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摘要:柯坪推覆构造的根部断裂记录到的地震活动相对较弱,以至于多数学者认为该断裂晚第四纪

以来活动性不强。笔者根据遥感影像解译和野外调查得到迈丹断裂的几何展布,确认F3 阿合奇段

为最新地表破裂带,并通过一系列河流阶地的左旋位移测量确定其晚更新世以来有过走滑活动。
结合地貌测量和探槽开挖得到断层垂直错距,探槽揭示的古地震事件发生在距今(1.76±0.22)ka
之后,根据现场考察获得的活动构造定量数据,依据不同震级与地表破裂关系式推算出该次古地震

震级为7.5级。研究成果可能对区域活动断裂的研究以及区域活动构造图像的完整性提供基础资

料,同时最新地表破裂证据的发现可能有助于更新认识该断裂的危险性。
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Abstract:MaidanFaultistheboundaryfaultoftheTianshanMountainsandTarimBasin.Thege-
ometricandhistoricalseismicdistributionsrevealedrelativelyweakseismicactivityatthefootof
Kalpinnappe;thus,themajorityofscholarshavereportedthatMaidanFaulthasundergonelow
activitysincethelateQuaternary.Onthebasisofremotesensingimageinterpretationandfieldin-
vestigation,weobtainthegeometricdistributionofMaidanFault.Thefaultdistributionmapof
AheqiSegmentshowsthatthefaultzone,withalengthofapproximately60km,ismainlycom-
posedofthreeapproximatelyparallelNEfaults;F3isconfirmedasitsfreshestsurfacefracture
zone.Atpresent,thefracturefeatureisstillindispute.SomeresearchershavereportedthatMaid-
anFaultwascausedmainlybystrikeslip,whereasothershavestatedthatnoevidenceexistsfor
thewestwardcontinuationoftheMaidanfaultzoneacrossthePamirs.Webelievethatstrike-slip
activitycreatedaseriesofriverterraceswithsinistraldisplacementduringthelatePleistocene.
Throughtopographymeasurementandtrenchexploration,weobtainthefault'soffset.Acrosssec-
tionofthetrenchacrossMaidanFaultshowsthatapaleoearthquakeoccurredbefore(1.76±0.22)
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ka.Weuseddifferentregressionequationsandquantitativedateofactivefaultstodeterminethat
themagnitudethisearthquakewas7.5.Thisresearchcanprovidenewinformationonregionalac-
tivefaults.Theregionalactivetectonicimagesandthediscoveryofthenewsurfacerupturezone
mayhelpustorecognizethedangerofthisfault.
Keywords:tectoniclandform;surfacerupture;sinistralstrike-slip;paleoearthquakes;Maidan
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0 引言

