,形成现在的小黄土塬。
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盆地内水系的分布反映了构造和地貌演化的特征。黄河的干

流平行且临近吕梁断块与鄂尔多斯断块构造线,除了受大区

域构造活动影响外,区域的构造活动更能很好的解释黄河水

系发育的特征,因为构造线附近岩石往往容易破碎,使得河

流容易下切。黄河以西地形北西向横向凸起,各支流分别自

凸起流向两侧地势较低地区 (黄河及孤山川、窟野河)。而黄

河以东受吕梁山影响,地势东高西低,各支流沿倾斜面流入

黄河。水系的继承性发展,使得地势起伏加大,水系空间展

布形态趋于稳定。

图 1　晋陕蒙交界地区地貌略图

　　本区地貌类型多样,可分为黄土地貌、流水地貌、山地和

沙地 (图 1)。西部的毛乌素沙漠过去主要为新月型沙丘和新

月型沙丘链,现在部分地区绿化已经很好,东部的吕梁山为

侵蚀山地,可分为小起伏山地和中起伏山地两种类型,区内

的管涔山, 宁静向斜两翼的芦芽山, 主要为裸露的震旦、寒

武、奥陶系灰岩、石英岩组成的中高山。基底或两翼有片麻岩

及火山岩出露。属于断块山地,山势陡峻。标高为 1 500～

2 500 m ,山脊狭窄,山峰尖锐,地表堆积物薄而少见,区内V

型沟谷发育,无地表径流。宁静向斜轴部的芦芽山,为灰岩和

侏罗系的砂岩组成,山岭平缓,山顶浑圆。

本区冲积平原可分为河谷冲积平原和山前倾斜冲积平

原,河谷冲积平原主要分布在区内黄河及其一级支流沿河地

带,由冲积物质组成,地面平坦。山前倾斜冲积平原主要发育

在五寨二道河盆地周边地带, 由许多较大的洪积扇衔接而

成,地面坡降 3～ 5°,向中心盆地倾斜。由扇顶至扇前缘一般

高差 50～ 150 m ,颗粒由粗变细,与河谷冲积平原过渡界限

不明显,前缘常有泉水溢出,切割现象少见,冲沟不发育。五

寨西北部还有剥蚀丘陵发育。

本区地貌以具基岩基座的黄土丘陵为主,主要分布在神

池、五寨、岢岚、河曲、偏关、保德、府谷和神木大部分地区,海

拔约 1 300～ 1 600 m。晚第三纪地层沉积前的基岩地面起伏

较小, 而晚第三纪以来的区域新构造运动抬升和河流的下

切,加剧了本区基岩面的起伏。在黄河一级支流上游大致高

出河谷谷底 100 m 左右,如黄河东岸孤山川上游新民附近地

区基岩面高程为海拔 1 200 m ,比其河谷谷底高出 120 m ,黄

河西岸朱家川中游沙泉附近地区基岩顶面海拔 1 310 m ,比

其河谷谷底高出 145 m ; 在黄河干流段及其一级支流入河口

附近一般高出河谷 200 m 以上,如保德县焦煤厂附近地区黄

河河谷海拔 810 m ,其河岸最高基岩顶面海拔 1 015 m。基岩

之上由晚第三纪以红黏土为主和第四纪以黄土为主的沉积
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地层组成。不同地点由于侵蚀和沉积过程的不同,晚新生代

