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塔里木盆地库车坳陷中段盐上层构造特征

谢会文１，李　勇１，郭卫星２，３，吴　超１，徐振平１，漆家福２
（１．中国石油 塔里木油田公司 勘探开发研究院，新疆 库尔勒 ８４１０００；　２．中国石油大学 地球科学学院，

北京 １０２２４９；　３．中国石化 西南油气分公司，四川 成都 ６１００８６）

摘要：库车坳陷中段新生界底部发育较厚的库姆格列木群（Ｅ１－２ｋｍ）膏盐岩层，导致盐上层形成复杂的构造变形。依据地
震资料解释成果，分析了库车坳陷中段盐上层的构造变形特征，认为盐上层构造变形可以分为收缩构造与盐岩底辟构造

两种类型。收缩构造包括薄皮褶皱与逆冲断层两类，盐岩层构成薄皮收缩构造的滑脱层；盐岩底辟构造包括隐刺穿底辟

和刺穿底辟，系盐岩层顺层流动造成局部加厚和刺穿现象。盐岩底辟构造在吉迪克组（Ｎ１ｊ）沉积时期即开始发育，并经历
了中新世以上覆地层差异压力作用为主导的盐岩底辟以及上新世—第四纪以水平挤压作用为主导的盐岩底辟两个阶段。

收缩构造主要是在库车组（Ｎ２ｋ）与西域组（Ｑ１ｘ）沉积期开始发育的，形成滑脱褶皱变形，并在褶皱翼部发育破冲断层。
关键词：盐构造；盐上层；收缩构造；构造样式；构造演化；库车坳陷；塔里木盆地
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中、东三段。其中，由拜城凹陷及环绕拜城凹陷的

克拉苏、却勒、西秋里塔格等构造带构成的中段相

继发现大宛齐、克拉２、吐北等大型油气田，是塔里
木盆地油气勘探的重点区域之一［１］。库车坳陷中

段新生界底部发育较厚的库姆格列木群（Ｅ１－２ｋｍ）
膏盐岩层，盐上层是指库姆格列木群之上的新生

代地层，分为苏维依组（Ｅ２－３ｓ）、吉迪克组（Ｎ１ｊ）、
康村组（Ｎ１ｋ）、库车组（Ｎ２ｋ）与西域组（Ｑ１ｘ）等地
层单位。地面地质资料和地震剖面显示盐上层发

生了强烈的收缩构造变形，库姆格列木群膏盐岩

是上覆岩层构造变形的滑脱层。克拉苏、西秋里

塔格构造带在地表出露了由盐上层构成的线性褶

皱和逆冲断层［２］，地层厚度和层序结构特征表明

盐上层的构造变形主要是上新世以来在近南北向

区域挤压作用下发生收缩构造变形的结果［３－５］。

但是，从地层层序结构和厚度变形看，盐岩层的底

辟活动似乎早于上新世以来的区域挤压作用时

期，而且受区域构造位置、盐岩层原始厚度、盐下

层构造活动等多种因素影响。从构造形成机制上

看，盐岩层本身的变形可能包括底辟作用和挤压

作用两种。目前，库车坳陷中段的油气勘探以盐

下层的天然气为主要目标。受地表条件、构造变

形、岩性变化等多种因素影响，库车坳陷深层地震

资料品质不佳，盐下层可靠的地震反射信息相对

　　

较少，盐下层构造一直存在多种不确定的解释模

型。依据地面露头资料和相对较好的盐上层地震

资料分析盐上层的变形特征，对于库车坳陷的构

造建模和盐下层构造圈闭的识别具有重要的

意义。

１　盐上层褶皱

收缩构造是库车坳陷地表露头［６］和地震剖

面上显示的最主要的构造类型，可分为褶皱与逆

冲断层两大类（图１；表１）。对于断层和褶皱两
者之间的相互关系主要存在两种认识，其一，断

层为主导诱发了相关褶皱变形，在岩层性质相对

均一、应变相对集中的情况下通常发育此类构造

变形；其二，褶皱为主导诱发了相关断裂，当相对

能干岩层之下存在厚层塑性地层时应变相对分

散，通常以褶皱变形为主，而断裂主要起调节岩

层不同部位应变的作用（图 ２）。库车坳陷存在
厚层的古近系膏盐岩层，盐上层总体以滑脱褶皱

变形为主导。

克拉苏构造带分南北两个 ＥＷ走向的背斜
带，背斜带之间为宽缓的向斜［７］。北侧的背斜带

为库姆格列木－巴什基奇克背斜带，南侧的背斜带
为吐孜玛扎－喀桑托开－吉迪克背斜带，背斜的轴
　　

图１　塔里木盆地库车坳陷盐上层构造纲要
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表１　塔里木盆地库车坳陷盐上层底辟构造与收缩构造变形样式
Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｙｌｅｓｏｆｄｉａｐｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐｏｓｔｓａｌｔｌａｙｅｒｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