柯坪塔格推覆构造纵向上位于西南天山与塔里

木盆地之间,是西南天山前陆构造的一部分。在迈

丹断裂两侧仅40km的范围内,海拔高度由7345
m快速降至山前盆地的2000m,地形高差达5000
m以上,新构造运动的幅度甚至超过了龙门山地

区。该断裂是柯坪推覆构造的根部断裂[1],前人对

该地区的研究主要集中于柯坪推覆构造内部的近东

西向等间距排列的多排单斜或倒转背斜以及逆断

裂,对于其根部断裂鲜有涉及。受帕米尔向北推挤、
天山向南逆冲以及塔里木顺时针旋转及陆内俯冲作

用,该地区受挤压活动而变形强烈[2],然而该地区地

震活动集中于推覆体前缘的柯坪断裂等构造之上,
且根部断裂记录到的地震活动相对较少,仅发生过

1969年乌什北6⅟级地震、1987年乌什6.4级地震

和2009年阿合奇5.4级地震,以至于多数学者认为

根部迈丹断裂晚第四纪以来活动性不强,发震能力

有限,但也有学者认为迈丹断裂可能是1902年阿图

什8级大地震的发震构造[3]。对该断裂的研究可能

为区域活动断裂的研究,以及区域活动构造图像的

完整性提供基础资料,同时最新地表破裂证据的发

现可能有助于重新认识该断裂的危险性。

图1 迈丹断裂几何形态及历史地震活动分布

Fig.1 ThegeometriyofMaidanFaultanddrstribution
ofhistoricalearthquakesonit

  迈丹断裂西起塔拉斯—费尔干纳断裂带,向东

经迈丹、阿合奇至乌什段呈NE向展布,由于新近纪

以来断裂构造发育的不均衡性,乌什以东段转为近

NEE向[4],全长近400km,由多条次级断裂组合而

成,最大宽度可达15~17km,断面倾向 NW,倾角

30~80°(图1)。断裂西邻阿图什推覆体,东邻柯坪

推覆体,与断裂带共同构成统一的前缘逆冲推覆构

造系统[1-5]。两个推覆构造分别向北收敛于南天山

山前,造成山前强烈的挤压缩短运动[6-8]。新生代以

来,该地区经历了强烈的构造变形,且变形集中在一

个很窄的带内,很容易孕育和发生地震(图1),张希

等[9]据GPS速度场反演,亦表明该地区大震孕育背

景显著。
陈杰等[3]认为迈丹断裂晚更新世晚期以来以垂

直运动为主,左旋走滑并不明显。也有学者[10-11]认

为该断裂是一条向南逆冲的大型左旋压扭断裂。郭

建明[12]研究认为,迈丹断裂晚第四纪以来以左行走

滑运动为主,是一条左行逆走滑断裂。MarkB.Al-
len等[13]则指出迈丹断裂并无明显走滑证据。付碧

宏等[14]认为,塔里木板块处于持续的顺时针旋转运

动状态中,导致本区域断裂系表现出不同程度的左

旋走滑运动特征;由于逆冲兼左旋走滑的活动特征,
使得构造体系在乌什逆冲断褶带中段突然转向时产

生了垂直构造体系的局部高挤压应力区,导致乌什

北地震活动频发(图1)。沿迈丹断裂发生的几次中

强地震的震源机制解也表明该断裂具有明显的走滑

特征(图1),其中2009年阿合奇5.4级地震,震源机

制解主压应力P轴方位355°,近南北向,倾角3°,主
压应力T轴倾角为10°,其烈度分布也呈北东向,由
此认为其发震构造迈丹断裂具走滑特征[15]。

前人的研究多是基于遥感影像解译的基础之上

或是对区域震源机制的推测,并未进行详实的野外

实地考察。断裂的基本性质是以走滑运动为主,还
是以逆冲为主尚未有统一认识,而对于断裂的古地

震问题更加无人研究,影响了我们对该断裂晚第四

纪活动特征的准确认知,无法科学地评价其地震危

险性。笔者根据遥感影像解译和野外调查得到迈丹

断裂的几何展布,确认F3 阿合奇段为最新地表破裂

带,并通过一系列河流阶地的左旋位移测量确定其
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晚更新世以来有过走滑活动。结合地貌测量和探槽

