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区域新构造活动的水下事件沉积响应：

以死海盆地和柴达木盆地为例
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摘要：自 ２０世纪 ７０年代以来，位于构造活跃区的盆地沉积序列的岩性、粒度与沉积速率的正向突变，常被用来

指示区域新构造活动。然而，这种常规方法已经受到国内外学者强有力的质疑———用来推断构造活动的沉积学

证据也可由气候因素引起。因而，需寻找某种独立于气候因素的沉积学证据来可靠地指示新构造活动。震积岩，

由地震震动引起的、保存于湖相或海相地层序列中的事件沉积，能可靠的指示区域新构造活动。新兴的交叉研究

方向———湖泊／海洋古地震学，通过研究保存于水下沉积序列中的震积岩，可延长强震记录，加深对断裂带活动

性的认识。文章以死海盆地（中东地区）和柴达木盆地（青藏高原东北缘）为例，从水下事件沉积响应的视角，借

助超长尺度的震积岩序列，理解千年－构造尺度上的区域新构造活动特性。基于死海湖心 ４５７ｍ长的 ＩＣＤＰ５０１７１

岩芯保存的震积岩序列，我们建立了一条由 １５１个 ＭＷ≥７地震事件组成的，全球最长的（２２０ｋａ）连续大地震记

录，该记录揭示了缓慢滑动的死海断裂带上的大地震具有聚类式的复发特征，以及不同断层分支相互作用、聚类

活动的模式；基于青藏高原东北缘柴达木盆地西部的碱山背斜顶部 ＳＧ１ｂ岩芯上部 ２６０ｍ沉积序列，我们建立了

一条由１６４个震积岩层位构成的覆盖３６～１６Ｍａ的震积岩序列，该序列在３６～２７Ｍａ时段内相对较为连续，由

１２６个地震事件和 ５个地震集合组成，揭示了与强烈区域变形有关的晚上新世幕式逆冲过程。

关键词：震积岩；湖泊／海洋事件沉积；湖泊／海洋古地震学；强震复发模式；区域新构造活动特性
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０　引言
新构造运动，一般指新第三纪（中新世）２３Ｍａ

以来发生的地壳运动。新构造活动的表现形式包括：

长时间尺度上的板块运动、中－短尺度上的火山活动
及地震等

［１］
。其中，地震因分布范围广、复发周期相对

较短等特点，最具有破坏性
［２～４］
。长久以来，基于新构

造活动引起的山地剥蚀－盆地沉积效应［５～７］
，位于构造

活跃区的盆地沉积序列的岩性、粒度与沉积速率的正

向突变（增粗或增高），常常被用来指示区域新构造活

动
［８～１７］

。然而，这种常规的解释方法已经受到国内外

研究者强有力的质疑———用来推断构造作用的沉积学

证据也可以由气候因素引起
［１８～２１］

。

由于构造活动
［５，１４］

与大幅度气候变化
［１９，２１］

都

可以导致山地剥蚀增强、盆地沉积速率增加，常规

的岩性、粒度与沉积速率等指标皆为混合性指标。

因而，并不能可靠、有效地反演区域新构造活动历

史。我们需要寻找某种独立于气候变化因素的沉积

学证 据，来 可 靠 的 指 示 新 构 造 活 动。震 积 岩

（ｓｅｉｓｍｉｔｅ）———由地震震动引起的、保存于湖相或
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海相地层序列中的事件沉积
［２２～２６］

，能可靠地指示区

域新构造活动。在国内，震积岩研究相对薄弱，已有

的研究主要集中在非常古老的、常遭受后期漫长构

造运动改造的地层，不利于排除区域构造应力对事

件沉积的影响
［２５，２７～３０］

；同时，缺乏对考古、历史和

器测时期（３～０ｋａ）湖泊／海洋沉积序列中震积岩的
详细研究，无法将事件沉积与考古、历史和器测强

震事件进行高精度对比，从而无法可靠地建立震积

岩标志。此外，缺乏对构造活跃区湖泊／海洋现代
沉积过程的充分理解，难以排除非地震因素或沉积

动力对目标事件沉积层的影响。因而，国内已有的

震积岩研究常常受到地学界同行的质疑。

震积岩，是新兴交叉研究方向———湖泊／海洋
古地震学（Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ／ＭａｒｉｎｅＰａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ）的主
要研究对象。湖泊／海洋古地震研究［３１～３４］

与陆地探

槽古地震研究
［３５～３７］

、树轮古地震研究
［３８～３９］

、洞穴

沉积古地震研究
［４０～４１］

以及考古古地震研究
［４２～４３］

等，具有相同的目标———从各种地质记录中识别地

震事件，确定地震发生时间，推测地震烈度、震级，

探讨发震断层的地震重现模式和区域多断层间的相

互作用（如应力转移）等
［４４］
。保存且反复出现于连

续的、时间分辨率较高的、超长尺度的湖泊／海洋
沉积序列中的震积岩，可以极大的延长强震记录；

通过对震积岩（如原位软沉积变形结构）形成过程

的定量流体数值模拟，可以帮助限定古地震烈度与

震级
［３２］
，从而加深我们对千年－构造尺度断裂带活

动性的认识
［３２，４５～４７］

。本文以湖泊／海洋古地震学研
究的经典地区———死海盆地和青藏高原北部柴达木

盆地为例，从水下事件沉积响应的视角，借助超长

尺度的震积岩序列，理解千年－构造尺度上的区域
新构造活动特性。本文所使用的“震积岩”，包含由

地震震动驱动的原位沉积与异地搬运沉积。

本文基于已发表于国际英文期刊的两项研究：

（１）Ｌｕ，ｅｔａｌ．，２０２０，ＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｓ（ＯｐｅｎＡｃｃｅｓｓ：
ＣＣＢＹＮＣ４０）［３２］；（２）Ｌｕ，ｅｔａｌ．，２０２１（Ｍａｒｃｈ），
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ（ＯｐｅｎＡｃｃｅｓｓ：ＣＣＢＹ４．０）［４６］。
因而，本文部分细节内容可视为前述两项研究的中

文翻译版。上述 ２篇文献均为开放获取，允许被翻
译与再编辑使用，并在本文已被合适的引用与标

注，特此说明。

１　地质背景、研究材料与年代

１１　死海盆地与国际大陆钻探（ＩＣＤＰ）５０１７１岩芯

　　 死海断裂带 （ＤｅａｄＳｅａＦａｕｌｔ）是一条长度

＞１０００ｋｍ、位于非洲板块和阿拉伯板块之间的左旋
走滑板块边界（图 １Ａ），年均滑动速率＜５ｍｍ，是
东非大裂谷向北的延伸，也是地球上最著名的发震

断层之一
［４８～４９］

。它与美国西部圣安德烈亚斯断裂

带（ＳａｎＡｎｄｒｅａｓＦａｕｌｔ）［３５，３７，５０］、新西兰阿尔卑斯断
裂带（ＡｌｐｉｎｅＦａｕｌｔ）［４５，５１～５２］及青藏高原阿尔金断裂
带（ＡｌｔｙｎＴａｇｈＦａｕｌｔ）［３６，５３～５４］均为全球研究程度最
高的大型走滑断层。死海盆地位于死海断裂带中部

（图 １Ｂ），是该断裂带上最大、最深的大陆拉分盆
地。该盆地南－北长约 １５０ｋｍ，东－西宽约 １５ｋｍ，自
第四纪以来其沉积中心（即死海湖心）接受了约

４ｋｍ厚的湖相沉积［４９］
。死海盆地第四纪以来被不

同大小的水体占据：Ａｍｏｒａ湖（Ｑ１～ＭＩＳ６）、Ｓａｍｒａ
湖（ＭＩＳ５）、Ｌｉｓａｎ湖 （ＭＩＳ４～２）及现今的死海
（ＭＩＳ１）［５５～５６］。其中，末次冰盛期的 Ｌｉｓａｎ湖南－北
长约 ２４０ｋｍ，湖面海拔高度为－１８０ｍ，是该盆地所
知的最大的湖泊系统

［５７～５８］
。现今，死海流域面积约

４３０００ｋｍ２，自北向南气候带依次为湿润－半湿润的
地中海气候、半荒漠气候及荒漠气候

［５９］
。年均降

水量由流域盆地最北部（叙利亚）的 １０００ｍｍ降至
最南部的 １０ｍｍ［６０］。该区域夏半年（４～９月）是干
旱期，冬半年（１０月～次年 ３月）是湿润期。

死海是全球地表最低的地方，海拔－４３７ｍ，与
其东、西部山地和高原高差＞１５００ｍ，其水体具有
超高的含盐度 （２４０ｇ／Ｌ）。国际大陆钻探计划
（ＩＣＤＰ）于 ２０１０～２０１１年期间，在 ３００ｍ水深之下
的死海中心实施了钻探

［６７］
。该钻孔（ＩＣＤＰ５０１７１）

（３１°３０′２９″Ｎ，３５°２８′１６″Ｅ）深４５７ｍ，平均取心率为
８８％（图 １Ｂ和 １Ｄ）。该沉积序列由白色文石－褐色
泥质碎屑交替纹层（ａｒａｇｏｎｉｔｅｄｅｔｒｉｔｕｓｌａｍｉｎａｅ）、石
盐、石膏、均质泥岩、浊流沉积、水下泥石流沉积

及水下滑塌沉积这 ７种基本岩相构成［２６，６８～７１］
；其

中，石盐与石膏分别主要出现在间冰期及冰期的间

冰阶，指示相对干旱的气候
［６９，７２］

。白色文石－褐色
泥质碎屑交替纹层指示相对湿润的气候

［７３～７５］
，其中

褐色泥质碎屑层由粉砂粒级的石英与方解石颗粒组

成，主要沉积于湿润的冬半年；而白色文石层主要

沉积 于 干 旱 的 夏 半 年
［７６～７８］

。详 细 的
１４Ｃ［６５］ 与

ＵＴｈ［６９］定年以及δ１８Ｏ地层比对［６６］
揭示，死海 ＩＣＤＰ

５０１７１岩芯沉积序列的年代范围为 ２２０～０ｋａ
（图 １Ｄ），死海中心年均沉积速率为 ２ｍｍ。

１２　柴达木盆地（西部）与中－德碱山 ＳＧ１ｂ岩芯

　　柴达木盆地是青藏高原最大的盆地，其形成受

８１６
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图 １　死海断裂带构造背景与历史、器测强震（ＭＷ≥６）分布及 ＩＣＤＰ５０１７１岩芯概况（修改自 Ｌｕ等，２０２０
［３２］
）

（Ａ）死海断裂带构造背景［４９］；（Ｂ）断层分布［４９，６１］及过去 ２０００年发生于 ＩＣＤＰ５０１７１钻孔附近的 ＭＷ≥６地震（红色三角形）
［６２］；

（Ｃ）公元前 ３１年以来发生于死海断裂带中部（钻孔南、北沿死海主断层 １５０ｋｍ范围内）的 ＭＷ≥７地震
［６３～６４］，其中，灰色线段代表

　　　　　　　　 主断层地表破裂范围；（Ｄ）死海 ＩＣＤＰ５０１７１岩芯年代模型［６５～６６］

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＤｅａｄＳｅａＦａｕｌｔａｎｄｔｈｅＩＣＤＰＣｏｒｅ５０１７１（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｕｅｔａｌ．，２０２０［３２］）．（Ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＤｅａｄＳｅａＦａｕｌｔ［４９］；（Ｂ）Ｍａｊｏｒａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ［４９，６１］ａｌｏｎｇｔｈｅｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌＭＷ≥６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｒｅｄ

ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）［６２］ｎｅａｒｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｓｉｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ２０００ａ；（Ｃ）Ｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅ（ｇｒａｙｌｉｎｅｓ）ｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃＭＷ≥７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｓｉｎｃｅ

３１ＢＣ［６３～６４］ｔｈａｔｏｃｃｕｒｒｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｐａｒｔｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ—ＴｈｅｃｅｎｔｒａｌＤｅａｄＳｅａＦａｕｌｔ（ｕｐｔｏ１５０ｋｍｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｏｆ

　　　　　　　 ｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｓｉｔｅ）；（Ｄ）ＡｇｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＩＣＤＰＣｏｒｅ５０１７１［６５～６６］

到新生代印度－亚欧板块碰撞的强烈影响［７９～８０］
。该

盆地现今范围西北至阿尔金山脉，南至昆仑山脉，东

北 至 祁 连 山 脉，总 面 积 约 １２００００ｋｍ２［７９，８１～８２］

（图 ２Ａ～２Ｂ），接 受 了 厚 达 １２ｋｍ 的 新 生 代 沉

积
［８３～８４］

。盆地内部平均海拔约 ２８００ｍ，与周边山脉
高差 ＞２０００ｍ，气 候 以 极 低 的 降 水 量 （年 均 值

＜５０ｍｍ）、极高的潜在蒸发量（年均值约 ３０００ｍｍ）

和强风为特征
［８５］
。渐新世－第四纪期间，青藏高原

持续的向东北方向生长及伴随的沿昆仑山断裂带传

播的地壳变形，形成了一系列沿阿尔金断裂带分布

的褶皱（逆冲断层、背斜）
［８０，８６～８９］

。这些褶皱呈现

近乎平行的南北－东西走向，沿着阿尔金断裂带延

伸数百千米，构成了柴达木盆地最显著的形貌特征

（图 ２Ｂ）以及 ＧＰＳ速率分布［９０］
，并在该区中新

世－第四纪隆起中起着重要作用。
柴达木古湖泊于渐新世开始出现于该盆地西

部
［９１］
，在中新世气候湿润期得到扩展，最后在上新

世－更新世期间因区域隆升与气候干旱化而萎缩、
消失

［７９，８３～８４］
。柴达木古湖泊沉积了一套连续的湖

相沉积序列，连续地记录了由印度－亚欧板块碰撞
驱动的下伏逆冲断层的活动历史。详细的地震反射

剖面显示，上述褶皱带中的碱山背斜，与柴达木古湖

泊底部渐新世发育的隐伏逆冲断层相关
［９２］
，自中新

世以来经历了加速构造变形
［８６，９３～９５］

。

９１６



第　　四　　纪　　研　　究 ２０２２年

图 ２　研究区地质背景、器测中－强震（ＭＷ≥５）分布及 ＳＧ１ｂ岩芯概况（修改自 Ｌｕ等，２０２１
［４６］
）

（Ａ）柴达木盆地位置与青藏高原大型断裂带分布［８１～８２］；（Ｂ）研究区活动断层［５３，８１］、ＧＰＳ速率分布［９０］及 １９７０～２０２０年中－强震分

布（ｈｔｔｐ：∥ｄｓ．ｉｒｉｓ．ｅｄｕ／ｄｓ／）；（Ｃ）过碱山背斜和 ＳＧ１ｂ钻孔的地震反射剖面（图 ２Ｂ里的线 ａｂ）（修改自 Ｌｕ等，２０１５［９２］）；（Ｄ）柴达

　　　　　　　　 木盆地西部 ＳＧ１ｂ岩芯 ０～２６０ｍ岩性与年代模型［４６，９７～９８］

Ｆｉｇ２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄＣｏｒｅＳＧ１ｂ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｕｅｔａｌ．，２０２１［４６］）．（Ａ）ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＱａｉｄａｍ

ＢａｓｉｎａｎｄｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［８１～８２］．（Ｂ）Ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ［５３，８１］，ＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙ［９０］ａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｙｅａｒｓ１９７０～２０２０（ｈｔｔｐ：∥ｄｓ．ｉｒｉｓ．ｅｄｕ／ｄｓ／）ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．（Ｃ）Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ（ｌｉｎｅａｂｉｎＦｉｇ．２Ｂ）ａｃｒｏｓｓｔｈｅＪｉａｎｓｈａｎ

　　　　　　　　Ａｎｔｉｃｌｉｎｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｕｅｔａｌ．，２０１５［９２］）；（Ｄ）ＡｇｅｍｏｄｅｌｏｆＣｏｒｅＳＧ１ｂ［４６，９７～９８］

２０１０年至２０１１年期间，中－德联合钻探项目在
碱山 背 斜 顶 部 钻 取 了 ７２３ｍ 深 的 ＳＧ１ｂ孔
（３８°２１′９４６″Ｎ，９２°１６′２４７２″Ｅ）（图 ２Ｃ）。该沉积
序列主要由含粘土纹层的泥岩、均质泥岩、含

中－粗粉砂层的泥岩、层状粗粉砂岩、含蒸发岩碎
屑的泥岩、富含鲕粒的泥岩、含泥蒸发岩等 ７种基
本岩相组成

［９６］
。古地磁定年将该序列年代限定在

７３～１６Ｍａ［９７］。本研究聚焦于 ＳＧ１ｂ岩芯上部
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２６０ｍ。详细的古地磁定年［９７］
及基于 Ｒｂ／Ｓｒ记录的

轨道调谐
［９８］
将其年龄限定在 ３６～１６Ｍａ（图 ２Ｄ）。

２　古地震事件的水下沉积响应———震
积岩

２１　死海盆地典型震积岩

２１１　死海震积岩研究历史
　　死海盆地所处的特殊地质背景（图 １Ａ）、极高的
湖相沉积速率（２ｍｍ／ａ）及独特的文石－泥质碎屑交
替纹层沉积

［６８～６９，７４～７５］
，使得盆地中心连续堆积的饱

和水的松软泥质沉积物成为强震的绝佳记录器。特

别是白色文石－褐色泥质碎屑交替纹层，非常有利于
从沉积序列里识别出由地震震动形成的沉积结

构
［２６］
。德国著名地质学家 ＡｄｏｌｆＳｅｉｌａｃｈｅｒ（图宾根大

学，曾于１９６９年正式提出术语“ｓｅｉｓｍｉｔｅ”［２３］）在 １９８４
年，首先推测保存于死海东部湖岸剖面末次冰期沉积

序列中的不对称褶曲（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｏｌｄｓ）是地震震动
触发的软沉积变形结构

［２２］
；随后，约旦地质学家对这

些变形结构进行了更详细地观察与描述
［９９］
。

２０世纪 ８０年代末期，以色列希伯来大学曾邀
请国际著名沉积学家许靖华 （ＫｅｎｎｅｔｈＪｉｎｇｈｗａ
Ｈｓｕ），共同考察了死海西岸末次冰期湖相剖面（沉
积于冰期高水位时期、出露于末次冰消期低水位时

期）保存的大型软沉积变形结构（内碎屑角砾层），

并肯定其诱因为地震震动。这种事件沉积层在

１９９５年被以色列地质学家 ＳｈｍｕｅｌＭａｒｃｏ和 Ａｍｏｔｚ
Ａｇｎｏｎ［１００］命名为“ｍｉｘｅｄｌａｙｅｒ”，并在 ２００６年改称
“Ｉｎｔｒａｃｌａｓｔｂｒｅｃｃｉａｌａｙｅｒ”［１０１］，随后沿用至今。这些
变形层位，水平延伸可达数百米至数千米，仅受限于

湖岸剖面是否连续出露，可在连续出露的剖面中追

踪到。末次冰期湖相沉积序列中的这类事件沉积

层，常与同沉积断层共生
［１００］
；而晚全新世（３～

０ｋａ）湖相剖面中的事件沉积层，在时间上可与考古
地震事件（３～２ｋａ）和历史地震事件（２～０ｋａ）相对
应

［１０２～１０３］
，从而证实这类事件沉积为水下震积岩。

这些早期（１９８４～２００１年）开创性的研究，极大的推
动了国际湖泊／海洋古地震学的发震。

在 ２００５年，Ｈｅｉｆｅｔｚ等［１０４］
指出死海湖相序列里

保存的各种软沉积变形结构与其他环境（例如，空

气和海洋）中出现的由开尔文－亥姆霍兹不稳定性
（ＫｅｌｖｉｎＨｅｌｍｈｏｌｔｚＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ）触发的变形结构非常
相似，暗示它们的形成遵循相似的流体力学机制。

他们认为在地震加速度的作用下，死海湖底密度较

小的上部水饱和的松软泥岩层的运动速度快于密度

较大的下部泥岩层，二者沿着地震波传输的方向运

动，因而产生了位于泥岩层界面的剪切力。基于开

尔文－亥姆霍兹不稳定性，Ｈｅｉｆｅｔｚ等［１０４］
对这些变

形结构进行了线性模拟。

２０１０年 Ｗｅｔｚｌｅｒ等［１０５］
基于开尔文－亥姆霍兹不

稳定性机制以及死海底部水饱和的松软沉积物的物

理性质，进行了一系列非线性二维数值模拟；并依

据变形程度将软沉积变形结构分成四类：１）线性波
浪状变形结构（ｌｉｎｅａｒｗａｖｅｓ）；２）不对称巨浪状变形
结构（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｉｌｌｏｗｓ）；３）相互干涉的涡旋状变
形结构（ｃｏｈｅｒｅｎｔｖｏｒｔｉｃｅｓ）；４）涡旋强烈破碎后的内
碎屑结构（ｉｎｔｒａｃｌａｓｔｂｒｅｃｃｉａｓ）。该工作基于数值模
拟定量获取了形成具有不同厚度、不同几何特征的

软沉积物变形结构所需的地面加速度 （ｇｒｏｕｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）。这项工作为定量恢复古地震震动强
度及震级提供了思路。值得注意的是，这里描述的

各种变形结构均不同于常见的负载构造
［１０６］
（ｌｏａｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）。负载构造，由瑞利 －泰勒不稳定性
（ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ）机制驱动，需要沉积层
具有上部密度大、下部密度小的反向密度结构。而

死海典型的水饱和的松软沉积层的密度随深度增加

而增加，具有稳定的正向密度结构，因此，不容易

受到瑞利－泰勒不稳定性的影响。
２１２　死海湖心 ＩＣＤＰ５０１７１岩芯保存的震积岩
　　基于与死海湖岸剖面保存的软沉积变形结构的
相似性

［４７，１００～１０２，１０４～１０５］
，死海湖心 ＩＣＤＰ５０１７１岩芯

保存的线性波浪状变形结构、不对称巨浪状变形结

构、相互干涉的涡旋状变形结构和涡旋强烈破碎后

的内碎屑结构被解译为震积岩（图 ３）。其中，在前
三类沉积结构中，易碎的文石纹层保存完好，可以

被追踪，因而表明这些变形结构形成后即被原位保

存，未受其他沉积作用的扰动、未经历明显的搬

运。否则，任何显著的扰动或搬运过程，都会撕裂

或破坏水饱和、且脆弱的亚毫米级文石纹层
［２６］
。

第四类软沉积变形结构（涡旋强烈破碎后的内

碎屑结构）的底部，常由混合的纹层碎屑和相干漩

涡残余碎片组成
［７０］
。大型且完整的这类变形层位，

通常由 ３个单元组成：（ｉ）底部未完全破碎的相干
涡旋状结构，（ｉｉ）中部残留的纹层碎片，（ｉｉｉ）顶部的
泥质单元（图 ３ＡＰ）。这种正粒序结构，指示局部的
混合、分选和沉降过程。而混合、分选和沉降过程

需要开放的边界条件和流体环境，因而这些过程只

能发生于沉积物－湖水界面处，而不能发生在沉积
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图 ３　死海 ＩＣＤＰ５０１７１岩芯保存的震积岩（修改自 Ｌｕ等，２０２０［３２］）
（Ａ～Ｋ）线性波浪状变形结构；（Ｌ～Ｘ）不对称巨浪状变形结构；（Ｙ～ＡＪ）相互干涉的涡旋状变形结构；（ＡＫ～ＡＰ）涡旋破碎后的内碎屑结构

