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金沙江其宗河段河谷演化及其工程效应
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摘　要:金沙江其宗河段实地调研揭示:该河段共发育Ⅳ级阶地 , 其中Ⅳ级阶地卵砾石比Ⅲ级阶地的风化程度强

得多;测年显示Ⅳ级阶地形成年代距今约 80 ～ 90ｋａ, Ⅲ级阶地形成距今仅 40 ～ 50ｋａ, 取自 ｚｋ204钻孔下部炭化木

的 14Ｃ测年为 45ｋａ,这表明Ⅳ级阶地形成后 , 河谷一直下切到基覆界面 , 回填加积至现今Ⅲ级阶地的高度 , 然后又

重新下切 , 形成Ⅲ级 、Ⅱ级及Ⅰ级阶地 , 在形成程式上与川西河谷演化有较为明显的差异。由于河床覆盖层中 、下

部形成于晚更新世 , 具有超固结效果 , 不但承载力高而且不具有液化性。
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中图分类号:Ｐ642, Ｐ931　　　　　　文献标识码:Ａ

　　金沙江其宗河段(其宗水电站上下坝址区河

段)位于青藏高原与云贵高原接壤的斜坡过渡地

带 ,处于哈巴雪山与云岭之间的金沙江峡谷 。该河

段层状地貌发育 ,地质记录保存较全 ,研究该河段河

谷演化特征 ,对探讨该河段河谷演化的形成过程 ,其

与金沙江石鼓湖等河段发育及青藏高原的隆升关

系 ,河谷演化对水电工程边坡 、坝基稳定性及库岸稳

定等具有十分重要的科学和实践意义 。

1　层状地貌特征

根据杨嘉宝等研究表明 ,晚第三纪以来 ,滇西北

地区经历了上新世末至早更新时期的一级夷平面作

用 ,第四纪早更新世至晚更新世快速隆升导致的断

块差异升降 、统一高原面解体 ,以及中晚期更新世间

歇性快速下切三个大的演化阶段
[ 1, 2]
。

区域一级夷平面海拔 4 000ｍ左右
[ 1]
,随着河

谷的下切 ,沿金沙江两岸发育多级剥夷面 ,如区内

3 800ｍ, 3 200ｍ, 2 700ｍ, 2 300 ～ 2 400ｍ剥夷面

及河流阶地(图 1)。其宗上下坝址河段内分布有四

级河流阶地(图 2),其中 Ⅰ 、Ⅱ级阶地保留较完整 ,

Ⅰ级阶地高出河面约 7 ～ 12ｍ, Ⅱ级阶地高出河面

约 20ｍ, Ⅰ 、Ⅱ级阶地宽 100 ～ 500ｍ,多为村镇 、农

田 ,如左岸的昌觉村 、春独村 ,右岸的其宗村;ＩＩＩ级

阶地拔河 30 ～ 35ｍ,分布于徐卡 、外塔城 ,在小村上

游侧也有局部残留 ,总体而言ＩＩＩ级阶地以卵砾石颗

粒支撑为主 ,砂级充填物少 ,阶面多倾斜 ,破坏较为

严重;ＩＶ阶地分布较为零星 ,仅在徐卡西侧见及 ,拔

河 75 ～ 80ｍ,阶面倾斜 ,卵砾石及砂风化严重 。

ＩＶ阶地与 2 300 ～ 2 400ｍ剥夷面之间在测区

范围内未发现阶地 ,仅在其宗西陀螺顶(2 200ｍ)、

龙渣阁(2 200 ～ 2 300ｍ)等见剥夷面(图 3、4)。

2　河谷演化

金沙江其宗河段河谷演化经历了上新世的准平

原 ,第四纪早更新世断块的差异升降导致统一高原

面解体 、中晚期更新世的间歇性快速下切后形成现



今河谷层状地貌
[ 1-3]
。

为了客观揭示其宗水电站坝址区河段河谷演

化 ,对该河段层状地貌上的组成物质进行了系统取

样 ,分别做了电镜扫描(表 1)及ＥＳＲ测年(表 2)。
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表 2　其宗河段剥夷面 、阶地及河床覆盖层测年

