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摘要：为了明确嘉陵江曲流型叠置河谷形成原因及其对区域地质环境演化的响应，在综合分析区域地质地貌背景、水系演化

模式等基础上，认为嘉陵江曲流型叠置河谷的成因可能是三峡贯通这一重大地质事件作用的结果．三峡贯通前，古分水岭两

侧的四川盆地和江汉盆地水系相互独立发育；由于江汉盆地水系溯源侵蚀速率快，切穿其与四川盆地的古分水岭，分水岭西

侧水系被袭夺后东流，两大水系完成统一；在三峡贯通事件作用下，嘉陵江古自由河曲快速下切嵌入基岩，形成了曲流型叠置

河谷的壮观地貌景观．基于砾石层中冲积物的电子自旋共振（ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｉｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｄａｔｉｎｇ，ＥＳＲ）测年结果，表明三峡贯通的

时间大致在早－中更新世之交．第四纪地壳活跃，三峡的贯通可能与该时期内的“昆仑－黄河运动”密切相关．
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０　引言

在基岩面上覆盖有松散堆积物的地区，原先在

松散堆积层上形成的弯曲河流因流程内地壳上升，

河流保持原来的流路切入不同地质构造的基岩中，

形成了地貌上称“叠置河”或称“后成河”的河流（陈

宝冲，１９９２）．叠置河的形成与发展是河流下切至不

同构造基岩面的直观反映，其形成与重要的地质事

件（如构造抬升）或地质环境突变具有密切的关系，

对区域构造活动和地质环境的演化具有重要的意

义．以往将分布在嘉陵江中游段且在平面上呈河曲

形态的河谷称之为深切河曲（李承三等，１９４６；邓

茂林等，２００８；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）．然基于叠置河

的明确定义，并根据其发育的条件表明，嘉陵江具有

明显叠置河谷的特征，其发育在古四川盆地的松散

河湖相盖层之上，前文对其古河曲发育的地理环境

进行了重建与再造（江华军等，２０１３ａ），认为嘉陵江

叠置河谷的叫法更为合理，又因其在平面上呈典型

河曲的形态，笔者将其称之为“曲流型叠置河谷”．其

河曲分布段的弯曲程度及长度在国内外的曲流河中

较为少见，整个弯曲河段的曲折率达２．２８，仅次于

美国科罗拉多深切河曲（Ｂｌａｃｋｗｅｌｄｅｒ，１９３４；Ｈａｒｄ

ｅｎ，１９９０）和我国的长江中下游平原下荆江自由河

曲，而弯曲长度近达７５０ｋｍ，是下荆江自由河曲长

度的３倍（林承坤和陈钦銮，１９５９）．嘉陵江曲流型

叠置河谷对四川盆地及其周缘的构造－地貌演化、

长江的形成演化和水系拓展过程以及青藏高原的隆

升等研究具有重要的地质地貌学研究意义，也为四

川盆地演化与长江水系拓展及其演化的关系问题提

供了重要的信息，尤其对长江形成演化课题中的三

峡贯通问题的解决具有重要的指示意义．然而，作为

我国最为典型的曲流型叠置河谷，前人对其关注和

研究甚少．２０世纪４０年代，李承三等（１９４６）发表了

“嘉陵江流域地理考察报告上卷：地形”一文，开始了

对嘉陵江河谷地貌的最早勘察，此后长达近半个世

纪，都鲜有学者对其关注和进行系统的研究（曾昭

璇，１９８５）．直到近几年，对其关注才逐渐有所提高

（邓茂林等，２００８；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００８；江华军等，

２０１３ａ，２０１３ｂ），地质公园遗迹的建设与保护以及河

谷地貌的形成与演化的探讨使得嘉陵江曲流型叠置