浅蓝色条带指示震积岩层位

Ｆｉｇ３　ＰａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅＤｅａｄＳｅａＩＣＤＰＣｏｒｅ５０１７１（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｕｅｔａｌ．，２０２０［３２］）．（Ａ～Ｋ）Ｌｉｎｅａｒ

ｗａｖｅｓ；（Ｌ～Ｘ）Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｉｌｌｏｗｓ；（Ｙ～ＡＪ）Ｃｏｈｅｒｅｎｔｖｏｒｔｉｃｅｓ．（ＡＫ～ＡＰ）Ｉｎｔｒａｃｌａｓｔｂｒｅｃｃｉａｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｇｈｔｂｌｕｅ

　　　　　　　　 ｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｔｅｓ
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物表面之下（封闭的环境）
［７０］
。同时，该类事件沉

积层底部没有显著的侵蚀面。因而，这些沉积层不

同于由长距离物质搬运等次生沉积过程形成的纹层

碎屑沉积层。

２２　柴达木盆地（西部）碱山背斜 ＳＧ１ｂ岩芯保存
的震积岩

２２１　微断层（ｍｉｃｒｏｆａｕｌｔｓ）
　　含微断层的沉积层可分为两类：１）含单个微断
层（ｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｆａｕｌｔ）的沉积层（图 ４Ａ～４Ｂ）；２）含
多个微断层的沉积层（ｆａｕｌｔｇｒａｄｅｄｂｅｄ）（图 ４Ｃ～
４Ｇ）。这些微断层的位移从毫米到厘米不等。微断
层，是高应变率引起的脆性变形的结果

［２３］
。ＳＧ１ｂ

岩芯保存的微断层不是重力作用的结果，其原因如

下：１）它们常切穿密度更大的粗粒沉积薄层
（图 ４Ａ～４Ｂ和 ４Ｄ～４Ｇ）；２）在较厚的粗粒沉积层
（粗粉砂－砂层）的正下方未发现微断层发育；３）微
断层主要出现在纹层和层状泥岩中（图 ４Ａ～４Ｇ），
而这种岩性具有稳定的垂向密度结构，垂直密度差

异较小。此外，这些脆性结构并不局限于岩芯边缘

部位，而常切穿岩芯中心部位；钻探过程中施加的

应力，并不足以导致这些脆性结构的形成与保存。

此前，同沉积微断层已在土耳其安纳托利

亚
［１０７］
和阿尔卑斯山

［１０８］
的湖泊沉积物中被识别出

来，它们的形成时间与器测或历史地震的发生时间

相对应，因此被解释为震积岩；此外，在盆地平静水

体沉积序列里发现的包含多个微断层的沉积层，被

认为是由强烈的地震震动产生的震积岩
［２３］
。我们

在 ＳＧ１ｂ岩芯中观察到的微断层，与这些已知的变
形结构具有高度的相似性，因此也被认为是古地震

的识别标志。

２２２　 原位软沉积变形 （ｉｎｓｉｔｕｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）

　　纹层或薄层间的位移是这类变形结构的主要特
征。所有此类结构均出现于纹层和层状泥的岩芯段，

并被纹层和层状泥上覆（图 ４Ｈ～４Ｌ）。这些扰动层
的厚度在３～３３ｃｍ之间。重力失稳，即瑞利－泰勒不
稳定性，是水下沉积环境中软沉积物变形最常见的

驱动力之一
［１０６，１０９］

。在 ＳＧ１ｂ岩芯中，软沉积物变形
层位被层状泥或纹层上覆（图 ４Ｈ～４Ｌ），且在粗粒沉
积层（粗粉砂－砂层）下方未发现有此类变形结构。
ＳＧ１ｂ岩芯中的层状泥和纹层具有稳定的垂向密度
结构，垂直密度差异较小，因而不易发生由反向密度

驱动的重力失稳过程。

水下沉积环境中软沉积物变形的另一个常见驱

动力是风暴浪
［１０９］
。风暴浪产生的典型变形包括常

与风 暴沉 积 （ｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅｓ）有 关 的 重 荷 模 （ｌｏａｄ
ｃａｓｔｓ）［１１０］。在 ＳＧ１ｂ岩芯中，识别出的 ３４个软沉
积变形层位，均与风暴沉积层无空间关联

［４６］
；同

时，所有软沉积变形层位，均与可指示强烈波浪作用

的鲕粒沉积层无空间关联
［４６，９６］

。因此，风暴作用不

是这些软沉积变形结构的主要触发因素。此外，我

们认为钻探过程中施加的应力，也不能解释这些变

形结构的形成。这是因为人工应力主要作用在岩芯

柱的边缘（图 ４Ｄ），并不能触发纹层或薄层间的平
行位移；也难以导致位于岩芯中心，且上、下均受

未变形的纹层或薄层限定的变形结构。

这些软沉积变形结构，与位于构造活跃区（如

土耳其安纳托利亚
［１０７］
、智利中南部

［１１１］
、加利福尼

亚
［１１２］
和死海

［１０２］
）的湖泊沉积物中保存的软沉积变

形结构具有高度相似性。上述地区的软沉积物变形

结构的形成时间，可与器测或历史地震（ＭＷ５３～
９６）发生 的 时 间 相 对 应，因 而 被 解 释 为 震 积
岩

［１０２，１０７，１１１～１１２］
。以往的研究表明，这种由地震引起

的软沉积变形发生于水－沉积物界面处［７０，１０７，１１２］
。

由于这些变形层位的底部无明显的侵蚀基底，因而

可以排除水下滑塌等其他重力流过程作为软沉积变

形结构的主要触发因素，也因此，这些软沉积变形

结构是原位形成、保存的。与死海原位软沉积变形

结构类似，我们认为开尔文－亥姆霍兹不稳定性是
ＳＧ１ｂ岩芯保存的软沉积变形结构的合理驱动机
制。因此，将此类变形结构作为古地震指示标志。

２２３　水下滑塌沉积（ｓｌｕｍｐｄｅｐｏｓｉｔｓ）
　　这些滑塌沉积的显著特征是含有碳酸盐或变形
的沉积层（图 ４Ｓ～４Ｔ）。在其底部通常可以观察到
显著的侵蚀面或层理滑脱面，从而将其与上述的原

位软沉积物变形结构区分开，这些滑塌沉积层的厚

度从 ３～９１ｃｍ不等。滑塌沉积包含的碳酸盐使这
些层位区别于上覆和下伏的纹层与层状泥，指示滑

塌的浅水来源；此外，滑塌沉积不含粗砂，因而不

支持碳酸岩源于遥远的湖岸。碳酸岩的最可能来源

是碱山背斜顶部海拔较高的区域———那里水深较

浅，利于碳酸盐的形成。

由于碱山背斜顶部缺乏陆源粗颗粒碎屑供应，

沉积速率相对较低且坡度极缓（＜１°），使得沉积物
加载（源于粗颗粒快速堆积）或重力滑动（需要较大

的坡度）等非地震触发过程不太可能发生。在这样

的环境中，最可能引发滑塌的因素是地震震动。即

３２６
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图 ４　柴达木盆地西部 ＳＧ１ｂ岩芯中的古地震指示标志（修改自 Ｌｕ等，２０２１［４６］）
（Ａ～Ｇ）微断层；（Ｈ～Ｌ）原位软沉积变形（褶曲）结构；（Ｍ～Ｒ）滑脱构造面；（Ｓ～Ｔ）水下滑塌沉积

浅蓝色条带指示地震扰动层位

Ｆｉｇ４　ＰａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎＣｏｒｅＳＧ１ｂ，ｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｕｅｔａｌ．，２０２１［４６］）．

（Ａ～Ｇ）Ｍｉｃｒｏｆａｕｌｔｓ；（Ｈ～Ｌ）Ｉｎｓｉｔｕｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ（ｆｏｌｄｅｄｌａｙｅｒｓ）；（Ｍ～Ｒ）Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ；

（Ｓ～Ｔ）Ｓｌｕｍｐｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｇｈｔｂｌｕｅｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄｌａｙｅｒｓ

４２６



　３期 卢银，等：区域新构造活动的水下事件沉积响应：以死海盆地和柴达木盆地为例

使在极小的坡度（＜１°）条件下，地震震动也可以触
发水下滑塌或沉积物失稳

［１１３～１１４］
。在阿尔卑斯山

脉
［１１５］
和加拿大不列颠哥伦比亚省

［１１６］
的湖泊环境

中，曾报道过５９～７５级的历史地震引发的水下滑
塌，这种沉积被解释为震积岩。

２２４　滑脱构造面（Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ）
　　该类结构的特点是尖锐的接触（图 ４Ｍ～４Ｒ）。
在此前的研究中，钻孔岩芯中保存的滑脱构造面曾

被用于指示区域构造变形
［１１７～１１８］

和 古 地 震 活

动
［１１９］
。由于 ＳＧ１ｂ钻孔位于碱山背斜顶部，我们

认为该类滑脱构造面是地震触发的、源于背斜顶部

滑塌遗留的痕迹（ｈｅａｄｓｃａｒｐ）。

３　震积岩序列及其对区域地震－构造
活动的启示

３１　死海盆地基于ＩＣＤＰ５０１７１岩芯的震积岩序列

　　在死海湖心 ＩＣＤＰ５０１７１岩芯中，我们共识别
出 ４１３个原位软沉积变形层。其中包含 １７３个线性
波浪状变形层位，１０１个不对称巨浪状变形层位，
９３个相互干涉的涡旋状变形层位和 ４６个涡旋强烈
破碎后的内碎屑层位

［３２］
；本文关注于最强烈的变

形层位及震级最高的地震事件，基于其中的 ９３个
相互干涉的涡旋状变形层位和 ４６个涡旋强烈破碎
后的内碎屑层位，我们建立了死海断裂带中部过去

２２０ｋａ的大地震记录［３２］
。

３１１　古地震震级约束
　　为了借助原位变形结构定量恢复地震震动强
度，我们更新了由 Ｗｅｔｚｌｅｒ等［１０５］

在 ２０１０年完成的
流体动力学模拟。新的模拟结果显示

［３２］
，形成前述

线性波浪状变形结构、不对称巨浪状变形结构、相

互干涉的涡旋状变形结构和涡旋强烈破碎后的内碎

屑结 构 分 别 需 要 ≥０１３ｇ、≥０１８ｇ、≥０３４ｇ
和≥０５０ｇ的加速度（图 ５）；此外，所需的加速度
也随着变形层位的厚度增加而增加。由于无法确定

特定沉积层在地震震动时的雷诺数 （Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ），我们只能约束具有特定厚度的变形结构
所需加速度的下限值。通过同时考虑变形结构的类

型和厚度，我们可以获取每个原位软沉积变形层位

对应的加速度下限值（表 １）［３２］。利用 Ｗａｌｄ等［１２０］

提出的峰值地面加速度（ＰｅａｋＧｒｏｕｎｄＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，
简称 ＰＧＡ）与地震烈度（ＭｏｄｉｆｉｅｄＭｅｒｃａｌｌｉＩｎｔｅｎｓｉｔｙ
Ｓｃａｌｅ，简称 ＭＭＩ）之间的线性关系，可以将加速度
ＰＧＡ转换为地震烈度 ＭＭＩ（表 １）。

考虑到地震能量的耗散，ＩＣＤＰ５０１７１钻孔附
近中等强度地震产生的震动效应可与远处大地震产

生的震动效应相似。因此，沿着死海断裂带确定发

震位置或范围是实现震级约束的关键所在。由于

南－北向延伸的死海断裂带具有相对固定的宽度
（约 １５ｋｍ），我们将 ＩＣＤＰ５０１７１钻孔向南、北沿着
死海断裂带的数百千米范围视为潜在的强震源区（见

图 １Ｂ）；此外，已知 ＩＣＤＰ５０１７１钻孔与最近的死海
底部活动断层间的距离 （Ｄ）约 ５ｋｍ。当 Ｄｍｉｎ＝５ｋｍ
时，基于３个已知的死海地区地震能量衰减经验关
系
［１２１～１２４］

