
收稿日期院 2019-02-26
基金项目院 中国地震灾害防御中心主任基金项目渊2220045016冤曰雅鲁藏布江下游地区区域构造稳定性研究项目渊011518冤
作者简介院 李光涛渊1980- 冤袁 男袁 助研袁 硕士袁 主要从事地震地质尧 构造地质等研究遥 E-mail院 taoguangli521@163.com.
通信作者院 苏 刚渊1961-冤袁 男袁 副研究员袁 硕士袁 主要从事地震地质尧 构造地质等研究遥 E-mail院 565894914@qq.com.

雅鲁藏布江下游沿岸更新世末要全新世软沉积物
变形构造特征尧成因及其地质意义

李光涛袁 程 理袁 吴 昊袁 苏 刚
渊中国地震灾害防御中心袁 北京 100029冤

第 39卷 增刊

2019年 10月
华 南 地 震

SOUTH CHINA JOURNAL OF SEISMOLOGY

Vol . 39袁NO.Supp.
Oct.袁2019

李光涛袁 程理袁 吴昊袁 等. 雅鲁藏布江下游沿岸更新世末要全新世软沉积物变形构造特征尧 成因及其地质意义[J]. 华南地震袁2019袁39渊S1冤院

109-117. [LI Guangtao袁 CHENG Li袁 WU Hao袁 et al. Soft Sediment Deformation Along the Lower Reaches of the Brahmaputra River and Its Geological
Significance [J]. South China journal of seismology袁2019袁39渊S1冤院109-117]

Soft Sediment Deformation Along the Lower Reaches of the
Brahmaputra River and Its Geological Significance

LI Guangtao袁 CHENG Li袁 WU Hao袁 SU Gang
渊China Earthquake Disaster Prevention Center袁 Beijing 100029袁 China冤

Abstract院 The middle and lower reaches of the Brahmaputra River in the Nyingchi area are located near the
eastern Himalayan tectonic knot and have been an important area for the tectonic evolution of the Qinghai-Tibet.
Many fault activities and important tectonic events occurred in this area. Through observation and analysis of the
types, characteristics and genesis of a large number of soft sediments along the Brahmaputra River, a large
number of seismic base rocks related to seismic activity were discovered, and various types of soft sediment
deformation structures related to seismic activity were formed. It mainly includes liquefaction crimp deformation,
intra-layer fault, load structure, flame structure, etc. It shows that the area has suffered from a wide range of

摘要院 林芝地区雅鲁藏布江下游位于喜马拉雅东构造结附近袁 这里一直是青藏高原构造演化的重要地区袁 许
多断裂活动和重要构造事件都发生在该地区遥 通过对雅鲁藏布江沿岸大量软沉积物沉积类型尧 特征和成因等
观察分析袁 发现了大量与地震活动有关的震积岩袁 形成了与地震活动有关的多种类型的软沉积物变形构造遥
主要包括液化卷曲变形尧 层内错断尧 负载构造和火焰构造等袁 表明了该区曾遭受过大范围的地震活动和构造
运动遥 通过对该区软沉积物变形构造的研究袁 有助于补充该区古地震记录袁 这对于研究该区的构造活动性具
有重要的地质意义遥
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seismic activities and tectonic movements. The study of the soft sediment deformation structure in this area will
help to supplement the paleoearthquake record of the area袁 which has important geological significance for
studying the tectonic activity of the area.
Keywords院 Brahmaputra river曰 Seismites曰 Soft sediment deformation曰 Ancient earthquake

0 引言

震积岩 渊seismite冤 一词袁 首先由 Seilacher 于
1969年提出袁 用以解释软沉积物中发育的同沉积
变形构造袁 而软沉积变形构造则是确定古地震是
否发育的关键标志 [1]遥 国内对震积岩的研究始于
1988年宋天锐[2]等对华北元古代震积岩的研究袁 他
认为在北京十三陵前寒武纪碳酸盐岩地层内存在

许多异常的沉积构造, 而这些软沉积变形沉积构造
可以暂时地归咎于地震事件遥 由此至 21世纪初袁
众多学者关于震积岩的序列尧 分类和鉴别标志等
的研究起到了引领和推动作用[3-9]遥