盐上层变形类型 构造样式名称 基本特征

底

辟

构

造

盐隐刺穿

相关构造

同生褶皱
背斜顶部减薄、斜向槽部加厚，盐枕周边同生向斜也可称为原始边

缘凹陷

同生断层（小型地堑、

半地堑）

隐刺穿底辟核顶部或侧翼盐上层中发育的同生正断层，可构成地

堑、半地堑构成

刺穿相

关构造

刺穿核边缘凹陷
刺穿底辟核周边发育的凹陷，也称为次级边缘凹陷，较原始边缘凹

陷窄而深

龟背构造
两刺穿底辟核之间或单个刺穿底辟核侧面的盐上层形成的上凸下

凹（平）的透镜状构造

刺穿核相关断层
刺穿盐底辟核顶部和周边发育的断层，可以是正断层或逆冲断层，

向底辟核中收敛尖灭

潜盐火山顶

部不整合
潜盐火山顶部盐上层不整合覆盖在盐岩层上形成的不整合构造

收

缩

构

造

褶皱

滑脱褶皱
包括挤压背斜和挤压向斜，为盐上层的主要构造样式，克拉苏构造带

背斜不对称，却勒－西秋构造带基本对称，但在其东、西两端有变化

逆冲断层

相关褶皱

由于逆冲断层产状、位移的变化而诱导的褶皱变形，包括断弯、断展

和断滑褶皱三类，分布较少，主要位于南部斜坡带，且褶皱幅度小

披覆褶皱
高角度基底断层引起的宽缓褶皱，后期常被逆冲断层破坏，库姆格

列木背斜具有一定的披覆背斜性质

逆冲断层

褶皱相关

逆冲断层

褶皱过程中调节岩层不同部位应变的的断层，类型较多，分布广泛，

以背斜前翼剪切逆冲断层和反冲断层最具规模

盐刺穿上发育

的逆冲断层

发育在软弱的盐刺穿部位，向上冲至地表，并可将盐岩带至地表，断

层上盘地层沿断层面位移，形成推覆构造，分布于却勒－西秋构造带

共轭逆冲断层
由岩层共轭剪切形成的逆冲断层，常成对出现，分布于却勒－西秋
构造带和南部斜坡带

铲式逆冲断层
产状上陡下缓，向下终止于软弱面。主要分布于南部斜坡带，多条

断层可组合成叠瓦扇构造

图２　水平挤压作用形成的褶皱和断层关系示意图
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面近直立略北倾，背斜的前翼均发育逆冲断层。

受断层破坏与剥蚀作用影响，褶皱形态保存不完

整。根据生长地层厚度分析，克拉苏构造带的背

斜是在上新世以来受挤压而形成的纵弯背斜，是

以膏盐岩层为核的滑脱背斜，不受断层控制。第

四纪以来构造挤压作用增强，褶皱紧闭，在其前翼

由于剪切作用发育前翼剪切逆冲断层，在其后翼

也常有反向断层出现；另外在克拉苏构造带中部

由于背斜下基底抬升强烈，背斜应具有一定披覆

背斜的性质。

却勒－西秋构造带在地表表现为南北两个背
斜带，背斜由西段的 ＥＷ走向向东过渡为 ＮＥＥ走
向，呈一向南突出的弧形。北侧的背斜带为亚克

里克背斜、北秋里塔格背斜，南侧的背斜带为米斯

坎塔克背斜、南秋里塔格背斜，并在东部合并为南

秋里塔格背斜。背斜的轴面近直立，在构造带西

部轴面略北倾、东部则南倾，背斜的两翼均发育逆

冲断层。背斜受剥蚀作用较轻，形态保存相对完
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整。根据生长地层厚度分析，却勒－西秋构造带的
发育要略晚于克拉苏构造带，为上新世中晚期开

