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摘　要　　西南天山柯坪推覆系发育多排逆断裂－褶皱带，各排逆断裂－褶皱带的变形速率并不一

致，古地震发生规律也可能具有不同特点。自汶川地震造成龙门山中央和前山两条断裂同时活动之

后，对于如何判断多条逆断裂级联破裂的逆断裂古地震事件，是一个值得讨论的问题。文中通过对东

柯坪塔格和萨尔干塔格两排逆断裂－褶皱带山前多期地貌面（冲洪积扇面）上发育的不同高度的断层

陡坎进行测量和探槽古地震事件分析，通过
１０Ｂｅ暴露年龄获得各级地貌面形成时间，利用相邻两级记

录了不同次数古地震的地貌面年龄对各次古地震事件的上下限时间进行限制，得到了两排逆断裂－褶

皱带山前不同的古地震复发周期、单次古地震垂直位错量和各自的古地震事件发生时间范围。结果

表明距今 ２０ｋａ以来，东柯坪塔格山前古地震平均复发周期为（６７±０８４）ｋａ，单次事件垂直位错 １ｍ

左右；萨尔干塔格山前古地震平均复发周期为（５４±０５０）ｋａ，单次事件的垂直位错 ０８～１２ｍ，古地

震活动强度基本一致，萨尔干塔格的周期略短。根据这些结果对是否发生级联破裂进行了初步探讨，

认为探槽揭露出的第 ２次和第 ３次古地震事件发生时间范围重合，存在发生级联破裂的可能。
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０　引言

由于新生代时期印度板块与亚欧板块碰撞，天山造山带的古生代与中生代构造重新复活，

再度隆起，形成了这一世界上最年轻和最宏伟的内陆再生造山带（冯先岳，１９８５；Ａｖｏｕａｃｅｔａｌ．，
１９９３；Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，１９９４；邓起东等，１９９９）。在天山南北山前的多个坳陷中均发育了多排逆
断裂－褶皱带。从地震剖面资料上看，这些多排逆断裂－褶皱带具有统一的浅层滑脱面。前人
对天山地区各条断裂和褶皱带中长期变形速率的研究显示天山地区不仅构造运动强烈而且变

形复杂。Ｓｔｅｐｈｅｎ等（２００２）对纳伦盆地（ＮａｒｙｎＢａｓｉｎ）以北的天山山体的活动构造的研究结果认
为，东经７４５°附近天山三分之二宽度范围内的地壳缩短速率是（１１＋２／－１）ｍｍ／ａ。西南天山的
柯坪活动逆断裂－褶皱带中，皮羌断裂东西两侧的地壳缩短量分别为 ４０ｋｍ和 ４５ｋｍ（杨晓平等，
２００６；冉勇康等，２００６），南天山库车逆断裂－褶皱带中生代以来的地壳缩短量达 ２７～３７ｋｍ
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（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９９９；杨晓平等，２００１；汪新等，２００２；汪新，２００５），北天山玛纳斯逆断裂－褶皱
带石河子一带的地壳缩短量为 ８５～１０５ｋｍ，最东端吐鲁番盆地中央隆起带的地壳缩短量为
６～７ｋｍ（杨晓平等，２００８）。这４个山前活动逆断裂－褶皱带大致代表了中国天山自西向东不同
段的最小地壳缩短量，反映出天山新生代地壳缩短向东减小的构造变形。同时天山地区除了

ＳＮ向地壳缩短形成的天山南北麓和山间的活动逆断裂－褶皱带，还存在大型的 ＮＷ向右旋走滑
断裂，天山西段地区发育的走向约 ３４０°的塔拉斯－费尔干纳断裂，第四纪以来的右旋活动速率
达到１０ｍｍ／ａ左右（Ｂｕｒｔｍａｎｅｔａｌ．，１９９６），博阿断裂也是一条 ＮＷ向斜切天山的活动走滑断裂，
西段晚第四纪右旋活动速率为 ５ｍｍ／ａ（杨晓平等，２０００；沈军等，２００３），东段活动速率为
１４ｍｍ／ａ（沈军等，２００３），吐鲁番盆地以南部分为晚第四纪不活动的断裂。同时，天山地区百余
年来发生了多次 ８级地震和数十次 ７级以上地震（陈祥玉等，１９９４；中国地震简目编辑组，
２０００）。因此，研究变形速率快慢与地震强度和周期的关系，对认识多排逆断裂破裂形式和各排
逆断裂之间的活动关系具有一定的意义。在此认识基础上，通过对东柯坪塔格推覆系前后两排