地层的连续性、沉积类型和厚度都存在明显差异。黄土丘陵

顶面呈波状起伏,其间沟谷深切,切割深度一般达 100～ 250

m ,使得地形十分崎岖。

3　区域晚第三纪沉积特征与地层对比

3. 1　区域晚第三纪沉积特征

研究区地形以具基岩基座的黄土梁、峁为主。除五寨小

盆地及其附近地区外,黄河及其一级支流都已切入基岩,全

部晚新生界都已经暴露出来,对研究工作极其有利。由于不

同地点的晚新生代地层的连续性、沉积类型和沉积厚度都存

在明显差异,因此分别以黄河西侧与黄河相距较远的府谷县

老高川剖面 (39°12′N , 110°31′E)和东侧的距离黄河较近的

保德县桥头乡炭峪沟剖面 (38 °53′N , 111°08′E)以及保德县

腰庄乡杨家沟剖面 (38°59′N , 111°08′E)作为代表性剖面,对

本区的晚第三纪沉积特征加以介绍。

3. 1. 1　老高川剖面

老高川剖面位于陕西省府谷县老高川乡的王大夫梁,东

距黄河 100 km 左右。该区地形为具基岩基座的黄土梁。黄

土梁顶部有数十米至百多米的中晚更新世黄土,黄土与底部

基岩之间可见数十米厚的晚第三纪沉积。所研究剖面的整个

晚第三纪沉积厚 66. 6 m ,上部约 10 m 为鲜红色、褐红色粉

砂质黏土、黏土,其表面具铁锰质胶膜,黏土中含大量零散分

布的钙质结核 ,钙结核个体较大。根据静乐组颜色鲜亮的明

显特征和前人分析结果[3 ] ,确定其地层时代为晚第三纪静乐

组。前人曾对府谷老高川剖面进行古地磁研究,结果表明该

段沉积的时代为 5. 3～ 4. 36 M a (张云翔等, 1995) ,表明该地

静乐组地层只包括了静乐组的下部,静乐组上部可能因后期

剥蚀而未出现。晚第三纪沉积的下部厚约 56 m ,沉积层颜色

以棕红色调为主,可分为二大部分: 底部 4. 6 m 为棕色砂砾

石层与钙结核;上部 52 m 为棕红色砂质黏土夹钙结核,部分

层位具水平层理。整个保德组沉积含 36层钙结核。通过野外

实地剖面观察,结合前人研究结果,可确定其地层时代为晚

第三纪保德组。该地区与师丹斯基在 1923年对“保德红土”

进行命名的标准地点保德冀家沟 [14 ]地区地层的结构特征一

致 ,甚至厚度也彼此相似 ,可以直接对比 (张云翔 1997)。陕

西府古老高川剖面的古地磁测量结果表明,该段沉积的绝对

年龄为 7. 4～ 5. 36 M a (张云翔等, 1995)。

前人对保德县路家沟上第三系中新统保德组地层剖面

进行了研究[14 ] ,该剖面厚 68. 2 m ,岩性可明显分为 3部分:

底部为砂砾石层; 中部棕黄色和浅棕红色黏土、层状钙质结

核,夹灰绿色黏土、灰白和棕黄色泥灰岩、淡水灰岩,及少量

粉砂,砂岩、粗砂透镜体,含有较丰富的哺乳类动物化石,上

部为棕红色黏土与棕黄色钙结核互层。可见路家沟与老高川

底部都有砾石层,只是老高川保德组上部岩性分层不明显。

3. 1. 2　杨家沟剖面

杨家沟剖面位于山西省保德县腰庄乡东南部,距离黄河

约 10 km ,该区地形为具基岩基座的黄土梁。黄土梁顶部有

厚达数十米厚的中晚更新世黄土,黄土与底部基岩之间可见

数十米厚的晚第三纪沉积。所研究剖面整个晚第三纪剖面经

实测厚 64. 5 m。顶部约 7. 1 m 颜色较红,且含铁锰膜,结合

层位,可推断为静乐组。下部 57. 4 m 为保德组,含 36层钙结

核。该区保德组可分为三部分,底部 11. 4 m 为深红色含铁锰

膜黏土,夹 5～ 6层钙结核,中部 30 m 为棕红色粉砂质黏土

与钙结核互层,部分层位具水平层理,并夹 3层砾石层。上部

14m 为棕红色黏土夹多层钙结核。该区保德组与保德县路家

沟保德组分类基本一致,可以直接对。

3. 1. 3　炭峪沟剖面

炭峪沟剖面位于山西省保德县桥头乡东南部,距离黄河

15 km 左右,该区地形为具基岩基座的黄土梁。黄土梁顶部

有厚达数十米的更新世黄土,黄土与底部基岩之间可见数十

米至百米厚的晚第三纪沉积。整个剖面地层如下:

