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褶皱陡坎中相关断层在缩短量计算中的作用
———以东秋里塔格背斜为例
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摘　要　　通过对东秋里塔格背斜地区内与褶皱陡坎伴生的次级断层进行的地质调查，确定了该次

级断层属于伸出向斜的逆冲断层，也给出了次级断层的发生时间晚于褶皱作用起始时间的 １个变形

实例。褶皱陡坎中发育的次级断层使得陡坎上盘地层沿断层面整体向上迁移，不仅次级断层使得阶

地面发生掀斜并增大褶皱陡坎的坡度，而且直接影响了区域缩短增量计算的真实性。计算结果显

示，当不考虑次级断层对褶皱陡坎高度的影响时，计算所得缩短增量为 ５１４２ｍ，考虑次级断层对褶

皱陡坎高度的影响时，计算得到的地壳缩短量为 ４５２３ｍ。二者相差 ６１９ｍ，偏差占总缩短增量的

１３７％，是一个不可忽视的量值。东秋里塔格背斜北翼和南翼的褶皱陡坎发育于相同岩性的基岩中

而且具有相同的形成机制。但是背斜北翼在水平距离不足 ３００ｍ的范围内发育了 ３级褶皱陡坎，这

表明北翼相对于南翼，其活动枢纽带更为紧闭。这是由于北翼存在更加强烈的挤压应力及更加快速

的隆升作用。因此，次级断层的研究对于正确认识区域构造演化、了解褶皱与断层相互作用关系具

有重要意义。但是仍存在很多问题：１）受观察剖面范围有限、次级断层分布不连续和断距沿延伸方

向不断增大等因素的制约，次级断层对缩短增量造成的影响可能被低估，计算结果应为缩短量的最

小值。２）次级断层增加的陡坎高度与断层的断距、倾角具有怎样的定量关系？３）若次级断层只发育

于活动枢纽带内，又会产生怎样的影响？这些问题还需更多的研究实例来进行更加深入的研究。
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０　引言

活动逆断裂褶皱作用区最新地壳缩短量的研究对于正确认识该地区的构造活动性有着重

要的意义，同时，累计位移量也是地震危险性评估的一个很重要的参数（邓起东，２００２；邓起东
等，２００４）。对于常见的断层相关褶皱———断弯褶皱、断展褶皱和滑脱褶皱，前人已经建立了
较为成熟的几何学与运动学模型（Ｓｕｐｐｅ，１９８３；Ｊａｍｉｓｏｎ，１９８７；Ｓｕｐｐｅｅｔａｌ．，１９９０）。而且针对
不同类型的断层相关褶皱也提出了不同的计算地壳缩短增量的模型。由于和活动褶皱伴生的

被动地貌记录了这些逆断裂褶皱演化过程中的变形量和变形方式（Ｓｕｐｐｅｅｔａｌ．，１９９２；Ｌａｖｅｅｔ
ａｌ．，２０００；沈军等，２００１；陈杰等，２００５），因此，常被作为活动构造研究的一个切入点而用于
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限定活动褶皱变形速率和生长演化史，尤其适用于无法直接测量计算深部隐伏断层造成地壳

缩短的区域。其中，近期被发现的褶皱陡坎是一种有别于断层陡坎且因构造作用形成的重要

地貌类型（卢华复等，２００２；Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，２００２；陈杰等，２００５；Ｓｃｈａｒｅｒｅｔａｌ．，２００６；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２００７；ＨｕｂｅｒｔＦｅｒｒａｒｉｅｔａｌ．，２００７；李涛等，２０１４）。卢华复等（２００２）和 ＨｕｂｅｒｔＦｅｒｒａｒｉ等
（２００７）对南天山库车地区秋里塔格背斜的研究之后，提出了褶皱陡坎的概念模型和缩短增量
的计算公式，陈杰（２００５）总结了 ６种褶皱生长与河流阶地相互关系的理想化运动学模型，并
且强调了褶皱陡坎的重要性。这些为计算断层相关褶皱缩短量提供了理论和定量化依据。

与断层相关褶皱理论的不断完善相比，褶皱相关断层构造的研究还存在许多不足。Ｍｉｔｒａ
等（１９９０，２００２）在总结前人关于褶皱相关断层的研究时指出，虽然其中的次级断层相对于主
构造带来说只是一种二级构造，但是却可以具有很大的滑脱距离，并对一级构造产生一定的影