单斜山山前的地貌面变形和形成年龄的分析，各地貌面形成以来古地震次数和位移量的讨论，

可以得到东柯坪塔格推覆系各排逆断裂的一些活动差异特点和古地震复发规律。

汶川地震作为目前已知惟一的单次地震造成 ２条断裂同时活动的逆断裂型大地震（ｘｕｅｔ
ａｌ．，２００９），它对活动逆断裂的研究提出了新的科学问题。在龙门山后山、中央和前山断裂中，
认为后山断裂基本不活动，中央和前山断裂仍活动强烈（Ｄｅｎｓｍｏｒｅｅｔａｌ．，２００７）。在多排逆断
裂推覆系中，类似于龙门山前、中、后３条断裂具有差异活动强度的情况是否具有普遍性？像汶
川地震这种多条逆断裂级联破裂的情况到底是个案还是常态？柯坪推覆系是典型的多排逆断

裂推覆系，并具有相同的滑脱面（杨海军等，２０１０）。在柯坪推覆系中的各排逆断裂－褶皱带是
否存在时间和空间上的变形差异，是否出现过多条逆断裂级联破裂的古地震事件，是一个值得

研究的问题。

１　柯坪推覆系构造背景

柯坪逆冲推覆构造系位于塔里木盆地西北缘，北以喀拉铁克断裂与南天山晚古生代造山带

为界，南以柯坪塔格南缘逆断裂与塔里木盆地内 ＮＷＷ向的塔里木西南坳陷、巴楚断隆和阿瓦
提凹陷为界，西界位于八盘水磨一带，与阿图什－八盘水磨逆冲构造带相接，东端位于阿克苏附
近，与库车逆冲构造系呈过渡关系（贾承造，１９９７；曲国胜等，２００１）。推覆系由多排 ＮＥＥ向延
伸的弧形逆断裂－褶皱带构成，被 ＮＷＷ向的皮羌断裂分为东、西两段。西段发育 ３排逆断裂－
褶皱带；东段以三岔口为界，西到皮羌断裂，表现为６排逆断裂－褶皱带，东到柯坪，表现为３排
逆断裂－褶皱带。各排褶皱仅残留背斜北翼，缺失南翼地层，主断裂出露地表，表现为古地震断
层陡坎。整个区域古生界发育齐全，岩性以砂岩和灰岩为主，中、下寒武统发育较多的膏盐层，

成为该区重要的构造变形控制层。中生代在柯坪逆冲推覆系中仅沉积少量白垩纪地层，新生代

地层发育不全，厚度不大 （

书书书

图１）。

２　主要变形形式

从深部地震探测资料上看（杨海军等，２０１０），柯坪推覆系各排逆断裂－褶皱带由于巨量的
剥蚀，主断裂已经贯通至地表，与之对应的主山体没有明显的褶皱变形，主要表现为主断裂错断

３５７



地　震　地　质 ３３卷

图 １　柯坪逆冲推覆构造地质图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＫａｌｐｉｎｎａｐｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

变形为主；在主断裂前的地层中没有断裂发育，以褶皱变形为主。从地表地质地貌上，也显示

相同的构造特征。

柯坪推覆系晚第四纪的变形主要表现为 ２种形式。其一，逆断裂－褶皱带山前地貌面（冲
洪积扇面）褶皱变形。最为明显的是在柯坪塔格和依木干它乌塔格山前冲洪积扇面上分别发育

的新生次级背斜三郎塔格和五郎塔格的隆升，是各排褶皱带最新的褶皱变形。其二，逆断裂－褶
皱带山前主逆断裂的断错变形，表现为古地震产生的断层陡坎。山前的多期冲洪积扇面上古地