表 1　剖面地层特点

序号 特　　　　　　　点 厚度öm

1 上部棕红黏土夹 3层钙结核; 下部为夹含钙结核的黄土 ,黄土裂隙发育 9. 1

2 深红黏土,夹 9层钙结核, 中部夹一层 60 cm 暗棕红黏土 14. 6

3 红色黏土夹 3层钙结核 4. 23

4 巨厚深红黏土,夹 5层钙结核。底部含有一巨厚钙结核,厚度可达 1 m ,钙质纯 23. 65

5 棕色黏土、棕红色黏土与钙结核互层。钙结核共 5条,钙质纯。中下部可见绿色水平层理 8. 8

6 棕红、深棕红色黏土。中上部夹一层质特纯钙结核;中下部夹一 15 cm 水平钙板,板状钙结核棕红色,质纯 4. 85

7 上部灰色砾石层;下部棕红色砂质钙板,可见水平层理 0. 3～
0. 8

8 上部具水平层理棕红色黏土,夹 2～ 3层薄而质地不纯钙结核;下部棕红色黏土,黏土底部有一层厚 15 cm 的钙板 3. 17

9 棕红黏土夹 9层棕红色钙结核,中下部 2条钙结核略带灰绿色 9. 3

10
具水平层理的棕红色黏土。顶部和底部各有一厚约 30 cm 的红色黏土; 中部夹一层钙质不纯的钙结核,其下部有一薄
层钙板 4. 3

11 棕红黏土夹 4层钙结核。顶部为棕红色砂砾石层和水平层理发育的棕红色粉砂质黏土,砾石砾径小 6

12
含铁锰膜棕红色、红色黏土,中部夹多层钙结核 (至少 6层) ,部分红黏土具水平层理且钙质胶结。在附近可相变为巨厚
灰色砾石层,砾石直径小,含少量直径 5～ 10 cm 大砾石

