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摘要：根据褶皱形成的运动学特征，对膝折带迁移、翼部旋转和混合生长３种模式的沉积与抬升关系进行探讨，并
针对３种褶皱发育模式提出利用生长地层厚度推测褶皱抬升速率与褶皱过程的方法。研究表明：以膝折带迁移
为变形机制的褶皱，发育过程中翼部倾角不变，褶皱顶部与翼部的抬升速率相同，形成翼部平行状生长地层；以翼

部旋转为变形机制的褶皱，发育过程中翼部长度不变，沿翼部各点的抬升速率呈线性变化，形成翼部楔状的生长

地层；以混合生长为变形机制的褶皱，发育过程中翼长和翼部倾角都发生变化，部分生长地层呈平行状，反映了膝

折带迁移的特征，部分生长地层呈楔状，各点的抬升速率仍呈线性变化，反映了翼部旋转的特征。
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　　生长地层常常与生长断层、生长褶皱相伴生，并
详细记录了断层、褶皱的构造演化过程。利用生长

地层研究断层的活动性已经得到广泛应用［１］。生

长地层的厚度、岩相和形态为研究生长断层活动速

率、活动时期及活动过程提供了重要信息［２］。利用

生长地层的形态分析褶皱运动学特征以及断层与褶

皱相互关系，近年来引起了构造地质学家的重

视［３７］。Ｓｕｐｐｅ等［４］提出了生长断层转折褶皱和生

长地层、生长三角的概念，Ｐｏｂｌｅｔ等［５６］建立了生长

断层传播褶皱和生长断层滑脱褶皱的几何学和运动

学模型。目前对生长褶皱的研究主要是利用生长地

层判断构造起始时间和确定生长三角的生长速

率［４，８１２］，但这具有一定的局限性，对不发育生长三

角、生长三角不明显的地层难以应用。笔者提出利
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用生长地层厚度推测褶皱抬升速率与褶皱过程的方

法，用来指导褶皱变形运动学特征和褶皱活动期次

的研究。

１　生长地层厚度分析

厚度分析的理论基础是沉积补偿原理［１３］。生

长褶皱（断层转折褶皱、断层传播褶皱和滑脱褶皱）

的发育有多种几何学、运动学模型（图１，２），但按其
形成的运动学特征可分为膝折带迁移、翼部旋转和

混合生长（膝折带迁移、翼部旋转共同作用）３种模
式［１４］。本文中对这３种模式的沉积速率与构造抬
升速率关系逐一进行分析。

图１　断层转折褶皱、断层传播褶皱及其
生长地层（据文献［４］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈｆａｕｌｔｂｅｎｄｆｏｌｄａｎｄｇｒｏｗｔｈｆａｕｌｔ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｌｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［４］）

图２　滑脱褶皱形成的不同生长地层（据文献［５，６］修改）
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｗｔｈｓｔｒａｔａｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆｏｌｄｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［５，６］）

１．１　膝折带迁移模式
膝折带迁移模式中，褶皱的发育通过轴面迁移、

翼部增长来实现。发育过程中翼部倾角不变，所以

褶皱顶部与翼部的抬升速率相同。褶皱顶部的生长

地层通过活动轴面进入翼部而引起翼长变化、褶皱

的抬升（图１（ａ）、图３）。由于褶皱顶部的生长地层
等厚，在褶皱翼部形成平行状的生长地层，即所谓的

“生长三角”。

１１１　超　覆
沉积速率大于褶皱抬升速率时，新的生长地层

叠加覆盖在老的生长地层之上（图３（ａ））。地层Ⅱ

沉积前，地层Ⅰ顶面水平，地层Ⅰ位于活动轴面以上
的部分，在地层Ⅱ沉积期间与褶皱一起抬升，其抬升
量与褶皱相同，褶皱顶部形成薄的沉积地层，同时部

分地层Ⅰ通过活动轴面进入褶皱翼部，随着进入褶
皱翼部时间从早到晚，其抬升量从大变小，其上地层

Ⅱ的厚度从小变大，直至盆地内形成厚的沉积地层。
若地层Ⅱ在盆地内的沉积厚度为 Ｓ０、在褶皱顶部的
厚度为Ｓ１，地层Ⅱ沉积过程中褶皱抬升量为Ｕ，则Ｕ
＝Ｓ０－Ｓ１；若地层Ⅱ的沉积时间为 ｔ，地层Ⅱ沉积期
间褶皱的抬升速率为ｖ，则ｖ＝（Ｓ０－Ｓ１）／ｔ。