始发育的纵弯褶皱。背斜带是受共轭膝折带引导

而形成的滑脱褶皱，并在新近纪以来由于构造挤压

作用增强、褶皱紧闭，在背斜两翼均发育逆冲断层。

背斜带走向的变化反映了膏盐岩层的分布，构造物

理模拟实验［８－９］研究表明，当存在盐岩滑脱层时，构

造变形传递的较远，而且逆冲楔的坡度相对小。

２　盐上层逆冲断层

盐上层发育的逆冲断层在形态上以铲式逆冲

断层为主，向下延伸多在古近系库姆格列木群盐

岩层或侏罗系含煤岩层中滑脱，少数断层可能直

接或间接基底卷入逆冲断层连接在一起。在成因

上至少包括两种类型，其一是区域挤压作用直接

产生的逆冲断层，其二是盐上层褶皱作用引起的

褶皱相关逆冲断层。

Ｍｉｔｒａ认为纵弯褶皱作用下能引发不同形式的
逆冲断层，并将褶皱相关断层分为 ８种类型［１０］

（图３）。库车坳陷盐上层总体以滑脱褶皱变形为
主，所以次级的褶皱相关断层分布广泛，在地震剖

面上以背斜前翼剪切逆冲断层和反向断层最具规

模而易识别。克拉苏构造带盐上层背斜前翼剪切

逆冲断层规模较大，反向断层规模相对小；却勒－
西秋构造带盐上层在对称滑脱褶皱变形的基础

上，背斜前翼、后翼均发育共轭剪切引起的逆冲

断层。

图３　褶皱相关断裂常见类型［１０］

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｍｏｎｔｙｐｅｓｏｆｆｏｌｄｒｅｌａｔｅｄｆａｕｌｔｓ［１０］

盐刺穿上发育的逆冲断层是利用了早期盐刺

穿的薄弱带而发育的，通常断至地表，具有较大的

位移量，可形成推覆构造。克拉苏构造带西段和

却勒－西秋构造带均有此类断层，并以却勒－西秋
构造带西部的却勒塔格逆冲推覆断层最为典型

（图４）。米斯坎塔克背斜北侧，在苏维依组、吉迪
克组和康村组沉积期间发育盐刺穿构造，上新世

以来挤压作用下，在盐刺穿部位发生应变集中形

　　

图４　却勒构造带典型构造地震－地质剖面
Ｆｉｇ４　ＴｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆＱｕｅｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔ
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成却勒塔格逆冲推覆断层。一些学者研究认为，

推覆体的推覆距离长达３０ｋｍ以上［１１－１２］，根据前

文的计算结果，即使是整个库车坳陷中段（包括克

拉苏构造带与却勒－西秋构造带）的收缩变形量也
只有１０ｋｍ左右、不超过１５ｋｍ，如此大的位移量
必然造成库车坳陷中段西部和中部之间大规模的

走滑调节带，然而地表并未显示出这种特征。我

们分析认为，却勒构造带西邻喀拉玉尔滚大型走

滑断裂带，表现出明显的走滑特征，却勒塔格断层

应为逆冲走滑断层，此外由于地震测线并不垂直

构造走向，剖面上显示的收缩变形量可能不反映

逆冲推覆距离。

共轭逆冲断层主要形成于岩层力学性质均一

的条件下，在却勒－西秋构造带及南部斜坡带岩层
相对均一，发育有此类逆冲断层。共轭断层组合

形态有对冲构造、背冲构造。却勒－西秋构造带盐
上层上新世受共轭剪切作用形成共轭膝折带，但

并未造成大规模的断裂，第四纪以来由于构造挤

压增强、褶皱紧闭，在膝折部位易发育断层。南部

斜坡带也发育共轭断裂，但规模不大，通常向上终

止于岩层中，向下终止于软弱面。

３　盐底辟构造样式

从盐上层层序结构上看，古近系库姆格列木

群的盐岩层从苏维依组沉积时就开始有轻微底辟

作用形成隐底辟的构造变形，一直延续西域组沉

积时，甚至直到现今盐岩层的底辟构造变形可能

一直在渐进发展［１３］。盐岩底辟未刺穿盐上地层形

成隐刺穿构造，盐岩底辟刺穿盐上地层形成刺穿

构造（表１；图５）。

３１　隐刺穿相关构造样式

盐岩层底辟作用是一种缓慢持续的地质过

程，盐岩层顺层流动形成隐刺穿底辟构造的同时，

使盐上层发生同生褶皱和同生断层（一般以正断

层为主）。同生褶皱表现为背斜顶部减薄、向斜槽

部加厚特征。底辟作用是垂直差异负荷产生的垂

直方向的挤压应力，水平方向的主应力为张应力

或最小挤压应力，所以盐上层的褶皱构造变形属

于横弯褶皱作用，相应地可以发育一些正断层为

主断裂构造。正断层可以呈共轭状发育在隐刺穿

核顶部及两翼，构成地堑或半地堑构造。盐岩层

图５　底辟构造示意图
Ｆｉｇ５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓａｌｔｄｉａｐｅｒｒｅｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