响，它们也是构造带内部应力分布的标志。因此，不能忽略次级断层在褶皱缩短过程中对缩短

增量的贡献，以及它对褶皱作用变形方式的指示作用（邓洪菱等，２００９）。近年来，在库车坳陷
东部对东秋里塔格背斜区的野外地质调查中，发现在褶皱陡坎中存在断裂构造，并且这些断层

是错断晚第四纪以来地层的活动断层。Ｍｉｔｒａ（２００２）提出了伸出向斜的逆冲断层总切变的计算
方法，却不适用于研究区内切顶次级断裂缩短量的计算。因此，在对研究区详细的地质地貌填

图的基础上，本文针对褶皱陡坎中活动的褶皱相关断层在计算地壳缩短量中的贡献和对褶皱

变形机制的指示作用进行了探讨。

１　构造背景

新生代以来，印度板块与欧亚板块的碰撞使得南天山库车盆地遭受了强烈的挤压缩短，新

生代晚期以来的地壳缩短量达 ２３１ｋｍ（邓起东等，２０００），这种褶皱缩短和隆升过程一直延续
至今（Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ．，１９９４；杨晓平等，２００１；卢华复等，２００２；吴传勇等，２００６；ＨｕｂｅｒｔＦｅｒｒａｒｉｅｔ
ａｌ．，２００７），并且 １９４９年 ２月 ２４日在褶皱带中的康村附近还发生了 ７级强烈地震（中国地震
局震害防御司，１９９９）。库车凹陷中自北向南发育了北部单斜带、喀桑托开逆断裂褶皱带、秋
里塔格逆断裂褶皱带和亚肯背斜带（邓起东等，２０００）。其中，北部单斜带基本不活动，其他 ３
排褶皱带吸收了大部分的晚第四纪地壳缩短，并在地表留下了大量的断层陡坎（吴传勇等，

２００６）。本文中的东秋里塔格背斜是指盐水沟以东的秋里塔格背斜带东段，总体长度约９０ｋｍ，呈
ＮＥＥ走向，在地貌上显示为高耸的背斜山（图１）。背斜区出露古近纪与新近纪砂泥岩、下更新世
砾岩和中更新世砾石层，在山前冲洪积物与河道两侧分布了松散的晚更新世—全新世砂砾石。

由于秋里塔格背斜带是一个复杂的断弯褶皱（ＨｕｂｅｒｔＦｅｒｒａｒｉｅｔａｌ．，２００７），深部滑脱断层未出露地
表（汪新等，２００２；管树巍等，２００３），反冲断层的活动在地表造成了大量的断层陡坎（吴传勇等，
２００６）。

２　康村西褶皱陡坎与褶皱相关断层

在康村西 ５ｋｍ处的东秋里塔格背斜北翼，厚 ２０～２５ｍ的中更新世（Ｑ２ｐ）砾石层不整合覆盖

于上新统库车组（Ｎ２）砂泥岩之上。此处的褶皱变形以轴面迁移为特征，因此沿近 ＥＷ走向的
活动枢纽发育了褶皱陡坎。在褶皱陡坎上覆盖的现今洪积扇上还发现逆断层，其错断地表形

成的断层陡坎高 ０５～１８ｍ，断续延伸约 １３００ｍ（图 ２）。
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图 １　东秋里塔格背斜构造位置

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＥａｓｔＱｉｕｌｉｔａｇｅａｎｔｉｃｌｉｎｅ．
ａ３０ｍＡＳＴＥＲＧＤＥＭ地形显示研究区在南天山构造带中的位置；ｂＥＴＭ影像显示观察点在东秋里塔格背斜带中分布的位置

图 ２　康村西褶皱陡坎与断层陡坎分布图

Ｆｉｇ．２　ＡｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｏｌｄｓｃａｒｐｓａｎｄｆａｕｌｔｓｃａｒｐｓｗｅｓｔｏｆＫａｎｇｃｕｎ．
ａＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ卫星影像图，观察点在东秋里塔格背斜带中的位置参考图 １ｂ；ｂ图 ａ相同区域的地貌解译图

研究区内背斜北翼冲沟比较发育，褶皱陡坎遭受到不同程度的侵蚀，在库让坎一带褶皱陡

坎保存比较完整，剖面中出露的地层、断层也十分清晰（图 ３ａ，ｂ）。图 ３显示，在背斜北翼残
存的 Ｔ２阶地面上发育了褶皱陡坎，Ｔ２阶地顶部覆盖了原始沉积的晚更新世早中期（Ｑ

