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西北缘皮羌断裂为例

张子亚1,2 ，郭召杰3 ，宋岩1 ，杨威1 ，刘达东1 ，程翔4，*

（1.  中国石油大学（北京）非常规油气科学技术研究院，北京　102249；2.  中国地质科学院，北京　100037；3.  北京大学地球与

空间科学学院，北京　100871；4.  宿州学院资源与土木工程学院，安徽  宿州　234000）

摘　要：生长地层是指构造变形过程中沉积的地层，其年龄可用于限定构造变形发生的时间。通

过生长地层分析约束构造活动的发生时限已在挤压和伸展构造发育区得到了广泛应用，然而与

走滑断裂相关的生长地层分析案例尚鲜见报道。笔者通过野外地质调查、遥感影像分析和地震

剖面解释等手段与方法，厘定塔里木盆地西北缘皮羌断裂的几何样式和构造属性；基于地层的

平面特征，确定与该断裂构造活动同期的生长地层，并据此限定皮羌断裂的活动时间。研究结

果表明，地表标志层的左旋错断、断层面发育的近水平擦痕和近竖直阶步、断层迹线的线性特征

及地震剖面上的正花状构造特征指示皮羌断裂为左行走滑断裂。在平面上，中新统（N1）及以下

地层的厚度在皮羌断裂西侧向斜的同一翼保持稳定，地层的曲率也基本协调；而上新统（N2）与

下伏地层则呈角度不整合接触，且上新统—早更新统（N2-Q1
1）地层的厚度越靠近皮羌断裂越薄，

且随着地层时代变新，地层的平面曲率逐渐变小，表明上新统至早更新统（N2-Q1
1）地层是与皮羌

断裂强烈走滑活动相关的生长地层。这一认识与基于地震剖面的生长地层分析结果一致。研究

成果不仅有助于深入理解皮羌断裂的构造演化过程，还可为走滑断裂构造背景下生长地层的识

别与应用提供新思路。
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Abstract：Growth strata, which are deposited during tectonic deformation, serve as vital markers for dating the
timing of such deformation events. While the utilization of growth strata analysis to constrain the timing of tec-
tonic activities is well-established in regions characterized by compressional and extensional tectonics, its appli-
cation to strike-slip faults remains largely unexplored. This study employs a comprehensive methodology inte-
grating field geological investigations, remote sensing image analysis, and seismic profile interpretation to eluci-
date the geometric patterns and structural  attributes of the Piqiang Fault  located at  the northwestern margin of
the Tarim Basin. By identifying syntectonic growth strata through their map-view characteristics, we aim to de-
termine the active period of the Piqiang Fault. The results show that the Piqiang Fault exhibits characteristics of
a sinistral strike-slip fault, evidenced by left-lateral dislocation of surface marker beds, nearly horizontal scratch-
es and vertical steps on the fault plane, the linear fault trace, and the positive flower structural style in seismic
profiles. Notably, the strata of N1 and older intervals maintain consistent thicknesses and curvatures within the
same limb of the syncline to the west of the Piqiang fault. In contrast, the N2 strata display an angular unconfor-
mity with the underlying strata. Furthermore, from N2 to Q1

1, strata thicknesses decrease progressively towards
the Piqiang Fault, accompanied by a reduction in map-view curvatures with decreasing stratigraphic age. These
observations  collectively  suggest  that  the  strata  from N2 to  Q1

1 represent  growth strata  associated  with  intense
strike-slip  activity  along  the  Piqiang  Fault.  This  interpretation  is  corroborated  by  growth  strata  analysis  from
seismic  profile  data.  Our  findings  not  only  contribute  to  a  deeper  understanding  of  tectonic  evolution  of  the
Piqiang Fault, but also provide novel insights into the identification and application of growth strata in the con-
text of strike-slip faulting.
Keywords：strike-slip fault；growth strata；Piqiang fault；seismic profile interpretation；Tarim basin

生长地层，也称同构造沉积地层，是指构造变形

发生过程中沉积的地层，记录了构造变形和沉积记录

的历史信息（Suppe et al., 1992）。生长地层的沉积年

代与构造事件发生的时间相同，因而可通过生长地层

分析来约束构造事件发生的时间（Suppe, 1983; Zhang

et al., 2016; Charreau et al., 2018; Qin et al., 2020; Zhou et

al.,  2020）。 自 从 Riba（1976）在 研 究 比 利 牛 斯 造 山 带

Ebro 前陆盆地时首次发现逆冲造山带前缘发育的与

断层、褶皱相关的生长地层和生长不整合现象后，学

界对生长地层的类型、形成机制及其判别方法开展了

深入研究，极大地推动了全球油气勘探和地质学科发

展。尤其是以 Suppe 为代表的众多学者，通过地震剖

面解释、物理模拟、数值模拟等手段对前陆盆地逆冲

造山带前缘发育的生长地层进行了系统研究，提出了

断层相关褶皱理论，并根据生长地层发育过程中沉积

速率和抬升速率的关系及其相关褶皱的形成机制，对

挤压性构造相关的生长地层进行了分类（Suppe, 1983;