隐刺穿的波长与原始厚度及盐岩层的流变性有一

定的关系，一般同生背斜相对紧闭、向斜相对宽

缓。相对隐刺穿的盐枕、盐丘而言，位于其侧翼的

同生向斜也称为原始周边凹陷（ｐｒｉｍａｒｙｒｉｍｓｙｎ
ｃｌｉｎｅ），接受更厚的沉积层（图５）。

库车坳陷盐岩层发育的隐刺穿构造幅度较

小，盐上层与盐岩层隐刺穿相关的构造变形也主

要为低幅度、宽缓的同生褶皱构造，局部可能发育

有小位移的正断层（亚地震分辨尺度为主）。从地

震剖面上看，库姆格列木群上覆的苏维依组的厚度

变化不大，而吉迪克组、康村组则有明显的变化。

因此同生褶皱主要是由吉迪克组、康村组厚度的横

向变化显示出来的宽缓褶皱变形（图４，图６）。

３２　刺穿相关构造样式

当盐岩层所受的差异应力足以突破上覆地层

的强度时，盐岩便刺穿上覆地层，形成盐刺穿构

造。盐岩层的刺穿底辟作用可以导致盐上层发育

多种样式的构造变形，包括刺穿核边缘凹陷、龟背

构造、刺穿核相关断层和潜盐火山顶部不整合构

造等。盐岩层的刺穿底辟作用抽吸盐岩层向上流

动，使刺穿底辟核周边的盐上层下陷，成为边缘凹

陷（向斜）。与隐刺穿底辟核周边的原始边缘凹陷

不同，刺穿核边缘凹陷相对窄而深，紧邻刺穿的底

辟核，因其发育相对晚于原始边缘凹陷，因而也称

为次级边缘凹陷（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｉｍｓｙｎｃｌｉｎｅ）。一般
地，刺穿底辟核是在隐刺穿的底辟核基础上渐进

发展的，因此次级边缘凹陷一般位于原始边缘凹
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图６　穿过克拉苏构造带吐北区段地震剖面解释
Ｆｉｇ６　ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓＴｕｂｅｉｓｅｇｍｅｎｔｏｆＫｅｌａｓｕｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ

图７　穿过克拉苏构造带克深区段盐刺穿构造地震解释剖面
Ｆｉｇ７　ＳａｌｔｐｉｅｒｃｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓＫｅｓｈｅｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＫｅｌａｓｕｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔ

陷的翼部，使刺穿底辟核之间或侧翼的盐上层构

成形似龟背、上凸下凹的构造形态，称为龟背构

造。潜盐火山顶部不整合构造是盐火山经过剥

蚀、溶蚀后又被后续的沉积层覆盖而形成的局部

不整合构造，因而潜盐火山顶部一般比较平坦甚

至下陷，而上覆地层可以识别出超覆、填充的沉积
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现象（图５）。
龟背构造在克拉苏构造带的西段和却勒－西