图３　生长褶皱膝折带迁移模式中生长地层的形态
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１１２　退　覆
沉积速率小于褶皱抬升速率时，新的生长地层

逐渐向盆地方向后退（图 ３（ｂ））。在地层Ⅱ沉积

前，地层Ⅰ位于活动轴面以上的部分在地层Ⅱ沉积
期间与褶皱一起抬升，抬升量与褶皱相同，其上无沉

积，同时部分地层Ⅰ通过活动轴面进入褶皱翼部，这
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部分地层的抬升量小于褶皱的抬升量，其中地层Ⅰ
顶面上一 Ａ点的抬升量与地层Ⅱ在盆地内的沉积
厚度相同，成为地层Ⅱ的尖灭点。若地层Ⅱ在盆地
内的沉积厚度为Ｓ０，地层Ⅱ顶面到褶皱翼部地层Ⅰ
顶面的距离为Ｓ１，地层Ⅱ沉积期间褶皱抬升量为Ｕ，
则有Ｕ＝Ｓ０＋Ｓ１。
１１３　上　超

退覆之后的上超，沉积速率大于褶皱抬升速率

（图３（ｃ））。在地层Ⅲ沉积前，地层Ⅱ位于活动轴
面以上的部分，在地层Ⅲ沉积期间与褶皱一起抬升，
其抬升量与褶皱相同，故有 Ｕ＝Ｓ０－Ｓ１，其中 Ｓ１为
褶皱翼部地层Ⅱ顶面到地层Ⅲ顶面的距离。需要注
意的是，由于之前的退覆作用，褶皱翼部地层Ⅱ、地
层Ⅰ顶面间已经有古地形高差存在，不可将褶皱翼
部地层Ⅰ顶面到地层Ⅲ顶面的距离Ｓ′１作为Ｓ１。

膝折带迁移主要形成断层转折褶皱（图１（ａ））、
断层传播褶皱（图１（ｂ））和滑脱褶皱（图２（ａ））。图
３中活动轴面位于褶皱向斜处，生长地层从盆地内经
活动轴面进入褶皱翼部，这种情况对应于断层转折褶

皱的后翼、断层传播褶皱的前翼及滑脱褶皱的两翼；

活动轴面也可位于褶皱的背斜处，生长地层从褶皱顶

部经活动轴面进入褶皱翼部，如断层转折褶皱的前

翼；生长地层也可同时位于褶皱一翼的背斜、向斜处，

生长地层分别从盆地、褶皱顶部进入翼部，形成两个

生长三角，如断层传播褶皱的后翼。

１２　翼部旋转模式
翼部旋转模式中褶皱的发育是随着翼部旋转倾

角逐渐增大来实现的，发育过程中翼部长度不变。

褶皱顶部的高度（ｈ）可以用翼长（Ｌ）和翼倾角（θ）
表示，即ｈ＝Ｌｓｉｎθ。若褶皱过程中翼倾角由θ１变为
θ２，则Ｕ＝Ｌ（ｓｉｎθ２－ｓｉｎθ１），可以看出翼部各点的抬
升量与长度呈线性关系，导致翼部的生长地层厚度

也呈线性变化，形成翼部楔状的生长地层。

１２１　超　覆
如图４（ａ）所示，当沉积速率大于褶皱抬升速率

时，褶皱顶部形成薄的沉积层，翼部各点的抬升速率

呈线性变化，形成翼部楔状的生长地层。与膝折带

迁移模式中的超覆相同，若地层Ⅱ在盆地内的沉积
厚度为 Ｓ０、在褶皱顶部的厚度为 Ｓ１，地层Ⅱ沉积过
程中褶皱抬升量为Ｕ，则Ｕ＝Ｓ０－Ｓ１。

图４　生长褶皱翼部旋转模式中生长地层的形态
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｗｔｈｓｔｒａｔａｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｌｉｍｂｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｆｏｌｄ

１２２　退　覆
下伏为前生长地层的退覆如图４（ｂ）所示。在

地层Ⅰ沉积期间，翼部逐渐旋转抬升，其上一点 Ａ
的抬升速率与沉积速率相同，成为地层Ⅰ的尖灭点，
故Ａ点抬升量等于盆地内地层Ⅰ的沉积厚度 Ｓ０。
由于翼部各点的抬升量呈线性变化，可知地层Ⅰ沉
积期间褶皱顶部的抬升量 Ｕ＝Ｓ０Ｌ／Ｌ０。对于图 ４
（ｃ），下伏为生长地层的退覆，也可用相似的方法求
出褶皱顶部的抬升量及抬升速率。