软沉积物变形 渊又叫软沉积变形冤是一种准同
生沉积变形袁 所谓准同生袁 是指沉积物沉积之后尧

固结之前的沉积物变形 [10-12]遥 软沉积物变形构造是
多成因的袁 地震岩是指由地震引起的具软沉积物
变形构造的岩层袁 决不能把所有的具软沉积物变
形构造的岩层都当作地震岩遥 目前袁 对于软沉积
物变形构造的分类方案主要有三种 [ 13]院 淤 软沉

积物变形的形态特征 [14]曰 于 软沉积物变形的形

成机理和成因 [15-17]曰 盂 结合形态和成因进行的分

类 [1]遥 国内已有不少学者利用软沉积物变形来识
别古地震事件 [4袁13-16袁18-24]遥 当然袁 除了地震引起的
软沉积物变形之外袁 还有诸多其他非地震成因的
软沉积物变形袁 这些软沉积物变形可以和地震关
系密切袁 由地震引发袁 也可以和地震无关遥 为
此袁 杜远生 [12]对软沉积物变形构造进行了详细的

分类渊表 1冤遥

表 1 软沉积物变形构造分类及典型沉积物 渊据文献 [12]冤
Table 1 Classification of soft sediment deformation structures and typical sediments (According to [12])
软沉积物变形成因类别 软沉积物变形构造

地震引发的同生软沉积物变形 地裂缝尧 同沉积断裂尧 同沉积褶皱尧 震碎角砾岩
地震引发的准同生软沉积物变形 负荷构造尧 火焰构造尧 枕状构造尧 球状构造尧 枕状层
冰融作用引发的软沉积物变形 冰融滑塌渊不协调褶曲冤

天然气水合物泄漏引发的软沉积物变形 底辟构造尧 泥火山尧 不协调褶曲尧 气泡构造
水力破裂引发的软沉积物变形 底辟构造尧 水力破裂角砾岩

滑坡尧 滑塌尧 泥石流引发的软沉积物变形 岩崩尧 滑坡尧 滑塌尧 泥石流尧 震浊流沉积

液化作用引发的软沉积物变形
液化脉尧 沙火山尧 泄水沟造渊泄水管状构造尧 碟状构造冤尧 液化角砾岩尧 液
化卷曲变形层理

本文所选林芝地区雅鲁藏布江下游位于印度

板块向欧亚板块俯冲的东构造结附近袁 这里是青
藏高原周缘新构造与活动构造最为复杂尧 断裂活
动最为频繁的地区遥 但由于该区多为高山峡谷地
貌袁 植被茂密袁 滑坡尧 泥石流等地质灾害频繁袁
地震记录少袁 古地震研究程度低遥 为了尽可能多
的揭露古地震事件袁 我们选择了该区雅鲁藏布江
沿岸连续沉积的河流阶地及湖湘地层内的软沉积

物构造变形来进行研究袁 以此来丰富和完善该区
的古地震事件遥

1 区域背景

雅鲁藏布江下游地处地处喜马拉雅山脉尧 念

青唐古拉山脉和横断山脉的交会处袁 欧亚板块与
印度板块碰撞的东喜马拉雅构造结附近渊图 1冤袁 地
理位置为米林尧 林芝尧 波密及墨脱之间袁 雅鲁藏
布江在这里形成了世界著名的大峡谷和大拐弯遥
这里是两大板块在新生代碰撞和汇聚过程中挤压

应力最强的地区之一袁 构造十分复杂袁 活动断裂
发育袁 地震频发[25-30]遥 然而该区所记录到的历时地
震则是相当少的袁 尤其是 1900年以前的地震缺失
更多袁 这与该区强烈的构造活动极其不符遥
对该区古地震的研究袁 因雅鲁藏布江及其支

流两岸分布着大量的连续性软沉积物袁 所以本文
从这些软沉积物的构造变形现象来进行着手研究遥
该区发育的软沉积物主要是指雅鲁藏布江及其支

流尼洋曲发育的多级阶地和湖相沉积袁 其中雅鲁
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藏布江有 5耀6级河流相阶地曰 刘宇平等[31]研究认为

雅鲁藏布江及其支流尼洋曲主要发育有 4套湖成
阶地和湖相沉积袁 主要分布在里龙尧 米林尧 米瑞尧
鲁霞尧 大渡卡等地渊图 1冤遥

本文所研究的软沉积物变形地层主要发育在

雅鲁藏布江下游林芝段 T3级阶地地层内袁 在该层
内发现了大量的软沉积物变形现象袁 说明该 T3级
阶地在形成后曾经历过地震作用遥 本文发现的这
些软沉积物变形分属不同构造类型袁 下面将对 T3
阶地内的软沉积物的多种构造变形现象进行论述遥

