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摘 要 金坪子堆积体位于金沙江河谷之中，处在“康滇地轴”的中部，类似一个大滑坡体。通过对金坪子堆积体的

数字高程模型( DEM) 、12 个钻孔、1 个平硐和 1 个竖井资料的分析，以及实地调查，对金坪子堆积体的沉积物进行沉

积学、年代学和岩石地层学等多学科的研究。金坪子堆积体由 12 层不同的沉积物和 8 个地貌单位组成，其中 1 ～ 9 层

为古金沙江河流相冲积物和坡积物、崩积物相混杂的堆积物，其堆积时间为 197 ～ 137 kaB． P． ; 10 ～ 12 层则为泥石流

相堆积物; 8 个地貌单元由金沙江下切形成。金沙江金坪子段在中更新世末期就已形成深切的高山峡谷地貌景观，已

到达现今的高度。晚更新世以来处在剥蚀抬升的均衡阶段，金坪子堆积体的发育过程主要受到构造和气候变化的影

响。197 ～ 137 kaB． P． 气候以冷干为主，堆积体形成了 Unite2、4、6 和 8 等四个钙质胶结层; Unite3、5、7 和 9 的沉积特

征，反映了金坪子堆积体堆积时期共和运动对其具有一定的影响。137 ～ 114 kaB． P． 为冷干向暖湿转变时期，河流下

切能力减弱，形成金坪子处的高水位。114 ～ 78 kaB． P． ，气候转暖期，降水增多，金沙江金坪子处快速深切; unit11c 中

泥石流堆积黏土含量高达 40%。78 ～ 41 ka． B． P． ，气候冷干形成阶地下部的蚀余堆积，40 ～ 30 kaB． P． 的大洪水造成

河流下切形成阶地。41 ～ 0 kaB． P． 为金沙江金坪子段继续深切阶段。
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0 引言

Flint 首次提出了用混杂堆积物( Diamicton) 或混

杂堆积岩( Diamictite) 来描述成因不明的堆积物［1］。
崔之久认为混杂堆积为: 粒经范围从黏土到漂砾，无

分选或弱分选，细粒物质填充在粗粒间隙，粗粒物质

是细粒基质中的陆缘碎屑沉积物，并提出了各种成因

类型的多指标判定原则和成因—环境判定原则［2］。
至今混杂堆积的研究得到了不断完善，对各种成因的

沉积物进行了研究，并发现其控制因素一般为构造运

动、气候变化和岩性等［3，4］。对于厚层的连续的混杂

堆积物的成因，以及所指示的环境意义，目前是环境

地质学界对于混杂堆积研究的重点［5，6］。因此利用

对混杂堆积体的研究，不但可以分析区域构造运动，

也可以分析区域古气候的变化。
晚更新世以来，金沙江河谷普遍发育了河流阶地

和一些堆积物［7 ～ 10］。金坪子堆积体是分布在金沙江

河谷中的多种成因堆积物的混杂堆积体，是三套分别

以老金沙江、古金沙江和现代金沙江为轴心的地貌体

系时空更替的产物［9］。本文对金坪子堆积体已有的

地貌分析的基础上，结合金坪子堆积体的沉积特征，

综合分析金坪子堆积体的形成过程，及其对青藏高原

东缘构造、气候的响应过程。

1 地质概况和研究方法

1． 1 地质概况

研究区位于云南高原的北部，扬子地台的西缘，

康滇菱形块体的中部，其东邻则木河—小江等断裂

带，南有普渡河断裂带，西为汤郎—易门断裂带，并有

金沙江断裂和德干断裂在其内相交( 图 1 ) 。河谷两

岸出露的地层，下部主要为震旦系白云岩、灰岩和下

元古界白云岩、灰岩，往上至山顶，依次出露寒武系、
奥陶系、二叠系、三叠系、侏罗系和白垩系，以及一些

不同时期的火山岩。研究区附近高原面海拔2200
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图 1 金沙江金坪子段地质和构造简图

Fig． 1 Simplified map showing geology and tectonics in the vicinity of Jinpingzi

～ 2 500 m，金沙江水位高程 800 ～ 820 m，高差1 380
～ 1 700 m，水面宽 200 m 左右，谷坡陡斜，倾角约 30°
～ 60°，属于中高山峡谷河段。晚更新世以来，该河段