秋构造带的西段均有发育，地震剖面上可识别（图

４，图６，图７）。在盐刺穿底辟核的顶部和周围往
往发育有正断层或逆冲断层，这些断层向下延伸

多中止或滑脱在盐岩层中。通常由上覆地层差异

负荷引起的盐刺穿或伸展环境下形成的盐刺穿，

其底辟核周围发育正断层，而挤压环境下形成的

盐刺穿，底辟核周围发育逆断层。在苏维依组和

吉迪克组沉积期间，在弱伸展环境及上覆地层差

异负荷作用下，底辟核周边应发育有正断层，可能

受后期挤压破坏等因素影响，地震剖面上未能识

别。上新世以来挤压作用下形成的盐刺穿，在克

拉苏构造带西段地震剖面上，盐底辟核顶部两侧

可识别出盐刺穿相关的逆断层（图５）。

４　构造样式的演化

地质构造的几何学特征包含有运动学信息。

地震剖面上的层序结构和生长地层揭示出盐上层

的变形过程大致可以分为３个阶段（图８）：第一阶
段发生在中新世（吉迪克组、康村组沉积时期，至

库车组沉积前），主要是盐岩层底辟作用控制的构

造变形；第二阶段发生在上新世（库车组沉积时

期，至西域组沉积前），主要是区域挤压形成褶皱

构造变形；第三阶段发生在第四纪（西域组沉积以

来），褶皱变形进一步加强并发育逆冲断层导致早

期的褶皱破坏。

图８　克拉苏构造带博孜—吐北段盐岩层
底辟构造变形过程示意图

Ｆｉｇ８　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｄｉａｐｅｒｒｅｌａｔｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＢｏｚｉＴｕｂｅｉｓｅｇｍｅｎｔｏｆＫｅｌａｓｕｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ

综合克拉苏构造带地震剖面解释结果（图６，
图７），局部的侏罗系—白垩系隐约可能解释出同
沉积期正断层，而且库姆格列木群是在 ＳＮ向弱伸
展环境中沉积的［１４］。而且受古地形起伏及先存正

断层影响，原始沉积厚度可能有一定的变化，总体

上看，在有盐底辟存在的区段膏盐岩层的原始厚

度相对较大。苏维依组、吉迪克组沉积厚度有局

部增厚现象，可能是受盐岩层底辟活动影响造成

的［１５］。图９以图７剖面为例表示了克拉苏构造带
的构造演化过程。盐上层苏维依组发育有一些正

断层，应该是下伏的库姆格列木群膏盐岩层底辟

活动诱导产生的。苏维依组沉积时期可能开始发

育隐刺穿，而在吉迪克组沉积时在北部开始发育

刺穿底辟，康村组沉积时期区域挤压导致基底正

断层发生轻微反转，盐岩层刺穿底辟活动进一步

加强，并导致盐上层形成宽缓的龟背构造（图９）。
发育刺穿底辟的原因可能有两方面，一是库姆格

列木群沉积时期，受基底正断层活动或白垩系顶

面不整合面起伏影响盐岩层的原始厚度在剖面北

部和南部相对较厚；二是吉迪克组沉积时期，基底

正断层的活动导致盐岩层局部底辟作用加强刺穿

至地表，新近纪以来受克拉苏构造带收缩构造变

形影响刺穿的底辟体进一步活动。库车坳陷盐上

层与底辟作用相关的构造变形常常被后期区域挤

压作用形成的构造变形改造和破坏。在收缩构造

变形过程中，盐上层早期应该是以褶皱变形、或者

以盐岩层为滑脱层的滑脱褶皱变形为主，而进一

步的递进变形则出现逆冲断层。在区域挤压作用

下，盐岩层在收缩构造变形中起重要的分层滑脱

作用，但是盐上层构造变形样式也一定会受盐下

层、盐岩层收缩构造变形的影响［１６］。

５　结论

１）库车坳陷盐上层构造变形复杂、构造样式
丰富，发育收缩构造、底辟相关构造、走滑构造和

伸展构造。

２）库车坳陷盐上层收缩构造分为褶皱与断
层两类，总体上以褶皱变形为特征。前者包括滑

脱褶皱、逆冲断层相关褶皱和披覆褶皱，后者包括

褶皱相关逆冲断层、盐刺穿上发育的逆冲断层、共

轭逆冲断层和铲式逆冲断层。

３）库车坳陷盐上层底辟相关构造分为隐刺
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图９　穿过克拉苏构造带克深区段构造演化剖面
Ｆｉｇ９　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓＢｏｚｉＴｕｂｅｉｓｅｇｍｅｎｔｏｆＫｅｌａｓｕｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｌｔ

穿底辟和刺穿底辟相关构造，前者包括同生褶皱

和同生断层，后者包括刺穿核边缘凹陷、龟背构

造、刺穿核相关断层和潜盐火山顶部不整合。

４）库车坳陷盐上层中新世发育盐岩层底辟



　７７６　　 石 油 与 天 然 气 地 质 第３２卷　

控制的构造变形，上新世区域挤压作用形成褶皱

构造变形，第四纪褶皱变形进一步加强并发育逆

冲断层，导致早期褶皱的破坏。
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