图 1 研究区地质构造简图
Fig.1 Schematic diagram of the geological structure of the study area

2 软沉积物变形构造类型及特征

2.1 液化卷曲变形

液化卷曲变形是软沉积物液化变形中常见的

构造形态之一袁 该种构造是由于地震饱和液化作
用使岩层内部形成的不规则纹理弯曲袁 也可称为
震褶层[16]袁 液化后的软沉积物即可在地层完全水平
情况下发生层内流动[22-24袁32-33]遥 在里龙乡雅鲁藏布
江 T3级阶地内袁 见到位于两层细砂层之间的粉砂
层受到震动作用袁 使得粉砂层形成了一个高约 10
cm的液化卷曲变形现象袁 类似圆球状构造袁 变形
的粉砂层的密度要高于上下两层密度袁 由于存在

密度差袁 在持续震动作用下袁 而使得高密度的粉
砂层向上逃逸袁 从而形成了椭球形构造渊图 2冤 ;而
在雅鲁藏布江一级支流的 T3级阶地中袁 见到砂层
内存在多个沉积韵律层袁 其中一组细砂层受到受
到震动作用发生了卷曲拉伸变形袁 形成类椭球体袁
在拉伸变形过程中袁 该细砂层仍保持连续袁 并未发
生断裂袁 细粉砂层将中粗砂层包卷在其中曰 而在该
变形层内袁 还见到了类似波浪的变形现象袁 也是将
中粗砂层包卷在其中袁 形成近封闭的结构渊图 3a尧
图 3b冤遥 它们变形的共同特点都是在持续震动下袁
发生液化饱和现象袁 使得粉砂层向上运动或向左右
运动袁 形成类似椭球状或卷曲的半圆状遥

图 2 细砂层中的液化卷曲变形渊94.0570毅袁 29.1828毅冤
Fig.2 Liquefaction curl deformation in fine sand

李光涛等院雅鲁藏布江下游沿岸更新世末-全新世软沉积物变形构造特征尧成因及其地质意义 111
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2.2 层内错断

层内错断是沉积地层振动过程中在层内形成

的小规模错断袁 可单独发育袁 也可成组出现袁 限
于层内发育袁 本区的层内错断主要为小型的正断
层或者断层组合成地垒遥 在林芝米瑞乡三级阶地袁
可见到多处层内断错现象袁 这种小的层内断错可
能发生在任意层位袁 不受层内物质的影响袁 介于

图 3 液化卷曲变形中的包卷构造 渊93.8722毅袁 29.1085毅冤
Fig.3 Convolute structure in liquefaction crimp deformation

两层或多层之间袁 没有贯通遥 这些小断层规模小袁
一般只断错一层或几层粉砂层袁 而上下粉砂层则未
被断错袁 在局部发育纹层的地点袁 可清晰见到层内
小断层渊图 4冤袁 这些小断层一般延伸 1~10 cm袁 断
距 0.5~10 cm袁 倾角较陡袁 多在 30毅~50毅袁 部分断层
有砂质沉积物沿断层面充填遥 这种层内断错现象一
般发育在雅江断裂带附近袁 与断层共生遥

图 4 细砂层中的层内断错及解译图 渊94.6160毅袁 29.4984毅冤
Fig.4 Inter-layer fault and interpretation in the fine sand layer

2.3 负载构造尧 火焰构造以及球-枕状构造

负载构造尧 火焰构造以及球要枕构造均是上
下相邻的存在一定密度差的软沉积物在振动和重

力作用下袁 发生坠人或挤入而形成的塑性变形构
造遥 负载构造是上部较粗重的砂石层在振荡作用
下下陷到砂层底部形成的构造[35]曰 火焰构造是下伏
的泥层向上挤入砂层形成的火焰状构造袁 随着高密
度砂岩层液化强度的增高袁 可形成一系列不同形态
的负载构造和火焰状构造 渊图 5冤[20]曰 球要枕构造则
是上覆砂层完全落入下伏层形成的球体或椭球体构