发育四级阶地，峡谷内的平均下切速率为宽谷的 2 ～
3 倍，这可能是峡谷内的堵江事件，造成按阶地计算

的河流下切速率较高［8］。
金坪子堆积体位于云南省禄劝县北 80 km 的大

松树乡，金沙江河谷由东南向西南转折的凸岸，突兀

在河谷中，海拔 1 085 m 以下。北侧以硝沟为界，南

侧至角砾岩陡崖，体积约 6 × 108 ～ 7 × 108 m3。金江

断裂带的红山断层和梁子断层分别在金坪子堆积体

北侧和中部穿过，深刻的影响了堆积体的发育。金坪

子堆积体后面的山坡出露的岩石主要有前震旦系灰

岩、大理岩化灰岩和大理岩以及灰绿色千枚岩，堆积

体底部为前震旦系大理岩和大理岩化灰岩，而江边出

露的岩石主要为前震旦系灰岩和变质灰岩和震旦系

白云岩，及硅质条纹隐晶—粉晶白云岩( 图 2) 。
研究区属于典型的金沙江干热河谷，受西南季风

和东南季风影响较强，有明显的干季和雨季之分，年

平均气温可达 20℃左右，降水量在 800 ～ 1 000 mm，

平均年流量为 1． 2 × 1011 m3，平均年径流量为3 800
m3 /s［11］。谷坡下段植被以杂草灌丛为主，上段为针

叶林。
1． 2 研究方法

本文主要采用地貌、沉积和年代学的研究方法。
利用金坪子 1∶ 2 000 的地形图生成的数字高程模型

639 沉 积 学 报 第 29 卷



图 2 金坪子堆积体地质图

1． 第四系河流冲积层; 2． 第四系洪积层; 3． 第四系崩塌堆积层; 4． 第四系滑坡堆积层; 5． 第四系坡积层; 6． 震旦系灯影组灰、灰白色薄—中厚

层硅质条纹隐晶—粉晶白云岩; 7． 震旦系观音岩组灰色薄层白云岩，紫红色泥质粉砂岩; 8． 前震旦系落雪组灰色中—厚层灰岩、变质灰岩; 9．

前震旦系黑山组灰色厚层、中厚层灰岩、大理岩化灰岩，灰白色薄层状大理岩及灰绿色千枚岩; 10． 断层编号及产状; 11． 岩石产状; 12． 竖井及

编号; 13． 平峒及编号; 14． 钻孔编号; 15． 地质界线; 16． 剖面位置及编号

Fig． 2 Geological map of the diamicton in Jinpingzi and location of cross-section A—B

( DEM) 进行地貌分析，并利用野外调查和重矿物分

析进行验证。从 12 个工程地质钻孔中选取不同地貌

部位的 4 个深 160 ～ 300 m 钻孔，利用它们的编录、照
片在纵向上分析堆积体的沉积特征; 利用堆积体顶部

的 1 个深 20 m 的竖井分析堆积体上部的沉积特征;

利用堆积体下部的 1 个深 210 m 的平硐在横向上分

析堆积体的沉积特征。
在这些钻孔、平硐、竖井和不同的地貌单元上采

集 13 个 TL 样品、24 个重矿物样品。尽管热释光测

年技术有其自身的缺陷性，其误差在 10% ～ 20%，但

对晚更新世的河流沉积物堆积年龄的测定得到其他

独立的测年结果的支持［12］。TL 样品由国家地震局

地壳应 力 研 究 所 测 试，采 用 文 献 中 提 及 的 实 验 流

程［13］，测量对象是样品中的粗颗粒矿物集合体，使用

附加剂量法测量古剂量，年剂量根据核工业北京地质

研究院所测量的样品的放射性元素含量而定。根据

同一层位的年龄是否一致、同层位的年龄是否符合地

层层序来判断测年结果的可靠性［17］。重矿物在南京

大学分析，主要用于判断河流相沉积物和不同地貌单

元的性质。

2 地形地貌特征

金坪子堆积体凸在金沙江河谷中，呈弧形弯曲，

弧长约 2 350 m，似已将金沙江河道向左岸推移许多，

像是一个“大滑坡体”( 图 3) 。
金坪子对岸的陡崖可分为上、中、下三段，呈现阶

梯状，上段海拔 1 000 ～ 2 000 m，上接缓倾平台，该段

多发育有悬谷，由震旦系灯影组薄—中厚层硅质条纹

隐晶—粉晶白云岩组成; 中段海拔在 920 ～ 1 000 m，

坡度减缓大约 45°，悬谷在该段消失，由震旦系观音

岩薄层白云岩组成; 下段海拔在 920 m 以下至江边，

为直壁陡崖，由前震旦系落雪组灰岩和变质灰岩组

成，岩层向东北缓倾，江边发育倒石堆( 图 4a) 。
金坪子堆积体分布在海拔 1 085 ～ 800 m，其地貌

单元可以细分为上斜坡、坡麓坡积裙与泥石流扇、金
坪子古沟谷堆积平台、金沙江谷坡、金沙江阶地、现代
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图 3 金坪子河段河谷影像图

Fig． 3 Photograph of the Jinpingzi reach of Jinsha River

图 4 金沙江金坪子段河谷两岸地貌特征

a． 金沙江左岸的地貌特征; b． 金坪子堆积体地貌结构图

Fig． 4 Geomorphological characteristics of bank of the diamicton in Jinpingzi

金沙江滩地、金沙江离堆山和硝沟等八个部分 ( 图

4b) 。海拔 1 085 m 以上为一长斜坡，主要由前震旦

系白云质灰岩、浅变质灰岩和千枚岩组成，为顺向坡;