１２３　上　超
退覆之后的上超如图４（ｄ）所示。在地层Ⅱ沉

积期间，地层Ⅰ位于轴面以上的部分逐渐旋转抬升，
造成地层Ⅱ位于轴面之上的地层部分呈楔状。若地

层Ⅱ在盆地内的沉积厚度为 Ｓ０、在地层Ⅰ的尖灭点
Ｂ之上的厚度为Ｓ１，地层Ⅱ沉积期间 Ｂ点的抬升量
为ＵＢ，则ＵＢ＝Ｓ０－Ｓ１，由此可以计算出褶皱的抬升
量及抬升速率。需要注意的是，由于之前的退覆作

用，点Ａ，Ｂ之间已经有古地形高差存在，故地层Ⅱ
的尖灭点 Ａ并不代表其抬升速率等于地层Ⅱ的沉
积速率。

翼部旋转形成滑脱褶皱（图２（ｂ）），另外三角
剪切机制形成的断层传播褶皱前翼也具有翼部旋转

的特征。需要指出的是在翼部旋转的同时，轴面产

生有限的活动，会有少量的地层通过轴面进入翼部，

形成小的生长三角［１５］（图２（ｂ））。
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１３　混合生长模式
混合生长模式（膝折带迁移和翼部旋转共同作

用）中，褶皱的发育是随着翼部旋转倾角逐渐增大，

并伴有轴面迁移翼部增长。从图５可以看出，地层

通过下方的活动轴面进入褶皱翼部，在翼部较低部

位形成平行状的生长地层，反映了膝折带迁移的特

征，在翼部较高部位形成楔状的生长地层，反映了翼

部旋转的特征。

图５　生长褶皱混合生长模式中生长地层的形态
Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｗｔｈｓｔｒａｔａｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｈｉｎｇｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｉｍｂｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｆｏｌｄ

１３１　超　覆
如图５（ａ）所示，地层Ⅱ沉积过程中褶皱顶部的

抬升量Ｕ＝Ｓ０－Ｓ１。在地层Ⅱ沉积期间，ＡＢ段上任
一点的抬升由两部分组成，一部分由翼部旋转引起

（Ｕ１），一部分由膝折带迁移引起（Ｕ２）。由于 ＡＢ段
位于膝折带上方，故其上各点经历了相同的膝折带

迁移引起的抬升，即 Ｕ２为常数，而 Ｕ１呈线性变化，
这样ＡＢ段上各点构造抬升仍具线性变化特征，形
成楔状生长地层。

１３２　退　覆
如图５（ｂ）所示，地层Ⅰ沉积前，前生长地层水

平。地层Ⅰ沉积期间，翼部一点 Ｃ的抬升速率与沉
积速率相同成为尖灭点，故 Ｃ点抬升量等于盆地内
地层Ⅰ的沉积厚度Ｓ０。Ｂ点上地层Ⅰ的厚度为 Ｓ１，
故Ｂ点的抬升量为Ｓ０－Ｓ１。由前面的分析，ＡＢ段上
各点构造抬升呈线性变化，褶皱顶部的抬升即 Ａ点
的抬升Ｕ＝Ｓ０＋Ｓ１（Ｌ－Ｌ０）／Ｌ０。对于图５（ｃ），下伏
为生长地层的退覆，也可用相似方法求出褶皱顶部

的抬升量及抬升速率。

１３３　上　超
退覆之后的上超见图５（ｄ）。根据 Ｂ点和 Ｃ点

上地层Ⅱ的厚度，计算出 Ｂ点和 Ｃ点的抬升量，进
而由Ｂ点以上翼部各点构造抬升呈线性变化，可计
算出褶皱的抬升量及抬升速率。

混合生长主要形成滑脱褶皱（图２（ｃ））和剪切
断层转折褶皱［１６］。

２　讨　论

Ｓｕｐｐｅ等［４］对断层转折褶皱中生长三角建立了

如下公式：

　ｖａｖ＝
ΔＬ
Δｔ
＝
Ｌｘ－Ｌｙ
ｔｘ－ｔｙ

． （１）

式中，ｖａｖ为生长三角的平均生长速率，ｋｍ／Ｍａ；Ｌｘ，
Ｌｙ，ΔＬ分别为已知年龄的两个地层单元褶皱翼部宽
度及其改变量，ｋｍ；Δｔ为两个地层单元年龄之差，
Ｍａ；ｔｘ，ｔｙ为两个地层单元的年龄，Ｍａ。