河谷这一世界壮观的河流地貌研究重新得以重视．

从已有的研究来看，李承三等（１９４６）在他的考察中

并未对嘉陵江曲流型叠置河谷形成的控制因素做深

入的研究；而邓茂林等（２００８）、Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２００８）

从构造运动角度讨论嘉陵江曲流型叠置河谷的成

因，这在四川盆地构造相对稳定的地质背景下去论

证是值得商榷的．长江三峡贯通是对长江流域地质、

地貌具有重要影响的地质环境事件．本文在综合前

人研究成果的基础上，并结合嘉陵江野外调查资料，

对嘉陵江曲流型叠置河谷的成因进行了分析，以此

讨论其与三峡贯通的关系，揭示其区域地质环

境意义．

图１　叠置河的形成

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｒｉｖｅｒ

１　叠置河的成因概述

在河流发育过程中，受多种因素的影响形成不

同类型和不同发育方式的河流．其中，叠置河是一种

重要的河流地貌类型，又称后成河，是指发育在沉积

盖层上或准平原的河流．可分为２种：一种是在古老

的不同构造基岩地面上，所覆盖的松散沉积物上发

育的河流，长期侵蚀下切，上部松散盖层被侵蚀，河

流“下跌”至不同构造基岩面上，且能保持原来的流

路的；另一种是发育在准平原上的河流，受地壳上升

作用，河流仍能遵循原先的流路下切到不同构造基

岩中的河流，也叫叠置河．一般而言，叠置河是对构

造抬升活动的直接响应．但自然界中，很多叠置河的

形成原因往往存在着复杂性和多解性．构造快速抬

升运动是导致叠置河形成的最普遍的一种因素；而

气候因素，如冰期导致海平面的下降所引起河流侵

蚀基准面的下降，以及由于流域重大地貌环境事件

的突发，往往也会造成发育在松散层上的河流下切

成叠置河（图１）；有些叠置河可能是一种控制因素

作用的结果，而有些则是在一个主控因素控制下多

个辅助因素综合作用的结果，但无论是何种因素或

哪几种因素在起作用，叠置河的形成都是一个快速

的地貌过程，它与河流侵蚀基准面的快速下降有直

接关系．基于此，对叠置河成因的研究，需要进行多

方面多角度的全面探究．
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２　嘉陵江叠置河谷的河曲特征

野外调查和遥感影像显示，嘉陵江叠置河谷在

平面上呈深切河曲的地貌特征，可称之为曲流型叠

置河谷．该形态特征的叠置河谷，一般视地壳上升速

度和岩性强度而定．在河流下蚀过程中如果地壳快

速上升或因其他突发事件的发生，而导致侵蚀基准

面的迅速下降，则河流强烈下蚀占主要地位，侧蚀占

很次要的地位，河道迁移速率很小而比较稳定，河流

仍然保持其原来的流路形式，河谷两侧谷坡比较对

称，形成正常深切河曲．如果上升较缓慢，则侧蚀作

用明显，下蚀作用居次，凹岸侵蚀，凸岸堆积，河道迁

移较快，于是形成变形深切河曲．此外，岩性的软硬

程度也会控制着深切河曲的形态（沈玉昌和龚国元，

１９８６）．野外调查发现，嘉陵江曲流型叠置河谷表现

为正常深切河曲的形态特征．其依据是古河曲下切

过程中河道迁移的多期性遗迹少见，现代河谷基本

继承着原先流路，且河谷两侧的谷坡基本对称．基于

以上的证据，笔者认为嘉陵江曲流型叠置河谷的形

成与突发地质事件或环境突变密切相关，是一个河

流侵蚀基准面快速下降所导致的地貌快速演

化过程．

３　嘉陵江曲流型叠置河谷的成因分析

关于长江三峡贯通后，四川盆地大量物质遭受

快速剥蚀涌入江汉盆地的观点，早在２０世纪３０年

代，Ｂａｒｂｏｕｒ（１９３６）就对其有所阐述．２０世纪８０年

