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新疆阜康断裂带甘河子段晚第四纪活动特征
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摘要：为了解阜康断裂晚第四纪以来的活动特征，准确评价该断裂的大震危险性，在野外地震地质调查的基础上，对变形的微

地貌进行了测量，开挖了２个大型古地震探槽，并采集了系列释光年龄样品，对阜康断裂甘河子段进行了细致研究．甘河子断

裂段是一条全新世活动断裂，全长约３３ｋｍ，构成博格达北麓与山前冲洪积扇的界线．该断裂晚第四纪期间活动性较强，运动

方式以向盆地方向的逆冲为主，形成了一系列地质地貌现象．晚第四纪晚期以来，断裂的平均垂直滑动速率在０．３４～

０．４３ｍｍ／ａ．全新世中期以来，断裂有过２次古地震事件，断裂大震（特征地震）的复发周期为２１００～３７５０ａ，最新一次古地震

事件造成的地表垂直位移量为１．５ｍ左右，对应的古地震震级在７．２～７．４之间，该次古地震事件离逝时间已达４．１１ｋａ，目前

该断裂已经累积了较高能量．
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０　引言

天山是欧亚大陆内部最大的一条造山带（Ａｖ

ｏｕａｃ犲狋犪犾．，１９９３；Ｈｅｎｄｒｉｘ犲狋犪犾．，１９９４；邓起东等，

１９９９），逆冲推覆是其最主要的构造变形方式之一

（邓起东等，１９９９，２０００；Ａｌｌｅｎ犲狋犪犾．，１９９９；Ｂｕｒｃｈ

ｆｉｅｌ犲狋犪犾．，１９９９）．在新疆境内，天山南北两侧主要

发育有４个大的逆冲推覆构造，分别为南天山山前

的柯坪推覆构造和库车推覆构造，以及北天山山前

的乌鲁木齐山前推覆构造和博格达弧形推覆构造

（邓起东等，２０００）．这些山前的推覆构造是天山地区

中强地震重要的孕育场所，已经发生过多次大震，如

柯坪推覆构造内１９０２年曾发生过７．３级地震，之后

在近百年的时间内，又接连发生了８次６级地震；库
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车推覆构造内１９４９年曾发生过７１／４ 级地震；乌鲁

木齐山前推覆构造１９０６年也发生过７．７级地震．相

比上述几个推覆构造的地震活动水平而言，博格达

推覆构造体内的地震活动明显偏弱，除１９６５年发生

的６．６级地震外，没有更大的地震发生，而且中小地

震活动水平也不高．

博格达弧形推覆构造是北天山东段构造运动最

为显著的地区之一，该地区构造变形强烈，地貌反差

较大，南北向在３０ｋｍ的范围内，由海拔高度为
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图１　阜康断裂带甘河子段地质构造

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＧａｎｈｅｚｉｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＦｕｋａｎｇｆａｕｌｔｂｅｌｔ