Suppe et al., 1992, 1997, 2004; Rafini et al., 2002; Shaw et

al., 2005）。

现有研究多基于二维构造横剖面上的地层厚度

变化对逆冲造山带发育的生长地层进行判别，而从平

面上对生长地层的发育特征进行细致分析，尤其是针

对自然界普遍发育的走滑断裂或压扭性断裂相关的

生长地层识别及应用研究案例尚鲜见报道。笔者以

塔里木盆地西北缘的皮羌断裂为研究对象，通过野外

地质调查、遥感图像解译和地震剖面解释，厘定皮羌

断层的几何样式和构造属性；基于平面上地层的厚度

分布和曲率特征，对与皮羌断裂构造活动相关的生长

地层进行识别，并与地震剖面上生长地层分析相互印

证。基于平面上地层的厚度和曲率特征，对皮羌断裂

构造活动相关的生长地层进行判别，是关于走滑断裂

生长地层判识及其构造意义的一个典型研究案例，可

为走滑断裂构造几何样式和构造属性解析、构造活动

时间与期次研究提供新示范。 

1　区域地质背景

在南天山与塔里木盆地的过渡地带——柯坪塔

格地区，发育了天山向塔里木盆地逆掩推覆的柯坪冲

断带（韩忠等，2013）（图 1）。柯坪冲断带长约 250 km，

以发育一系列向南逆冲的叠瓦状逆冲断裂为特征，在

地貌上形成了多排走向近 EW 至 NE 向、向南突出的
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弧形单面山（Turner et al., 2011; Yang et al., 2018; Guo et

al., 2024）。在相邻两个逆冲岩席之间发育着宽缓的

（10～15 km）背驮式盆地，并分布有厚度不大的第四

系沉积物；部分岩席之上发育有新近系阿图什组砂砾

岩，与下伏二叠系及更老岩层呈角度不整合接触关系。

前人对柯坪冲断带进行了大量的研究工作，主流观点

认为柯坪冲断带形成的动力学机制是南天山快速隆

升引发的向南逆冲推覆作用，构造活动时间在更新世

以后（Chen et al., 2002;肖安成等，2002，2005；曲国胜等，

2003；王国林等，2009；杨海军等，2010；张永等，2018）。

在柯坪冲断带中，除走向近 EW 向至 NE 向的逆

冲推覆体外，还发育了一条十分显著的、近 SN 走向

的、延伸长达 170 km 的皮羌断裂（图 1）。卫星遥感图

像清晰显示，皮羌断裂与柯坪冲断带中的逆冲断裂带

近似正交（图 1）。前人对皮羌断裂的性质、形成和演

化进行了研究（肖安成等, 2002，2005；何文渊等，2003；
Turner et al., 2011; 王鹏昊等，2013）。肖安成等（2002，
2005）认为皮羌断裂与色力布亚断裂是连续型断裂，