斜坡的下段具有古谷坡的形态特征，即具有明显的坡

折。坡麓泥石流扇和金坪子古沟谷堆积平台均位于

金坪子堆积体的平台上，海拔 1 075 ～ 1 085 m，主要

为洪积物和坡积物。金沙江谷坡分布在海拔 915 ～
1 075 m，主要为崩积物、坡积物、残坡积物以及洪积

物，角砾岩陡崖也属于金沙江谷坡的一部分。金沙江

阶地分布在海拔 870 ～ 915 m，由蚀余堆积、主流线相

堆积和漫滩相堆积组成，厚约 40 m 左右，蚀余堆积层

厚约 34 m，卵石层厚约 4 m，卵石层上的砂层只有约

1 m，河漫滩相堆积厚约 1． 6 m，上覆后生洪坡积物，

主流线相堆积物中砂层上部的 TL 的年龄为 41． 13 ±
3． 49 kaB． P．。现代金沙江滩地分布在海拔 840 m 左

右，主要为白云质灰岩、白云岩和角砾岩的岩块; 金沙

江离堆山在现代金沙江的岸边，海拔为 835 m，主要

为震旦系灯影组白云岩。硝沟为沿红山断层发育的

沟谷，主要为一些坡积物、洪积物和崩积物。

3 TL 测年分析

金坪子堆积体的钻孔、竖井和平硐中堆积物及堆

积体上金沙江阶地的测年数据见表 1。
JZK25 和 JZK23 中的第 1 套地层中的测年数据
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表 1 金坪子堆积体 TL 测年数据

Table 1 The TL date of the diamictin in Jinpingzi

野外编号 采样地点及样品岩性 样品年龄 /kaB． P．
KD-P2 堆积体上部金沙江阶地堆积物上部砂层 41． 13 ± 3． 49
KD-P1 堆积体上部金沙江阶地堆积物砾石层 38． 11 ± 3． 24
JPD1-1 JPD1 平硐内 63． 5 m 处，高程 830 m，黄褐色黏土，硬塑性 175． 00 ± 8． 70
J1 JPD1 平硐内 80 m 处，高程 830 m，灰褐色黏土 120． 80 ± 6． 00
J2-1 JPD1 平硐内 84． 5 m 处，高程 830 m，灰褐色黏土 180． 00 ± 9． 20
J6-1 JPD1 平硐内 140 m 处，高程 830 m，粉土夹碎砾及砂 157． 60 ± 7． 90
J5-1 JZK25 高程 777． 29 ～ 782． 49 m，粉土夹碎砾 55． 60 ± 2． 80
J5-2 JZK25 高程 754． 89 ～ 755． 89 m，粉质黏土夹碎砾 195． 00 ± 9． 70

JZK23-1 JZK23，高程 746． 98 ～ 752． 52 m 灰黄色、灰褐色黏土夹碎石，少量砾石 197． 70 ± 9． 90
JSJ3-1 JSJ3，高程 1074． 6 ～ 1075． 0 m 粉细砂夹砾石 137． 00 ± 6． 80
JSJ3-2 JSJ3，高程 1075． 8 ～ 1076． 2 m 杂色砾石 111． 20 ± 5． 80
JSJ3-3 JSJ3，高程 1076． 8 ～ 1077． 2 m 粉质黏土 123． 00 ± 6． 20
JSJ3-4 JSJ3，高程 1078． 8 ～ 1084． 2 m 粉质黏土夹砾石 115． 00 ± 5． 80
JSJ3-5 JSJ3，高程 1084． 8 ～ 1085． 2 m 碎石夹砂土 103． 00 ± 5． 10

分别为( 195． 00 ± 9． 70) kaB． P ( J5-2 ) 和( 197． 70 ±
9． 90) kaB． P( JZK23-1) ，可见金坪子堆积体开始形成

于 19 万年前，而 JPD1 中第 1 套地层的年代分别为

( 175． 00 ± 8． 70) kaB． P( JPD1-1 ) 和( 180． 00 ± 9． 20)

kaB． P( J2-1) ，但其堆积物和 JZK25 和 JZK23 中的第

1 套地层的相似，因此可以看出第 1 套地层形成历时

约 2 万 年。JPD1 中 硐 深 140 m 处 的 测 年 数 据 为

( 157． 60 ± 7． 90) kaB． P( J6-1 ) ，对应于 JZK25 第 3 套

地层。JSJ3 号竖井，井深 8． 6 ～ 9． 0 m 为碎石夹砂土，

TL 样测 年 为 ( 103． 0 ± 5． 1 ) kaB． P ( JSJ3-5 ) ; 井 深

14． 6 ～ 15． 0 m 为 粉 质 黏 土 夹 碎 石，TL 样 测 年 为

( 115． 0 ± 5． 8) kaB． P( JSJ3-4) ; 井深 16． 6 ～ 17． 0 m 为

粉质黏土夹碎石，TL 样测年为( 123． 0 ± 6． 2 ) kaB． P
( JSJ3-3) ; 井深 17． 6 ～ 18． 0 m 为杂色砾石，TL 样测