１．上更新统－全新统；２．上更新统；３．中更新统；４．前新时代基岩；５．全新世活动断裂；６．晚更新世活动断裂；７．河流水系．Ｆ１１．阜康断裂水磨

河段；Ｆ１２．阜康断裂甘河子段；Ｆ１３．阜康断裂白杨河段；Ｆ２．雅玛里克断裂

５４４５ｍ的博格达峰降至山前冲洪积平原的１０００ｍ

左右，地形高差达４０００ｍ以上，显示出该地区新构

造运动的强度．晚第四纪以来整个构造带仍有较强

活动，平均垂直滑动速率在０．７～０．８ｍｍ／ａ以上

（汪一鹏和沈军，２０００），最新的ＧＰＳ观测资料表明，

博格达弧形构造南北向的地壳缩短速率在３～

５ｍｍ／ａ（李杰等，２００６）．博格达弧形推覆构造体系

由３排构造带组成（伍致中，１９８９；汪一鹏和沈军，

２０００）．阜康断裂带是博格达推覆构造体系最前缘的

构造带，是博格达推覆构造体系的边界断裂，该断裂

带全长１４０ｋｍ，由多条次级断裂斜列组成（栾超群

等，１９９８ａ；尤惠川等，２００３），晚第四纪以来活动强烈

（柏美祥等，１９９７；栾超群等，１９９８ａ，１９９８ｂ；尤惠川

等，２００２，２００３；罗福忠等，２００６；吴传勇等，２０１０），沿

断裂多处分布有清晰的古地震形变带，显示出断裂

具备发生强震的能力．该地区强烈的构造运动与目

前的地震活动水平呈现出明显的不协调，博格达地

区地震活动偏弱，是否意味着该地区的能量积累已

经达到较高的水平？是否面临较大的地震危险性？

都是亟待解答的问题．断裂活动段落长度、运动速

率、最新活动时代以及累积的位移量等是准确评价

活动断裂的重要定量数据（陈桂华等，２００６），通过实

测断错地貌、详细研究构造剖面和测年技术的支撑，

能够准确获得断裂的晚第四纪活动特征（卢海峰等，

２００８）．本文在对阜康断裂带甘河子段进行野外地震

地质调查与测量的基础上，开挖了２个大型探槽，采

集了系列热释光测年样品，对阜康断裂甘河子段的

运动特征有了较为清晰的认识，获得断裂的古地震

活动的定量数据，为分析判定博格达地区长期地震

危险性提供了依据．

１　断裂段活动的地质地貌证据

甘河子断裂段位于博格达推覆构造系的弧顶附

近，是阜康断裂的主体段落．甘河子断裂段西起三工

河东岸，向东经四工河、五宫沟、甘河子、石庄沟，截

止于泉水沟一带，地表出露长度约３３ｋｍ，总体走向

近ＥＷ（图１），为Ｓ倾的逆断层，断层倾角一般在

４０°以下．在四工河至黄草沟之间，断裂大致沿山前

展布，构成基岩山体与山前冲洪积扇的分界线；黄草

沟向东，侏罗纪砂岩沿断裂向北逆冲到中更新世砾

石层上，地貌上表现为中更新世砾石丘陵的南界；甘

河子以东，断裂再次构成山前冲洪积扇的边界．全新

世以来，甘河子断裂段仍有较强的活动，形成一系列

的地质地貌现象．

１．１　断裂活动的地质证据

五宫沟是穿越甘河子断裂段的较大河流，该河

３３６
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图２　五宫沟口阶地和陡坎分布及解译
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图３　甘河子断裂段晚第四纪活动地质地貌证据
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ａ．五宫沟断层断错Ｔ２阶地砂砾石层及上覆粉土（镜向Ｅ）；ｂ．四工河断层断错Ｔ３阶地砂砾石层及上覆粉土（镜向Ｅ）；ｃ．五宫沟左岸Ｔ２阶地上