震断层陡坎的高度并不一致，因此各级地貌面形成以来发生的古地震事件次数和位移量存在差

异。同时由于古地震造成上盘地貌面抬升，在断裂上盘保留的地貌面级数大于下盘地貌面级

数。通过对特征地点各级地貌面上不同高度的地震陡坎的探槽开挖，可以揭示各级地貌面形成

以来记录的古地震次数和位移量。结合地貌面形成年龄，可进行山前断层面的断错速率分析。

３　柯坪古地震测年

柯坪地区属于干旱气候区，缺乏
１４Ｃ测年样品的物质来源。同时断层陡坎位于高耸的单斜山

山前冲洪积扇面上，物质成分多以粗砾石为主，几乎没有释光测年方法所需的粉细砂层。利用

粗砾石层砾石间的填充砂所做出的结果可信度欠佳。

在宇宙成因核素测年方法中，利用
１０Ｂｅ元素定年主要用于对地貌面暴露年龄的测定。测年

样品成分可以为含石英的小砾石或粗砂，干旱地区地貌面在形成之后表面受水流剥蚀量很小。

利用宇宙成因核素测年方法，对柯坪地区地貌面年龄的确定具有较好的可信度。

本文得到的东柯坪塔格和萨尔干塔格山前冲洪积扇面样品的测年数据，是由法国宇宙成因

核素国家实验室（Ｌａｂｏｒａｔａｔｏｉｒｅｎａｔｉｏｎａｌｄｅｓｎｕｃｌｅｉｄｅｓｃｏｓｍｏｇｅｎｉｑｕｅｓ）测量得出的。根据研究区核
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素生成速率和对相应地貌面年龄的初步估计，通过适当增加石英样品用量的方式尽量提高测试

靶中
１０Ｂｅ的含量，使加速器测试的结果有更高的精度。通过１０Ｂｅ测年不确定度模型对所得结果

的分析（Ｌａｌ，１９９１；ｓｔｏｎｅ，２０００；Ｂａｌｃｏｅｔａｌ．，２００８），认为不确定度可控制在１２６％以内。

表 １　柯坪推覆系山前地貌面测年结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｇｅｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ

ｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅＫａｌｐｉｎｎａｐｐｅｓｙｓｔｅｍ

地点 地貌面
陡坎

高度／ｍ
上盘拔河

高度／ｍ
年龄

／ｋａＢＰ

东柯坪

塔格山前

（三岔口）

Ｔ１ ０６４ １５ ４０±０４０
Ｔ２ １３３ ３７ ８０±０７５
Ｔ３ ３０ ８９ ２０２±１９１
Ｔ４ ／ ２０８ ４０９±３８４
Ｔ５ ／ ３７２ ６３７±５９０

萨尔木

塔格山前

Ｔ１ １６８ ３２ ６６±０６１
Ｔ２ ２８ ６８ １６１±１５
Ｔ５ ／ ４０８ ７６１±７２１

通过利用各级地貌面年龄、探槽剖面中

揭露的古地震次数和单次事件位移量，结合不

同级地貌面上陡坎的不同高度，可控制古地震

的复发周期和发生时间。对各期地貌面进行

测年分析得到的年龄结果见
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表１。

４　山前古地震及地貌变形

４１　东柯坪塔格山前
三岔口加油站北侧东柯坪塔格（第 １排

单斜山）前具有 ５级冲积扇面，多于该地区
一般的３级地貌面，同时在这些地貌面上发
育了多级不同高度的地震陡坎，古地震事件

序列最为完整。其中 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３３级地貌
面上下盘均有保留，上盘拔河高度分别为 １５ｍ、３７ｍ和 ８９ｍ，在 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３３级地貌面的断
层陡坎高度分别为 ０６４ｍ、１３３ｍ和 ３０ｍ。Ｔ４和 Ｔ５两级地貌面仅保留上盘，与现今冲沟高差
分别为２０８ｍ和３７２ｍ（
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图２，３）。除 Ｔ１外各级地貌面均属基座型地貌面，断层的产状为 ３５０°

∠２０°，因此，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的水平缩短量分别为：１３，２７，６１ｍ。在 Ｔ３地貌面的断层陡坎处开挖
探槽揭露了３次古地震事件 （
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图４）。
在 Ｔ３陡坎位置清理的探槽剖面揭露地层由下至上依次为 （
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图４）：
Ｕ１　灰白色粗砾石层，仅上盘出露，砾石直径 １０～２０ｃｍ；由于砾石直径不同而略显层理；