代，穆桂春（１９８３）通过对沱江中游河曲和阶地的研

究认为，第三纪时期，三峡贯通，四川盆地由内流盆

地转化为外流盆地，剥蚀作用变得更加强烈，其突出

的特征就是各河流侵蚀基准面发生快速下降，河流

继承原先流路，下切剥蚀松散盖层并嵌入基岩中．

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ犲狋犪犾．（２００８）通过对比三峡黄陵背斜的

快速冷却事件与四川盆地大量物质被剥蚀的对应关

系，认为三峡贯通可能是造成四川盆地大量物质剥

蚀与外泄的根本原因．以上论述为嘉陵江曲流型叠

置河谷的成因及其三峡贯通方式的地貌学证据提供

了思考方向．

３．１　曲流型叠置河谷形成的区域地貌环境事件－

三峡贯通

关于三峡河谷的成因研究，美国地质学家

Ｗｉｌｌｉｓ犲狋犪犾．（１９１３）首先对长江三峡提出了“先成

河”观点，从此揭开了近一个世纪地学界对三峡问题

研究的序幕，也是三峡地质学问题研究的开山之作；

李四光（１９２４）认为三峡的贯通，是由于黄陵背斜东

西构造差异性垂直运动造成的，华东水系因构造相

对抬升而溯源侵蚀并袭夺华西水系完成三峡的贯

通，他开创了中国地质学家研究三峡成因的先河；叶

良辅和谢家荣（１９２５）以及李承三（１９５６）认为三峡的

贯通与分水岭东西的水系袭夺相关，与李四光

（１９２４）的观点基本一致；Ｌｅｅ（１９３４）对三峡持先成

河的观点；Ｂａｒｂｏｕｒ（１９３６）则提出了独特性的观点，

认为三峡是从夷平面上下切至基岩形成的，属于

叠置河．

从完整的大流域尺度的水系发育过程看，长江

作为一个成熟的大尺度流域系统，其干流若以其理

想的状态发育和调整，因其河流最终侵蚀基准面为

海平面，其整个水系发育应是一个逐步稳定的向着

源头方向溯源侵蚀的拓展过程，在这一过程中各种

河流地貌类型及形态在下、中、上游河段呈现显著不

同的特点．其中，弯曲河型尤其自由河曲是发育在河

流中游河段低平原上的典型河流形态．三峡贯通前，

关于四川盆地与江汉盆地各自发育着其独立的水系

系统的观点，大多数学者是持肯定意见的（Ｌｅｅａｎｄ

Ｃｈａｏ，１９２４；叶良辅和谢家荣，１９２５；Ｂａｒｂｏｕｒ，

１９３６；李承三，１９４４，１９５６；杨达源，１９８８；赵诚，

１９９６；Ｃｌａｒｋ犲狋犪犾．，２００４；Ｃｌｉｆｔ犲狋犪犾．，２００６，郑洪

波等，２０１３）；仅有少数学者持“先成河”的观点，认

为三峡地区先有长江东流，后受构造抬升而下切形

成峡谷（Ｌｅｅ，１９３４；任美锷等，１９５９）；在此基础上，

基于前人对三峡贯通方式的成果，笔者提出了自己

的见解，认为嘉陵江曲流型叠置河谷的成因是三峡

贯通的结果，而四川古湖的外泄或排干与三峡的贯

通没有必然联系（图２ａ）．从现代意义的整个长江水

系来看，嘉陵江属于长江上游的水系范畴，而根据河

流地貌学原理，嘉陵江古自由河曲发育的当时，应该

存在着一个由河、湖组成的独立而成熟的流域系统，

古自由河曲即发育在该流域的冲湖积平原上，其上

发育松散的河湖相沉积盖层．此时，三峡尚未贯通，

四川盆地水系与江汉盆地水系相互独立而存在，现

今三峡段的三大背斜应为其古分水岭，现代意义的

长江水系格局还未形成（图２ｂ①，图３ａ）．由于四川

盆地与江汉盆地之间的巨大高差，江汉盆地水系溯

源侵蚀速率快，最终切穿其与四川盆地之间的分水

岭，并袭夺四川盆地水系，使得三峡东西两侧水系完

成衔接和统一（图２ｂ②，图３ｂ）．在三峡贯通这一地
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图２　三峡贯通方式与嘉陵江曲流型叠置河谷形成的关系