的断层陡坎地貌（镜向Ｗ）；ｄ．红沟右岸Ｔ１、Ｔ２阶地上的断层陡坎地貌（镜向ＥＳ）

两岸不对称的发育三级阶地（图２）．其中，Ｔ１ 阶地

为堆积阶地，拔河高度２～３ｍ；Ｔ２ 阶地为基座阶

地，拔河高度为１０～１５ｍ；Ｔ３阶地为基座阶地，拔

河高度为２５ｍ左右．断裂通过之处，五宫沟的Ｔ２、

Ｔ３阶地发生了明显的断错变形，地表形成顺坡向断

层陡坎．跨断层陡坎开挖的大型探槽表明，断裂断错

了热释光年龄为５．２７±０．４５ｋａＢ．Ｐ．的阶地上覆粉

土层（图３ａ）．在四工河附近，断裂也断错了河流的

Ｔ３级阶地砾石层，表现为侏罗纪砂岩向北逆冲到晚

更新世砾石层上（图３ｂ），阶地上覆的全新世粉土层

也发生了明显的断错变形（尤惠川等，２００３）．

１．２　断裂活动的地貌证据

甘河子断裂段晚第四纪以来仍有较强活动，其

新活动形成了一系列的地貌现象，主要表现为断裂

断错山前的冲洪积扇和河流阶地形成断层陡坎．

博格达北麓山前一带地表沉积有厚层的风积黄

土层，冲洪积扇上的断层陡坎大部分被覆盖或改造，

仅在部分河流两岸的阶地上保留有清晰的断层陡坎

地貌．在五宫沟两岸，断裂断错了河流的Ｔ２阶地及

山前冲洪积扇，形成陡坎地貌，陡坎走向６０°，延伸

长度约为１ｋｍ，陡坎总体走向５０°，实测陡坎最大高

度达４．６ｍ左右（图３ｃ，图４，图５），陡坎向东高度有

所降低，在五宫沟以东实测陡坎高度仅２．８ｍ左右

（图５）．五宫沟左岸的Ｔ３阶地也发生了明显的断错

变形，实测陡坎高度达８．０ｍ左右（图５）．不同级数

４３６
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图４　实测五宫沟左岸Ｔ２阶地断错地貌

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｄｆａｕｌｔｓｃａｒｐｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｒｒａｃｅｏｆｔｈｅＷｕｇｏｎｇｇｏｕ