顶部有１层厚约２０ｃｍ、粒径５～１０ｃｍ的砾石层；
Ｕ２　含砂质细砾石层，粒径３～５ｃｍ，层顶部含细砂或粉砂质较高，略有土壤化，盐碱程度较

高，可以推测为古地面层；

Ｕ３－１　第１次古地震事件形成的崩积楔，为砾石混杂堆积；
Ｕ３－２　地震后陡坎片流形成的细粒堆积物，与下伏 Ｕ３－１崩积楔混杂堆积有明显分界线；
Ｕ４－１　第２次古地震事件形成的崩积楔，也具有二元结构，下部混杂砾石较多，上部砂质

含量高，但二者为逐渐过渡，无明显界限；

Ｕ４－２　含粉砂和细砂质较高的细砾石层，盐碱化程度很高，颜色较 Ｕ１和 Ｕ２层略深，粒径
２～３ｃｍ；为坎前堆积地层；

Ｕ５　第３次（最新）古地震事件形成的崩积楔或坎前堆积物。
整个探槽剖面中３个崩积楔（Ｕ３－１、Ｕ４－１和 Ｕ５）的变形程度不同，Ｕ３－１崩积楔仅残留下

盘部分；Ｕ４－１崩积楔被断层断错；Ｕ５崩积楔为较平缓的顺坡堆积。逐次恢复古地震事件，该
探槽揭露出在 Ｕ２古地表层形成以后发生了第 １次古地震事件，事件造成 １ｍ左右的位错
（Ｕ３－１崩积楔粗粒部分高度），上盘 Ｕ２层崩塌到下盘 Ｕ２层上，堆积了 Ｕ３－１崩积楔的砾石混杂
堆积物，而其下伏的 Ｕ２－１和 Ｕ１层发生弯曲褶皱变形，使得在断层附近地层加厚。地震之后并
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图 ２　三岔口实测地形

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐｏｆＳａｎｃｈａｋｏｕ．
图中 ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ为实测地形剖面；黑框为探槽位置

未形成一个稳定的沉积层，仅受到地表陡坎上的雨水片流冲刷，在崩积楔上部形成 Ｕ３－２细粒
堆积物；第２次古地震事件，错断 Ｕ３－１崩积楔并使得上盘 Ｕ３－１崩积楔物质和断层附近的 Ｕ２
层一起塌落形成了 Ｕ４－１崩积楔，从 Ｕ４－１崩积楔的高度分析，该次古地震的位错量也在 １ｍ左
右，第２次古地震后顺坡堆积了 Ｕ４－２层；第３次（最新１次）古地震事件，Ｕ４－１崩积楔和Ｕ４－２
层发生变形和断错，在 Ｕ４－２层上形成 Ｕ５崩积楔，并盖住断层面。由于之前的２次古地震累计
的陡坎高度已经到达２ｍ左右，同时陡坎的宽度也已经较宽，所以崩积楔 Ｃ主要堆积在坎下，厚
度较小。根据 Ｕ２层积累了３次地震的变形，形成３ｍ的垂直位错量；Ｕ４－２层积累了一次事件
的变形，同时剖面东侧 Ｔ１地貌面上残留的陡坎高度为 ６４ｃｍ（

书书书

图３），考虑地貌面上片流的剥蚀
作用，估计最新事件位移量应略大于该陡坎高度，在 １ｍ左右。因此，前 ２次古地震事件的总垂
直位错约２ｍ，第３次事件垂直位移约１ｍ，单次事件垂直位移为１ｍ左右。

三岔口 Ｔ３年龄为（２０２±１９１）ｋａ，自 Ｔ３形成以来共计发生３次古地震事件，平均复发周期
为（６７±０８４）ｋａ。平均垂直位错速率为０１４９ｍｍ／ａ，缩短速率为 ０４０９ｍｍ／ａ。从 Ｔ２复式陡坎
１３３ｍ的高度看应发生了２次事件，与其（８０±０７５）ｋａ的年龄相符。Ｔ１地貌面 ０６４ｍ的陡坎
高度（单次事件垂直位移）和（４０±０４）ｋａ的形成年龄也相符合。若同时满足 Ｔ３３次事件，
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图 ３　三岔口实测地形剖面（位置见