活动时间是中新世（乌恰群；N1wq）。何文渊等（2003）
提出皮羌断裂具有 3 期构造活动历史：古生代为正断

层；古近纪—中新世为逆断层，兼有右旋走滑分量；上

新世为左旋走滑（撕裂）断层。Turner 等（2011）指出，

皮羌断裂具有两期构造活动历史：早二叠世主体是一

条正断裂；新生代中晚期是调节柯坪冲断带的左旋走

滑断裂。 

2　皮羌断裂构造样式和属性的野外地
质调查

皮羌断裂整体走向为 NNW 走向，断裂两盘的地

层错断关系表明皮羌断裂具有明显的左行走滑位移

分量（图 1、图 2）。遥感影像图显示，皮羌断裂在平面

上具有显著的线性发育特征（图 2）。在皮羌凹陷的北

侧，可以看到二叠纪的基性侵入体被皮羌断裂左旋错

开约 4 km，并与寒武系—奥陶系丘里塔格群呈断层接

触关系（图 2、图 3A）。二叠纪的基性侵入体为辉长岩

（Zhang et al., 2010; Li et al., 2020; Qiu et al., 2022），具有

典型的辉长结构；寒武系—奥陶系的丘里塔格群（（Є3-

O1）ql）则主要以灰色、深灰色的泥晶灰岩及白云岩为

主，夹硅质团块。由于断裂两盘岩石的能干性差异较

大，皮羌断裂的断层面在此处出露最为明显，表现为

一个陡倾的、平直而又光滑的摩擦镜面，断层破碎带

宽 8～10 m，延伸可达 1～2 km（图 3A）。丘里塔格群

的碳酸盐岩在地表形成了典型断层崖，断裂带内的碳

酸盐岩构造透镜体叠置产出；主断层面上可见明显的

方解石生长纤维束，与主断层面的走向线夹角较小，
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图1　数字高程图（DEM）显示塔里木盆地西北缘的柯坪塔格冲断带、皮羌断裂（A）和其大地构造位置（B）

Fig. 1　(A) Digital elevation map of the NW Tarim Basin showing the Keping Tagh thrust belt、
the Piqiang Fault and (B) the tectonic position
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呈近水平产出（张子亚，2014）。

在皮羌断裂的中部，寒武系—奥陶系丘里塔格群

与泥盆系沙拉依姆群出露于陡立的断层面两侧（图 2）。

泥盆系沙拉依姆群主要为棕红色、紫红色厚层的砂岩、

粉砂岩及泥质粉砂岩，局部夹有砂砾岩和砾岩。断层

破碎带宽 5～8 m，延伸较远，沿主断裂面发育近水平

的擦痕和近竖直的阶步，结合断裂带两侧岩层被左旋

错开，指示了皮羌断层具有左旋走滑构造属性（图 2、
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图2　皮羌断裂及其邻区的地质图（A）（改自 ZanBiLe K-43-36 1∶200 000 地质图）和遥感影像图（B）

（Landsat ETM+真彩色，全合成）

Fig. 2　（A）Geological map (revised from ZanBiLe K-43-36 1∶200 000 geological map) and （B）remote sensing image
(Landsat ETM+ true colour, composite) of the Piqiang Fault and its adjacent areas
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图 3B），与前人的研究结果一致（Turner et al., 2011; 张

子亚，2014；李安等，2016；杨勇等，2016；Zhang et al.,

2019; 张韬等，2020； Li et al., 2022）。

皮羌断裂的最南端一直到神秘大峡谷附近，断层

发育在寒武系—奥陶系丘里塔格群层内（图 2），断裂

延伸超过 2 km。寒武系—奥陶系丘里塔格群层内断

裂带的断层面上发育近竖直的阶步，指示皮羌断裂具

有左旋走滑构造属性（图 3C）。

根据野外测量得到的断层面产状及其上发育的

擦痕产状进行下半球等面积投影（图 3）。大圆弧代表

断层面的产状，黑点表示擦痕、方解石生长纤维束等

线状构造的产状（图 3）。从立体网投影图可以看出，

在考察点 3A、3B 和 3C 处，主断层面的优势倾向分别

为：238°、49°和 210°（图 3D）。对应地，擦痕、方解石

生长纤维束的优势倾伏向分别为：348°、328°和 308°，

且倾伏角较小，分别为：25°、17°和 27°（图 3D）。擦痕、
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图3　皮羌断裂的断层面表现为线性的摩擦镜面（A）、皮羌断裂的断层面上发育的擦痕和阶步指示左旋走滑构造属性（B
和 C）、皮羌断裂的断层面及擦痕、方解石生长纤维束等线状构造要素的产状统计（D）

Fig. 3　(A) The fault plane of the Piqiang Fault is present as a linear slickenside, (B and C) striae and steps on the fault plane of the
Piqiang Fault indicate sinistral strike-slip property, (D) the attitude statistics of fault planes and the associated linear structural

elements of striae and calcite growth slickenfibers of the Piqiang Fault
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方解石生长纤维束等线状构造的产状分析，结合地表