的阶地的位错量不同，具有形成时代愈老，相应的位

错量愈大的现象，表明了断裂位错量随时间积累的

过程．在红沟的右岸，可见断裂断错了Ｔ１ 和Ｔ２ 阶

地，Ｔ２阶地的垂直位错量４．８ｍ，Ｔ１阶地也发生了

明显的变形，断裂两侧的垂直高差约为０．５ｍ左右

（图３ｄ）．

２　断裂段的滑动速率

前已述及甘河子断裂段晚第四纪以来仍具有较

强活动性，新活动主要表现为向北的逆冲运动，并在

晚第四纪地貌面上形成清晰的变形痕迹．通过测量

获得这些地貌面的位移值和沉积物的相应年龄等定

量数据，可以较为准确地获得断裂晚第四纪以来的

平均滑动速率，从而能够更加准确地了解断裂的活

动幅度与运动学特征．

在野外地质地貌调查的基础上，笔者分别采用

皮尺和全站仪实测了五宫沟的Ｔ２ 和Ｔ３ 阶地的变

形地貌，获得了断裂的位错量（图４，图５）．并在五宫

沟的Ｔ２ 阶地上采集了一系列的热释光年龄样品，

所采集的年龄样品由中国地震局地壳应力研究所测

定，测定值见表１．

在Ｔ２阶地的沉积层中，采集了热释光年代样

品ＷＧＧ０１，该样品采集于距地表约２ｍ的砂砾石

夹层的细砂透镜体中（图６），测定的年龄为１５．０２±

１．２７ｋａＢ．Ｐ．，在探槽ＴＣ２中同级阶地采集的细砂

测年样品 ＷＧＧ０９，测定的年龄为 １８．９３±

１．６１ｋａＢ．Ｐ．．关于天山北麓地区晚第四纪气候与

阶地、冲洪积扇形成的关系，前人有过一些研究，认

为该地区区域性Ｔ２ 阶地于２０ｋａ之前开始堆积，

１２～１３ｋａＢ．Ｐ．废弃下切（张培震等，１９９５；邓起东

等，２０００；吕红华等，２００８）．同样位于北天山山前的

五宫沟的阶地形成时间应与此大致吻合，不会相差

５３６
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图５　实测五宫沟级阶地陡坎剖面

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｃａｒｐｏｎｔｅｒｒａｃｅｏｆｔｈｅ

Ｗｕｇｏｎｇｇｏｕ

ａ．五宫沟左岸Ｔ２阶地陡坎剖面；ｂ．五宫沟右岸Ｔ２阶地陡坎剖面；

ｃ．五宫沟左岸Ｔ３阶地陡坎剖面

太大．结合本次测年结果以及区域性地貌面的研究

成果，综合判定五宫沟Ｔ２阶地面的年龄介于１５～

１９ｋａＢ．Ｐ．之间．在阶地上覆粉土层中采集的测年

样品测定结果介于４～９ｋａＢ．Ｐ．之间，晚于阶地砾

石层的沉积时间，且测定结果表现为下老上新，没有

出现顺序颠倒的现象，尤惠川等（２００２）在该套粉土

层中部测定的年代结果为６ｋａＢ．Ｐ．左右，与笔者的

测试结果基本相符，表明本次测定的年代结果是比

较真实可靠的．

五宫沟Ｔ２阶地上陡坎最大高度在４．６ｍ左右．

断裂错动地表形成断层陡坎后，上盘不断遭受剥蚀，

下盘则沉积了细颗粒的粉土层，一定程度上消减了

陡坎的原始高度．根据探槽开挖揭露的结果可知，断

层下盘厚度达２ｍ左右，这样，断层陡坎的真实高度

可能在６．５ｍ以上，由此得出Ｔ２阶地形成以来断裂

的平均垂直滑动速率为０．３４～０．４３ｍｍ／ａ左右．

３　断裂晚第四纪强震破裂特征

３．１　古地震探槽

阜康断裂在五宫沟沟口断错了河流阶地，形成

顺坡向的断层陡坎，在断层下盘，沉积了厚约１～

２ｍ的粉土层，在五宫沟左、右两岸的Ｔ２阶地上，分

别开挖了一个探槽（图２）．

３．１．１　探槽犜犆１　探槽ＴＣ１位于五宫沟右岸的

Ｔ２阶地上，探槽东壁揭示的地层层序如下（图３，图

７）：

层①：土黄色风积粉土层，较松散，上部含植物根系；

层②：土黄色风积粉土层，松散；

层③：青灰色砾石层，具有水平层理，下部砾石粒径较大，多在

７～１５ｃｍ，上部砾石较小，一般在５ｃｍ以下，少量可达１０ｃｍ，砾石磨

圆一般，次棱角状；

层④：灰色砾石层，具有水平层理，砾石磨圆一般，次棱角－次圆

状，砾石粒径多在３ｃｍ以下，个别可达１５ｃｍ，分选差；

层⑤：灰色卵砾石层，次棱角状，具水平层理，上部砾石粒径较

小，多在５ｃｍ以下，少量可达１５～２０ｃｍ，中下部粒径较大，多在

１０ｃｍ以上，最大可达３０ｃｍ以上，断层附近牵引变形明显；

层⑥：崩积楔，松散，主要以灰色砾石为主，杂乱堆积，无层理，粉

土充填．

由地层岩性和分布特征，结合断层对地层的切

错关系和年代样品分析（图７，表１），认为该探槽揭

露出２次古地震事件．第１次古地震发生在层④堆

积过程中，断层发生快速错动，层④下部的砾石层发

生明显的牵引变形，与该层上部的砾石层形成明显

的角度不整合，由于层④主要由大颗粒的砂砾石组

成，无法采集年代样品，该次古地震事件的年代未能

限定．第２次古地震事件发生在层②堆积后，断层错

动层②，形成高约１．５ｍ的垂直错距，并在断层下盘

形成崩积楔（层⑥），在崩积楔上、下的粉土中采集

ＴＬ样品的测年结果分别为４．１１±０．３５ｋａＢ．Ｐ．、

５．２７±０．４５ｋａＢ．Ｐ．，由此确定该次古地震事件发

生在距今（４．１１±０．３５）～（５．２７±０．４５）ｋａ之间．

３．１．２　探槽犜犆２　探槽ＴＣ２位于五宫沟左岸的

Ｔ２阶地上，探槽西壁揭示的地层层序如下（图８）：

该探槽剖面揭露出一条断层剖面，断层产状：

８５°／Ｓ∠２５°，由地层岩性和分布特征，结合断层对地

层的切错关系和年代样品分析（表１，图８），认为该

探槽揭露出２次古地震事件．两侧事件先后发生在

粉土层沉积的早期和晚期，并形成２个崩积楔层④

和层⑤．在层③顶部和底部以及层⑥底部中取热释

光年代样品 ＷＷＧ０５、ＷＷＧ０６、ＷＷＧ０７，测定的

年龄分别为 ４．９１±０．４２ｋａＢ．Ｐ．，６．４４±

０．５５ｋａＢ．Ｐ．，６．７５±０．５７ｋａＢ．Ｐ．，由此确定该探

槽揭露的２次事件分别发生在距今（６．４４±０．５５）～

（６．７５±０．５７）ｋａ和４．９１±０．４２ｋａ之后．

３．２　甘河子断裂段古地震定量参数研究

３．２．１　古地震法　古地震探槽资料表明，甘河子断

裂段在全新世期间仍有较强活动，２个探槽均揭露
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表１　五宫沟附近沉积物热释光年龄测定值