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｃｕｔｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｖａｌｌｅｙ

Ｎｏ表示作者对此贯通方式的否定，Ｙｅｓ表示作者对此贯通方式的肯定，犃犅剖面表示宏观的地貌纵比降

质事件的控制下，上游河段河流侵蚀基准面发生快

速下降．嘉陵江原有的局部基准面被打破，被迫下降

为以江汉平原作为其侵蚀基准面．随着基准面的突

然变化，河流快速而强烈下蚀，致使嘉陵江古自由河

曲流路因来不及调整而快速下切并嵌入基岩，最终

形成现今面貌的嘉陵江曲流型叠置河谷．大量表层

松散层也随之快速剥蚀殆尽（图３ｂ）．

３．２　三峡贯通事件对构造运动的响应

新生代全球宏观环境格局发生了一系列重大的

变化，表现为岩石圈的强烈活动，板块运动导致海陆

和地貌格局的变化，并最终导致全球气候的重大变

化和流域水系的重组（郑洪波等，２００８）．早－中更

新世之交，受青藏高原隆升的影响，中国的构造－地

貌－气候－水系格局发生了显著变化，这一变化已

得到科学界诸多学者的认可与证实，大致认为在早

－中更新世之交，中国大陆发生了一次十分强烈的

构造运动．受这一构造运动影响，现代意义上西高东

低的地貌格架、季风气候环境以及河流总体东流的

水系格局最终形成（朱照宇，１９８９；蒋复初和吴锡

浩，１９９３；万天丰，１９９３；崔之久等，１９９７，１９９８；

李长安和张玉芬，１９９７，１９９９）．不难发现，构造运

动在影响造貌运动过程中又共同控制着季风和水系

的演化；地貌和季风气候不仅决定着水系演化的格

局更决定着水系的发育尺度．这为现代意义的长江

贯通三峡东流入海的研究提供了理论依据．造成三

峡贯通的动力学机制可能与早－中更新世之交发生

的重要构造运动有关．受三峡贯通这一突发地质事

件的影响，四川盆地松散沉积物在巨大的水量及强

大的水力梯度作用下被快速剥蚀，嘉陵江的侵蚀基

准面发生快速下降，古自由河曲因来不及调整而沿

着原有流路快速下切至基岩，最终形成现今嘉陵江

曲流型叠置河谷这一世界壮观的河流地貌景观．

综上所述，结合四川盆地内部与周缘的构造运

动关系，盆地内部的地质构造背景、水系演化方式和

演化格局，笔者认为导致嘉陵江曲流型叠置河谷的

成因可能与早－中更新世之交，三峡贯通这一地质

事件有关．通过对该类型叠置河谷的成因分析，从宏

观的地貌学角度基本上解决了长江水系发育的方式

问题，是对长江形成与演化研究成果的重要补充．
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图３　嘉陵江曲流型叠置河谷演化模式

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｖａｌｌｅｙ

表１　嘉陵江古河道犈犛犚测年结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅＥＳＲａｇｅｓｏｆＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒｓａｎｃｉｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