３（１－２）
ｐ ）砾

石层，中部出露中更新世（Ｑ２ｐ）和薄层的晚更新世晚期（Ｑ
３（３）
ｐ ）沉积物。褶皱陡坎北部（底部）是

宽缓平坦的向斜谷地，出露晚更新世（Ｑ３ｐ）—全新世（Ｑｈ）砾石堆积，比Ｔ２阶地上沉积的晚更新
世早中期砾石层新。相同的岩性出露和相似的地层产状变化也表现在库让坎东 ２ｋｍ的观察点
剖面中（图 ３ｃ）。用 ＴＲＵＰＵＬＳＥＴＭ２００激光测距仪实测出褶皱陡坎（Ｔ２）的高度为 ３４ｍ。实测地
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图 ３　库让坎附近的褶皱陡坎剖面

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｆｏｌｄｓｃａｒｐｓｎｅａｒＫｕｒａｎｇｋａｎ．
ａ褶皱陡坎及次级断层野外照片；ｂ褶皱陡坎纵剖面；ｃ库让坎东 ２ｋｍ野外照片

质剖面上，库车组砂泥岩倾向 Ｎ，可分为 ３个等斜岩区，从南向北 ３个等斜岩区的地层倾角分

别为 ７８°、５４°和 １８°（图 ３ｂ）。在库让坎剖面中还可见大量的伴生次级逆断层，它们起始于库

车组（Ｎ２）砂泥岩，向下延伸可能切穿活动枢纽带，向上切穿中更新世（Ｑ
２
ｐ）地层到达地表（图 ３

ａ，ｂ），但它们的断距有限。

为了详细统计剖面中所有次级断层的相关参数，根据次级断层的分布规律，在图 ２所示的

区域中，根据断层成组出现的特点，自下而上选取了３个高度不同的露头观察点。高度最低的
１组断层出露于 １个现代冲沟的边缘（图 ４）。５条断层均切穿中更新世（Ｑ２ｐ）地层，但未到达地
表，推测断层发生断错的时间为晚更新世早中期—中更新世晚期。中更新世地层为略有胶结

的粗砂夹细砂砾石层，粒径在 ０５ｃｍ左右。Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４断层将其中的中－粗砂透镜体错断，标

志层被错断的现象十分清晰，可从剖面中直接测量出断层的断距。由于Ｆ１和Ｆ５断距超过了剖
面所能展示的长度，找不到记录断距的标志层，只能推测出其最小断距。５条断层的相关参数

见表 １。

更高 １级断层剖面（图 ５）位于图 ３所示的褶皱陡坎西侧，剖面中发育 ４条断层，它们切割

中更新世地层（Ｑ２ｐ），且逆冲至地表，在现代洪积扇上造成了约 １８ｍ高的断层陡坎（图 ２）。剖

面中，每一条断层的标志层清晰，相应的断层几何参数见表 １。

最高 １级的断层剖面（图 ６）位于图 ３剖面的顶部，２条断层起始发育于库车组（Ｎ２）砂泥岩

中，切穿中更新世地层（Ｑ２ｐ）至地表。细砂粉砂透镜体标志层被 ２条断层错断，并在被错断透

镜体尾部出现牵引构造。断层的参数见表 １。
以上 １１条断层都发育在褶皱枢纽一侧的陡倾斜岩层段，另一侧的缓倾斜岩区不发育断

层。这些逆断层分布于东秋里塔格背斜北翼，走向总体上与褶皱枢纽走向平行，切穿组成褶皱

陡坎的中更新世地层至地表。根据 Ｗｒｅｄｅ（２００５）和邓洪菱（２００９）提出的褶皱相关断层判别标
志，这些断层应为地层在活动轴面处迁移过程中伴生的褶皱相关次级断层。

００７
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图 ４　最低露头中的次级断层

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔｏｕｔｃｒｏｐ．
ａ次级断层的野外照片；ｂ地质剖面图

书书书

表 １　各断层相关参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｆａｕｌｔｓ

断层 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７ Ｆ８ Ｆ９ Ｆ１０ Ｆ１１

倾角 θ０／（°） １９ ５ １８ １８ １０ １５ １５ １５ １５ ６ １０

断距 Ｌ／ｍ ＞３．９５ ０．３ ０．３３ ０．１６ ＞６．２９ ０．２ １ ０．３ ３ １．６ １．１

相应垂直增量 Δｈ／ｍ ＞１．２９ ０．０３ ０．１ ０．０５ ＞１．０９ ０．０５ ０．２６ ０．０８ ０．７８ ０．１７ ０．１９

图 ５　中部露头中的次级断层

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｕｔｃｒｏｐ．
ａ次级断层的野外照片；ｂ地质剖面图
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图 ６　顶部露头中的次级断层