年为( 111． 2 ± 5． 8) kaB． P( JSJ3-2) ; 井深 18． 8 ～ 19． 2
m 为粉细砂夹砾石，TL 样测年为( 137． 0 ± 6． 8 ) kaB．
P( JSJ3-1) 。

金坪子堆积体的堆积速率随年代的不同有明显

的差别，大体可以分为三段，15 ～ 19 万年堆积速率为

1． 3 m /ka; 13 ～ 15 万年堆积速率为 135 m /ka; 13 万

年以来堆积速率为 0． 2 m /ka。造成堆积速率不同的

原因可能是: 1) 气候变化导致冲积物和坡积物量的

变化较大; 2) 构造运动导致河谷中堆积物增加。

4 沉积特征

根据金坪子堆积体上的钻孔 JZK19 ( a) 、JZK25
( b) 、JZK23 ( c ) 和 JZK5 ( d ) ，竖井 JSJ3 ( e ) 和 平 硐

JPD1( f) ，依据堆积物的成分、大小、包含物和胶结特

征，以及沉积构造，划分金坪子堆积体的层序( 图 5) 。
金坪子堆积体主要为冲积层或坡积层和角砾岩，在不

同的地貌部位岩性略有差异，具有不同的地层组合特

征( 图 6) 。
第 1 层( Unit 1) : 碎块石夹砾石、卵石、砂和黏土

碎块石和砾石成分主要为辉绿岩、变质灰岩、白
云岩和石英岩，有一定的分选，碎块石粒径 5 cm 左

右，砾石粒径 1 ～ 2 cm，棱角状，含量约 40% ; 卵石成

分主要石英岩和砂岩，粒径 2 ～ 5 cm，磨圆度较好，呈

浑圆状，含量较少，为上游的物质成分; 砂为中粗砂，

粒径 1 ～ 2 mm，含量约 60%，具水平层理，其重矿物

以黄铁矿和赤褐铁矿等一些铁的氧化物为主，含多种

多源矿物。其沉积特征和现代金沙江岸边的坡积物

和冲积物的混杂堆积相似，指示该套沉积物也为河流

相冲积物和坡积物的混杂堆积。
JZK25 号钻孔中孔深 217 m 处粉质黏土的 TL 年

龄为( 195． 00 ± 9． 70 ) ka． B． P． ，JPD1 号平硐中硐深

63． 5 m 处黄褐色黏土的 TL 年龄为( 175． 00 ± 8． 70 )

ka． B． P． ，JZK23 号钻孔中孔深 270 m 处灰褐色黏土

的 TL 年龄为( 197． 70 ± 9． 90) ka． B． P．。
第 2 层( Unit 2) : 角砾岩

角砾岩成分主要为白云岩、碎石碎屑，为近源物

质; 碎石碎屑粒径一般 0． 5 ～ 1 cm，棱角状，钙质胶

结，胶结致密。其重矿物组合比较单一，以碳酸盐类

矿物为主，含有多种常见的变质矿物。此层可能代表

了金沙江水位较低，坡积物在谷坡上经历较长距离搬

运，且经历了较强的风化，形成较小的碎石。
第 3 层( Unit 3) : 碎石夹零星卵石
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图 5 金坪子堆积体横剖面及钻孔位置图( 数字代表堆积体内部的层序)

Fig． 5 Cross-section A—B through the diamicton and location of boreholes，
silo and adit． The number indicate stratum

图 6 金坪子堆积体各钻孔剖面图

⑴灰岩; ⑵白云岩; ⑶千枚岩; ⑷断层角砾; ⑸砾石、卵石和黏土; ⑹角砾岩; ⑺钙泥质胶结;

⑻砾石; ⑼黏土夹砾石; ( 10) 黏土; ( 11) TL 年代采样点

Fig． 6 Vertical sequences displayed by borings on the diamicton in Jinpingzi．
Shown are lithologic log and condensed units ( numbers)
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碎石土夹碎石块及零星卵石，碎石成分主要为白

云岩、变质灰岩、千枚岩夹石英，粒径一般 2 ～ 8 cm，

呈棱角—次棱角状，微具层理，倾角 40°，结构松散;

块石成分主要为变质灰岩和千枚岩，粒径一般 15 ～
20 cm; 卵石成分主要为千枚岩和灰岩，粒径一般 2 ～
3 cm，磨圆度较好; 明显的具有坡积物和河流相冲积