标志层的左旋错断，证明皮羌断裂具有左旋走滑构造

属性（图 2、图 3）。 

3　皮羌断裂的生长地层分析
 

3.1　生长地层的平面特征

野外地质填图和遥感影像图显示，皮羌断裂的西

侧发育一个轴面为 NW 走向的向斜（图 2、图 4）。中

新统（N1）及以下地层具备以下特征：①地层厚度在向

斜的同一翼保持稳定，即在靠近断裂的向斜北东翼和

远离断裂的向斜南翼基本不变。②地层的平面曲率

基本协调，未见有类似“不整合”的特征（图 4）。基

于这两个特征，可判断中新统（N1）及以下的地层变形

是在地层沉积成岩后，遭受皮羌断裂强烈左旋走滑运

动而发生统一变形的结果，即为前生长地层。

与 N1 及以下地层明显不同的是，上新统（N2）底

界面的地层线与下伏不同时代的地层明显不协调，

呈 角 度 不 整 合 接 触 关 系（图 4）。 上 新 统 至 更 新 统

（N2-Q1）地层的平面曲率逐渐减小，且地层厚度向着

皮羌断裂方向显著减薄，表明皮羌断裂的构造活动

控 制 了 上 新 统 至 更 新 统（N2-Q1）地 层 的 沉 积 及 其 平
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Fig. 4　(A) Geological map and (B) remote sensing image of the syncline in the western block of the Piqiang Fault and the map-view
geometry of the pre-growth strata and growth strata
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面展布。Q1
2 地层顶部在皮羌断裂附近的走向与远

离断裂的西端基本相同，指示断裂活动对地层形态

的控制作用减弱。据此，可判断上新统至更新统（N2-

Q1
1）地层为与皮羌断裂发生强烈左旋走滑运动同期

沉积的生长地层。 

3.2　生长地层的地震剖面印证

色力布亚-麻扎塔格断裂与皮羌断裂具有连续对

应型关系，在地表显示平移走滑特征。前人研究认为

皮羌断裂和色力布亚断裂属于同一条断裂，色力布亚

断 裂 是 皮 羌 断 裂 向 塔 里 木 盆 地 的 延 伸（Allen  et  al.，

1999；肖安成等，2002；何文渊等，2003；任建业等，2011；

Turner et al.，2011；张永等，2018）。本研究将二者统称

为皮羌走滑断裂。地震剖面 A-A’横穿皮羌断裂，走向

为 NE 向（图 1、图 5）。
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皮羌断裂由两条陡倾断裂构成，整体表现为一个正花状构造；N2 与下伏二叠系至中新统（P-N1）地层之间呈角度不整合接触关系，N2-Q1
1

向着皮羌断裂的构造高点显著减薄，表明 N2-Q1
1 是皮羌断裂强烈左旋走滑活动相关的生长地层

图5　横穿皮羌断裂南段的地震剖面图 A-A’
Fig. 5　Seismic section A-A’ across the southern segment of the Piqiang Fault

 

在地震剖面 A-A’中，皮羌断裂由两条相向倾斜的

陡倾断裂组成，控制了中间一个压扭性背斜的形成，

整体表现为正花状构造（图 5）。N2 与下伏的二叠系

至中新统（P-N1）之间呈角度不整合接触关系（图 5）。

N2-Q1
1 地层向着构造高点显著减薄，同时 Q1

2 地层也

因受皮羌断裂活动的影响而发生弯曲，形成的地层轴

面倾向皮羌断裂方向（图 5）。这些特征表明，N2-Q1
1

是与皮羌断裂发生强烈走滑活动有关的生长地层，并

且皮羌断裂在 Q1
2 沉积时也发生一定强度的构造活动，

可验证前述关于皮羌断裂左旋走滑运动相关生长地

层的平面分析结果。
 

4　生长地层对皮羌断裂左旋走滑活动
时限的约束

生长地层沉积在生长构造（褶皱、断裂）的顶部或

者翼部，可为解译地下构造的几何样式和构造属性、

分析构造活动时序提供依据（Suppe et al., 1992, 1997;

Zhang et al., 2016a; 袁波等，2023）。生长地层记录了大

量关于构造变形和沉积演化的信息，并在挤压和伸展
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构造背景下的断裂、褶皱构造解析方面得到了广泛的

