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西昆仑依格孜也尔河阶地沉积特征
及其对河流演化的指示

许应石，欧健，郭 刚，贺新星

(江苏省地质调查研究院，南京210018)

摘要：对西昆仑山前依格孜也尔河阶地进行野外地质调查，获得阶地河拔、分布、发育及沉积特征等资料。在

此基础上，分析阶地沉积相及沉积环境，进一步研究西昆仑山前河流阶地发育成因及河流演化过程。依格孜也尔

河发育基座阶地T4和T3，堆积阶地T2和T1，阶地T1、T2、T3和T4时代依次为5～8 ka B．P．、18～30 ka BP．、

40～50 ka BP．和80～100 ka BP．。阶地形成主要受控于间歇性构造抬升，受气候变化影响较小，阶地类型差异主

要受河流演化影响。阶地沉积相分析表明，T4和T3阶地分别为泥石流相和冲洪积扇相，河流侵蚀作用强，间歇性

堆积；T2阶地沉积期河流系统出现重大转变，呈多旋回辫状河沉积，堆积作用增强；T1阶地为主河道一漫滩相沉积，

侵蚀一堆积作用趋于平衡。
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河流阶地的形成和发育受构造、气候、基准面

变化控制，与物源条件、河流地貌过程、植被覆盖等

因素密切相关[卜3|。河流阶地沉积物记录了沉积环

境、地貌地质条件以及经历的构造抬升等信息，是

第四纪地质研究的重要对象之一[¨oI。

国内外学者对河流阶地沉积物开展大量研究，

主要集中于阶地成因及其对构造运动、气候变化的

指示意义[11。1s|，较少涉及阶地沉积相分析与河流演

化过程研究[19。20I。西昆仑北麓山前地区是青藏高

原北部与塔里木盆地西南缘的接触部位，地形落差

大、物源丰富，沉积物对区域构造活动与环境变化

响应迅速，是第四纪河流阶地研究的理想区域。西

昆仑山前大河发育数量有限，而长度数十至数百千

米的小型河流十分密集，这些河流与人类活动密切

相关，大部分山区村镇均沿河而筑，人类生产生活

大多集中于低位阶地之上，对此类小型河流开展阶

地调查，研究河流演化历史，具有十分重要的现实

意义。

本文在新疆西昆仑1：5万区域地质矿产调查

的基础上，选择阿克陶县克孜勒陶乡依格孜也尔河

作为研究对象，对比不同阶地分布及沉积特征，探

讨西昆仑山前河流的演化历史。

1地质背景

西昆仑山位于塔里木板块与印度板块之间的

西昆仑造山带，地质构造演化历史复杂，经历了塔

里木板块基底形成阶段、被动大陆边缘沉积及碰撞

造山阶段、陆内断陷盆地发展阶段、陆表海发展阶

段和前陆盆地发展阶段，发育一系列NW向一SE

向褶皱一逆冲断层带构造[2卜23】。依格孜也尔河发育

于西昆仑山东北段，向北东汇入塔里木盆地，全长

约90 km，以冰雪补给为主，汛期为7 8月，是1条
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典型的砾质辫状河(图1)。流域内以陆源碎屑沉积