开挖得到断层垂直错距,并得到该断裂上古地震离

逝时间为(1.76±0.22)ka。

2 迈丹断裂阿合奇段空间展布

迈丹断裂阿合奇段由3条产状相近且大致平行

的次级逆断层组成,倾向北,倾角20~50°,平面上

具有良好的线性展布(图2、图3),以下分别称F1、

F2、F3。此处F3 是Q2 与Q3 地层的分界断裂,并且

错断了Q3 上零星分布的全新世地层。F3 可分为阿

合奇段和乌什段,两段呈左阶斜列。阿合奇段错断

了玉山古溪T3 级阶地,而乌什段并未错断别迭里

河T3 级阶地,故阿合奇段活动性更强。工作区地

处南疆,降水量小,侵蚀速率低,构造地貌保存较好。
根据遥感影像解译和野外调查,阿合奇段的影像显

示出古地震形变带和断层露头,以及断塞塘、地震陡

坎、河流阶地位移等明显的古地震遗迹和断错地貌

现象。

图2 阿合奇段断裂展布图

Fig.2 FaultdistributionmapofAheqiSegement

  地表破裂由南天山逆冲推覆构造的南北向构造

应力引起,形成的三条相距很近的叠瓦状逆断层。
根据南天山山前其他断裂带的空间分布推知,这三

条断裂呈平行叠瓦状向下收敛于同一滑脱面之

上[16]。就这三条断裂中的某一条而言,也是由更次

一级的水平排列的多条小断裂组成,这种情况下形

成的这一系列逆断层构造上并不彼此独立(图3)。

图3 迈丹断裂阿合奇段地质剖面图

Fig.3 CrosssectionthroughtheAheqiSegementofMaidan
Fault

  南天山山前发育有多期晚更新世至全新世的冲

洪积扇,F3 在阿合奇段冲洪积扇上留下许多错断痕

迹,且在玉山古溪西 T1 级阶地上发现错断全新世

地层的一次反向破裂(图4);F2 错断了上新世地层;

F1 错断了中新世地层(图3)。由于构造变形的多期

性和复杂性,以及缺乏深部资料的限定,各排断裂间

变形的相关性尚未得出。

图4 玉山古溪以西T1 阶地地表反向破裂

Fig.4 ThesurfacereverseruptureofterraceT1westof

Yushanancientcreek

3 断裂地质地貌特征

受新生代构造活动控制,断裂北侧南天山多次

抬升形成深切河谷、河流阶地和冲洪积扇等地貌形

态(图2),这些地貌现象对断裂活动有很好的响应。
另外断裂带所在位置有史以来均人迹罕至,因此地

震痕迹不会遭到人类活动的破坏,同时研究区处于

干旱少雨的山间谷地及紧邻山前的洪积扇,地震遗

迹长时间内会保存完好。在对断裂几何形态整体追

踪调查的基础上,对F3 段的最新活动特征和垂直位

移等进行了详细的观察与测量,同时对断裂所断错

的地貌面进行了光释光样品采集,特别是对其地表

破裂带进行了重点考察,认为该断裂段存在明显的

最新地震活动痕迹,并开挖探槽验证推测。
玉山古溪河发源于天山山脉,向南汇入托什干

河,是穿越断裂的较大河流,阶地面平坦开阔,后期

侵蚀改造作用较弱(图5)。两岸共发育有7级河流

阶地,阶地不对称分布,东岸发育有宽阔平坦的T3
级阶地,西岸T3 级阶地缺失。其中断裂穿过处T1
~T2 不发育,T3~T7 均发生了不同程度的错断,且
阶地愈老陡坎高差越大,其中东岸 T3 级陡坎高度

2.3~2.5m,T14 级陡坎高度4.4~4.6m,T8 级陡坎

高度约为78.6m;西岸T24 级陡坎高度7.4~8.2m,

T5 级陡坎高度约为12.8m(图5)。这说明迈丹断

裂多次活动,错断至地表。河口处自东向西发育一

系列由老变新的冲积扇,推测这些地貌现象是由于

此处断层垂直活动量较大,使块体向SW 掀斜引起

的。

  在玉山古溪出山口处,阶地面总体平坦开阔,地
表大面积出露阶地砾石层,断错地貌非常明显。在
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图5 玉山古溪阶地地貌解译