Ｔａｂｌｅ2　Ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ-ｐｌａｎａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ,ｔｅｒｒａｃｅａｎｄｒｉｖｅｒｂｅｄｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｄａｔｉｎｇｏｆＱｉｚｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

高程(ｍ) 取样位置说明 古剂量(Ｇｙ) 年剂量(ｖｍＧｙ) 年龄(×104ａ)

2 400 河段右岸 2 400ｍ高程平台处粘土样 16ＡＢ13　1 875.0 6.53 28.7±2.9

2 230 上坝址右岸垭口 2 230ｍ灰岩钙化物样 5ＡＢ2　 531.3 3.73 14.2±1.4

2 200 河段 2 200ｍ高程平台处粘土样 15ＡＢ12　867.8 6.47 13.4±1.3

2 000 下坝址篮球场下游Ⅳ级阶地阶坎样 9ＡＢ6　 658.5 7.22 9.1±1.0

1 925
上坝址右岸Ⅲ级阶地粉砂透镜体样 7ＡＢ4　 317.9 6.99 4.5±0.4

下坝址篮球场处Ⅲ级阶地最上层粉细砂样 6ＡＢ3　 244.6 5.78 4.2±0.4

1 912 下坝址Ⅲ勘线ｚｋ214钻孔右岸Ⅱ级阶地阶坎样 10ＡＢ7　 136.8 5.44 2.5±0.3

1 905
下坝址Ⅰ勘线右岸Ⅰ级阶地卵砾石夹砂样 8ＡＢ5　 58.5 5.32 1.1±0.1

下坝址Ⅲ勘线ｚｋ214钻孔右岸Ⅰ级阶地阶坎样 11ＡＢ8　57.1 5.21 1.1±0.1

1 857 下坝址ｚｋ02钻孔 48ｍ细砂样 03Ａ19　19.8 2.20 0.9±0.1

1 813 下坝址Ⅲ勘线ｚｋ204钻孔 87ｍ粉细砂样 06Ａ20　163.2 6.78 2.8±0.3

1 771 下坝址Ⅲ勘线ｚｋ204钻孔 116.06 ～ 116.16ｍ样 12ＡＢ9　 212.6 4.09 5.2±0.5

1 769 下坝址Ⅲ勘线ｚｋ204钻孔 118.9 ～ 119.0ｍ样 13ＡＢ10　330.3 6.61 4.9±0.5

　　测试单位:成都理工大学四川省 “地学核技术 ”重点实验室ＥＳＲ测年

　　通过对其宗水电坝址区河段层状地貌的调研 ,

该河段河谷Ⅳ级阶地与 Ⅲ级阶地风化程度差异大 ,

Ⅳ级阶地的风化程度较Ⅲ级阶地要严重得多。从电

镜扫描结果可以看出 ,除Ⅰ级 、Ⅱ级阶地及河漫滩石

英颗粒形貌溶蚀相对较轻外 ,其他样品普遍都有明

显的溶蚀及结晶现象 ,表明谷底堆积物 、Ⅲ级及其以

上阶地或层状地貌中石英经历了较长时间的风化作

用 ,应为晚更新世或中更新世晚期的堆积;ＥＳＲ测年

结果也有较大差别 , Ⅳ级阶地形成年代约距今 80 ～

90ｋａ, Ⅲ级阶地形成距今仅 40 ～ 50ｋａ,下坝址 Ⅲ勘

线ｚｋ204钻孔 116 ～ 119ｍ距今为 49 ～ 52ｋａ,对下坝

址ｚｋ204钻孔下部炭化木的
14
Ｃ测年为 45ｋａ。由以

上测年表明 ,河谷基覆界面附近覆盖层测定年龄早

于 Ⅲ级阶地 ,而晚于Ⅳ级阶地 ,由此说明其宗水电坝

址河段河谷在Ⅳ级阶地形成后 ,一直下切至基覆界

面 ,回填加积至Ⅲ级阶地的高度 ,然后又重新下切 ,

形成现今Ⅲ级 、Ⅱ级及 Ⅰ级阶地地貌 ,且河谷下切并

未切穿回填加积层;该河段在形成程式上与川西河