造[15袁36-37]遥 本次发现的塑性变形构造为负载构造与火
焰构造的集合体渊图 5冤袁 既有中粗砂层下陷袁 又有
泥质粉砂层挤入中粗砂层袁 它们相互伴生袁 同时存
在遥 其中以负载构造为主形成的火焰状构造并不完
整渊图 6a尧 6b冤曰 而以火焰构造为主形成的 野火焰冶
尖部特征更加明显袁 受到的挤压及振动作用更大
渊图 6c尧 6d冤遥 负载构造与火焰构造的虽然在形态近
似袁 但它们还是有比较明显的区别院 一是负载构造
是上部层位密度大袁 下部层位密度小袁 而火焰构造

则正好相反袁 下部密度大袁 上部密度小曰 二是负载
构造在持续震动的过程中袁 是上部大密度物质不断
下陷的过程袁 而火焰构造这是下部大密度物质在持
续震荡下不断向上挤出的过程曰 还有一个区别是负
载构造形成的 野火苗冶 规模一般比较小袁 短粗型尧
尖端不够细曰 而火焰构造形成的 野火苗冶 规模一般
比较大袁 细长型尧 尖端较细遥

2.4 液化砂管

液化砂管主要是下部砂质沉积物在振动作用

下发生流体化时袁 流体携带细砂冲破上覆沉积物
的阻碍袁 形成下粗上细的砂管袁 是一种典型的砂
土液化现象遥 这种砂土液化现象在湖相层中分布
较为常见袁 由于流体移动袁 在砂管两侧的管壁上
形成了清晰的擦痕及印模渊图 7a尧 图 7b冤袁 且管壁
两侧自上而下都是由这种含有泥质的物质形成袁
说明在砂土液化过程中袁 在震荡及挤压作用下袁
水体携带大量泥沙冲出地表袁 因而留下了清晰深
切的沟槽袁 这与重力滑塌或冰川作用明显不同遥
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图 5 不同形态液化砂岩脉和重荷模要火焰状构造形成条件示意图( 据文献咱20暂袁有修改)
Fig.5 Schematic diagram of boundary conditions of different sand dykes渊according to咱20暂袁modified冤

图 6 负载构造尧 火焰构造及示意图渊93.8722毅袁 29.1085毅冤
Fig.6 Schematic diagram of load structure and flame structure

图 7 液化砂管现象及形成的擦痕 渊94.5391毅袁 29.4291毅冤
Fig.7 Liquefied sand tube phenomenon and the formation of scratches

李光涛等院雅鲁藏布江下游沿岸更新世末要全新世软沉积物变形构造特征尧成因及其地质意义 113
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3 震积岩垂向序列特征

根据对雅鲁藏布江下游软沉积物变形构造的

研究袁 该区软沉积物变形构造较分散袁 大多零星
分布袁 缺少完整的沉积序列和剖面组合袁 这可能
与该区地层出露程度有关遥 只在里龙乡附近观察
到较少的震积岩垂向序列特征袁 这种沉积序列能
够较好的反映地震作用过程[38]遥 里龙乡震积岩垂向
序列由下至上分别为渊图 8冤院

淤 下伏未变形层段袁 浅黄色细粉砂层袁 未受
振动干扰遥

于 液化变形层段袁 细粉砂层受振动作用发生
变形袁 伴有火焰构造遥

盂 未变形层段袁 同层淤类似遥

榆液化变形层段袁 形成液化卷曲变形层理袁
并伴有液化砂脉形成遥

虞未变形层段袁 下部物质形成液化砂脉穿过
该层进入上部地层遥

愚液化变形层段袁 地震作用过程中袁 砂层不
均匀负载部分陷入下伏含水塑性泥质层中袁 同时
泥质呈火焰状被挤入下垂的负载构造之间袁 形成
火焰状构造[39]遥

舆未变形层段袁 同层淤类似遥
余液化变形层段袁 类似于层愚袁 但幅度大于

层愚袁 上部砂层陷入粉砂层内形成了负载构造与
火焰状构造袁 并伴有球枕构造遥

俞上覆未变形层段袁 未受振动影响的正常沉
积层袁 由浅黄色细粉砂层组成遥

图 8 里龙乡震积岩垂向序列
Fig.8 Vertical sequence of seismite in Lilong township

4 软沉积物变形构造的空间分布特征

在对该区进行软沉积物变形构造研究的过程

中袁 发现这些变形构造较分散的沿雅鲁藏布江河
谷 100多公里范围内分布渊图 9冤袁 没有特定的集中
在某地袁 这种情况可能暗示着发生地震的震中位
置与这些构造变形距离相近遥 这些软沉积物变形
在阶地中主要位于雅江两岸的 T3级阶地内袁 表明
这些沉积物变形可能发育于同一时期袁 可能由一
次地震或同一时期内的多个地震形成遥 由于 T3阶
地出露于较高的位置袁 且主要沿着山谷的拐弯部
位分布袁 形成数量较少袁 植被茂密袁 这也限制了
对更多 T3阶地内软沉积物变形的研究遥