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｕｔｃｒｏｐ．
ａ次级断层的野外照片；ｂ地质剖面图

３　利用褶皱陡坎计算地壳缩短量

图 ７　宽缓膝折带迁移模型

（改自 ＨｕｂｅｒｔＦｅｒｒａｒｉｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｗｉｄｅｈｉｎｇｅ

ｚｏｎｅｍｏｄｅｌ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｕｂｅｒｔＦｅｒｒａｒｉｅｔａｌ．，２００７）．

３１　计算方法
褶皱陡坎又称褶皱崖，是指初始水平或

近水平的地层或未固结沉积物受到地下断层

或盲断层的转折冲断作用，由于断层相关褶

皱膝折带的迁移使得活动轴面与固定轴面分

离，而在地表产生的单斜褶皱斜坡或陡坎，

斜坡两侧的地层仍然水平或近水平（卢华复

等，２００２；陈杰，２００５）。ＨｕｂｅｒｔＦｅｒｒａｒｉ等
（２００７）提出用宽缓膝折带迁移模型来解释秋
里塔格背斜南翼褶皱陡坎的形成（图 ７），地
层中的质点通过 １个岩层倾角逐渐增大的向
斜枢纽带向上运动。上部发育的阶地面发生

差异性抬升而暴露于地表，并在前缘产生褶皱陡坎。

利用褶皱陡坎的高度ｈ、陡倾段岩层倾角θ１和缓倾段岩层倾角θ２可以计算缩短增量ｓ（图８）
（卢华复等，２００２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３），它们之间的定量关系为

ｓ＝ｈ／（ｓｉｎθ１－ｓｉｎθ２） （１）
陡坎高度随褶皱缩短量的不断增加而逐渐增大，陡坎坡度在缩短量达到一定值时将不再发生

变化，即达到最大坡度，但陡坎高度仍继续增加（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７）。因此，陡坎坡度可以作为
褶皱陡坎发展程度的 １个标度。当活动枢纽两侧下伏基岩产状不同，并且枢纽两翼地层倾角
受控并平行于断层面时，下伏隐伏断层倾角即是下伏基岩倾角。褶皱陡坎的最大坡度 ｍａｘ只
与下伏隐伏断层倾角有关（图 ７），计算公式（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７）为

ｔａｎ（θ１－ｍａｘ）＝
ｓｉｎθ２ｃｏｓ

θ１－θ２
２( )

ｃｏｓ
θ１＋θ２
２( ) －ｓｉｎθ２ｓｉｎθ１－θ２２( )

（２）
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图 ８　膝折带迁移的褶皱陡坎的简单运动学模型

（改自 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７；ＨｕｂｅｒｔＦｅｒｒａｒｉｅｔａｌ．，２００７；

ＬｉＴａｏｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｐｌｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｆｏｌｄｓｃａｒｐｂｙｈｉｎｇｅ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ．，２００７；

ＨｕｂｅｒｔＦｅｒｒａｒｉｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）．

３２　东秋里塔格背斜的地壳缩短
在东秋里塔格背斜区，基岩中存在倾角

不同的等斜岩区，并且其走向与活动枢纽带

的走向一致。综合地震反射剖面分析结果

（卢华复等，２００２；汪新等，２００２；管树巍
等，２００３），可知沿褶皱活动枢纽带在阶地
面上产生的逐级地形陡坎不是高角度逆断层

所致，而是由于活动枢纽固定在深部断层拐

折处，岩层质点通过膝折带迁移形成的。而

且同一期河流阶地上褶皱陡坎前缘不断随枢

纽向 前 推 进，后缘位置固定 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１３）。在康村西剖面中，褶皱陡坎实测高
度为 ３４ｍ，下伏基岩陡倾段倾角为 ７８°，缓
倾段倾角为 １８°，通过式（１）计算得到褶皱
陡坎记录的地壳缩短量为 ５１４２ｍ。