物混杂堆积的特点，且水动力条件要比第 1 套地层要

弱; 其重矿物以稳定矿物和变质矿物为主，且稳定矿

物锆 石 呈 浑 圆 状，说 明 其 具 有 一 定 的 搬 运 距 离。
JPD1 号平硐中硐深 80、84． 5 和 140 m 处灰褐色黏土

的 TL 的 年 龄 分 别 为 ( 120． 80 ± 6． 00 ) ka． B． P．、
( 180． 00 ± 9． 20) ka． B． P． 和( 157． 60 ± 7． 90) ka． B． P．

第 4 层( Unit 4) : 角砾岩或钙泥质胶结

a: 角砾成分主要为灰白色、灰黄色石英质白云

岩、白云岩，角砾粒径一般 1 ～ 8 cm，呈棱角—次棱角

状，具有一定的分选性。局部见溶蚀孔洞，洞径一般

1 ～ 2 mm，说明角砾岩形成时有一定的溶蚀作用。
第 5 层( Unit 5) : 卵石、碎块石、黏土

卵石成分为硅质白云岩、白云质石英岩，磨圆度

中等，粒径均一，一般在 3 ～ 5 cm; 少量碎石成分为硅

质白云岩，粒径一般 3 ～ 7 cm，呈棱角—次棱角状，局

部具有层理，层面倾角 42°。黏土具有硬塑性。其沉

积特征说明该层沉积也为坡积物和河流相冲积物的

混杂堆积，且河流水动力条件类似第 1 套地层。
第 6 层( Unit 6) : 角砾岩

硅质、钙质胶结的白云岩碎石，碎石直径一般在

1 ～ 6 cm，呈棱角—次棱角状，分选性较差。局部见有

1 ～ 3 mm 溶蚀孔洞。
第 7 层( Unit 7) : 碎石、碎屑夹块石和少量砾石

碎石成分为白云质石英岩、白云岩，粒径 3 ～ 6
cm，碎石含量 60% 左右，呈棱角—次棱角状，碎石表

面具有溶蚀孔洞，溶蚀孔径 0． 3 ～ 0． 5 cm，且发育有

方解石晶体少量呈次圆状。
第 8 层( Unit 8) : 钙质、钙泥质胶结角砾

钙泥质胶结的石英岩、白云岩碎石碎屑，碎石直

径一般 1 ～ 3 cm 左右，含量约 50% ～ 55%，碎块石直

径一般 5 cm，含量 15% ～ 20%，呈棱角状，少量次棱

角状，说明角砾岩形成时，碎石搬运距离较小，且分选

性较差。
第 9 层( Unit 9) : 灰褐色黏土、砂夹碎石，卵石

砾石成分主要为白云岩、灰岩、千枚岩以及大理

岩，碎石直径一般 1 ～ 3 cm，次棱角状，在下部含量达

到 25% ～ 30%，微具层理，倾角 60°; 卵石直径 3 ～ 5

cm，次圆状，在上部含量达到 25% ; 砂为中粗砂，成分

较杂。从其沉积特征可以判断，金坪子堆积体的冲积

物和坡积物相混杂堆积的过程在该层结束。
第 10 层( Unit 10) : 碎块石层

碎块石成分为白云岩、灰岩和千枚岩，直径一般

6 cm，呈棱角状，少量呈次棱角状，说明碎石在坡地上

的搬运距离较短。该层夹有薄层黏土，可能是雨水在

斜坡上滞水，形成的沉积。
第 11 层( Unit 11) : 黏土夹碎石

碎石成分为白云岩、灰岩和千枚岩，粒径变化较

大，多为 2 ～ 20 cm，呈棱角状，含量达 60%，黏土含量

达 40%。该层为泥石流堆积。JSJ3 号竖井中井深

8． 6 ～ 9． 0 m 处碎石夹砂土的 TL 年龄为( 103． 00 ±
5． 10) ka． B． P． ，井深 14． 6 ～ 15． 0 m 和 16． 6 ～ 17． 0 m
处粉 质 黏 土 夹 碎 石 的 TL 年 龄 分 别 为 ( 115． 00 ±
5． 80) ka． B． P． 和( 123． 00 ± 6． 20) ka． B． P． ，井深 17．
6 ～ 18． 0 m 和井深 18． 8 ～ 19． 2 m 处粉细砂夹砾石的

TL 年龄为 ( 112． 20 ± 5． 80 ) ka． B． P． 和 ( 137． 00 ±
6． 80) ka． B． P．。说明泥石 流 相 堆 积 物 形 成 与 137
ka． B． P．