5 沉积物变形构造成因机制及地质意义

古地震是依据地层中保留的沉积物变形记录

而确定的[16]遥 而触发沉积物变形则有多种因素袁 包
括内在因素渊重力流尧 冻土融化尧 地下水渗出等冤
和外部因素渊滑坡尧 地震尧 海啸等冤两个方面[17]袁 因
此袁 如何判断沉积物变形与古地震有关袁 需要仔
细分析其成因机制袁 了解变形分类方法袁 并结合
区域地质构造特征及地层结构进行综合分析遥
一般来说袁 由重力滑塌引起的软沉积物变

形构造一般涉及很多地层尧 变形规模较大袁 并
且具有一个明显的滑脱面袁 而震积变形则无滑
脱面 [19袁24]袁 本研究区内发现的软沉积物变形多是规
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模较小袁 涉及地层比较单一袁 因此可排除是重力
滑塌引起遥 典型的河湖相沉积负载形成的卷曲变
形具有粒度变化袁 上覆为河流相沉积袁 见冲刷的
槽状交错层理袁 下覆为粘土质粉砂层袁 变形比较
微弱尧 层理清晰袁 具有一定的优势方向 [13袁40]袁 而本
文图 6中下伏粘土质粉砂层则变形强烈遥

关于软沉积物变形构造是否由地震引起有两

条特定的标准[41]院
渊1冤 软沉积物变形构造应位于以地震震中为

中心和以大约 40 km为半径的范围内 [42]遥
渊2冤 地震的震级应大于 4. 5耀5级 [43]遥
而本文中的软沉积物变形位置距离 1862年 63/4

级地震震中大多小于 40 km袁 且不包括未被记录到
的一些历史地震遥 这些软沉积物变形构造均符合

这两条特定的标准遥
雅鲁藏布江下游沿岸发育有雅鲁藏布江断裂

带袁 而地震活动主要分布于构造活动带[44]袁 但该地
区曾发生的有记录以来的最大历史地震为 1862年
63/4级地震袁 其余中强震记录很少遥 这对于处于强
活动区的欧亚大陆缝合带来说地震明显偏少袁 缺
失很多地震记录遥 因此袁 通过对该区软沉积物变
形构造的研究来判别古地震发生时间具有重要意

义遥 但由于对该区沉积物的研究缺少一个较为完
整的沉积序列袁 只是对某一些特定层位沉积物变
形的研究袁 因此袁 无法判断更多的软沉积物变形
事件袁 也无法确定古地震复发间隔袁 这也是我们
本次工作的不足之处袁 希望能在今后的工作中将
这些不足进一步完善遥

图 9 雅鲁藏布江下游林芝段河流阶地分布图渊据 [21]袁 有改动冤
Fig.9 Distribution map of river terraces in the Linzhi section of the lower reaches of the Brahmaputra river 渊according to [20]袁 modified冤

通过对雅鲁藏布江下游沿岸软沉积物变形的

研究袁 发现该区软沉积物变形构造多数独立存在袁
这反映出不同沉积层在地震过程中的不同表现遥
同时袁 这些软沉积物的变形现象多存在于雅鲁藏
布江 T3级阶地之中袁 分布范围也比较广泛袁 这可
能表明在 T3阶地形成一段时期内本地区曾发生过
较大地震曰 而在 T1尧 T2 级和更高的 T4级阶地内
沉积物变形较少袁 原因可能很多袁 一种可能是在
这些阶地地层内没有完整的地层出露袁 无法判断
是否存在沉积物变形袁 一种可能是在这些历史时
期也曾发生过地震袁 只是地震的大小不足以使得
沉积物发生变形遥

6 结语

在雅鲁藏布下游沿岸地区的软沉积物中发现

了大量的构造变形现象袁 其中包括液化卷曲变形尧
层内错断尧 负载构造尧 火焰构造及液化砂管等同
震构造变形遥 这些构造变形特征使得古地震的原
始记录被保存在软沉积物中袁 对于研究该区的古
地震特征具有重大帮助遥
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