为主，岩石易风化破碎，物源丰富。流域上游主要

出露石炭纪一二叠纪灰色灰岩、白云岩、泥岩、石英

砂岩，侏罗纪灰黑色、灰绿色砂岩、泥岩、页岩，局部

出露花岗岩、闪长岩、变质岩；中游主要出露侏罗纪

灰黑色、灰绿色砂岩、泥岩、页岩、砾岩，局部出露泥

盆纪灰紫色、灰色砂岩、砾岩、灰岩、泥岩；下游主要

出露侏罗纪灰色、灰绿色砂岩、泥岩、页岩及第四纪

砂砾石层[z。屯sI。依格孜也尔河垂直穿过西昆仑山

体与塔里木盆地之问的过渡带，沿途发育多级河流

阶地，阶地地貌和沉积物记录了区域地质环境演化

的重要信息。

2阶地分布与剖面特征

图1研究区ETM影像

Fig．1 Map showing the ETM image of the study area

2．1 阶地分布

依格孜也尔河阶地主要分布于河流下游大约

15 km的河段两侧，向上游阶地迅速消减，高位阶地

消失，仅发育渐进狭窄的一级阶地，本次研究在河

流下游15 km范围内开展(图2)。依格孜也尔河属

于砾质辫状河，沟谷深切，地貌较破碎，发育2～4级

河流阶地，分布不连续。

(1)T4阶地。分布于河流下游喀尔乌勒村附

近，距离河口约5 km。该阶地基本丧失阶地形态，

在基岩顶部出露砾石层，厚30～50 m，风化剥蚀严

重，阶面宽10～20 m，高出现代河床80～90 m。

(2)T3阶地。呈带状分布于河流下游，在喀尔

乌勒村及康阔勒吉勒尕附近出露，最远距离河口约

12 km，阶面宽15～20 m，阶坡较陡，局部近直立，砾

石层出露厚30～50 m，高出现代河床60～70 m。

(3)T2阶地。断续分布，自河口一莫玛铁热克

均有出露，局部缺失。该阶地集中分布于河流左

岸，右岸零星分布，呈台阶状地形，界面宽20～

30 m，砾石层厚10～20 m。

(4)T1阶地。呈条带状广泛分布，研究区普遍

出露，阶面宽阔平坦，河流左岸阶面宽度>200 m，

右岸较窄；阶面土壤发育，植被茂密，是人类农牧活

动的主要聚集地，阶面高出现代河床2～5 m。

综上，依格孜也尔河阶地分布特征为：由老到

新分布范围逐渐向河流上游延伸。高位阶地砾石

层厚度大于低位阶地，低位阶地阶面宽度大于高位

阶地。阶地沿现代河流展布，越向下游阶面越宽

阔。高位阶地剥蚀严重，低位阶地保存相对完整。

根据各级阶地分布位置、阶面距离现代河床高

度、阶地砾石层厚度，还原完整的依格孜也尔河4级

万方数据



第41卷第3期 许应石，等：西昆仑依格孜也尔河阶地沉积特征及其对河流演化的指示 239

回T1阶地
回T2阶地
口T3阶地
[]T4阶地
医刍常年河
固时令河
固高程点
囵剖面及编号

图2依格孜也尔河阶地分布及剖面位置示意图

Fig．2 Sketch map showing distribution of terraces of Yigeziyer River and 10cation of profiles

阶地位相示意图(图3)。本文选取PM034和

PM040横向剖面(图2)，分析依格孜也河阶地沉积
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物的沉积相特征，并进一步探讨其成因及河流演化

过程。
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图3依格孜也尔河阶地位相示意图

Fig．3 Sketch diagram showing the facies of Yigeziyer River terraces

2．2阶地剖面

2．2．1克孜勒陶乡河流阶地剖面(编号：PM034)

该剖面位于克孜勒陶乡康阔勒吉勒尕附近，露

头较好，出露T1和T3阶地，T2阶地缺失，剖面沉

积特征如图4所示。

(1)T3阶地。河拔68 m，出露厚38 m，基座阶

地。砾石层整体无层序，混杂堆积，下部砾石含量

约50％，上部砾石含量>85％。粒径分为多个组

分，大者粒径10～20 cm，含量约40％；小者粒径

3～5 cm，含量40％～50％；另含粒径30～40 cm的

巨砾，含量5％～10％。砾石分选差，磨圆中等，次

棱一次圆状，砾石成分主要有灰绿色细砂岩、灰黑色

三
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图4克孜勒陶乡河流阶地实测剖面图

Fig．4 The measured profile of river terraces in Kezleto

Country
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砂岩、粉细砂岩、黑色碳质泥页岩，见少量白色含砾粗

砂岩、石英岩、花岗岩。砾石层，下部半固结，上部较

松散。基座为康苏组，下切厚度为10～20 m。

(2)T1阶地。河拔4 m，堆积阶地。沉积物具

有河流二元结构，下部为砂砾石层，下粗上细，粒径

以5～10 cm为主，大者粒径超过30 cm，小者粒径

1～3 cm，磨圆较好，以次圆状为主，砾石呈叠瓦状

排列。砾石成分主要有砂岩、粉砂岩和石英等，向

上突变为土黄色细砂土层，水平层理发育，顶部黏

土层发育，地表植被茂盛。

2．2．2喀尔乌勒村河流阶地剖面(编号：PM040)