样品编号 取样位置 测年矿物 年龄（Ｍａ）

ＪＬＪＨＴＣＥＳＲ１ 南充市嘉陵区汉塘村古河道剖面下部 石英 ０．３８±０．０４

ＪＬＪＪＴＣＥＳＲ１ 南充市南部县金台村古河道剖面上部 石英 ０．３７±０．０４

ＪＬＪＹＬＥＳＲ１ 南充市仪陇县对岸古河道剖面中部 石英 ０．３６±０．０３

４　嘉陵江曲流型叠置河谷的形成对三

峡贯通时限的约束

三峡何时贯通是地学界长期关注和争论不休的

热点问题之一．古嘉陵江流域松散层被快速剥蚀、搬

运到曲流型叠置河谷的形成这一过程，如何与三峡

贯通的时间联系起来是长江形成与演化研究中需要

解决的一个重要问题．基于此，本文结合分布在嘉陵

江沿岸古河道的ＥＳＲ年龄，嘉陵江在不同演化阶段

的河流地貌特征以及早－中更新世之交发生的一次

重要构造运动，对三峡贯通的大致时间进行了初

步约束．

４．１　样品采集与测试

考虑到嘉陵江河流阶地受后期侵蚀严重以及前

人对阶地级数观点不一的问题，笔者选取了在遥感

影像和野外易于辨别的典型的古河曲裁弯后的古河

流弯道中的砾石层作为取样位置，无人为和其他后

期改造作用的影响．采样步骤与方法：先去掉表层

３０ｃｍ以外沉积物；然后用直径６ｃｍ、长３０ｃｍ的钢

管进行钻样；最后用多层黑色薄膜将采好样品的钢

管两端封住闭光．本次工作，笔者共采取了３个不同

地点的样品进行ＥＳＲ年龄分析，样品测试由成都理

工大学地学核技术四川重点实验室完成，测试流程

遵循标准要求，测年结果的相对扩展不确定度为

１０．０％，测年结果见表１．

４．２　砾石层犈犛犚年龄对三峡贯通时间的初步约束

野外调查显示，嘉陵江流域第四系松散层几乎

被剥蚀殆尽，区域地层多出露侏罗－白垩系砂页岩

互层，但前人根据区域地层对比和地貌演化的不同

阶段，对嘉陵江水系发育时间大多持早更新世早期
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图４　嘉陵江曲流型叠置河谷演化与三峡贯通时间的关系

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｖａｌｌｅｙａｎｄｔｈｅｃｕｔｔｈｒｏｕｇｈｔｉｍｅｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