应用，尤其是与前陆盆地冲断带相关的生长地层的研

究（Riba,  1976; Medwedeff,  1989, 1992; Suppe  et  al.,

1992; Zoetemeijer et al., 1992; Shaw et al., 1994; Zapata et

al.,  1996; Chen  et  al.,  2002; 张 广 良 等 ， 2006；吕 明 等 ，

2014）。前人主要在二维的构造横剖面上，依据褶皱

翼部地层的楔形几何形态，也即地层厚度向着构造高

点减薄，对前陆盆地生长逆断层或褶皱带相关的生长

地层进行判别，并对膝折带迁移和翼部旋转两种褶皱

机 制 下 的 生 长 地 层 特 征 及 其 差 异 性 进 行 细 致 分 析

（Suppe, 1983; Suppe et al., 1990; Rafini, 2002; 张义平等，

2019）。但是，从平面上对走滑断裂或压扭性断裂相

关生长地层的发育特征进行研究尚鲜见报道。

生长地层的发育特征对于理解地下深部构造的

动力学过程具有重要意义。由于不同构造背景下沉

积过程中的构造变形方式多样、后期的侵蚀或剥蚀作

用以及沉积地层的覆盖严重，生长地层的几何形态刻

画和模式建立并不容易。本次研究是与走滑断裂相

关的生长地层判识与应用的一个典型研究案例。良

好的地表地层出露情况及高分辨率的地表、地下地质

数据为精细刻画皮羌断裂相关生长地层的几何学提

供了得天独厚的条件。通过遥感影像解译、野外地质

调查和地震剖面解释等手段，依据地表标志层的左旋

错断、断层面发育的近水平擦痕和近竖直阶步、断层

迹线的线性特征及地震剖面上的正花状构造特征，可

证明皮羌断裂是一条左旋走滑断裂（图 1~图 5）。

皮羌断裂的西盘发育一个轴面为 NW 走向的向

斜（图 4）。在平面上对向斜内不同时代地层的厚度和

形态进行细致分析发现，中新统（N1）及以下地层的厚

度在向斜的同一翼保持稳定，也即在靠近断裂的向斜

东北翼和远离断裂的向斜南翼基本不变，且不同时代

地层的曲率基本协调，表明这些地层是沉积成岩后统

一遭受皮羌断裂走滑运动控制而发生变形，即为前生

长地层（图 4）。与之形成对比的是，上新统（N2）地层

底界面的地层线与下伏地层明显不协调，呈角度不整

合接触关系，且上新统至更新统（N2-Q1
1）地层的平面

曲率逐渐减小，且地层厚度向着皮羌断裂方向减薄，

反映这些地层是与皮羌断裂左旋走滑运动同期沉积

的，也即生长地层（图 4）。从平面上对皮羌断裂左旋

走滑运动相关的生长地层分析与基于地震剖面解释

的结果相互印证（图 5），且与前人关于皮羌断裂上新

世—早更新世走滑活动时间的研究认识一致（何文渊

等，2003；Turner et al., 2011；杨勇等，2016；Yang et al.,

2018; 张韬等，2020）。何文渊等（2003）通过野外地质

调查和地震剖面分析，认为皮羌断裂上新世为左旋走

滑（撕裂）断层。Turner 等（2011）基于卫星影像分析和

野外数据，提出塔里木盆地西北缘新生代中晚期的挤

压作用导致皮羌断裂活化为一条左旋走滑断裂。杨

勇等（2016）在野外地质调查和地震资料解释的基础

上，认为南天山上新世以来向塔里木盆地内的不协调

逆冲作用导致皮羌断裂发生明显的左旋走滑位移。

上述分析结果表明，除了基于构造剖面上地层的

厚度变化对生长断层或褶皱相关的同沉积生长地层

进行分析外，还可以依据平面上不同时代地层的厚度

和曲率特征对走滑断裂或压扭性断裂活动相关的生

长地层进行判识，以此来约束断裂构造的活动时间。

中等尺度走滑断裂或压扭性断裂的水平位移分量对

断裂临近地区同构造沉积地层和地貌的控制往往可

以与逆冲-褶皱冲断带发育的生长地层进行类比。值

得注意的是，典型的走滑断裂和压扭性断裂的断裂带

通常较为狭窄，对其周围地层的影响范围也相对有限，

所以在平面上对其进行生长地层分析时需重点关注

离断裂较近部位的地层变形特征。 

5　结论

（1）地表标志层的左旋错断、断层面上发育的近

水平擦痕和近竖直阶步、断层迹线的线性特征及正花

状构造样式，表明皮羌断裂是一条左旋走滑断裂。

（2）在平面上，中新统（N1）及以下地层的厚度在

皮羌断裂西侧向斜的同一翼保持稳定，地层的平面曲

率基本协调；而上新统至早更新统（N2-Q1
1）地层的厚

度越靠近皮羌断裂越薄，且不同时代地层的弯曲曲率

明显不同，表明上新统至更新统（N2-Q1
1）地层是与皮

羌断裂发生强烈左旋走滑活动相关的生长地层。这

一认识与基于地震剖面的生长地层分析结果相互印

证，可为塔里木盆地西北缘皮羌断裂的左旋走滑构造

活动时限提供重要约束。

（3）对中等尺度的走滑断裂和压扭性断裂来说，

断裂活动时限可通过平面构造分析方式予以限定，其

水平位移分量对断裂附近同构造沉积地层和地貌的

控制可与挤压性断裂的生长地层进行类比。此外，典

型走滑断裂或压扭性断裂的断裂带通常较为狭窄，在

平面上对其进行生长地层分析时需重点关注断裂邻
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区地层的变形特征。
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