10. 75

　　 (灰绿色)基岩。

　　根据岩性和层位推断顶部 9. 1 m 为午城黄土,其余部分

为晚第三系。该区晚第三纪剖面厚 90. 2 m ,可分为上下两部

分,上部 42. 5 m ,土色明显鲜红,为静乐组,含 17层钙结核。

底部 47. 7 m 颜色棕红, 由岩性和层位可知为保德组, 含 35

层钙结核。保德组可再分为 3部分:底部 10. 7 m 为砂砾石层

夹棕红黏土; 中部 24 m 板状、层状钙结核与水平层理钙质胶

结浅棕红黏土互层,夹 2层砾石层; 上部 10 m 为棕红色黏土

与棕黄色钙结核互层,可与路家沟或杨家沟直接对比。

3. 2　区域晚第三纪地层对比

通过层位和岩性组合,对所选剖面进行对比 (图 2)。钙结

·221· 水 土 保 持 研 究 第 10卷



核作为该区晚第三纪特殊岩性,因其形成与区域气候状态关

系密切, 故根据其作用结果的区域一致性或相似性[3 ] , 可以

作为地层对比重要依据之一。另外,保德组和静乐组岩性的

明显差别以及保德组在该区可分成 3部分的特点,也有助于

进行地层对比。

1. 离石黄土　2. 午城黄土　3. 深红色黏土　4. 棕红色黏土　5. 钙结核层　6. 板状钙结核

7. 粉砂　8. 砾石层　9. 水平层理灰绿色黏土　10. 粉砂质黏土　11. 水平层理棕红黏土　12. 基岩

图 2　晋陕蒙地区晚第三纪地层关系剖面地比

　　研究区内保德组属于最早的晚新生代沉积。中新世晚

期,普遍发育保德组。其中杨家沟剖面和老高川剖面都含有

36层钙结核,且厚度相当,说明可能为连续沉积。而炭峪沟

剖面含 35层钙结核,可能为钙质不纯而分层模糊所致。其地

层厚度比其它两处薄约 10 m ,但考虑结核形成气候状态具

有区域性特征 ,因此其作用的结果也会有大面积的一致性

或相似性[3 ],推测炭峪沟剖面保德组可能为连续堆积,地层

厚度小可能为沉积时地貌部位和沉积物物质组成所影响。晚

中新世早期,研究区保德组开始沉积。沉积了一套厚 5～ 10

m 的见于基岩之上的灰色砾石层。砾石成分以石灰岩为主,

分选和磨圆较好,砾石直径一般不超过 10 cm , 有的地区已

经胶结。砾石为典型的河流相沉积。部分地区相变为夹多层
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钙结核的深红色含铁锰膜红黏土 (如炭峪沟)。有的地区沉积