利用式（１）可以计算生长速率，进而划分构造
形成期次。该式适用于膝折带迁移形成的断层相关

褶皱。对于混合生长模式形成的褶皱，虽然也发育

生长三角，但使用该公式分析褶皱过程会得到错误

的结论，因此对于翼部旋转和混合生长两种模式形

成的褶皱，式（１）不适用。笔者提出的利用生长地
层厚度推测褶皱抬升速率、褶皱过程，则涵盖了３种
模式。

利用式（１）计算生长速率时要求剖面必须垂直
于构造线，否则将会产生误差，本文中采用的厚度分

析则不要求剖面必须垂直于构造线。利用平衡剖面

技术可以计算出地层的缩短率和缩短速率，这种缩

短与褶皱抬升具有内在的联系，但它们之间并无直

接的关联，不能用剖面的缩短来反映褶皱的过程。

另外平衡剖面技术使用的“层拉平”，不允许出现地

势高差，也限制了其精度，因此根据生长地层来推测

褶皱过程是必要的。在根据生长地层厚度计算构造

抬升速率时，为了提高可靠性，需对地层厚度进行去

压实校正。

笔者进行厚度分析的前提条件是：水下环境，前

生长地层水平（构造抬升与沉积作用同时发生），沉

积界面水平，不考虑侵蚀作用。前生长地层水平，这
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样生长地层可以记录下完整的褶皱过程；允许出现

地势高差，这一点有别于断层生长指数的沉积完全

补偿条件［１７］；沉积界面保持水平，这与短期内沉积

作用实际受地形、搬运距离等多因素影响有差别，所

以厚度分析时地层的时间单位以 １～１０Ｍａ为
宜［１８］。在此条件下：当构造抬升速率小于沉积速率

时，生长地层表现为上超和超覆，不会产生地形起

伏，生长地层将完全覆盖褶皱，并完整地保存了褶皱

变形的运动学特征；当构造抬升速率大于沉积速率

时，生长地层表现为退覆，将引起地形起伏变化，只

在背斜的两翼发生同构造沉积，部分记录了褶皱的

运动学过程；当背斜顶部和向斜处地层厚度相同时，

褶皱处于一个没有构造抬升的平静期［１９２０］。

３　实例分析
以塔里木盆地库车坳陷为例进行分析。苏维依

组、吉迪克组在全区厚度稳定，为前生长地层。康村

组中后期克拉苏构造带南翼开始出现地层厚度变

化，进入库车组后地层厚度变化更加明显，而此时南

部的秋里塔格构造带地层仍相对稳定。西域组后秋

里塔格构造带开始出现地层生长现象，而克拉苏构

造带构造变形进一步加剧，其南翼地层生长现象更

加明显，说明秋里塔格构造带的形成略晚于克拉苏

构造带，构造应力具有自北向南迁移的特点。

克拉苏构造带南翼从康村组中后期开始，地震

剖面上显示大量的超覆、退覆和上超现象，表明褶皱

开始发育。时深转换后（图６）可以看出生长地层厚
度总体呈线性变化，由于后期断层对褶皱的破坏和

地震资料品质的限制，未能计算构造抬升速率。根

据生长地层的分析，认为克拉苏构造带盐上层以盖

层滑脱褶皱变形为主，早期为一高波长、波幅比的褶

皱，其发育以翼部旋转为主，伴有部分膝折带迁移，

库姆格列木群盐岩以前新生代发育的正断层（喀桑

托开背斜）或基底倾角变化处（库姆格列木背斜）为

核聚集形成背斜，进一步地收缩，使不对称背斜（库

姆格列木背斜）的前翼和对称背斜（喀桑托开背斜）

的两翼发生断层突破，并使早期正断层反转、盐下层

形成叠瓦构造。

图６　克拉苏构造带ＢＣ０６２２０测线地质剖面
Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＢＣ０６２２０ｓｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅｉｎＫｅｌａｓｕｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ

４　结　论
（１）通过对生长褶皱进行详细的几何学分析并

结合地层年代学资料，可以确定沉积速率与构造抬

升速率的细微变化、褶皱的活动期次和褶皱形成的

模式。

（２）以膝折带迁移模式形成的褶皱，发育过程
中翼部倾角不变，褶皱顶部与翼部的抬升速率相同，

形成翼部平行状生长地层。

（３）以翼部旋转模式形成的褶皱，发育过程中
翼部长度不变，沿翼部各点的抬升速率呈线性变化，

形成翼部楔状的生长地层。

（４）以混合生长模式形成的褶皱，发育过程中
翼长和翼部倾角都发生变化，部分生长地层呈平行

状，反映了膝折带迁移的特征，部分生长地层呈楔

状，各点的抬升速率仍呈线性变化，反映了翼部旋转

的特征。
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