Fig.5 GeomorphicinterpretationofYushanguxiancientcreekterrace

T3 阶地面上保留有非常清晰的陡坎地貌,陡坎走向

变化较大,实测陡坎高度在2.1~2.3m左右,左旋

量约5.3m,平面上呈蛇曲状,但连续性较好(图5)。
在断层上盘局部地段还可见断续分布的反坡向陡

坎;断层下盘,特别是陡坎附近,多沉积有风积的粉

土层,厚度不一(图5)。
野外实地考察发现,断裂具有明显的走滑特征。

阿合奇西北有很多左旋的大冲沟(位置见图2),冲
沟左旋地貌显著,将此处断层走滑活动完整地保存

下来(图6(a)、6(b))。我们选择了一处典型的地点

进行了地貌测量(位置见图6(a))。此处T5 阶地上

断层陡坎垂直位移(11.2±2.2)m,左旋位错为

(72.5±5.3)m。

4 探槽与古地震

于玉山古溪河东岸T3 级阶地上跨陡坎开挖了

一个探槽(位置见图5),揭露出一条逆断裂,断层下

部产状:230°/N∠35°,向上倾角逐渐变缓,仅20°左
右(图7)。该探槽揭露出一次古地震事件,在 U10
发生沉积之后,断层发生快速错动,并在断层下盘形

成崩积楔U9,该次事件将 U2垂直断错1.95m 左

图6 阿合奇西北河流阶地左旋

Fig.6 ThesinistraloffsetofriverterraceonnortheastAheqi

右。U8随后形成,并坡积在 U9上部,上盘的 U10
已剥蚀殆尽,并在下盘堆积了 U7,使上盘的 U1出

露地表。U10粉土层中采集的光释光测年样品

OSL-02测定该套地层的年龄为(1.76±0.22)ka
B.P.,推测该次古地震事件发生在距今(1.76±0.22)

ka之后。

  在T3 阶地面上实测陡坎高度在2.3~2.5m,与
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图7 玉山古溪探槽剖面

Fig.7 CrosssectionoftrenchinYushanancientcreek

探槽中揭露的古地震事件的垂直位移量基本一致,
表明该级阶地面上仅记录到一次古地震事件。T4
阶地上的陡坎高度在4.4~4.9m,位移量是最新一

次古地震事件的2倍,应是两次古地震事件累计位

移量。
综合以上测量结果,可以做如下分析:T3 级阶

地遭受过一次错动,错动事件发生在距今(1.76±
0.22)ka,垂直错距约为2.1m,同震左旋位移量为

5.3m。T4 级阶地至少遭受过2次错动,形成4.4~
4.6m的断层陡坎。

表1 不同关系式得到的F3 段古地震震级

Table1 Magnitudeofthepaleoearthquakeon F3 using
differentequations

关系式 适用条件 震级 参考文献

M=6.03+0.76lgL 全球,断裂性质不分 7.4 [17]

M=6.430+0.666lgL 中国西部,断裂性质不分 7.6 [18]

M=4.69+1.46lgL+
0.48lgD

(东亚,逆断裂) 7.4 [19]

M=3.78+2.09lgL (东亚地区,逆断裂) 7.5 [19]

M=5.44+0.980lgL+
0.334lgD

中国西部走滑型活动断裂 7.4 [20]

  基于统计结果,根据震级(M)与地震地表破裂

带参数(L,D),不同作者得出不同的关系式,取F3
阿合奇段最新破裂带长度为60km,垂直错距2.3

m,左旋错距5.3m,可得如下震级(表1)。

  以上关系式得到的几个震级基本在7.5级附

近,由于断裂处于挤压构造区,地表变形与破裂的表

现形式复杂多样,变形带分布范围很大,很大一部分

能量被地表挤压吸收,造成沉积盖层逆冲叠瓦状变

形,因此实际震级可能更大。

5 结论

(1)迈丹断裂存在明显的走滑特征,是一条逆

冲走滑型活动断裂。
(2)迈丹断裂阿合奇段由3条产状相近且大致

平行的次级逆断层组成,倾向N,倾角20~70°。
(3)迈丹断裂发生过多次中强地震,是一条发

震断裂,地震离逝时间为(1.76±0.22)ka,震级应不

小于MS7.5。
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