第 12 层( Unit 2) : 现代的坡积、崩积和洪积作用

形成的堆积物

金坪子堆积体的下部，主要为坡积物，成分主要

为硅质白云岩、白云岩和石英岩，直径一般 7 cm 左

右，呈棱角状，含量达 40%，碎屑直径一般在 0． 2 cm
左右，其含量达 60% ; 结构松散。

金坪子堆积体顶部沟谷中的堆积物主要为碎石

和黏土质粉砂，碎块石成分主要为白云岩、灰岩和千

枚岩，直径一般 4 ～ 7 cm，呈棱角—次棱角状，含量达

70% ～80%，其余为黏土质粉砂，其沉积特征说明该

层堆积物是坡积和洪积共同作用的堆积物。
金坪子堆积体顶部泥石流扇主要为粉砂质黏土

夹碎石，碎石成分主要为灰绿色千枚岩，直径变化较

大，多在 2 ～ 20 cm 之间，含量达 45%，其余为粉砂质

黏土。
金坪子堆积体的后缘为粗大岩体构成的崩坡积，

块石的主要成分主要为千枚岩和白云岩，直径超过

10 cm，岩块大小混杂，多呈棱角状，排列不规则。
碎石和粉细砂，碎石以为白云岩、石英岩为主，直

径在 1 ～ 7 cm 之间，呈棱角状; 粉细砂结构松散，具有

层理。其沉积特征说明该层为坡积物和冲积物相混

杂堆积的特点。
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5 讨论

依据金坪子堆积体的沉积、地貌和年代特征，以

及堆积体对岸的地貌特征，结合金坪子堆积体上游 2
km 处凹嘎阶地的沉积、地貌和年代特征，恢复了金坪

子堆积体的形成过程，探讨其对构造、气候的响应过

程。
5． 1 堆积过程( 197 ～ 137 ka． B． P． )

中更新世元谋运动后，青藏高原东缘进入相对稳

定的构造环境［14］，但金沙江大约在此时间内贯通［7］，

金沙江深切河谷开始发育。红山断层和梁子断层交

汇处的金坪子则在金沙江贯通后发育形成深槽，深槽

底部海拔约 740 m。现今金沙江金坪子处河床海拔

约 770 m。这说明中更新世末期，金沙江金坪子段就

已形成高山峡谷的地貌景观。晚更新世以来，金沙江

在该处仍没有下切到原有的高程，说明青藏高原东缘

整体隆升幅度不大。也有研究表明青藏高原东缘在

10 ～ 15 Ma． B． P 就已隆升到现在的高度［15］。晚更新

世以来，青藏高原东缘处在剥蚀隆升的阶段，金坪子

堆积的发育过程更多的可能受到气候变化的影响。
云南高原在 197 ～ 157 ka． B． P． 处于相对构造稳

定时期，气候处于相对冷干时期，气温比现今低 6℃，

且波动频繁［16，17］。冷干的气候有利于岸坡上崩落的

岩块风化后再次风化，产生较多的细小碎石，并在长

斜坡上运移到深槽底部沉积，故第 1 层内碎石直径一

般在 1 ～ 2 cm，个别达 5 cm。而 JPD1 硐深 21． 5 ～
33． 0 m处的直径近 12 m 巨大白云岩石块为崩塌残留

的岩块。同时，冷干的气候有利于岸坡上部的针叶林

下移，起到固定岸坡物质的作用，深槽中堆积厚度较

小，而随气候的波动，碎石在深槽内堆积后也略具层

理。JZK25 的 Unit1 中碎石含量为 40%，粗砂含量为

60%，说明 JZK25 位于金沙江河床边部; JZK23 的 U-
nit1 中碎石含量尽为 5%，其余主要为粉砂和细砂，说

明 JZK23 可能位于当时金沙江河床的心滩。岸坡和

河槽沉积较厚，而河床边部沉积较薄。
0． 17 ～ 0． 14 MaB． P 则是海洋氧同位素( MIS) 6

的冷期［16，17］，碎石强烈风化成碎小石块，针叶林的下

移造成碎石运移速率较慢，碳酸岩碎石在淋溶和蒸发

作用下形成角砾岩。角砾岩在河床附近沉积通量较

大，可能由于金沙江干热河谷的特征造成岸坡下部堆

积物易胶结。
157 ～ 137 ka． B． P． ，青藏高原东缘经历了一次显

著的构造运动———共和运动［16，18，19］，山体强烈隆升。

JPD1 硐深 66． 2 ～ 79． 5 m 处直径近 13 m 的白云岩岩

块说明当时崩塌作用较强。Unit3 中碎石的直径主要

集中在 5 ～ 8 cm 和 15 ～ 20 cm 这两部分，且多棱角—
次棱角状，也说明当时构造隆升后，岸坡碎石在崩落

后经历较快速的运移和堆积，再次的物理风化较弱。
而随着构造活动趋于稳定，河床和岸坡中堆积碎石的

直径也逐渐较小，如 Unit5、Unit7、Unit9 中碎石的直

径分别为 3 ～ 5、3 ～ 5 和 1 ～ 3 cm，且碎石的磨圆度逐

渐增加。同时，由于山体的构造隆升，157 ～ 137 ka．
B． P． 金坪子堆积速率也最高，其中 Unit3 和 Unit4 沉

积厚度分别为 32 m 和 62 m，说明山体隆升的最初阶

段，河床和岸坡上堆积的碎石无论是直径还是通量方

面都是最大的，随着构造趋于稳定，碎石的直径和通

量都逐渐变小。Unit4、Unit6 和 Unit8 的角砾岩沉积

特征也反映了构造作用对河床和岸坡沉积物质的影

响，同时也指示了 157 ～ 137 ka． B． P． 出现了三次较

为冷干的时期。
金坪子堆积体在堆积的同时，金沙江主泓线也不

断的向左岸偏移，其原因可能为金沙江断裂不断的右

旋走滑，金沙江沿德干断裂侵蚀。
5． 2 高水位( 137 ～ 114 ka． B． P． )