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｇｅｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅＷｕｇｏｎｇｇｏｕ

样品序号 采样地点与层位
放射性元素含量 年剂量率 等效剂量

Ｕ（１０－６） Ｔｈ（１０－６） Ｋ２Ｏ（％） 犌（１０－３ａ） 犈犇（Ｇｙ）
样品年龄（ｋａ）

ＷＧＧ０１ Ｔ２阶地砾石层中上部 ２．６９ ９．０２ ２．６６ １．９９ ３０．０ １５．０２±１．２７

ＷＧＧ０２ Ｔ２阶地上覆粉土层下部 ３．１０ １０．６ ２．８６ ２．２７ １２．０ ５．２７±０．４５

ＷＧＧ０３ Ｔ２阶地上覆粉土层上部 ３．３９ １２．０ ２．７０ ２．４３ １０．０ ４．１１±０．３５

ＷＧＧ０４ Ｔ２阶地上覆粉土层底部 ２．６９ １１．９ ２．８０ ２．２５ ２２．０ ９．７６±０．８３

ＷＧＧ０５ Ｔ２阶地上覆粉土层顶部 ３．２０ １２．８ ２．６９ ２．４４ １２．０ ４．９１±０．４２

ＷＧＧ０６ Ｔ２阶地上覆粉土层中部 ２．８４ １０．３ ２．８３ ２．１２ １４．０ ６．４４±０．５５

ＷＧＧ０７ Ｔ２阶地上覆粉土层下部 ２．６５ ９．４８ ２．９１ ２．０７ １４．０ ６．７５±０．５７

ＷＧＧ０８ Ｔ２阶地砾石层顶部 ３．３４ ８．６９ ２．５５ ２．１３ ２４．０ １１．２８±０．９６

ＷＧＧ０９ Ｔ２阶地砾石层中上部 ２．５７ ９．０２ ２．６１ １．９５ ３７．０ １８．９３±１．６１

⁄

WGG-01

图６　Ｔ２阶地样品采集位置

Ｆｉｇ．６ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＬｓａｍｐｌｅａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｒｒａｃｅ

出２次古地震事件，通过同一段落不同探槽之间事

件的逐次限定能够较为准确地得到古地震的时间序

列（毛凤英和张培震，１９９５）．利用多探槽逐次限定，

得到甘河子断裂段全新世中期以来有过２次古地震

事件，分别发生在距今４．１１～４．９１ｋａ和６．４４～

６．７５ｋａ（图９），古地震复发间隔为２．１ｋａ，最新一次

古地震事件造成的同震垂直位移量为１．５ｍ左右，

离逝时间已经达到４．１１ｋａ．

３．２．２　滑动速率法　根据地震原地复发的时间可

预报模式（ＳｈｉｍａｚａｋｉａｎｄＮａｋａｔａ，１９８０），一个断裂

段的特征地震之间平均时间间隔犜，可由该断裂段

最晚一次地震的同震位错量犇与断层的平均滑动

速率狏两者的比值估计（闻学泽，１９９１；Ｆｉｅｌｄ犲狋犪犾．，

２００９），即：

犜＝犇／狏， （１）

式中：狏为地质学方法得到的较长时期断裂平均滑

动速率，犇为断裂一次古地震事件的同震位移量．

野外地质地貌调查发现，甘河子断裂段晚第四

纪以来以逆冲运动为主，全新世以来的平均垂直滑

动速率为０．３４～０．４３ｍｍ／ａ（本文）或０．４２ｍｍ／ａ

左右（尤惠川等，２００２），这一相对接近的滑动速率表

明这一数据是较为可信的．在此，笔者取甘河子断裂

段全新世以来的平均垂直滑动速率为０．４ｍｍ／ａ．前

已叙述，甘河子断裂段最新一次古地震事件的垂直

位移量为１．５ｍ左右，由公式（１）得到断裂特征地震

的复发周期为３７５０ａ．

４　结论与讨论

甘河子断裂段全长约３３ｋｍ，是一条南倾的低

角度逆冲断裂，该断裂全新世以来仍有较强的活动，

地表形成一系列的地质地貌现象，晚第四纪晚期以

来的平均垂直滑动速率为０．３４～０．４３ｍｍ／ａ．

甘河子断裂段全新世中期以来有过２次古地震

事件，分别发生在距今（６．４４±０．５５）～（６．７５±

０．５７）ｋａ和（４．１１±０．３５）～（４．９１±０．４２）ｋａ之间，

古地震复发周期为２１００～３７５０ａ，断裂最新一次事

件造成的地表垂直位移量为约１．５ｍ，该次事件的

离逝时间已达４．１１ｋａ．甘河子断裂段最新一次古地

震的离逝时间已经超过复发周期，这预示着该断裂

的能量积累已经达到较高的水平，未来大震的形势

较为严峻．

历史上，阜康断裂带没有发生大震的记录．新疆

区域天山和青藏高原北部西昆仑山地区，通常震级

犕狊≥７的地震才能产生明显的地震地表破裂带（冯

先岳，１９９７），因此，阜康断裂上的断层陡坎是７级以

上地震的产物．对于新疆挤压构造区逆断裂上震级

（犕狊）与同震位移量（犇）的经验关系前人进行过研

究，笔者采用经验关系式（２）：犕狊＝７．００＋１．０５ｌｇ犇

７３６
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图７　五宫沟右岸Ｔ２阶地探槽剖面
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图８　五宫沟左岸Ｔ２阶地探槽剖面

Ｆｉｇ．８ ＦａｕｌｔｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｒｒａｃｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔｂａｎｋｏｆｔｈｅＷｕｇｏｎｇｇｏｕ

①灰白色砾石层，松散，砾石呈次棱角状，分选一般，无明显层理，粒径一般在４～１０ｃｍ，最大可达２０ｃｍ；②土黄色粉土层，松散，表层植物根

系发育，含少量砾石；③土黄色粉土层，松散；④灰色崩积楔体，以砾石为主，下部粒径较上部大，粉土、砂砾充填；⑤灰色崩积楔体，以砾石为

主，无层理，杂乱堆积，砂砾充填；⑥土黄色粉土层，稍密，下部含少量砾石，砾石粒径大小不一，分选较差，最大者达５ｃｍ左右；⑦灰色砾石

层，次棱角状，具水平层理，分选较差，下部普遍粒径较大，上部略有减小，中细砾和粗砂混杂，局部夹有粗砂透镜体；⑧灰色砾石层，次棱角

状，具水平层理，分选较好，粒径普遍较小，一般在２ｃｍ以下，局部夹有细砂和粉土透镜体；⑨灰色砾石层，次棱角状，具水平层理，分选差，下

部砾石粒径较大，多在５～１５ｃｍ，上部砾石砾径相对较小
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图９　甘河子断裂段全新世古地震事件分析

Ｆｉｇ．９ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＨｏｌｏｃｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｎｃｈｓｏｎｔｈｅＧａｎｈｅｚｉｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔ

（邓起东等，１９９２）、公式（３）：犕狊＝６．９７２＋１．１７７

ｌｇ犇和公式（４）：犕狊＝７．２０５＋０．９７４ｌｇ犇（冯先岳，

１９９７），估算得到断裂上古地震震级在７．２～７．４

之间．

致谢：在野外工作过程中，得到新疆昌吉回族自

治州地震局谢宏局长，高定才局长，杨坚科长，以及

李翠和朱枫同志的大力支持和帮助，在此深表感谢．

感谢中国地震局地壳应力研究所测试了文中的ＴＬ

年代样品，同时也衷心感谢审稿人提出的宝贵修改

意见．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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ｎｏｚｏｉｃＴｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅＫｅｐｉｎｇＴｈｒｕｓｔＺｏｎｅ：Ｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴｉｅｎＳｈａｎａｎｄＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉ

ｎａ．犜犲犮狋狅狀犻犮狊，１８（４）：６３９－６５４．ｄｏｉ：１０．１０２９／

１９９９ＴＣ９０００１９

Ａｖｏｕａｃ，Ｊ．Ｐ．，Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，Ｐ．Ｔ．，Ｂａｉ，Ｍ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，１９９３．
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ｓｈａｎ，ａｎｄＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃＲｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＲｅｌａｔｉｖｅ

８３６
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