书书书

图 ２）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳａｎｃｈａｋｏｕ．

图 ４　三岔口 Ｔ３探槽剖面（位置见

书书书

图 ２）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｒｅｎｃｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆＴ３ｔｅｒｒａｃｅｉｎＳａｎｃｈａｋｏｕ．
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Ｔ２２次事件，Ｔ１１次事件和 Ｔ０未记录事件的要求，估计最新一次古地震可能发生在 ０～
４ｋａＢＰ；第２次事件在 ６７～８０ｋａＢＰ；第 １次事件在 １３４～１４７ｋａＢＰ。再早事件则为
２０１～２１４ｋａＢＰ，超过 Ｔ３地貌面年龄。
４２　萨尔干塔格山前

萨尔干塔格（第２排单斜山）山前（４０°１３′４５３″，７８°１５′４０４″）也发育了 ５级地貌面。其中
Ｔ１和 Ｔ２两级地貌面上发育断层陡坎，高度分别为 １６８ｍ和 ２８ｍ。上盘拔河高度分别为 ３２ｍ
和６８ｍ，是第２排单斜山前惟一具有２级不同高度地震陡坎的地点。Ｔ３、Ｔ４和 Ｔ５仅残留上盘，
拔河高度分别为１７７ｍ、２６３ｍ和４０８ｍ（

书书书

图５，６）。断层产状 Ｎ∠２３°。

图 ５　萨尔干塔格山前的实测地形

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐｉｎｆｒｏｎｔｏｆＳａｅｒｇａｎｔａｇｅ．
图中的 ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ为地形剖面位置，黑框为探槽位置

在 Ｔ２陡坎处开挖探槽，揭露了３次古地震事件 （

书书书

图７）。
探槽揭示的地层由下至上分别为：

Ｕ１　灰黄色粗砾石层，仅上盘出露，砾石直径１０ｃｍ左右，近断层位置发生褶皱变形；
Ｕ２　灰黄色粗砾石层，因盐碱表面发白，砾石直径５～１０ｃｍ，个别可达２０ｃｍ，近断层位置发

生褶皱变形；下部胶结较好，主要以 ５ｃｍ左右砾石为主，含有直径＞２０ｃｍ的大砾石；上部以
１０ｃｍ左右的砾石层为主，略有层理，上盘剖面后缘与上覆的 Ｕ３层呈角度不整合；

Ｕ３－１　第１次古地震事件形成的崩积楔，砾石排列杂乱；
Ｕ３－２　灰褐色砾石层，砾石直径３～５ｃｍ，含砂土较多，与下伏的 Ｕ２呈角度不整合，为陡坎
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图 ６　萨尔干塔格山前阶地陡坎实测剖面（位置见