谷在末次冰盛期堆积回填 ,并在后期重新下切形成

Ⅱ级 、Ⅰ级及正常河床相堆积
[ 5]
有较为明显的差

异 。

从下坝址ｚｋ02、ｚｋ204钻孔样测年与下坝址右

岸 Ⅰ级 、Ⅱ级 、Ⅲ级阶地测年对比分析 ,其宗坝段河

床覆盖层形成具有不对称内叠阶地的特点 ,即在下

坝址具有从右岸到左岸 ,从谷底到河面 ,河床覆盖层

形成从晚更新世※全新世 ,逐渐变新。通过对河床

钻孔覆盖层组成鉴别 ,其组成成份较复杂 ,分别堆积

了冰水河床相 、洪积 、泥石流堆积 、崩积 、漫滩堆积 、

河床相堆积等物质 ,其古气候环境也经历了末次冰

期副冰期 、间冰段 、冰盛期到冰后期不同气候环境 。

从本次在坝区河段采取的层状地貌测年 ＥＳＲ

及石英颗粒电镜扫描结果并结合区域研究成果综合

分析可知 ,第四纪初期开始(距今约 2.4Ｍａ),受印

度板块的强烈推挤 ,青藏高原缩短加剧 ,内部块体开

始差异抬升 ,从而导致统一高原面解体 ,进入差异抬

升阶段。在滇西北地区的具体表现是众多的盆地如

丽江 -鹤庆盆地 、大理盆地和较大规模的内流河形

成 ,在河流的谷坡形成多级剥夷面 ,如区内 3 800ｍ、

3 200ｍ及 2 700ｍ剥夷面 。进入中更新世 ,断块差

异活动进一步加剧 ,并形成一些新的湖盆 ,红岩水电

站坝址及龙坝水电坝址钻孔资料揭示 ,河床覆盖层

底部为山间盆地近源类磨拉石堆积与静水沉积 ,由

块碎石混杂粘土与粘土层构成 ,在龙蟠一带该层被

中更新世冰碛物覆盖 ,表明石鼓古湖在中更新世早

期雏形已经形成
[ 5]
。

文献
[ 5]
研究揭示 “在云南石鼓`长江第一湾 '附

近河段两岸发现了多处典型的第四纪湖相沉积物露

头 ,它们构成了金沙江第 Ⅱ 、Ⅲ、Ⅳ级阶地的基座 。

热释光(ＴＬ)和Ｕ系法年龄测定及磁性地层学研究

结果表明 ,该套湖相沉积物中上部的年龄为 243.3
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～ 88.0ｋａＢＰ,属于中更新世晚期至晚更新世早期 。

从本次其宗河段层状地貌的测年成果来看 ,老村以

上金沙江宽谷谷底(其宗一带海拔约为 2 400ｍ)形

成于距今约 0.28Ｍａ,估计当时宽谷谷底深度 1 ～ 3

ｋｍ,河流具有游荡性 , 0.28Ｍａ以来进入峡谷期 ,河

流快速下切 ,在 2 200ｍ有一次停息 ,然后继续下

切 ,在下切过程中形成Ⅳ级 、Ⅲ级 、Ⅱ级及 Ⅰ级阶地 。

与石鼓不同的是 ,老村以上金沙江河段Ⅳ级 、Ⅲ级 、

Ⅱ级阶地之下没有发现湖相堆积 ,由此表明老村以

上金沙江河段可能并不是石鼓古湖的一部分 ,而是

注入石鼓湖的上游河流 。

从其宗河段层状地貌及阶地的级差 、测年结果

求得其宗段河流相对下切速率(表 3):从表可以看

出 ,宽谷期下切速率较慢 ,进入峡谷期 ,下切速率明

显高于宽谷期 ,下切速率大都大于 1ｍｍ/ａ,特别是

2 200ｍ平台至Ⅳ级阶地间下切速率达到 4ｍｍ/ａ

以上 ,在Ⅲ级阶地到 Ⅱ级阶地后下切速率减缓。

表 3　其宗河段峡谷期河流相对下切速率

Ｔａｂｌｅ3　ＲｉｖｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｃｉｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＱｉｚｏｎｇｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｏｒｇｅｓｔａｇｅ

序号 样品说明 高程(ｍ) 年龄(×104ａ) 相对下切速率(ｍｍ/ａ)

1 2 400ｍ高程平台处粘土样 2 400 28.7±2.9 1.31

2 2 200ｍ高程平台处粘土样 2 200 13.4±1.3 4.65

3 其宗水电下坝址篮球场下游Ⅳ级阶地阶坎样 2 000 9.1±1.0 1.52

4 其宗水电下坝址篮球场Ⅲ级阶地最上层粉细砂样 1 925 4.2±0.4 0.76

5 其宗水电下坝址右岸Ⅱ级阶地阶坎样 1 912 2.5±0.3 0.5

6 其宗水电下坝址右岸Ⅰ级阶地阶坎样 1 905 1.1±0.1

　　注:相对下切速率 =相对高程差 /相对年龄差

3　工程效应

河谷演化研究表明其宗河段在 2 400ｍ以下进

入快速下切阶段 ,快速下切作用导致岸坡岩体松弛

明显 ,而且较深。上坝址ＰＤ6#等平硐揭露岸坡岩体

卸荷松弛带发育在 33 ～ 35ｍ(图 5),卸荷带张开宽

0.2 ～ 0.6ｍ,无充填 ,面较平直 ,延伸数米 ,卸荷面局

部见锈染。

图 5　上坝址ＰＤ6#平硐 33 ～ 35ｍ处卸荷带

Ｆｉｇ.5　Ｔｈｅｕｎｌｏａｄｅｄｚｏｎｅｆｒｏｍ 33ｍｔｏ35ｍｏｆＰＤ6#ａｄｉｔ

ａｔｕｐｐｅｒｄａｍｓｉｔｅ

河谷Ⅳ级阶地形成后一直下切至基覆面 ,然后

重新回填至Ⅲ级阶地高度 ,通过钻孔揭示谷底深槽

处高程约为 1 771.9ｍ,而现今 Ⅲ级阶地高程约为

1 925ｍ,高差约为 150ｍ,上覆物质的重力作用下使

得河床中 、下部覆盖层具有超固结效应。钻孔揭露

河谷中 、下部砂层及碎石土等呈柱状 ,物探专项实验

测得覆盖层剪切波速为 0.83 ～ 1.40ｋｍ/ｓ,由此说

明其覆盖层承载力较高;与此同时 ,测年显示河床中

下部砂层形成于晚更新世 ,根据相关规范
[ 6]
其砂层

不液化。

4　结 论

通过对金沙江其宗河段河谷层状地貌研究 ,有

以下几点认识:1.金沙江其宗水电坝址河段发育Ⅳ

级阶地 , Ⅳ级阶地形成距今 8 ～ 9×10
4
ａ, Ⅲ级阶地

形成距今仅 4 ～ 5×10
4
ａ,后者较前者更加强风化;

ｚｋ204钻孔中炭化木的
14
Ｃ测年为 4.5×10

4
ａ,钻孔

116ｍ以下测年距今 4.9 ～ 5.2×10
4
ａ,表明河床基

覆界面形成晚于Ⅳ级阶地而早于 Ⅲ级阶地 ,而后回

填加积物质重新下切形成现今 Ⅲ级阶地地貌;2.通

过对阶地及河床覆盖层系统测年对比研究 ,其宗河
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段河床覆盖层形成具有不对称内叠阶地的特点;

3.河谷层状阶地覆盖层工程地质性质较好 ,不易诱

发库区塌岸等地质灾害 ,河床中 、下部覆盖层承载力

较高 ,且砂层形成于晚更新世不液化 。
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