，ＰＧＡ≥０１３ｇ（ＭＭＩ≥ＶＩ）对应震级下
限为ＭＷ≥５３。因此，我们将ＩＣＤＰ５０１７１岩芯记录
的古地震事件震级的下限约束为 ＭＷ５３。

根据３个已知的区域地震能量衰减关系［１２１～１２４］
，

ＩＣＤＰ５０１７１岩芯记录的超强震动强度 ＰＧＡ≥
０３４ｇ（ＭＭＩ≥Ⅷ），既可由震中距在 ５～３０ｋｍ的
６０～６９级地震产生，也可由震中距在 ３０ｋｍ的 ７
级地震产生，或者由震中距远达 １５０ｋｍ的 ８级地震
产生。依据历史及考古地震记录

［６３～６４］
，我们估计死

海断裂带上合理的最大地震震级为 ＭＷ８。这样的

地震强度，对应于 ３００ｋｍ长的沿着主断裂带的地表
破裂。因此，我们认为 ＩＣＤＰ５０１７１岩芯记录的震
积岩主要由发生在钻孔位置南、北 １５０ｋｍ范围内
（沿着死海断裂带）的≤８级地震造成。在这个滑
动缓 慢 （＜５ｍｍ／ａ）的 非 洲 －阿 拉 伯 板 块 边 界
上

［４８～４９］
，死海断裂带是唯一真正的贡献断层。这

是因为转换边缘滑动速率都集中在死海断裂带上，

而其他断层要么距离较远，要么滑动速率太低。在

死海附近地区，没有其他的断层拥有足够的长度和

滑移速率来孕育 ７级地震。
死海断裂带中部过去 ２０００年强震的空间分布，

为我们约束超强地震震动事件的震级提供了额外的

线索。器测
［１２５］
和历史

［６３～６４，１２６～１２７］
地震记录显示，在

过去 ２０００年，所有 ＭＷ≥６地震都发生在距 ＩＣＤＰ

５０１７１钻孔 ３０ｋｍ之外的地方（见图 １Ｂ）。以此作
为类比，我们假设在过去 ２２０ｋａ，绝大多数 ＭＷ≥６

地震发生在距 ＩＣＤＰ５０１７１钻孔 ３０ｋｍ之外的地
方。基于这一假设和区域地震衰减关系

［１２１～１２４］
可得

知，与 ＰＧＡ≥０３４ｇ（ＭＭＩ≥Ⅷ）、ＰＧＡ ≥０５０ｇ
（ＭＭＩ≥Ⅷ）和 ＰＧＡ≥０６５ｇ（ＭＭＩ≥ＩＸ）对应的地
震震级分别为 ＭＷ≥７０、≥７３和≥７８

［３２］
。

得益于中东地区研究程度极高的历史地震

学
［４８，６３，１２７～１３１］

与考古地震学
［４２～４３，１３２～１３４］

研究，有关过

去 ２０００年发生于死海断裂带中部的地震信息较为

５２６
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图 ５　对死海 ＩＣＤＰ５０１７１岩芯记录的古地震事件烈度与震级的限定（修改自 Ｌｕ等，２０２０［３２］）
（Ａ，Ｂ）图解地震前死海文石－碎屑交替纹层沉积 （Ａ）与地震后原位软沉积变形结构 （Ｂ）；（Ｃ～Ｅ）死海湖心软沉积变形结构 （Ｃ）与湖岸剖面

保存的软沉积变形结构 （Ｄ）的对比，及其对应的基于开尔文－亥姆霍兹不稳定性机制的数值模拟模型 （Ｅ）；（Ｆ）图解相同加速度（１０ｇ）在不

同震动时间（０３～０９ｓ）下对 ０２ｍ和 １０ｍ厚的两个沉积层造成不同程度的变形；（Ｇ）定量估算产生不同厚度的 ４种变形结构所需的加速

度；（Ｈ）通过应用 ３个本区地震能量衰减经验公式［１２１～１２４］，并考虑过去 ２０００年地震记录，限定 ＭＭＩ≥Ⅷ事件的震级（详情请参阅 Ｌｕ等，

　　　　　　　　２０２０［３２］）；（Ｉ）死海断层中部器测地震［１２５］和 ＩＣＤＰ５０１７１岩芯记录的过去 ２２０ｋａ古地震震级－频率分布

Ｆｉｇ５　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｈａｔｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅＤｅａｄＳｅａＩＣＤＰＣｏｒｅ５０１７１（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｕｅｔ
ａｌ．，２０２０［３２］）．（Ａ，Ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅａｒａｇｏｎｉｔｅｄｅｔｒｉｔｕｓｌａｍｉｎａｅｗｉｔｈｏｕｔｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ（Ａ），ａｎｄｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ
ｆｏｌｄｅｄｌａｙｅｒｓ（Ｂ）；（Ｃ）ＴｙｐｉｃａｌｉｎｓｉｔｕｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍＤｅａｄＳｅａｄｅｐｏｃｅｎｔｅｒＣｏｒｅ５０１７１；（Ｄ）Ｔｙｐｉｃａｌｉｎｓｉｔｕ
ｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍＤｅａｄＳｅａｏｎｓｈｏｒｅｏｕｔｃｒｏｐｓ；（Ｅ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｅｘｐｌａｉｎｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＫｅｌｖｉｎＨｅｌｍｈｏｌｔｚＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ；（Ｆ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｌａｙｅｒｓａｔｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ１０ｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ（０３～０９ｓ），ｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ（０２ｍａｎｄ１０ｍ）；
（Ｇ）Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｔｈａｔａｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏｉｎｉｔｉａｔｅｔｈｅｆｏｕｒｉｎｓｉｔｕｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ；（Ｈ）Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｓｔｒｏｎｇｓｅｉｓｍｉｃｓｈａｋｉｎｇｅｖｅｎｔｓ（ＭＭＩ≥Ⅷ）ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎａｌｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓ［１２１～１２４］，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ２０００ａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｃｅｎａｒｉｏａｓａｎａｎａｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄ；（Ｉ）Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
　　　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒｎ［１２５］ａｎｄｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＤｅａｄＳｅａＦａｕｌｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ２２０ｋａ
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表 １　借助流体力学模拟限定死海 ＩＣＤＰ５０１７１岩芯

记录的地震震动强度（修改自 Ｌｕ等，２０２０［３２］）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｓｈａｋｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｔｈａｔｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅＩＣＤＰＣｏｒｅ５０１７１ｖｉａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｕｅｔａｌ．，２０２０［３２
］

）

震积岩类型
厚度

（ｃｍ）
加速度

（ｇ）
地震烈度

（ＭＭＩ）

原位褶曲

线性波浪状变形结构 ＜５９ ≥ ０．１３ ≥ Ⅵ

不对称巨浪状

变形结构

＜１５ ≥ ０．１８ ＞Ⅶ

１５～３０ ０．２６～０．３４ ≥ Ⅶ

相互干涉的

涡旋状变形结构

＜１３ ＞０．３４ ＞Ⅷ

１３～３０ ０．５０～０．６５ ≥ Ⅷ

≥ ３０ ≥ ０．６５ ≥ Ⅸ

涡旋破碎后的内碎屑结构
０～９ ＞０．５０ ＞Ⅷ

≥ ９ ≥ ０．６５ ≥ Ⅸ

丰富（见图 １Ｂ～１Ｃ）。我们用已知地震的震级与震
中距等信息，检验了我们基于 ＩＣＤＰ５０１７１岩芯震
积岩记录的地震震动强度和区域地震衰减关系的震

级限定。结果显示，我们的震级估计值与历史地震

震级大小一致，误差为±０３级［３２］
，因而表明我们

的震级约束是可靠的。

３１２　对区域地震－构造活动的启示
　　由于受到岩芯取心率（＜１００％）、岩性（如石盐
沉积）等因素的影响，ＩＣＤＰ５０１７１岩芯记录的
ＭＷ≥７事件可能不完整。于是，我们将之前该区
域已有的大地震记录与我们的新记录综合集成为一

条 ２２０ｋａ的更完整记录［３２］
（图 ６）。已有的大地震

记录包括 Ｂｅｇｉｎ等［１３５］
基于死海西岸露头震积岩建

立的 ６０ｋａ的 ＭＷ≥７记录和 Ｋａｇａｎ等
［４１，１３６］

基于死

海断裂带西部 ４０ｋｍ处的洞穴沉积建立 １８５ｋａ的

ＭＷ８记录（图 ６Ａ）。由于 Ｂｅｇｉｎ等
［１３５］
的古地震记

录太短，我们将 Ｋａｇａｎ等［４１，１３６］
的古地震记录集成到

我们现在的古地震序列中。最终，４个 ＭＷ≥７历史
地震事件（见图 １Ｃ）及 ８个基于洞穴震积岩的 ＭＷ８

地震事件被集成到 ２２０ｋａ的古地震序列里（见

图 ６Ａ）。这 １２个 ＭＷ≥７地震事件，及从 ＩＣＤＰ
５０１７１岩芯中识别的 ９３个相互干涉的涡旋状变形
层位和 ４６个涡旋强烈破碎后的内碎屑层位所代表
的 ＭＷ≥７地震事件，一起构成了死海断裂带中部

过去 ２２０ｋａ连续的大地震记录。
之前的器测、历史和古地震研究表明，在过去

６０ｋａ期间，死海地区的 ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ分布是稳
定的，其 ｂ值为 ０９５［１３７］，与器测地震数据推断的 ｂ
值０９７相似［１２５］

（图 ５Ｉ）。集成的 ２２０ｋａ的大地震记

录显示 ｂ值为 ０９５［１２５］，与器测地震 Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ
Ｒｉｃｈｔｅｒ分布的 ｂ值相似（图 ５Ｉ），说明我们对超强地
震震动事件的震级限定是合适的、大地震记录是相

对完整的。

集成的 ２２０ｋａＭＷ≥７记录揭示地震事件的平
均重现时间约为 １４００±１６０年，事件时间间隔变异
系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，简称 ＣＯＶ）为 １４３（见
图 ６Ａ），地震事件时间间隔服从幂律分布［３２］

（图 ６Ｄ）。因此，新集成的 ２２０ｋａ大地震记录揭示
了聚集式的地震复发行为及不同断层分支相互作

用、聚类活动的模式
［１３８］
。得益于位于盆地沉积中

心的位置、极高的沉积速率，ＩＣＤＰ５０１７１岩芯可能
记录了发生于死海沉积中心周边所有分支断层上的

强震。当死海断裂带各分支断层的活动（地震）在时

间上不协调时，不同断层分支相互作用、聚类活动的

模式就会出现；此外，如果在较短的时间间隔内发生

地震破裂和不同分支断层间的应力转移，随后出现长

时间的宁静期，也会导致不同断层分支聚类活动模式

的出现。死海断裂带作为几何形状复杂、滑动缓慢

的板块边界的代表，具有不同于几何形状相对简单、

滑动快速的走滑断裂带（如新西兰的阿尔卑斯断裂

带
［４５］
）特有的准周期性地震复发模式。

３２　柴达木盆地（西部）基于 ＳＧ１ｂ岩芯的震积岩
序列

　　在 ＳＧ１ｂ岩芯上部 ２６０ｍ（３６～１６Ｍａ），我们
识别出 ７９层含微断层的沉积层，３４个原位软沉积
变形层位，４１个滑塌沉积层和 １０个滑脱构造面；
基于 ＳＧ１ｂ岩芯上部 ２６０ｍ保存的 １６４个震积岩层
位，我们建立了一个覆盖 ３６～１６Ｍａ的震积岩序
列

［４６］
。该震积岩序列在３６～２７Ｍａ时段内相对较

为连续，由发生于 ３６～３５Ｍａ、３４～３２Ｍａ、
３１５～３１０Ｍａ、３０～２９Ｍａ和２８０～２７５Ｍａ的这
５个地震集合组成，包含 １２６个事件。
３２１　古地震主要源区及震级限定
　　柴达木盆地西部的一级断裂带包括阿尔金断裂
带和昆仑断裂带。全新世探槽古地震记录揭示，距