该剖面位于克孜勒陶乡喀尔乌勒村，河流左岸

发育4级阶地，河流右岸发育3级阶地，露头良好，

剖面沉积特征如图5所示。

图5喀尔乌勒村河流阶地实测剖面图

F酶5 The measured profile of river terraces in Karwule Village

(1)T4阶地。河拔约90 m，砾石层厚18 m，基

座阶地。主体为砾石层，砾石直径为10～15 cm，分

选差，磨圆差，次棱状为主。基质支撑，多为泥质；

砾石成分以砂岩为主，胶结较好。基座为早侏罗世

康苏组，基岩下切厚度为20～25 m。

(2)T3阶地。河拔65 m，出露厚20～30 m，基

座阶地。沉积物以砂砾石为主，混杂堆积，下部砾

石粒径以5～8 cm为主，大者粒径30～40 cm，砾石

含量约占60％，磨圆中等，以次棱一次圆状为主。

上部砾石粒径以3～5 cm为主，分选好，磨圆以次棱

为主，砾石含量80％～90％，细砾、细砂填充，无定向

性，粒序混乱。基岩为康苏组，下切厚度超过30 m。

(3)T2阶地。河拔26 m，出露厚15～30 m，堆

积阶地。沉积物具有3个旋回，每个旋回底部为砾

石层，厚3～5 m，砾石粒径以10～20 cm为主，大者

粒径>50 cm，分选差，磨圆较好，砾石呈叠瓦状排

列，成层性好。砾石主要成分为砂岩、含砾砂岩、粉

砂岩和花岗岩，紫红色砂岩较常见。上部为含砾砂
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层，厚1～2 m，见斜层理。

(4)T1阶地。河拔3～5 m，堆积阶地。阶面宽

100～250 m，沉积物为具有二元结构的砂砾石层，

砾石多呈扁平状，长轴5～10 cm，大者长轴>30 cm，

小者1～3 cm，磨圆较好，以次圆为主，砾石呈叠瓦

状排列。向上变细，中部为细砂层，顶部黏土含量

较高，土壤发育，植被覆盖。

3阶地岩相划分

沉积物的岩相类型是分析沉积相的基础。研

究区河流阶地沉积物类型复杂、沉积组合多变，但

是岩石类型可分为砾石、砂和泥三类。根据三类岩

相粒度组成、层理和填充特征，参考前人研究成

果[26伽，将阶地沉积物分为7个岩相。砾石类代号

为G，分为4个亚相，分别为G1、G2、G3和G4；砂类

代号为S，分为2个亚相，分别为S1和S2；泥质类只

有1个亚相M1，具体岩相类型划分如表1所示。
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砾(G)

瓤一⋯㈣，篓蒸竺，我嚣勰爨燃薯器蓦戮磊藏器一骟紊乱杂基支撑砾石(G1) 石含量40％～70％，颗粒、泥质杂基支撑，块状构造，砾石成分 拦篓坚发：．至鼍羔篡∑。刨川强驯、删
主要为砂岩

4”“”““⋯⋯⋯”、

瓤⋯⋯㈣，蔫掣攀篙裟象藉潞最飘篓辫兹觥尉一模紊乱颗粒支撑砾石(G2) 较差，以次圆为主，颗粒支撑，细砾、粗砂充填，砾石含量> ：墓釜譬0要及““。。“八“1*
80％，成分多样

⋯”1“⋯“1“

糊质腮眭蜘G。，篆鬟蒜罐叁僦蒹纛黼雯蓼戮靴滩溉是辫状河沉积非均质成层性砾石(G3) 层理发育，槽状交错层理、平行层理，砾石层多夹砂质条带或砂 銎竺““⋯芈“侈”4衍俐“⋯“1“
质透镜体，非均质，具正粒序结构

1”

砾石下粗上细，粒径3～20 cm，分选中等，磨圆较好，砾石多呈
叠瓦状颗粒支撑砾石(G4)扁平状、椭球状，下部砾石具叠瓦状构造，粗糙层理，颗粒支撑，

砾石含量60％～80％，成分较复杂，底部见冲蚀面

叠瓦状构造、正粒序层理，为河床滞
留沉积，属于辫状河主河道沉积

T4阶地下部10～12 m为G1岩相，上部5～

8 m为G2岩相，均为混杂堆积砾石沉积，粒径以

10～15 cm为主，大者达40 cm。下部多为基质支

撑，基质以泥质为主，砾石含量约50％；上部以颗粒

支撑为主，砾石含量约85％。砾石成分以砂岩为

主，局部可见较大的砂岩岩块(图6，图7)。
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(h)T3阶地

T3阶地以砾石层为主，沉积厚度可达40 m，自

下而上岩相分别为G1岩相、G2岩相和G3岩相，以

中部G2岩相为主(图6，图7)。下部主要为泥石流

沉积，向上过渡为冲洪积扇沉积，顶部为辫状河心

滩沉积，砾石向上变细，中等磨圆，砾石成分具多样

性特征。
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G1．泥石流相砾石；G2．冲洪积扇相砾石；G3．辫状河砾石；G4．河床相砾石；S1．辫状河中粗砂；S2．辫状河中细砂；M1．漫滩相