深红色富含铁锰膜黏土。这套砾岩沿现代黄河一级支流冲沟

断续分布,根据砾石的分布和产状所反映的古水流来看,当

时的水流基本与现在一致。这一套砾石层所反映的古水系特

征,对于研究该区水系的演化有重要意义。晚中新世晚期,杨

家沟地区为棕色砂质黏土与红黏土,砾石层较多,且含化石

层。老高川地区基本无砾石层。而炭峪沟地区含砾石层比杨

家沟地区少。主要是棕红黏土与红黏土,也含化石层。砾石层

上部主要是棕红色、黄红色砂质、粉砂质黏土, 夹多层钙结

核,厚度大约 40 m ,在杨家沟和老高川地区可达到 50多m。

各地区厚度主要受沉积时地貌部位影响而产生差异。上新世

时期,深红黏土 (静乐组)厚度分布极为不均匀,很多地方被

剥蚀,其中炭峪沟最全,厚 40余m ,其次为杨家沟和老高川,

厚 7～ 10 m ,上新世晚期基本都未见砾石层。炭峪沟静乐组

厚度可达 43 m ,为研究区静乐组厚度最大的地点。因老高川

静乐组上部缺失,鉴于炭峪沟剖面静乐组完整性好,如能做

古地磁研究,将对研究该区晚第三纪沉积有重要意义。

4　区域地貌演化史

上中新统沉积以前的基岩面即为盆地中的黄土丘陵的

基岩基座面。该基岩面起伏不大,整体上基岩面因构造起伏

由两侧向黄河逐渐降低。因东西两侧距离较大,导致中部分

别比靠近吕梁山一侧低 200 m 左右,比西侧最高处低 100 m

左右。晚中新世以来的新构造运动 (包括盆地内的一些断裂

活动)加剧了基岩面的起伏。

晚第三纪初,喜马拉雅运动第二幕北东向挤压加速了北

西向的拉张活动,研究区开始形成盆地。进入中新世晚期,盆

地开始接受沉积。研究区内普遍沉积了一套厚 5～ 10 m 的冲

积相砾石层 (部分已胶结) ,有的地方相变为一套深红色含铁

锰膜的并夹多层钙结核的红黏土。厚度大致与砾石厚度相

当。说明晚中新世早期,气候出现短暂的湿润,水系发育,从

砾石分布来看,基本与现代水系一致。说明中新世晚期已经

有了现代水系的雏形。

晚中新世晚期至中新世末,盆地进一步拗陷,堆积了保

德组中上部的一套棕红色夹多层钙结核黏土、粉砂质黏土。

各地厚度差异不大,府谷老高川地区、保德桥头公社一带最

厚可达 40 m 左右,黄河干流两岸及一级支沟两岸均可见出

露。此时地面相对比较平坦,河流继续发育。近河谷地区以棕

红色砂质黏土沉积为主,河间地沉积了以风成棕红色粉砂质

黏土为主的沉积。构成大面积的具有基岩基座的由含砾石和

层状钙结核的红黏土组成的塬状和梁状地形。上新世早期,

在保德组沉积基础上,继续沉积了静乐组,静乐组沉积厚度

差异很大,保德桥头地区炭峪沟剖面可见 43 m 之厚。而附近

杨家沟只可见大约 7 m 的沉积,老高川地区只可见大约 10

m 的沉积。由前人分析结果[4 ]和剖面观察可知,上述地区保

德组和静乐组为连续沉积。

进入早更新世,开始沉积午城黄土,午城黄土分布不广,

只在一些横切黄土梁的冲沟中出露,厚度也不大。早更新世

开始,盆地转为上升而遭受下切,至中更新世初,下切的深度

已经接近或超过晚新生代沉积的底面,许多地区沉积的静乐

组被剥蚀,有的地方已经切入基岩,地势起伏加大,形成起伏

的梁状地形。

中更新世和晚更新世,原来的梁状地形顶部和斜坡上都

沉积了离石黄土和马兰黄土,它们覆盖极广,中、上中更新统

黄土沉积,使原来和缓的梁状地形的高度增加了 50 m 以上,

而同时河谷下切深度加大,因而形成了今日所见的丘陵沟壑

地形。

5　结论与讨论

(1)本区地貌类型多样,可分为黄土地貌、流水地貌、山

地和沙地。主要地貌类型为具基岩基座的黄土丘陵,主要分

布在神池、五寨、岢岚、河曲、偏关、保德、府谷和神木大部分

地区。晚第三纪地层沉积前的基岩地面比较平坦,基岩之上

由晚第三纪以红黏土为主和第四纪以黄土为主的沉积地层

组成。不同地点由于侵蚀和沉积过程的不同,晚新生代地层

的连续性、沉积类型和厚度都存在明显差异。研究区最西部

地貌以沙地为主。最东部为吕梁山,可分为小起伏山地和中

起伏山地两种类型。区内的管涔山,宁静向斜两翼的芦芽山,

主要为裸露的震旦、寒武、奥陶系灰岩、石英岩组成的中高

山。基底或两翼有片麻岩及火山岩出露。本区冲积平原可分

为河谷冲积平原和山前倾斜冲积平原,河谷冲积平原主要分

布在区内黄河及其一级支流沿河地带,由冲积物质组成,地

面平坦。山前倾斜冲积平原主要发育在五寨二道河盆地周边

地带,由许多较大的洪积扇衔接而成。

(2)本区晚第三纪沉积类型为晚中新世保德组沉积和上

新世静乐组沉积。研究区保德组可以分为三部分: 底部为厚

5～ 10 m 灰色砾石层 (有的地区相变为深红色含铁锰膜黏