书书书

图 ５）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅｉｎｆｒｏｎｔｏｆＳａｅｒｇａｎｔａｇｅ．

附近顺坡堆积层；

Ｕ４－１为第２次古地震事件形成的崩积楔，崩积楔砾石堆积杂乱，上部细粒物质较下部明显
增多，崩积楔内断层位置有砾石定向，显示被断层二次错断；

Ｕ４－２　褐黄色含砂质砾石层，砾石直径 ３ｃｍ，略小于 Ｕ３－２层，填充物以砂质为主，无盐碱
化；

Ｕ５　第３次（最新）古地震事件形成的崩积楔或坎前堆积。
探槽中可以分辨出３次古地震事件，在 Ｕ２层形成以后发生了第 １次古地震事件，错断了

Ｕ２层，近断层上盘位置 Ｕ１和 Ｕ２层同时发生褶皱变形，并形成 Ｕ３－１崩积楔；之后顺坡堆积
Ｕ３－２，为坎前堆积层，向上盘尖灭。第２次古地震事件，错断了 Ｕ３－１崩积楔和 Ｕ３－２层并在其
上形成了新的 Ｕ４－１崩积楔，Ｕ１、Ｕ２层上盘地层弯曲变形加剧，Ｕ３－２层也发生弯曲，这次事件
后再次出现顺陡坎坡向的堆积，形成 Ｕ４－２层。第 ３次古地震事件，Ｕ４－１崩积楔被错断，Ｕ４－２
层近断层附近物质崩落形成 Ｕ５崩积楔。Ｕ５崩积楔完整，没有被错断的痕迹，其形成以后无古
地震事件。经历过３次古地震事件的 Ｕ２层现今垂直位移量约２８ｍ，经历 ２次事件的 Ｕ３－２层
垂直位移量约１６ｍ，经历１次事件的 Ｕ４－２层垂直位错量＜１ｍ。因此，单次事件的垂直位错可
能为０８～１２ｍ。
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图 ７　萨尔干塔格 Ｔ２探槽剖面（位置见

书书书

图 ５）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｔｒｅｎｃｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆＴ２ｔｅｒｒａｃｅｉｎｆｒｏｎｔｏｆＳａｅｒｇａｎｔａｇｅ．

萨尔干塔格山前 Ｔ２年龄为（１６１±１５０）ｋａ，共计发生３次古地震事件，平均复发周期为（５４±
０５０）ｋａ。平均垂直位错速率为０１７４ｍｍ／ａ，缩短速率为０３７２ｍｍ／ａ。由于 Ｔ１年龄为（６６±０６１）
ｋａ大于平均复发周期，所以从 Ｔ１地貌面１６８ｍ的陡坎高度和（６６±０５０）ｋａ的年龄都表明发生过
２次古地震事件，２次事件可能分别发生在０～１２００ａＢＰ左右和５４００～６６００ａＢＰ左右。

５　古地震差异与级联破裂讨论

古地震复发模型主要有准周期和丛集两种。Ｓｈｉｍａｚａｋｉ等（１９８０）提出简单地震复发模型之
后，Ｓａｖａｇｅ等（１９８７）通过毕晓普－猛犸湖附近的地震研究提出了地震准周期模型，即地震在时间上
具有一定的周期性，地震震级具有一定的波动范围。Ｓｉｅｈ（１９８９）通过圣安德列斯断层古地震高精
度年代研究讨论了地震的丛集特征，地震时间不完全符合周期性，还存在活跃期和平静期。我们

通过各个地貌面上的时间和陡坎高度估计各级地貌面形成以来的地震平均垂直位错速率均在

０１５～０１７ｍｍ／ａ，仅有萨尔干塔格山前的 Ｔ１面位错速率略大为０２５ｍｍ／ａ，更符合准周期模型。
从两排单斜山山前的古地震分析，距今２０ｋａ以来，东柯坪塔格山前古地震平均复发周期为
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表 ２　山前地貌面变形速率

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｓｕｒｆａｃｅ

地点 地貌面
陡坎

高度／ｍ
地貌面

年龄／ｋａ
垂直位错

速率／ｍｍ·ａ－１

东柯坪

Ｔ１ ０６４ ４０±０４０ ０１６±００２
Ｔ２ １３３ ８０±０７５ ０１７±００２
Ｔ３ ３０ ２０２±１９１ ０１５±００２

萨尔干
Ｔ１ １６８ ６６±０６１ ０２５±００２
Ｔ２ ２８ １６１±１５ ０１７±００２

（６７±０８４）ｋａ，单次事件垂直位错约 １ｍ
左右。平均垂直位错速率为 ０１５ｍｍ／ａ，
缩短速率为０４１ｍｍ／ａ；萨尔干塔格山前
古地震平均复发周期为（５４±０５０）ｋａ，
单次事件的垂直位错为 ０８～１２ｍ，平均
垂直位错速率为 ０１７ｍｍ／ａ，缩短速率为
０３７ｍｍ／ａ。古地震活动强度基本一致，
萨尔干塔格复发周期略快（表１）。