黏土

图6 阶地沉积物岩相组合特征

Fig．6 Lithofacies association of sediments of terraces
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G1．泥石流相混杂砾石层；G2．冲洪积扇相颗粒支撑砾石层；G3．辫状河心滩砂砾层；G4．河床相叠瓦状砾石层；s1．辫状河透

镜状中细砂层；S2．辫状河中细砂层；M1．漫滩相黏土层

图7依格孜也尔河阶地沉积物野外地质照片

Fig．7 Field photos showing the terrace sediments of Yigeziyer River

T2阶地岩相主体为3层G4岩相叠瓦状砾石

层，沉积物成层性好，出现下粗上细的正粒序旋回，

砾石层上部覆盖S2和S1河流相砂层，构成G4一S2

岩相组合和G4一S1岩相组合，砾石磨圆较好，成分

较复杂，出现花岗岩和变质岩(图6，图7)。

T1阶地为河流二元结构沉积，主体为G4岩相

叠瓦状砾石层，砾石磨圆较好，成分复杂。上部覆

盖S2相辫状河砂层，水平层理发育；顶部出现M1

相，阶面平坦开阔，植被茂盛，是山区农牧业赖以生

存的宝贵空间(图6，图7)。

4讨论

4．1 阶地形成年代与T1阶地新认识

阶地沉积物以砂砾石为主，难有较好的测年材

料，因此阶地测年是研究难点。目前，阶地测年主

要测定阶地内部或上部覆盖的黄土、粉砂、细砂、有

机质的绝对年龄，以阶地上部的测年数据代表河流

开始下切的年代，测年方法主要有OSL、ESR、14 C

及宇生核素测年等。前人对西昆仑山前河流做了

大量研究工作[so-ss|，本文统计分析了主要河流阶地

的分布特征、沉积特征及年代数据(表2)，发现晚新

生代以来，在青藏高原西北缘构造隆升背景下主要

河流同级阶地特征具有可对比性，测年结果具有较

好的一致性。

T1阶地的划定是不同河流阶地对比的基础，不

同学者对T1阶地的理解和划分不同[33‘35|。一些学

者将现代河床的砾质漫滩划分为T1阶地，可理解

为正在形成的新一级阶地，另一些学者将已经形成

完整阶地地貌的T1阶地划定为现代河流高漫滩。

T1阶地划定的差异直接导致不同河流阶地对比混

乱。通过依格孜也尔河阶地分布特征、沉积特征及

沉积相研究，笔者认为西昆仑山前河流T1阶地应

具备以下特征：(1)具有明显的阶地陡坎，阶面宽
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阔，河拔<10 m，沿河对称分布。(2)沉积相组合自