离碱山背斜 ＳＧ１ｂ钻孔最近的阿尔金断裂带索尔库
里段

［３６］
和阿克塞段

［１３９］
（见图 １Ｂ和图 ７Ｃ）的强震具

有准周期性的复发模式，其平均复现时间分别为

０６ｋａ（在 ６～０ｋａ期间）和 １４ｋａ（在 ８～０ｋａ期
间）。以往的研究也表明，在过去数百万年的时间

里，阿尔金断裂带具有相对稳定的变形速率，约为

９ｍｍ／ａ［１４０］，与 ＧＰＳ测量结果一致［１４１～１４２］
。因而，

７２６
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图 ６　死海过去 ２２０ｋａ地震记录揭示的大地震（ＭＷ≥７０）复发模式（修改自 Ｌｕ等，２０２０
［３２］
）

（Ａ）死海地区 ３个不同时间尺度、基于不同地震标志的大地震记录对比；（Ｂ）基于死海西部 Ｐｅｒａｔｚｉｍ湖岸剖面（图 １Ｂ）建立的

ＭＷ≥７０地震记录及其事件重现时间间隔分布
［１３５］；（Ｃ）基于死海西北部 Ｓｏｒｅｑ和 ＨａｒＴｕｖ洞穴沉积（图 １Ｂ）建立的 ＭＷ８０地震记

录及其事件重现时间间隔分布［４１，１３６］；（Ｄ）本研究重建的大地震（ＭＷ≥７０）记录及事件重现时间间隔分布；（Ｅ）基于 ３个大地震

　　　　　　　　 记录的均一化的事件重现时间间隔分布的对比

Ｆｉｇ６　Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ＭＷ≥７０）ｏｎｔｈｅｓｌｏｗｓｌｉｐｐｉｎｇＤｅａｄＳｅａＦａｕｌｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ２２０ｋａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｕｅｔａｌ．，２０２０［３２］）．（Ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ＤｅａｄＳｅａＦａｕｌｔＺｏｎｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓ；（Ｂ）ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｏｒｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓｏｆＭＷ≥７０ｅｖｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆＢｅｇｉｎｅｔａｌ．［１３５］；（Ｃ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｏｒｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓｏｆｃａ．ＭＷ８０ｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｒｅｃｏｒｄｏｆＫａｇａｎｅｔａｌ．［４１，１３６］；（Ｄ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｏｒｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ２２０ｋａｌｏｎｇＭＷ≥７０ｒｅｃｏｒｄ（ｔｈｉｓ

　　　　　　　　 ｓｔｕｄｙ）；（Ｅ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｄａｔａｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｄａｔａｓｅｔｓｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＳＧ１ｂ钻孔附近的阿尔金断裂带在过去数百万年间
很可能具有准周期性的破裂行为；此外，前人基于

河流阶地的古地震学研究表明，距离碱山背斜ＳＧ１ｂ
钻孔最近的东昆仑断裂带西段（距 ＳＧ１ｂ钻孔

≥３００ｋｍ）在 ８～２ｋａ期间 ８级地震的平均复现时间
约为 ０９ｋａ［１４３］。如果阿尔金断裂带和昆仑断裂带
是 ＳＧ１ｂ岩芯记录的古地震的主要来源，那么
ＳＧ１ｂ岩芯记录的古地震事件的平均重现间隔必将
远远小于 ０６ｋａ。

然而，ＳＧ１ｂ岩芯记录的发生于 ３６～２７Ｍａ
的 ５个古地震集合的最小平均重现间隔为 ４０ｋａ。
此外，ＳＧ１ｂ震 积 岩 序 列 具 有 极 高 的 ＣＯＶ值
（１３）［４６］，表明该钻孔位置主要受碱山背斜周围几
何形状复杂的逆冲系统的影响。这些特征表明，邻

近的局部构造（褶皱、背斜）而非远端的阿尔金断裂

带或昆仑断裂带才是古地震的主要源区。这些褶

皱、背斜发育在湖底浅层逆冲构造上，其轴向长度

为 ２０～５０ｋｍ，理 论 上 可 孕 育 中 等 强 度 地 震
（ＭＷ≥５）。以往的湖泊／海洋古地震学研究表

明
［１０１，１０７～１０８，１１１～１１２，１１５～１１６，１４４～１４６］

，震中距＜６０ｋｍ的中
等强度地震足以诱发各种震积岩（见图 ７Ａ）。因
此，ＳＧ１ｂ震积岩序列的高 ＣＯＶ值和很长的重现时
间间隔均值（６８±０８ｋａ，见图 ７Ｂ），指示柴达木盆
地西部地区的碱山背斜及其周围的褶皱和逆冲构造

是古地震的主要源区（图 ７Ｃ）。
３２２　对区域地震－构造活动的启示

　　ＳＧ１ｂ岩芯记录了 ３６～２７Ｍａ期间的 ５个震
积岩集合（图 ８），这种地震集聚模式表明［４６］

，柴达

木盆地逆冲断层系统吸纳的构造应力随时间变化而

不同，揭示了该地区具有幕式褶皱－冲断变形特征。

８２６
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图 ７　对柴达木盆地西部 ＳＧ１ｂ岩芯记录的古地震事件震级的约束（修改自 Ｌｕ等，２０２１［４６］）

（Ａ）基于全球范围内研究案例的震级－震中距图解，展示微断层［１０７～１０８］、水下原位软沉积变形［１０１，１０７，１１１～１１２］和水下滑塌沉

积［１１５～１１６，１４４～１４６］等响应地震活动对应的阈值；左下角黄色区域指示震中距≤ ６０ｋｍ的中等强度地震引起的事件沉积效应；

　　　　　　　　（Ｂ）３６～２７Ｍａ期间古地震事件重现时间间隔的分布及其指数与幂律分布的拟合；（Ｃ）ＳＧ１ｂ钻孔附近的背斜分布［８１］

Ｆｉｇ７　ＭａｇｎｉｔｕｄｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｈａｔｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎＣｏｒｅＳＧ１ｂｆｒｏｍｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１［４６］）．（Ａ）Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｖｓ．ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｐｌｏｔｂａｓｅｄｏｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｔｏ

ｓｈｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｍｉｃｒｏｆａｕｌｔｓ［１０７～１０８］，ｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［１０１，１０７，１１１～１１２］ ａｎｄｓｌｕｍｐｓ［１１５～１１６，１４４～１４６］ ｉｎｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ≤ ６０ｋｍ；（Ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｏｒｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓｏｆｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ３６～２７Ｍａ．Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌａｎｄｐｏｗｅｒｌａｗ

　　　　　　　　 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ；（Ｃ）ＡｎｔｉｃｌｉｎｅｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＣｏｒｅＳＧ１ｂ［８１］

图 ８　柴达木盆地西部 ＳＧ１ｂ岩芯记录的 ３６～１６Ｍａ期间的震积岩序列（修改自 Ｌｕ等，２０２１［４６］）

Ｆｉｇ８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｔｅｓｉｎＣｏｒｅＳＧ１ｂｆｒｏｍｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ３６～１６Ｍａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｕｅｔａｌ．，２０２１［４６］）

然而，以往的研究表明，该地区的阿尔金断裂带在

过去几百万年间很可能具有准周期性的破裂行

为
［３６，１３９～１４０］

。因此，我们提出在地震聚集发生期

间，区域形变主要集中于盆地内的褶皱－逆冲断层

体系；而在地震平静期，区域形变主要沿着阿尔金

与昆仑走滑断裂带分布。这两种体系在地震聚集发

生期及地震平静期可能吸收了相同量的由印度－亚
欧板块碰撞引起的远程构造载荷。

９２６



第　　四　　纪　　研　　究 ２０２２年

４　结语、问题与展望

　　基于死海湖心 ＩＣＤＰ５０１７１岩芯震积岩序列集
成的２２０ｋａ大地震（ＭＷ≥７）记录，是死海断裂带上
最长、最完整、最具代表性的古地震记录，也是全球

大型断裂带上最长的连续大地震记录。不同于快速

滑动和几何形状相对简单的走滑断裂带特有的准周

期性强震复发模式，死海 ２２０ｋａ大地震记录揭示了
缓慢滑动、几何形状复杂的死海断裂带具有非周期

性的强震复发行为和不同分支断层聚类活动的模式。

基于柴达木盆地 ＳＧ１ｂ岩芯的震积岩序列，记
录了发生于 ３６～２７Ｍａ期间的 ５个地震集合，揭
示了与强烈区域变形有关的幕式逆冲过程。在地震

聚集发生期间，区域形变主要集中于盆地内的褶

皱－逆冲断层体系；而在地震平静期，区域形变主
要沿着阿尔金与昆仑走滑断裂带分布。这两种体系

在地震聚集发生期及地震平静期可能吸收了相同量

的由印度－亚欧板块碰撞引起的远程构造载荷。
建立长尺度震积岩序列的关键在于解决以下几

个方面的问题：第一，合适的研究区域的选择。位

于构造活跃区、邻近活动断裂带的水下沉积具有更

低的响应新构造活动的阈值；第二，合适材料的获

取。需要获得沉积连续、沉积速率较高、时间跨度

较长的水下沉积序列；第三，古地震标志的确定。

需要通过精细的、高分辨率的沉积学分析，结合具

体的地质环境，基于对水下沉积过程的充分理解，

论证地震震动而非其他非地震因素是目标事件沉积

的最合理的触发因素。

不同于盆地沉积序列的岩性、粒度与沉积速

率等混合性沉积学指标，震积岩是独立于气候因

素的沉积学证据，因而能可靠的指示区域新构造

活动。此外，基于水下沉积序列获取的长尺度震

积岩序列所包含的古地震事件数量，通常会远多

于该沉积序列年龄控制点（如古地磁定年或铀－钍
定年）的数量。因而，与基于相同水下沉积序列建

立的岩性、沉积速率等常规指标序列相比，震积

岩序列具有更高的时间分辨率，能更精细的反映

区域新构造活动随时间的变化过程。此类研究，

将古地震事件、古地震复发模式与构造尺度上的

区域形变相联系，为理解区域构造形变提供了一

个新视角，可以拓展沉积学和古地震学理解区域

构造形变问题的能力。
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［３４］ＭｏｅｒｎａｕｔＪ， ＷａｇｏｎｅｒＤａｅｌｅ Ｍ， Ｆｏｎｔｉｊｎ Ｋ， ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｒ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｒｅｃｕｒｍｏｒｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ：Ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｍｅｇａｔｈｒｕｓｔ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｙｃｌｅｆｒｏｍｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｔｕｒｂｉｄｉｔｅｒｅｃｏｒｄｓｉｎｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌ

Ｃｈｉｌｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８４８１：９－１９．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１７．１０．０１６．

［３５］ＳｉｅｈＫＥ．ＳｌｉｐａｌｏｎｇｔｈｅＳａｎＡｎｄｒｅａｓｆａｕｌｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｇｒｅａｔ１８５７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ，１９７８，６８（５）：１４２１－１４４８．

［３６］ＹｕａｎＺ， ＬｉｕＺｅｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｗ， ｅｔａｌ．Ａ ６０００ｙｅａｒｌｏｎｇ

ｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＸｏｒｋｏｌｉｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈＦａｕｌｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８４９７：１９３－２０３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１８．０６．００８．

［３７］ＳｃｈａｒｅｒＫＭ，ＷｅｌｄｏｎＲＪ，ＦｕｍａｌＴＥ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳａｎＡｎｄｒｅａｓＦａｕｌｔ，Ｗｒｉｇｈｔｗｏｏｄ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，３０００

１３６
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ｔｏ１５００Ｂ．Ｃ．：Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅ

ａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｈｏｒｉｚｏｎｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００７，９７（４）：１０５４－１０９３．