东柯坪塔格山前若同时满足 Ｔ３３次
事件、Ｔ２２次事件（复式陡坎）、Ｔ１１次事
件的要求，最新一次古地震一定发生在 Ｔ１面形成之后，在０～４ｋａＢＰ之间；按照 Ｔ２面形成以来
发生２次事件分析，其中最新事件为 Ｔ１面记录事件，则前次事件发生在 ６７～８ｋａＢＰ之间；相
同方法估计 Ｔ３记录的最早事件在１３４～１４７ｋａＢＰ。若再利用 Ｔ３面求得的周期估算更早事件
则为２０１～２１４ｋａ，超过 Ｔ３地貌面年龄，证明 Ｔ３面不可能记录到４次事件，此平均复发周期可
同时满足各级地貌面年龄和记录事件次数的要求。萨尔干塔格山前 Ｔ２ 年龄为（１６１±
１５０）ｋａ，共计发生３次古地震事件，Ｔ１年龄（６６±０６１）ｋａ大于平均复发周期，仅从时间上无
法限定事件次数，考虑到 Ｔ１地貌面１６８ｍ的陡坎高度和单次事件 ０８～１２ｍ的位错量而按照
两次事件分析，两次事件可能分别发生在 ０～１２ｋａＢＰ和 ５４～６６ｋａＢＰ。这样的结果正好可
以导致 Ｔ１面平均垂直位错速率０２５ｍｍ／ａ，高于平均垂直位错速率 ０１７ｍｍ／ａ。Ｔ２面记录的第
１次事件发生在１０８～１２ｋａＢＰ之间。以此周期估计，更早事件发生在 Ｔ２面形成之前 （

书书书

表３）。

表 ３　古地震事件发生的时间范围

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｔｉｍｅｒａｎｇｅｏｆｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

地点 第 １次 第 ２次 第 ３次

东柯坪塔格 ０～４ｋａＢＰ ６７～８ｋａＢＰ １３４～１４７ｋａＢＰ

萨尔干塔格 ０～１２ｋａＢＰ ５４～６６ｋａＢＰ１０８～１２０ｋａＢＰ

汶川地震造成龙门山逆冲构造中

两条断裂同时活动，分别形成前山和中

央两条地表破裂带（ＸＵｅｔａｌ．，２００９）。
如走滑断裂在发生特大地震时会产生

多个阶区级联破裂一样，对于拥有相同

滑脱面的多排逆冲构造系可能由于滑

脱面滑移而导致上部多条逆断裂－褶

皱带发生地表破裂。目前对于无历史记录的古地震，仅能利用地震前后形成的地层年代将发生

时间控制在一个区间内。但是，由于各条地表破裂带的地层并不一致，使得对可能为同一次古

地震事件造成的破裂在时间区间上存在一定的差异。如果两排单斜山山前的某次古地震事件

发生的时间区间部分重合，该次地震具有同时破裂的可能性。

从两排单斜山前通过复发周期估计的事件发生时间看 （

书书书

表３），各次事件发生时间并不完全
一致。但考虑到两排单斜山山前的古地震复发周期都在 ５４～６７ｋａ，而最新事件时间具有重
复区间，且第２次事件时间相差仅１００ａ，此外东柯坪塔格山前 Ｔ２和 Ｔ３地貌面的形成时间与萨
尔干塔格山前 Ｔ１和 Ｔ２具备时间上的同期性，尽管地貌面的形成同时受到气候和构造两方面控
制，但在气候相对稳定时期古地震事件和地貌面形成具有一定的相关性，因此东柯坪推覆系两

排单斜山山前相同时期形成的地貌面反映了近似相同的构造活动强度，而地貌面上的相似的断

层陡坎也有可能为同次级联破裂所致。
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６　结论
通过对西南天山柯坪推覆系皮羌断裂以东各排山前地貌面和古地震规律的分析，可以得到

初步结果：距今２０ｋａ以来，东柯坪推覆系两排单斜山山前古地震更具准周期性，东柯坪塔格山
前古地震平均复发周期为（６７±０８４）ｋａ，单次事件垂直位错约１ｍ左右。平均垂直位错速率为
０１４９ｍｍ／ａ，缩短速率为０４０９ｍｍ／ａ；萨尔干塔格山前古地震平均复发周期为（５４±０５０）ｋａ，
单次事件的垂直位错约０８～１２ｍ，平均垂直位错速率为０１７４ｍｍ／ａ，缩短速率为０３７２ｍｍ／ａ。
古地震活动强度基本一致，萨尔干塔格周期略短。

致谢　在野外工作中徐锡伟研究员和陈杰研究员给我们提出了几点建议，在此表示感谢。
衷心感谢审稿人的宝贵意见使本文得以完善。
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