的观点（四川省水利水电厅，１９９１）．基于表１的

ＥＳＲ年龄测试结果显示，所测３个古河道的年龄在

０．３６±０．０３Ｍａ～０．３８±０．０４ＭａＢＰ范围内分布，

时间接近，由此推断，现在遗留的嘉陵江古河道裁弯

的时间大致都在同一时期，约在中更新世中期的

０．４ＭａＢＰ左右，此时，河曲处在下切过程中，然河

流仍伴随裁弯的发生．

嘉陵江曲流型叠置河谷是古自由河曲因快速下

切作用形成的．前文对古自由河曲形成时的古地理

环境进行了再造，认为其与现代下荆江自由河曲的

发育条件相似，即平坦广阔的冲积平原地貌，具二元

结构松散层的边界特征以及下游水位向上游的顶托

作用 （图４ａ）．由于三峡贯通，四川盆地水系上覆松

散沉积物在强大的流水及较大的水力梯度作用下被

快速剥蚀，嘉陵江的侵蚀基准面发生快速下降，河流

流路因来不及调整而沿着原流路快速下切至基岩形

成曲流型叠置河谷，被松散层覆盖的侏罗系红层基

岩逐渐被剥露地表而形成夷平面，后被流水改造成

为现今面貌的剥蚀丘陵顶面（图４ｂ）．

早先在自由河曲发育阶段裁弯后遗留的“牛轭

湖”或“牛轭”型古河道随着河流下切过程的进行而

被剥蚀殆尽．野外调查发现的“离堆山”及“牛轭”型

古河道是河流在下切过程中裁弯形成的未被全部剥

蚀而保存下来的其中一期，其依据是实测古河道底

部高出现代河床３３～２９ｍ之间，平均高差在３０ｍ

左右．沉积物ＥＳＲ测年结果为０．４ＭａＢＰ左右．考

虑到四川盆地内部构造运动速度的相对缓慢及均一

性，经估算，嘉陵江曲流型叠置河谷分布段的河流平

均下切速率约为７５ｍｍ·ｋａ－１，而剥蚀丘陵顶面高

出古河道６０～７０ｍ，即高出现代河床９０～１００ｍ，初

步计算显示其剥露地表的年龄大致在早－中更新世

之交 （图５）．考虑到上覆松散盖层的快速剥蚀过程，

由此得出三峡贯通的时间大致也在该时期，可能与

发生在该时期的一次重要构造运动（或“昆仑－黄河

运动”，简称“昆－黄运动”）有关（崔之久等，１９９７，

１９９８；李长安和张玉芬，１９９７，１９９９）．

０．４ＭａＢＰ之后，因古河流的下蚀能力逐渐接

近侵蚀基准面的下限，此时，侧蚀作用重新逐渐得到

加强，但受控于两岸基岩岩性的限制，河曲侧向变形

较小，最终演化成现今面貌的嘉陵江曲流型叠置河

谷的地貌景观．同时，剥蚀丘陵顶面受缓慢构造运动

而继续抬升，形成现今意义上的夷平面地貌

（图４ｃ）．
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图５　嘉陵江曲流型叠置河谷沿岸丘陵顶面出露地表的年龄示意

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｇｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｕｍｍｉｔｓｕｒｆａｃｅｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｓｈｏｒｅｏｆｔｈｅＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒｓｕｐｅｒｉｍ

ｐｏｓｅｄｖａｌｌｅｙ

５　结论与展望

嘉陵江河谷地貌的研究是河流地貌学方法在三

峡贯通这一“世纪谜题”的又一应用，也是浅表地貌

对区域地质演化的重要响应，曲流型叠置河谷的成

因及演化对区域构造－地貌事件及区域地质环境具

有重要指示意义．本研究通过对嘉陵江曲流型叠置

河谷的研究得到如下结论：（１）考虑到四川盆地内部

与周缘的构造运动关系，盆地内部的地质构造背景、

水系演化方式及演化格局，认为导致嘉陵江曲流型

叠置河谷的成因可能与早－中更新世之交三峡贯通

这一重大地质事件有关，三峡贯通前，四川盆地松散

河湖相盖层上已经发育了具曲流河形态的古嘉陵江

水系，其流向及最终出口暂未定论；三峡贯通后，峡

东水系切穿古分水岭袭夺了古嘉陵江水系，并快速

剥蚀了其上部的松散盖层，导致古嘉陵江侵蚀基准

面快速下降，河流流路因来不及调整而沿原自由河

曲流路发生快速下切并嵌入基岩，形成现今世界最

为壮观的曲流型叠置河谷地貌景观之一．这一结论

对长江形成与演化问题中的三峡贯通方式及时限的

研究具有重要的的意义；（２）现代嘉陵江沿岸古河道

砾石层沉积物的ＥＳＲ测年结果推算剥蚀丘陵顶面

的年龄大致在早－中更新世之交，根据嘉陵江曲流

型叠置河谷演化与三峡贯通的关系表明，三峡贯通

的时间大致应该也在该时期．第四纪时期地壳活动

活跃，三峡贯通事件可能与该时期内的“昆仑－黄河

运动”有关．

嘉陵江曲流型叠置河谷形成与演化的成因研究

是复杂的，本文从三峡贯通这一重大地质突发事件

角度出发，为嘉陵江曲流型叠置河谷的成因机制提

供了一个思考方向；从河流地貌学角度讨论三峡贯

通问题，并对其贯通时间进行初步约束，但对其贯通

具体时间的确定还存在某些不足之处．宏观的地貌

学方法在解释地貌地质学问题中缺乏沉积学、地球

化学以及更充分更精确的年代学数据的定量支撑．

在后期工作中，笔者将对嘉陵江的代表性阶地或砾

石层进行综合研究，重点讨论嘉陵江河流地貌演化

与长江形成演化尤其是三峡贯通关系的问题，以期

得出更为全面、精确的结论．
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