图 ９　向斜核部伸出向斜的逆冲断裂的

形成机制（改自 Ｍｉｔｒａ，２００２）

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｕｔｏｆｓｙｎｃｌｉｎｅ

ｔｈｒｕｓｔｉｎｔｈｅｆｏｌｄｃｏｒｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｉｔｒａ，２００２）．

但在野外调查中，发现褶皱陡坎中伴生了大量局部挤压作用造成的次级断裂构造（图 ３）。
这些次级断裂构造拥有很多共同特征：它们都源于组成褶皱陡坎的库车组（Ｎ２）基岩，但是向
下延伸深度有限且没有与控制褶皱变形的主断层面相连；从向斜活动枢纽带向上切穿中更新

世（Ｑ２ｐ）地层到达地表，有些在地表产生 ０５～１８ｍ高的断层陡坎。这些都说明这些次级断层
始于向斜枢纽核部并向着岩层曲率减小的方向延伸，形成时间晚于褶皱陡坎，活动性一直延续

至今。因此，从几何形态和形成时间都可以判定，这些次级断层属于与褶皱陡坎伴生的伸出向

斜的逆冲断层（Ｍｉｔｒａ，２００２；邓洪菱等，２００９）。发生这种现象的原因是活动枢纽带向深部方向
上地层曲率的增加，岩层质点在通过活动膝折带过程中不断变陡而发生旋转。为了调节这种

岩层内部的应力差异，岩层发生了脆性剪切破裂。每一条断层的断距不大，但它们产生的综合

断距和缩短量具有相当的规模，因此不能忽视次级断层对褶皱变形作用的影响。Ｍｉｔｒａ（２００２）
曾提出在挤压构造区可以利用向斜处两端的倾角（φ１，φ２，φ１２）和岩层厚度来计算总切变（Δｓ）

（图 ９）。它们之间的定量关系为
　Δｓ＝２ｔ［ｔａｎ（φ１／２）＋ｔａｎ（φ２／２）＋ｔａｎ（φ１２／２）］ （３）
在实际中往往由于受到剖面大小范围的限制，在计算中

并不能确定受断层影响的岩层总体厚度（ｔ）。因此，应用
式（３）并不能计算得到总切变（Δｓ）。在康村西剖面中，
只能通过利用褶皱陡坎的相关参数来计算得到缩短增量。

但次级断层的综合作用却使得褶皱陡坎的高度增加，从

而使得上述计算结果较实际值偏大。

伸出向斜的逆冲断层的断距具有沿延伸方向不断减

小的性质（Ｍｉｔｒａ，２００２；邓洪菱等，２００９），因此在地表露
头处一般为断距、水平缩短量较大的位置。虽然不能计

算出总断距，但通过对切顶端部最大断距的测量计算，能
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够得出 １个断层对于褶皱作用在垂直方向上位移量贡献的最小值。其中，Δｈ即是褶皱陡坎高
度的增量，也为各次级断层垂直位移的总和。次级断层倾角为 θ０１，θ０２，θ０３，……，θ０ｎ，断距为
Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，……，Ｌｎ，它们之间的定量关系为

Δｈ＝Ｌ１×ｓｉｎθ０１＋Ｌ２×ｓｉｎθ０２＋Ｌ３×ｓｉｎθ０３＋…… ＋Ｌｎ ×ｓｉｎθ０ｎ （４）
次级断层使得上盘地层沿断层面整体向上迁移，深部陡倾段与缓倾段地层产状在错断前后的

变化量可忽略不计（图 １０）。因此，地层通过膝折带迁移产生的缩短量为
Ｓ′＝（ｈ－Δｈ）／（ｓｉｎθ１－ｓｉｎθ２） （５）

　　利用式（５）计算在次级断层影响下，康村西褶皱陡坎地壳缩短增量为４５２３ｍ。比较上述２
种计算结果可知，如果不考虑褶皱陡坎中次级逆断层的影响，会导致利用褶皱陡坎相关参数计

算得到的地壳缩短增量比实际值偏大 ６１９ｍ，占总缩短增量的 １３７％。

图 １０　褶皱陡坎受到次级断层错断的运动学模型

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｆｏｌｄｓｃａｒｐｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｆａｕｌｔｓ．