土) ,这套砾岩沿现代黄河一级支流冲沟断续分布,根据砾石

的分布和产状所反映的古水流来看,当时的水流基本与现在

一致。这一套砾石层所反映的古水系特征,对于研究该区水

系的演化有重要意义。中部棕黄色和浅棕红色黏土、层状钙

质结核,上部为棕红色黏土与棕黄色钙结核互层。晚中新世

晚期,杨家沟地区为棕色砂质黏土与红黏土,砾石层较多,且

含化石层。老高川地区基本无砾石层。而炭峪沟地区含砾石

层比杨家沟地区少。主要是棕红黏土与红黏土,也含化石层。

砾石层上部主要是棕红色、黄红色砂质、粉砂质黏土,夹多层

钙结核, 厚度大约 40 m , 在杨家沟和老高川地区可达到 50

多m。各地区厚度主要受沉积时地貌部位影响而产生差异。

上新世时期,在保德组沉积基础上,整和沉积了静乐组。静乐

组整体呈鲜红色。静乐组厚度分布极为不均匀,很多地方被

剥蚀. 上新世晚期基本都未见砾石层。

(3)上中新统沉积以前的基岩面即为盆地中的黄土丘陵

的基岩基座面。该基岩面起伏不大,整体上基岩面因构造起

伏由两侧向黄河逐渐降低。晚中新世以来的新构造运动 (包

括盆地内的一些断裂活动)加剧了基岩面的起伏。晚第三纪

初,研究区开始形成盆地。进入中新世晚期,盆地开始接受沉

积。研究区内普遍沉积了一套厚 5～ 10 m 的冲积相砾石层

(下转第 129页)
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关重要的. 这是因为以岩土体为实体和主体的工程地质环境

受动力地质作用等地质灾害的影响或潜在危害时, 有时会

从根本上动摇岩土体作为建筑物地基基础的土地工程能力

的基本功能. 稳定性和地质灾害的关系密切,因而也就成为

土地利用控制的重要依据之一。城市工程地质环境属性中的

稳定性分析和应获结果,本质上接近于城市地质灾害的判别

分析过程和所获得的结论。只是后者应更直接的结合土地利

用信息进行,旨在获取灾害造成的损失风险信息。

工程地质环境稳定性 (Stab ility of Engineering Geo logi2
cal Environm ent, 简称 SEGE )作为工程地质环境质量的综

合评价指标, 其表达式为 SEGE = f (S c, S g , S m ) , 式中

SEGE——建设地区工程地质环境稳定性; Sc——区域地壳

稳定性; Sg——建设地区地壳稳定性; Sm——工程场址岩土

体稳定[1 ]。

综上,在城市环境工程地质的评价中要注意社会性、经

济性和生态环境等三个方面。

(1)社会性目标——工程的稳定性与安全性。工程的稳

定性和安全性是工程成功的基本要求,要在工程寿命期内保

证工程的绝对安全,这是对社会公众负责的基准。自然,影响

工程稳定性的因素是多方面的,这里强调的是地基以及地质

环境条件。

(2)经济目标——工程效益。较好的工程效益是工程建

设的功能目标,它应包括经济和使用价值等方面的内容。

(3)生态学目标——生态环境的影响与协调。工程完成

后应成为自然环境的组成部分,不能破坏原有的生态环境,

甚至改善原生态环境,促使环境向和谐的方向发展。

事实上,上述三个方面的目标是相互关联、相互制约的,

应针对具体工程及环境具体分析。
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(部分已胶结) ,有的地方相变为一套深红色含铁锰膜的并夹

多层钙结核的红黏土。厚度大致与砾石厚度相当。晚中新世

晚期至中新世末,盆地进一步拗陷,堆积了保德组中上部的

一套棕红色夹多层钙结核黏土、粉砂质黏土。黄河干流两岸

及一级支沟两岸均可见出露。地貌为大面积的具有基岩基座

的由含砾石和层状钙结核的红黏土组成的塬状和梁状地形。

上新世早期,在保德组沉积基础上,继续沉积了静乐组,静乐

组沉积厚度差异很大,从数米到数十米不等。进入早更新世,

开始沉积午城黄土,午城黄土分布不广,厚度也不大,只在一

些横切黄土梁的冲沟中出露。早更新世开始,盆地转为上升

而遭受下切,至中更新世初,下切的深度已经接近或超过晚

新生代沉积的底面,许多地区沉积的静乐组被剥蚀,有的地

方已经切入基岩,地势起伏加大,形成起伏的梁状地形。中更

新世和晚更新世,原来的梁状地形顶部和斜坡上都沉积了离

石黄土和马兰黄土, 它们覆盖极广, 中、上中更新统黄土沉

积,使原来和缓的梁状地形的高度增加了 50 m 以上,而同时

河谷下切深度加大,因而形成了今日所见的丘陵沟壑地形。
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