［３８］ＪａｃｏｂｙＧＣ，ＳｈｅｐｐａｒｄＰＲ，ＳｉｅｈＫＥ．Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

ｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＳａｎＡｎｄｒｅａｓｆａｕｌｔ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｔｒｅｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８８２４１（４８６２）：１９６－１９９．

［３９］ＦａｎＪ，ＷｅｉＸ，ＳｈｉＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｒｅｅｒｉｎｇｓｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ３５０ｙｅａｒｓａｔＪｉｕｚｈａｉｇｏｕｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０７３１：１３８７１４．ｄｏｉ：

１０１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２０１３８７１４．

［４０］ＳｚｃｚｙｇｉｅＪ，ＳｏｂｃｚｙｋＡ，ＨｅｒｃｍａｎＨ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅｄｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｓ

ａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅｄｋａｒｓｔｃｈａｍｂｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅＮＥ

ＢｏｈｅｍｉａｎＭａｓｓｉｆ（Ｎｉｅｄｚ′ｗｉｅｄｚｉａＣａｖｅ，Ｐｏｌａｎｄ）［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，

２０２１，４０：ｅ２０２０ＴＣ００６４５９．ｄｏｉ：１０１０２９／２０２０ＴＣ００６４５９．

［４１］ＫａｇａｎＥＪ，ＡｇｎｏｎＡ，ＢａｒＭａｔｔｈｅｗｓＭ，ｅｔａｌ．Ｄａｔｉｎｇｌａｒｇｅ

ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｙｄａｍａｇｅｄｃａｖｅｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２００５，３３（４）：２６１－２６４．

［４２］ＥｌｌｅｎｂｌｕｍＲ，ＭａｒｃｏＳ，ＫｏｏｌＲ，ｅｔａｌ．Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｓｉｎＴｅｌｌＡｔｅｒｅｔ，ｔｈｅＤｅａｄＳｅａＦａｕｌｔ［Ｊ］．

Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２０１５，３４（１０）：２１０５－２１１７．

［４３］ＭａｒｃｏＳ，ＨａｒｔａｌＭ，ＨａｚａｎＮ，ｅｔａｌ．Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，ｈｉｓｔｏｒｙ，ａｎｄ

ｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡＤ ７４９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ＤｅａｄＳｅａｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，３１（８）：６６５－６６８．

［４４］刘静，袁兆德，徐岳仁，等．古地震学：活动断裂强震复发规

律的研究［Ｊ］．地学前缘，２０２１，２８（２）：２１１－２３１．

Ｌｉｕ Ｊｉｎｇ， Ｙｕａｎ Ｚｈａｏｄｅ， Ｘｕ Ｙｕｅｒｅｎ， ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎ

ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２１，２８（２）：２１１－

２３１．

［４５］ＢｅｒｒｙｍａｎＫＲ，ＣｏｃｈｒａｎＵＡ，ＣｌａｒｋＫＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｏｃｃｕｒｒｅｇｕｌａｒｌｙｏｎａｎｉｓｏｌａｔｅｄｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｆａｕｌｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１２３３６（６０８９）：１６９０－１６９３．

［４６］ＬｕＹ，ＭａｒｃｏＳ，ＷｅｔｚｌｅｒＮ，ｅｔａｌ．Ａｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓｐａｎｎｉｎｇ

２ＭｙｒｒｅｖｅａｌｓｅｐｉｓｏｄｉｃＬａｔｅＰｌｉｏｃｅｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ， ＮＥ Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０２１，４８（５）：ｅ２０２０ＧＬ０９０５３０．ｄｏｉ：１０１０２９／２０２０ＧＬ０９０５３０．

［４７］ＭａｒｃｏＳ，Ｓｔｅｉｎ Ｍ， Ａｇｎｏｎ Ａ， ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ：Ａ５００００ｙｅａｒｓｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｔｈｅＤｅａｄＳｅａ

Ｇｒａｂｅｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６１０１（Ｂ３）：

６１７９－６１９２．

［４８］ＭａｒｃｏＳ，ＫｌｉｎｇｅｒＹ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｏｎｆａｕｌｔｐａｌａｅｏｓｅｉｓｍｉｃｓｔｕｄｉｅｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅＤｅａｄＳｅａＦａｕｌｔ［Ｍ］∥ＧａｒｆｕｎｋｅｌＺ，ＢｅｎＡｖｒａｈａｍＺ，

ＫａｇａｎＥ．ＤｅａｄＳｅａＴｒａｎｓｆｏｒｍＦａｕｌｔＳｙｓｔｅｍ：Ｒｅｖｉｅｗｓ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１４：１８３－２０５．

［４９］ＢｅｎＡｖｒａｈａｍＺ，ＧａｒｆｕｎｋｅｌＺ，ＬａｚａｒＭ．Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＤｅａｄＳｅａＦａｕｌｔｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３６：３５７－３８７．

ｄｏｉ：１０１１４６／ａｎｎｕｒｅｖ．ｅａｒｔｈ．３６０３１２０７１２４２０１．

［５０］ＷｅｌｄｏｎＲＪ，ＦｕｍａｌＴＥ，ＢｉａｓｉＧ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｐａｓｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎ ｔｈｅ Ｓａｎ ＡｎｄｒｅａｓＦａｕｌｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５

３０８（５７２４）：９６６－９６７．

［５１］ＨｏｗａｒｔｈＪＤ，ＢａｒｔｈＮＣ，ＦｉｔｚｓｉｍｏｎｓＳＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆｇｒｅａｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎａｔｒａｎｓｆｏｒｍｆａｕｌｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ

ｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１４（５）：３１４－３２０．

［５２］ＣｏｃｈｒａｎＵＡ，ＣｌａｒｋＫＪ，ＨｏｗａｒｔｈＪＤ，ｅｔａｌ．Ａｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍａｗｅｔｌａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅＡｌｐｉｎｅｆａｕｌｔｉｎ

ＮｅｗＺｅａｌａｎｄｒｅｆｉｎｅｓｈａｚａｒｄｅｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７４６４：１７５－１８８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１７．

０２．０２６．

［５３］ＣｏｗｇｉｌｌＥ，ＧｏｌｄＲＤ，ＸｕａｎｈｕａＣ，ｅｔａｌ．ＬｏｗＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｌｉｐｒａｔｅ

ｒｅｃｏｎｃｉｌｅｓｇｅｏｄｅｔｉｃａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃｒａｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈＦａｕｌｔ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，３７（７）：６４７－６５０．

［５４］ＥｌｌｉｏｔｔＡＪ，ＯｓｋｉｎＭＥ，ＬｉｕＺｅｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｒｕｐｔｕｒｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｔ

ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇｂｅｎｄｓ：ＴｈｅｌａｓｔｇｒｅａｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈ

Ｆａｕｌｔ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４２（７）：２１６４－２１７０．

［５５］ＮｅｅｖＤ，ＥｍｅｒｙＫＯ．ＴｈｅＤｅａｄＳｅａ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ．［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＩｓｒａｅｌ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９６７，４１（１９６７）：１－１４７．

［５６］ＳｔｅｉｎＭ．ＴｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｏｆＮｅｏｇｅｎｅ

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅＤｅａｄＳｅａＢａｓｉｎ—Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎａｌｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，

２００１，２６（３）：２７１－２８２．

［５７］ＢｅｇｉｎＺＢ，ＥｈｒｌｉｃｈＡ，ＮａｔｈａｎＹ．ＬａｋｅＬｉｓａｎｔｈｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｏｆｔｈｅＤｅａｄＳｅａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＩｓｒａｅｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，

１９７４，６３（１９７４）：１－３０．

［５８］ＢａｒｔｏｖＹ，ＳｔｅｉｎＭ，ＥｎｚｅｌＹ，ｅｔａｌ．Ｌａｋｅｌｅｖｅｌｓａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＬａｋｅＬｉｓａｎ，ｔｈｅＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＰｒｅｃｕｒｓｏｒｏｆｔｈｅ

ＤｅａｄＳｅａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，５７（１）：９－２１．

［５９］ＬａｎｇｇｕｔＤ，ＮｅｕｍａｎｎＦＨ，ＳｔｅｉｎＭ，ｅｔａｌ．ＤｅａｄＳｅａｐｏｌｌｅｎｒｅｃｏｒｄ

ａｎｄｈｉｓｔｏｒｙｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅＪｕｄｅａｎＨｉｇｈｌａｎｄｓ（Ｉｓｒａｅｌ）ｆｒｏｍ

ｔｈｅＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＢｒｏｎｚｅｉｎｔｏｔｈｅＩｒｏｎＡｇｅｓ（～２５００－５００ＢＣＥ）

［Ｊ］．Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（２）：２８０－３０２．

［６０］ＥｎｚｅｌＹ，ＢｏｏｋｍａｎＲ，ＳｈａｒｏｎＤ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｓｏｆ

ｔｈｅＮｅａｒＥａｓｔｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍＤｅａｄＳｅａｌｅｖｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｄｅｒｎ

ｒｅｇｉｏｎａｌｗｉｎｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，６０（３）：

２６３－２７３．

［６１］ＢａｒｔｏｖＹ，ＡｇｎｏｎＡ，ＥｎｚｅｌＹ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｆａｕｌｔｉｎｇａｎｄ

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＤｅａｄＳｅａｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＩｓｒａｅｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，５５（１）：１７－３１．

［６２］ＬｅｖｉＴ，ＢａｕｓｃｈＤ，ＫａｔｚＯ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ Ｈａｚｕｓｌｏｓｓ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｉｎＩｓｒａｅｌｆｏｒＤｅａｄＳｅａｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２０１４，７５（１）：３６５－３８８．

［６３］ＡｇｎｏｎＡ．ＰｒｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＤｅａｄＳｅａＲｉｆｔ

［Ｍ］∥ ＧａｒｆｕｎｋｅｌＺ，ＢｅｎＡｖｒａｈａｍ Ｚ，ＫａｇａｎＥ．ＤｅａｄＳｅａ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ＦａｕｌｔＳｙｓｔｅｍ：Ｒｅｖｉｅｗｓ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１４：

２０７－２６１．

［６４］ＬｅｆｅｖｒｅＭ，ＫｌｉｎｇｅｒＹ，ＡｌＱａｒｙｏｕｔｉＭ，ｅｔａｌ．Ｓｌｉｐｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｄｅａｄ Ｓｅａ Ｆａｕｌｔｆｒｏｍ ｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）．ｄｏｉ：１０１０３８／

ｓ４１５９８－４１０１８－２２６２７－４１５９９．

［６５］ＫｉｔａｇａｗａＨ， Ｓｔｅｉｎ Ｍ， Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ｓ Ｌ， ｅｔａｌ．Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＤＳＤＤＰｃｏｒｅａｔｔｈｅｄｅｅｐｅｓｔｆｌｏｏｒｏｆｔｈｅＤｅａｄ

Ｓｅａ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ，２０１７，５９（２）：３８３－３９４．

［６６］ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＳＬ，ＫｉｒｏＹ，ＴｏｒｆｓｔｅｉｎＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｓｅｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

２３６



　３期 卢银，等：区域新构造活动的水下事件沉积响应：以死海盆地和柴达木盆地为例

ＩＣＤＰＤｅａｄＳｅａｄｅｅｐｄｒｉｌｌｃｏｒｅｒｅｌａｔｅｓｄｒｉｅｒｗｅｔｔｅｒｄｒｉｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｙｃｌｅｓ

ｔｏｉｎｓｏｌａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ２２０ｋｙｒ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，

２０２０２４４：１０６４６０．ｄｏｉ：１０１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２０２０１０６４６０．

［６７］ＳｔｅｉｎＭ，ＢｅｎＡｖｒａｈａｍＺ，ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇａｔｔｈｅ

ＤｅａｄＳｅａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇ，２０１１，（１１）：４６－４７．

［６８］ＮｅｕｇｅｂａｕｅｒＩ，ＢｒａｕｅｒＡ，ＳｃｈｗａｂＭＪ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｌｏｎｇ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅＩＣＤＰＤｅａｄＳｅａＤｅｅｐＤｒｉｌｌｉｎｇ

Ｐｒｏｊｅｃｔ（ＤＳＤＤＰ）［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１４１０２：

１４９－１６５．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２０１４．０８．０１３．

［６９］ＴｏｒｆｓｔｅｉｎＡ，ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＳＬ，ＫｕｓｈｎｉｒＹ，ｅｔａｌ．ＤｅａｄＳｅａｄｒａｗｄｏｗｎ

ａｎｄｍｏｎｓｏｏｎａｌｉｍｐａｃｔｓｉｎｔｈｅＬｅｖａｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ

［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５４１２：２３５－２４４．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１４．１２．０１３．

［７０］ＬｕＹ，ＭｏｅｒｎａｕｔＪ，ＢｏｏｋｍａｎＲ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｏｒｉｇｉｎｆｏｒｐｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｔｈｅＤｅａｄＳｅａＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，４８

（３）．ｄｏｉ：１０１０２９／２０２０ＧＬ０９０９４７．

［７１］ＬｕＹ，ＭｏｅｒｎａｕｔＪ，ＷａｌｄｍａｎｎＮ，ｅｔａｌ．Ｏｒｂｉｔａｌａｎｄｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ

ｓｃａｌｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｋｅｌｅｖｅｌｓｆａｃｉｌｉｔａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｍａｓｓ

ｆａｉｌｕｒｅｓｉｎｔｈｅＤｅａｄＳｅａＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，

２０２１，４８（１４）．ｄｏｉ：１０１０２９／２０２１ＧＬ０９３３９１．

［７２］ＫｉｒｏＹ，ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＳＬ，ＬａｚａｒＢ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｓａｌｔｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＤｅａｄＳｅａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６１２８：８２４－８４１．ｄｏｉ：１０１１３０／ｂ３１３５７１．

［７３］ＢｅｎＤｏｒＹ，ＡｒｍｏｎＭ，ＡｈｌｂｏｒｎＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｉｎｇｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｕｎｄｅｒｏｐｐｏｓｉｎｇＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｅａｓｔｅｒｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｃｌｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）：８４４５．ｄｏｉ：１０１０３８／ｓ４１５９８－０１８－

２５９６９－６．

［７４］ＬｕＹ，ＢｏｏｋｍａｎＲ，ＷａｌｄｍａｎｎＮ，ｅｔａｌ．Ａ４５ｋｙｒｌａｍｉｎａｅｒｅｃｏｒｄ

ｆｒｏｍ ｔｈｅＤｅａｄＳｅａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｂａｓｉｎｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｆｌｏｏｄｓ

ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０２０２２９：１０６１４３．

ｄｏｉ：１０１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２０１９１０６１４３．

［７５］ＬｕＹ，ＷａｌｄｍａｎｎＮ，ＮａｄｅｌＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅＮｅｏｌｉｔｈｉｃＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＬｅｖａｎｔ［Ｊ］．

ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２０１７１５２：１９９－２０８．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｇｌｏｐｌａｃｈａ．２０１７．０４．００３．

［７６］ＫａｔｚＡ，ＫｏｌｏｄｎｙＹ，ＮｉｓｓｅｎｂａｕｍＡ．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＬａｋｅＬｉｓａｎ—ＤｅａｄＳｅａｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９７７，４１（１１）：１６０９－１６２９．

［７７］ＳｔｅｉｎＭ， Ｓｔａｒｉｎｓｋｙ Ａ， ＫａｔｚＡ， ｅｔａｌ．Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ，

ｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬａｋｅ

ＬｉｓａｎａｎｄｔｈｅＤｅａｄＳｅａ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

１９９７，６１（１８）：３９７５－３９９２．

［７８］ＰｒａｓａｄＳ，ＶｏｓＨ，ＮｅｇｅｎｄａｎｋＪＦＷ，ｅｔａｌ．ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＬａｋｅ

Ｌｉｓａｎｏｆｓｏｌａｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｄｅｃａｄａｌｔｏｃｅｎｔｅｎｎｉａｌｓｃａｌｅｃｌｉｍａｔｅ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｍａｒｉｎｅｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｔａｇｅ２［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２００４，３２（７）：５８１－５８４．

［７９］ＹｉｎＡ，ＤａｎｇＹＱ，ＺｈａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ（Ｐａｒｔ３）：Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｇｅｏｌｏｇｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８１２０（７－８）：

８４７－８７６．

［８０］吴婵，阎存凤，李海兵，等．柴达木盆地西部新生代构造演化

及其对青藏高原北部生长过程的制约［Ｊ］．岩石学报，２０１３，

２９（６）：２２１１－２２２２．

ＷｕＣｈａｎ，ＹａｎＣｕｎｆｅｎｇ，ＬｉＨａｉｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｏｎｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，２９（６）：２２１１－２２２２．

［８１］ＴａｙｌｏｒＭ，ＹｉｎＡ．ＡｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎＴｉｂｅｔａｎ

ｏｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｔｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄ，ａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ，

２００９，５（３）：１９９－２１４．

［８２］ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ．ＯｂｌｉｑｕｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｉｓｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１２９４（５５４７）：１６７１－１６７７．

［８３］ＸｉａＷ，ＺｈａｎｇＮ，ＹｕａｎＸ，ｅｔａｌ．ＣｅｎｏｚｏｉｃＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ：

Ａｓｔｒｏｎｇｅｒｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｖｅｒｓｅｄ，ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｒｉｆｔｅｄｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡＡＰＧ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００１，８５（４）：７１５－７３６．

［８４］ＦａｎｇＸＭ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｌ， Ｍｅｎｇ Ｑ， ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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ＣｈｉｎａｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧＰＳａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ， ２０２０ １２５（２）：

ｅ２０１９ＪＢ０１８７７４．ｄｏｉ：１０１０２９／２０１９ＪＢ０１８７７４．

［９１］杨治林．柴达木盆地新生代岩相古地理及其演化［Ｍ］∥中国

科学院盐湖研究所．青海柴达木盆地晚新生代地质环境演化．
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ＹａｎｇＺｈｉｌｉｎ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ［Ｍ］∥ＱｉｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳａｌｔＬａｋｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅ
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ｔｈｅ ＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆＣｈｉｎａ［Ｒ］．ＵＳ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ
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Ｍａｓａｄａ，ＤｅａｄＳｅａＧｒａｂｅｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９５，２３（８）：６９５－６９８．

［１０１］ＡｇｎｏｎＡ，ＭｉｇｏｗｓｋｉＣ，ＭａｒｃｏＳ．Ｉｎｔｒａｃｌａｓｔｂｒｅｃｃｉａｓｉｎｌａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｒｅｖｉｅｗｅｄ： Ｒｅｃｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ ｏｆＡｍｅｒｉｃａ ＳｐｅｃｉａｌＰａｐｅｒｓ， ２００６ ４０１：

１９５－２１４．ｄｏｉ：１０１１３０／２００６２４０１（１３）．

［１０２］ＫｅｎＴｏｒＲ，ＡｇｎｏｎＡ，ＥｎｚｅｌＹ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｃｏｒｄｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅＤｅａｄＳｅａｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１１０６（Ｂ２）：２２２１－２２３４．

［１０３］ＭｉｇｏｗｓｋｉＣ，ＡｇｎｏｎＡ，ＢｏｏｋｍａｎＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆ

ＨｏｌｏｃｅｎｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＤｅａｄＳｅａｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ

ｖａｒｖｅｃｏｕｎｔｉｎｇａｎｄｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎｄａｔｉｎｇｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００４２２２（１）：３０１－３１４．

［１０４］ＨｅｉｆｅｔｚＥ，ＡｇｎｏｎＡ，ＭａｒｃｏＳ．ＳｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙＫｅｌｖｉｎ

ＨｅｌｍｈｏｌｔｚＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ：ＡｃａｓｅｆｒｏｍＤｅａｄＳｅａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００５２３６（１－２）：４９７－５０４．

［１０５］ＷｅｔｚｌｅｒＮ， Ｍａｒｃｏ Ｓ， Ｈｅｉｆｅｔｚ Ｅ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ ｓｈｅａｒｉｎｄｕｃｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，３８（４）：３０３－３０６．

［１０６］ＯｗｅｎＧ．Ｌｏａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：Ｇｒａｖｉｔｙｄｒｉｖｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３２１６（１）：２１－３４．

［１０７］Ａｖ爧ａｒＵ，ＪｎｓｓｏｎＳ，Ａｖ爧ａｒ?，ｅｔａｌ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄｓｏｆｔ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｖａｒｖｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＫｙｃｅｇˇ ｉｚＬａｋｅ（ＳＷ Ｔｕｒｋｅｙ）［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１６１２１（６）：

４７６７－４７７９．

［１０８］ＭｏｎｅｃｋｅＫ，ＡｎｓｅｌｍｅｔｔｉＦＳ，ＢｅｃｋｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｏｆ

ｈｉｓｔｏｒｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ［Ｊ］．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００４３９４（１）：２１－４０．

［１０９］ＯｗｅｎＧ，ＭｏｒｅｔｔｉＭ，ＡｌｆａｒｏＰ．Ｒｅｃｏｇｎｉｓｉｎｇｔｒｉｇｇｅｒｓｆｏｒｓｏｆｔ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１２３５（３－４）：１３３－１４０．

［１１０］ＭｏｌｉｎａＪ，ＡｌｆａｒｏＰ，ＭｏｒｅｔｔｉＭ，ｅｔａｌ．Ｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｙｃｌｉｃｓｔｒｅｓｓｏｆｓｔｏｒｍｗａｖｅｓｉｎｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅｓ

（Ｍｉｏｃｅｎｅ，ＧｕａｄａｌｑｕｉｖｉｒＢａｓｉｎ，Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］．ＴｅｒｒａＮｏｖａ，１９９８，

１０（３）：１４５－１５０．

［１１１］ＭｏｅｒｎａｕｔＪ，ＤａｅｌｅＭＶ，ＨｅｉｒｍａｎＫ，ｅｔａｌ．Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓ

ａｓａｔｏｏｌｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：Ｎｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｏｒａｖａｒｉａｂｌｅｒｕｐｔｕｒｅｍｏｄｅｉｎｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１４１１９（３）：１６０７－１６３３．

［１１２］ＳｉｍｓＪＤ．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＷａｇｏｎｅｒ

ＮｏｒｍａｎＬａｋｅ，ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７３

１８２（４１０８）：１６１－１６３．

［１１３］ＡｌｓｏｐＧＩ，ＭａｒｃｏＳ．Ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｌｕｍｐｆｏｌｄｓｆｏｒｍｅｄｂｙｇｒａｖｉｔｙ

ｄｒｉｖｅｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｄｏｗｎ ａ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ ｓｌｏｐｅ［Ｊ］．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３６０５：４８－６９．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｔｅｃｔｏ．２０１３．０４．

００４．

［１１４］ＦｉｅｌｄＭＥ，ＧａｒｄｎｅｒＪＶ，ＪｅｎｎｉｎｇｓＡ Ｅ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｓｏｎａ０２５°ｓｌｏｐｅ，ＫｌａｍａｔｈＲｉｖｅｒｄｅｌｔａ，

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８２，１０（１０）：５４２－５４６．

［１１５］ＳｃｈｎｅｌｌｍａｎｎＭ，ＡｎｓｅｌｍｅｔｔｉＦＳ，ＧｉａｒｄｉｎｉＤ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｈｉｓｔｏｒｙｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｌｕｍｐ ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，３０（１２）：１１３１－１１３４．