褶皱陡坎的最大坡度虽然只与下伏陡倾段和缓倾段地层倾角有关（式（２）），但是由于次
级断层的作用阶地面上部发生掀斜，从而导致陡坎坡度增大。

４　讨论和结论

次级断层概念的产生由来已久，Ｍｉｔｒａ（２００２）和邓洪菱等（２００９）总结归纳了 ４个大类、８

种具体类型的次级断层，同时指出褶皱相关断层的关键特征是单条断层位移量较小，且往往消

失于某些构造当中，并不与主要滑脱带相连。前人的研究主要集中在褶皱相关断层的分类、判

别标志上，但是对于它在断层相关褶皱系统中所起的作用还没有相关的报道。康村西库让坎

剖面中的褶皱相关断层属于伸出向斜的逆冲断层（Ｍｉｔｒａ，２００２），它们均可追溯至陡倾的库车
组（Ｎ２）基岩中，切穿组成褶皱陡坎的中更新世（Ｑ

２
ｐ）地层而出露地表，并且断层面没有发生后

期的被动弯曲。这些现象都说明次级断层是褶皱陡坎发育过程中的伴生构造。邓洪菱（２００９）
在讨论 Ｗｒｅｄｅ（２００５）提出的识别褶皱相关断层的 ５条标志时指出，这些次级断层是在褶皱作
用之前形成，还是在褶皱变形发育到一定阶段产生的褶皱相关断裂构造存在着不确定性。秋

里塔格背斜北翼地区出露的伸出向斜的次级逆冲断层给出了次级断层发生的起始时间晚于褶

皱作用的实例。

在东秋里塔格背斜北翼发育的褶皱陡坎与 ＨｕｂｅｒｔＦｅｒｒａｒｉ等（２００７）在背斜南翼发现的褶皱

陡坎所处基岩均为库车组（Ｎ２）泥岩，而且褶皱陡坎具有相同的形成机制。但两者不同的是北
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翼发育的褶皱陡坎中存在大量的次级断层，而且在库让坎不到 ３００ｍ长的地质剖面中出现了 ３
级褶皱陡坎。同时，北翼陡倾段岩层倾角与缓倾段岩层倾角相差近 ６０°，而南翼倾角大多相差
３０°左右（ＨｕｂｅｒｔＦｅｒｒａｒｉｅｔａｌ．，２００７）。这些都指示了在背斜北翼存在更加强烈的挤压应力和更
加快速的隆升作用。形成伸出向斜的逆冲断层的一个最重要机制是地层的曲率向向斜核部的

增加（Ｍｉｔｒａ，２００２）。原始水平的地层面随着褶皱陡坎的不断发育，向活动向斜枢纽深部地层
曲率不断增加，陡倾段岩层变陡而发生旋转。因此，当挤压应力达到一定程度时，为了调节岩

层内部的应力而产生了次级断层。

通过计算可知，在康村西库让坎一带发育的褶皱陡坎，若不考虑次级断层的影响，计算所

得的缩短增量为 ５１４２ｍ。若考虑褶皱陡坎中相关断层的影响，利用式（５）计算得到的缩短增
量为 ４５２３ｍ。因此，若不考虑褶皱陡坎中相关断层的作用，会导致利用褶皱陡坎相关参数计
算得到的地壳缩短增量比实际值至少偏大６１９ｍ，占总缩短增量的１３７％，是一个不可忽视量
值。

本文在野外地质调查的基础上，结合前人研究总结了一些褶皱相关断层发育的特征并提

出了它在褶皱缩短增量中的作用。但是仍存在很多问题：１）次级断层在垂直剖面和水平面展
布上存在断续不连续的现象，受到观察剖面范围的限制，从而不能完全统计所有次级断层的活

动参数。同时，伸出向斜的逆断层的断距具有向向斜核部不断减小的性质，在地层厚度（ｔ）未
知的情况下，无法计算总切变（Δｓ）。因此，在这 ２种因素的影响下会低估次级断层对缩短量
造成的影响，只能求取其对缩短量贡献的最小值。２）在褶皱陡坎中出现的伸出向斜的逆冲断
层能够使得阶地面上部前缘发生掀斜并增大褶皱陡坎的坡度。增大的陡坎坡度与次级断层的

断距和倾角具有怎样的定量关系？３）若次级断层只发生于活动向斜枢纽带内，并不能对褶皱
陡坎的高度产生影响，却能够增加陡坎坡度。在这种情况下，次级断层与褶皱构造又有怎样的

定量关系？这些问题都还不够明确，从而需要更多的褶皱相关断裂实例来进行更加深入的研

究。
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