下而上为G4一S2一M1，具二元结构，底部为叠瓦状河

床相砾石层，中部夹水平层理砂层，顶部发育漫滩

相泥质层。

表2西昆仑山前主要河流阶地年代统计结果

Table 2 Fomtion ages of pi劬啪nt river ten．aces of West KllIll吼

通过厘定西昆仑山前主要河流阶地级数，对比

各级阶地年龄数据(表2)，认为依格孜也尔河T1、

T2、T3和T4阶地时代依次为5～8 ka B．P．、18～

30 ka B．P．、40～50 ka B．P．和80～100 ka B．P．。

4．2阶地成因

国内外学者对河流阶地成因进行了深入探讨，

认为内陆河流阶地主要受控于构造运动和气候变

化[s。1o，17]。对于西昆仑山前河流阶地形成的驱动因

素，目前尚存争议，部分学者认为第四纪晚期西昆

仑山阶段性快速隆升驱动了多级河流阶地的形

成[sz，ssI，但也有学者提出晚更新世以来气候变化是

主导因素[跗]。依格孜也尔河阶地成因主要为构造

抬升，受气候变化的影响较小。此外，河流演化历

史也是阶地形成中不可忽视的因素，主要证据有：

(1)T3、T4阶地属于基座阶地，地貌切割较深，

级差较大，分布不对称，多分布于北西岸，这种阶地

特征是气候变化难以驱动的，主要受构造抬升控

制，第四纪晚期印度板块向北加速俯冲，青藏高原

阶段性隆升，西昆仑山前部位阶段性构造抬升，伴

随发生区域断裂差异抬升，河流持续下切，形成多

级阶地。

(2)T2阶地形成年代对应深海氧同位素MIS2

阶段，该期全球气候迅速变冷，处于末次冰盛期[3 6I，

与气候阶地冰期堆积、间冰期下切的一般规律相

悖，表明气候变化对区域阶地形成影响较小。

(3)T1、T2阶地与T3、T4阶地沉积结构、沉积

相组合截然不同，表明河流形态、流域范围发生巨

大变化，河流搬运能力、侵蚀能力增强，河流演化对

阶地形成产生一定影响。

4．3 阶地沉积相对河流演化的指示

阶地沉积物是研究河流演化历史最直接的证

据，通过沉积物沉积相研究可以判断河流演化过

程。依格孜也尔河是西昆仑众多水系中的一条中

型河流，其演化历史可追溯至晚更新世早期。T4阶

地以泥石流沉积相为主体，堆积厚度较大，砾石成

分单一，分选磨圆差，底部与下伏基岩侵蚀面接触，

具近源快速堆积特征。该时期河谷初生，河道短

直，动能强，地形坡度较大，属山前泥石流通道。晚

更新世中期，T3阶地开始堆积，以冲洪积扇为主体，

沉积厚度巨大，砾石较粗大，分选差，略有磨圆，砾

石成分稍杂，指示流域范围扩大，搬运距离增加，在

持续构造抬升的背景下，河谷加深，支谷延展，沉积

物多在洪水期快速堆积，形成间歇性山区河流。

晚更新世中后期，河流系统发生重大转变，T2

阶地发育3套二元结构砾石层，下部砾石呈叠瓦状

排列，夹含砾砂层，成层性好，砾石磨圆较好，成分

复杂，出现花岗岩、变质岩，表明流域范围已扩展到

现代河流上游岩体出露位置，河谷进一步扩宽，纵

比降增大，河流搬运能力增强，堆积作用强于侵蚀

作用，形成加积作用为主的辫状河。晚更新世晚

期全新世早期，T1阶地发育1套二元结构沉积，

下部以主河道沉积相为主，具有较强的分选性和成

层性，顶部漫滩相发育，沉积物粒度减小，表明河流

坡降变缓和上游侵蚀砂增多，河流侵蚀、堆积速率

相对平衡，形成相对平缓的辫状河。

5结论

(1)依格孜也尔河下游现存四级良好阶地，T3、

T4阶地属基座基地，T1、T2阶地属堆积阶地。T1、

T2、T3和T4阶地时代依次为5～8 ka B．P．、18～

30 ka B．P．、40～50 ka B．P．和80～100 ka B．P．。
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(2)依格孜也尔河四级阶地形成主要受控于构

造抬升，受气候变化影响较小，阶地类型的差异主

要受河流演化影响。

(3)依格孜也尔河T4、T3阶地主要为泥石流相

与冲洪积扇相，河流侵蚀作用强，间歇性堆积；T2阶

地呈现多旋回辫状河沉积，堆积作用增强；T1阶地

为主河道一漫滩相沉积，侵蚀一堆积作用趋于平衡。

晚更新世以来河流演化过程为泥石流通道一间歇性

河道一砾质辫状河，T2阶地沉积期河流系统突变是

基座阶地转变为堆积阶地的直接因素。
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of Yigeziyer RiVer terraces of

West Kunlun，China and its implications for riVer eVolution

XU Yin舻shi，OU Jian，GUO Gang，HE Xin_xing

(GgoZogif以Z S甜r则。厂．，j以咒gs“P，．o可i咒fP，N口巧i卵g 210018，(硫i咒以)

Abstract：This study obtained heights， distribution， development and sedimentary characteristics of

terraces through field ge0109ical investigation on Yigeziyer River terraces in the piedmont of West Kunlun．

On this basis，authors further investigated development genesis of terraces and ev01ution process of river

by analyzing sedimentary facies and paleo environments of different river terraces．The results show that

the Yigeziyer River developed two pedestal terraces(T4 and T3)and two accumulation terraces(T2 and

T1)，which formed at about 80～100 ka B．P．，40～50 ka B．P．，18～30 ka B．P．，5～8ka B．P．respectively．

The terraces resulted mainly from periodic tectonic uplifting，with 1imited effect from climate change，and

the difference of terrace types was mainly influenced by river ev01ution．Terrace sedimentary facies analysis

shows that the main sedimentary facies of T4 and T3 are debris flow sedimentary and a11uvial一proluvial fan

sedimentary respectively，with strong river erosion and intermittent accumulation．During the T2 sedimen—

tary period，the river system changed greatly，the sediment shows multi—cycle braided river deposit，with

enhanced accumulation．The sedimentary facies of T1 terrace was mainly channel—floodplain deposits，with

the erosion-accumulation process towards to balance．

Key words：West Kunlun；Yigeziyer River；river terrace；sedimentary characteristics；river evolution
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