据 JZK5 中 Unit9 的沉积特征分析，古金沙江最

高水位曾达到海拔 1 055 m。据凹嘎阶地发育特征，

其 T5 阶地为侵蚀阶地，后被次生风成堆积覆盖［13］。
同时，受水位控制，金坪子对岸岸坡发育悬谷。造成

高水位的原因可能为: 1) 山体隆升后，金沙江从四川

盆地开始溯源侵蚀，其裂点还没有上溯到金坪子; 2 )

该时期处于 MIS6 向 MIS5 转变的时期，气候变化导

致岸坡植被覆盖率降低，入江物质增多，河流下切能

力减弱。
5． 3 下切时期( 114 ～ 78 ka． B． P． )

由于没有获得金坪子堆积体表层金沙江阶地开

始形成的年代，以及凹嘎 T2 开始形成的年代，但依据

构造相对稳定的时期，河流阶地的发育多受气候变化

的影响［20 ～ 22］，依据区域气候的特征来大体推断金坪

子堆积体下切的时代。140 ～ 78 kaB． P 属于暖段，气

温比今高 4． 5℃，78 ～ 10 kaB． P 属于冷段，气温比今

低 4． 5℃［16，17］，所以我们将 T2 阶地开始形成的年代

定为 78kaB． P．。114 ～ 78 kaB． P． ，气候转暖期，降水

增多，金沙江水动力增强，且溯源侵蚀的裂点可能上

溯到金坪子，故而造成该事情金沙江在此快速下切。
同时由于金江断裂的不断左旋走滑，河流不断侵蚀左

岸，形成不对称河谷，且河流的快速下切。气候的转
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暖也使金坪子堆积体后缘植被覆盖率增加，基岩风化

减弱，使得 Unit11 中泥石流堆积黏土含量高达 40%。
5． 4 阶地发育( 78 ～ 41 ka． B． P． )

阶地的下部为蚀余堆积，说明阶地在形成是气候

转冷，河流水动力减弱，岸坡物质入江后多堆积在河

床。阶地上部为叠瓦状卵石层和砂层，卵石直径一般

在 6 cm 左右，大者达 20 cm，而砂层中也质地较纯，无

本地碎石混入，这和现在的金沙江岸边的坡积物和冲

积物相混杂的堆积完全不同，说明当时金沙江经历了

一次大水过程，河流流量的增加不仅带来了大量的外

来卵石，也造成金沙江下切形成阶地。此时期的大洪

水在长江三峡坝址区的深槽中也得到验证［23］，进一

步说明了 40 ～ 30 kaB． P． 中国大陆的暖湿气候［24］。
5． 5 继续深切阶段( 41 ～ 0kaB． P． )