［１１６］ＳｈｉｌｔｓＷ， Ｃｌａｇｕｅ Ｊ Ｊ．Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｓｕｂｂｏｔｔｏｍａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｏｆｉｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９２，２９（５）：１０１８－１０４２．

［１１７］ＧｒｅｅｎｅＨＧ，ＣｏｌｌｏｔＪＹ，ＦｉｓｈｅｒＭ Ａ，ｅｔａｌ．Ｎｅｏｇｅｎｅｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗｈｅｂｒｉｄｅｓＩｓｌａｎｄＡｒｃ：Ａｒｅｖｉｅｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ

ＯＤＰ ＤｒｉｌｌｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＯｃｅａｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ

Ｐｒｏｇｒａｍ，ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｕｌｔｓ，１９９４１３４：１９－４６．ｄｏｉ：１０２９７３／

ｏｄｐ．ｐｒｏｃ．ｓｒ．１３４００２１９９４．

［１１８］ＧｕｏＺＪ， Ｙｉｎ Ａ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ａ， ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｄｅｅｐｄｒｉｌｌｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｂａｓｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，

２５（１）：４５－５６．

［１１９］ＺｈａｎｇＳ，ＷａｎｇＤ，ＬｉｕＸ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｂｏｒｅｈｏｌｅｃｏｒｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏ

ｒｅｖｅａｌＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＮａｎｋｏｕＳｕｎｈｅ

Ｆａｕｌｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００８，５１（８）：

１１５４－１１６８．

［１２０］ＷａｌｄＤＪ，ＱｕｉｔｏｒｉａｎｏＶ，ＨｅａｔｏｎＴ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄ

４３６
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ｍｏｄｉｆｉｅｄＭｅｒｃａｌｌｉｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｐｅｃｔｒａ，

１９９９，１５（３）：５５７－５６４．

［１２１］ＭａｌｋａｗｉＡＩＨ，ＦａｈｍｉＫＪ．Ｌｏｃａｌｌｙｄｅｒｉｖｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄ

ｍｏｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒＪｏｒｄａｎａｎｄｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓａｒｅａｓ［Ｊ］．

ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ，

１９９６，２９（４）：３０９－３１９．

［１２２］ＨｏｕｇｈＳＥ，ＡｖｎｉＲ．Ｔｈｅ１１７０ａｎｄ１２０２ＣＥ ＤｅａｄＳｅａＲｉｆｔ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｅａｄＳｅａ

ＦａｕｌｔＺｏｎｅ［Ｊ］．ＩｓｒａｅｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，５８（３）：

２９５－３０８．

［１２３］ＤａｒｖａｓｉＹ，ＡｇｎｏｎＡ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇａｎｅｗａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅ

ＤｅａｄＳｅａｒｅｇｉｏｎｕｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｕｒｖｅｙｓｉｎｓｉｔｅｓ

ｄａｍａｇｅｄｂｙｔｈｅ１９２７Ｊｅｒｉｃｈｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１９，

１０（２）：３７９－３９０．

［１２４］ＡｌＱａｒｙｏｕｔｉＭＹ．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＤｅａｄＳｅａＴｒａｎｓｆｏｒｍ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，１（２）：１１１－１１７．

［１２５］ＷｅｔｚｌｅｒＮ，ＫｕｒｚｏｎＩ．ＴｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＩｓｒａｅｌ：Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ

３０ｙｅａｒｓｏｆｌｏｃａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓａｌｏｎｇｔｈｅＤｅａｄＳｅａ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，８７（１）：

４７－５８．

［１２６］ＦｅｒｒｙＭ，ＭｅｇｈｒａｏｕｉＭ，ＡｂｏｕＫａｒａｋｉＮ，ｅｔａｌ．Ｅｐｉｓｏｄｉｃｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｔｈｅＪｏｒｄａｎｖａｌｌｅｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｅａｄＳｅａＦａｕｌｔｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍａ

１４ｋａｌｏｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃａｔａｌｏｇｏｆｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１１１０１（１）：３９－６７．

［１２７］ＭｅｇｈｒａｏｕｉＭ．Ｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆｔｈｅ Ｄｅａｄ Ｓｅａ Ｆａｕｌｔ

Ｚｏｎｅ［Ｊ］．ＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，ｄｏｉ：

１０１００７／９７８－３－６４２－３６１９７－５＿４０－１．

［１２８］ＡｍｂｒａｓｅｙｓＮＮ．Ｖａｌｕｅｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９７１２３２：３７５－３７９．ｄｏｉ：１０１０３８／２３２３７５ａ０．

［１２９］ＥｌＩｓａＺＨ，ＭｃＫｎｉｇｈｔＳ，ＥａｔｏｎＤ．Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＪｏｒｄａｎＤｅａｄＳｅａＴｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｇｉｏｎａｎｄｓｅｉｓｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，８（６）：４０３９－４０５５．

［１３０］ＺｏｈａｒＭ，ＳａｌａｍｏｎＡ，ＲｕｂｉｎＲ．Ｒｅａｐｐｒａｉｓｅｄｌｉｓｔｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｅｄＩｓｒａｅｌａｎｄｉｔｓｃｌｏｓｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，２０１６，２０（３）：９７１－９８５．

［１３１］ＺｏｈａｒＭ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＤｅａｄＳｅａＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＤＳＴ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ３０００

ｙｒ［Ｊ］．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，９１（１）：２０７－２２１．

［１３２］ＫａｒｃｚＩ，ＫａｆｒｉＵ，ＭｅｓｈｅｌＺ．Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｕｂｒｅｃｅｎｔ

ｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅＤｅａｄＳｅａＪｏｒｄａｎＲｉｆｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９７７

２６９（５６２５）：２３４－２３５．

［１３３］ＥｌｌｅｎｂｌｕｍＲ，ＭａｒｃｏＳ，ＡｇｎｏｎＡ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｓａｄｅｒｃａｓｔｌｅｔｏｒｎａｐａｒｔ

ｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔｄａｗｎ，２０Ｍａｙ１２０２［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９８，

２６（４）：３０３－３０６．

［１３４］ＭａｒｃｏＳ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｌａｔｅｄｄａｍａｇｅｉｎａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｔｅｓ：ＥｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤｅａｄＳｅａＦａｕｌｔｚｏｎｅ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，

２００８４５３（１－４）：１４８－１５６．

［１３５］ＢｅｇｉｎＺＢ，ＳｔｅｉｎｂｅｒｇＤＭ，ＩｃｈｉｎｏｓｅＧＡ，ｅｔａｌ．Ａ４００００ｙｅａｒ

ｕｎｃｈａｎｇｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｒｅｇｉｍｅｉｎｔｈｅＤｅａｄＳｅａＲｉｆｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２００５，３３（４）：２５７－２６０．

［１３６］ＫａｇａｎＥ．ＭｕｌｔｉｓｉｔｅＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙＰａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＤｅａｄＳｅａ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｒｅｇｉｏｎ：ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＲｅｃｏｒｄｉｎｇｂｙＬａｋｅａｎｄ Ｃａｖｅ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ：ＴｈｅＰｈ．Ｄ．ＴｈｅｓｉｓｏｆＨｅｂｒｅｗＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１１：１－１７７．

［１３７］ＨａｍｉｅｌＹ，ＡｍｉｔＲ，ＢｅｇｉｎＺＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅ

ＤｅａｄＳｅａＦａｕｌｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ６００００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅ

ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００９，９９（３）：２０２０－２０２６．

［１３８］ＭｃＣａｌｐｉｎＪＰ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｔｏｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

２００９，９５：１－１０６．ｄｏｉ：１０１０１６／Ｓ００７４－６１４２（０９）９５００９－４．

［１３９］ＳｈａｏＹ，ＬｉｕＺｅｎｇＪ，ＯｓｋｉｎＭＥ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＡｋｓａｙｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇｄｏｕｂｌｅｂｅｎｄ，ＡｌｔｙｎＴａｇｈＦａｕｌｔ，ａｎｄｉｔｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｂａｒｒｉｅｒｂｒｅａｃｈｉｎｇｒｕｐｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１８１２３（５）：４３０７－４３３０．

［１４０］ＹｉｎＡ，ＲｕｍｅｌｈａｒｔＰＥ，ＢｕｔｌｅｒＲ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅ

ＡｌｔｙｎＴａｇｈＦａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＣｅｎｏｚｏｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００２

１１４（１０）：１２５７－１２９５．

［１４１］ＢｅｎｄｉｃｋＲ，ＢｉｌｈａｍＲ，ＦｒｅｙｍｕｅｌｌｅｒＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｄｅｔｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ａｌｏｗｓｌｉｐｒａｔｅｉｎｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈＦａｕｌｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０００

４０４（６７７３）：６９－７２．

［１４２］ＣｈｅｎＺ，ＢｕｒｃｈｆｉｅｌＢ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎｄ ｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

Ｉｎｄｉａ／Ｅｕｒａｓｉａ ｉｎｔｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０００１０５（Ｂ７）：１６２１５－

１６２２７．

［１４３］ＷａｇｏｎｅｒＤｅｒＷｏｅｒｄＪ，ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ，ＲｙｅｒｓｏｎＪＦ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｆｏｒｍ

ｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌｓｌｉｐｒａｔｅａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ６００ｋｍｏｆｔｈｅＫｕｎｌｕｎＦａｕｌｔ

（Ｔｉｂｅｔ），ｆｒｏｍ ２６Ａｌ，１０Ｂｅ，ａｎｄ１４Ｃｄａｔｉｎｇｏｆｒｉｓｅｒｏｆｆｓｅｔｓ，ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｉｃｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００２１４８（３）：３５６－３８８．

［１４４］ＰｉｐｅｒＤＪ，ＳｈｏｒＡＮ，ＣｌａｒｋｅＪＥＨ．Ｔｈｅ１９２９“ＧｒａｎｄＢａｎｋｓ”

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｓｌｕｍｐ，ａｎｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＡｍｅｒｉｃａＳｐｅｃｉａｌＰａｐｅｒｓ，１９８８２２９：７７－９２．ｄｏｉ：１０１１３０／

ＳＰＥ２２９ｐ７７．

［１４５］ＢｅｃｋｅｒＡ，ＦｅｒｒｙＭ，ＭｏｎｅｃｋｅＫ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉａｒｃｈｉｖｅｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｒｅｃｏｒｄｏｆＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅａｎｄＨｏｌｏｃｅｎｅｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎ

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００５４００（１）：１５３－１７７．

［１４６］ＷｉｌｈｅｌｍＢ，ＮｏｍａｄｅＪ，ＣｒｏｕｚｅｔＣ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｓｍａｌｌｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｔｏｒｅｃｏｒｄｈｉｓｔｏｒｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｅａｒｔｈ

Ｓｕｒｆａｃｅ，２０１６１２１（１）：２－１６．

５３６



第　　四　　纪　　研　　究 ２０２２年

ＳＵＢＡＱＵＥＯＵＳＥＶＥＮＴＤＥＰＯＳＩＴＳＲＥＳＰＯＮＳＥＴＯＲＥＧＩＯＮＡＬＮＥＯＴＥＣＴＯＮＩＣＳ：
ＣＡＳＥＳＴＵＤＩＥＳＯＦＴＨＥＤＥＡＤＳＥＡＢＡＳＩＮＡＮＤＴＨＥＱＡＩＤＡＭ ＢＡＳＩＮ

ＬＵＹｉｎ１，ＮａｄａｖＷＥＴＺＬＥＲ２，ＳｈｍｕｅｌＭＡＲＣＯ３，ＦＡＮＧＸｉａｏｍｉｎ４，５
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