41 kaB． P． 以来，金沙江继续深切，且深切幅度较

大，并下切到古金沙江的基岩岸坡以下，形成离堆山，

金沙江左壁也形成直壁陡崖，其原因可能为云南高原

在共和运动后，造成金沙江的次级构造裂点或岩性裂

点上溯到金坪子，使得下切加强。
而现代金沙江河谷中厚约 20 m 河床堆积则可能

是由于全新世气候转暖，河谷中干热气候增强，岸坡

上针叶林上移，入江物质增多，形成现今河床堆积。

6 结论

通过金坪子堆积体的 DEM、钻孔、平硐和竖井资

料的分析，以及实地调查，金坪子堆积体可以分为上

斜坡、泥石流扇、金坪子古沟谷堆积平台、金沙江谷

坡、金沙江阶地、现代金沙江巨砾岩块滩地、金沙江离

堆山、硝沟沟谷等 8 个地貌单元和 12 层层序，其中其

中 1 ～ 9 层为古金沙江河流相冲积物和坡积物、崩积

物相混杂堆积的层序，其堆积时间为 197 ～ 137 kaB．
P． ; 而 10 ～ 12 层则为泥石流相堆积物。

中更新世末期，金沙江金坪子段就已形成深切的

高山峡谷地貌景观。晚更新世以来，金沙江在金坪子

段并没有下切到中更新世末期的高程，可能说了青藏

高原东缘在中更新世末期就已到达现今的高度，并处

在剥蚀抬升的均衡阶段。晚更新世以来，金坪子堆积

体的发育过程主要受到构造、气候变化的影响。云南

高原在 197 ～ 157 ka． B． P． 处于相对构造稳定时期，

气候处于相对冷干时期，岸坡上部的针叶林下移，金

沙江河谷内堆积物较少，谷坡上坡积物经历多次风化

形成较细的碎石，且经长距离搬运，形成层理。0． 17
～ 0． 14 MaB． P 则是 MIS6 的较冷时期，碳酸岩碎石在

谷坡上在淋溶和蒸发作用下形成角砾岩。157 ～ 137
ka． B． P． ，青藏高原东缘经历了一次显著的构造运

动—共和运动，山体强烈隆升。金沙江谷坡上堆积了

直径 13 m 的巨大岩块，岸坡上堆积较多粒径 5 ～ 20
cm 的碎石，分选差。随着构造活动趋于稳定，河床和

岸坡中堆积碎石的直径也逐渐较小，磨圆度逐渐增

加。构造活动不仅影响了沉积物的粒径，而且也形成

较大沉积通量。三层角砾岩指示了 157 ～ 137 ka． B．
P． 出现了三次较为冷干的时期。137 ～ 114 ka． B． P． ，

气候由冷干向暖湿转变时期，气候变化导致岸坡植被

覆盖率降低，入江物质增多，河流下切能力减弱，金坪

子处河谷被堆积充填，金沙江水位曾达到海拔 1 055
m。114 ～ 41ka． B． P． ，气候转为暖湿，金沙江水量增

加，金坪子处快速深切。40 ～ 30 kaB． P． ，中国大陆的

暖湿气候，发育形成阶地。41 kaB． P． 以来，金沙江继

续深切，且深切幅度较大，并下切到古金沙江的基岩

岸坡以下，形成离堆山，
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The Response of Geomorphological Process of the Diamicton in Jinpingzi
in Jinsha River to Neotectonics and Climate Change of Easten Tibet

XU Qin-mian1 YANG Da-yuan2 GE Zhao-shuai3

( 1． Tianjin Institute of Geology and Mineral Resources，China Geological Survey，Tianjin 300170;

2． Department of Urban and Resources Sciences，Nanjing University，Nanjing 210093;

3． School of City and Environmental，Xuzhou Normal University，Xuzhou，Jiangsu 221116)

Abstract The diamicton of Jinpingzi，which looks like a slide according to morphological character，lies on the
Kangdian tectonic zone． It is a composite diamicton that formed due to several dynamic actions at the different peri-
ods，and is a product of three geomorphic systems i． e． the ancient Jinsha river，the old Jinsha river and the modern
Jinsha river ，which occurred alternately．
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According to the DEM of the diamicton of Jinpingzi and the field investigation，there are eight geomorphic units
in the diamicton of Jinpingzi，which are the upside slope，the debris flow fan，the accumulational flatform on palae-
ogully of Jinpingzi，the valley slide of the Jinsha river，the terrace of the Jinsha river，the beach face composed of
boulders and rock masses，the meander core and the Xiaogou gully． The TL age of the terrace in the surface of the
diamicton of Jinpingzi is ( 41． 13 3． 49) kaB． P． ．

The multidisciplinary study ( sedimentology，chronology，lithostratigraphy) of the sediment of the dill of the land-
form suggests that the diamicton of Jinpingzi is composed of twelve stratums． The stratums form the first to the ninth
are composed of colluviums，alluviums and slope wash，while the others are composed of debris flow．

According to geomorphologic and sedimentologic characters of the diamicton of Jinpingzi，we can conclude that
there are three geomorphologic processes，which are accumulation and sidesway( 197 ～ 137 kaB． P． ) ，divagation and
incision( 137 ～ 41kaB． P． ) and intensity incision( 41 ～ 0 kaB． P． ) ． Finally the meander core formed after the deeply-
incising of Jinsha river，and the cliff of the breccia formed．

The Alpine Gorges has been formed during Late Medio-Pleistocene in the Jinpingzi reach of Jinsha river，and has
reached the modern attitude． During Late Pleistocene，the uplift of the study area is driven by erosional unloading，

the development of dicmicton in Jinpingzi has been effected by climate change． 197 ～ 137 ka B． P． ，which was a rela-
tively cold-dry period，the breccias of unit 2，4，6 and 8 had formed，the sedimentary characteristics of unit 3，5，7
and 9 had form by effect of Gonghe tectonic movment． When the period changed from MIS6 to MIS5，fluvial incision
dynamics descended，and higher water level had formed during 137 ～ 114 ka B． P． The Jinsha River had incised in-
tensively during 114 ～ 78 ka B． P． because fluvial dynamics of the older Jinsha River increased under the warm-wet
climate． The main body of terrace is composed of fluvial lag which had been formed in cold-dry period in 78 ～ 41 ka
B． P． ，the upper terrace is composed of imbricate gravels and sands which had been formed in an inundation period in
41 ka B． P． The Jinsha River has penetrated the diamicton and into the bedrock，then the meander core and the cliff
opposite to the diamicton have formed since 41 ka B． P．
Key words diamicton; the late middle Pleistocene; geomorphological process
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