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摘 要： 逆 掩 推 覆 带 具 有 重 要 的 油 气 勘 探 价 值 ，为 了 搞 清 库 车 坳 陷 克 拉 苏 构 造 带 中 段 盐 下 逆 掩 推 覆 带 特 征 和 形 成 机

制 ，通 过 对 地 震 剖 面 的 精 细 解 释 与 离 散 元 数 值 模 拟 ，揭 示 克 拉 苏 构 造 带 中 段 盐 下 发 育 博 孜 25 和 克 深 5 西 两 个 逆 掩 推 覆

带 ，且 其 空 间 发 育 和 古 近 纪 盐 湖 分 布 、先 存 盐 底 辟 构 造 之 间 存 在 耦 合 关 系 . 膏 盐 岩 厚 度 发 生 突 变 的 分 隔 两 个 盐 湖 的 凸

起 前 端 为 应 力 集 中 区 域 ，利 于 大 规 模 逆 掩 构 造 的 优 先 发 育 ；盐 底 辟 的 持 续 发 育 为 大 规 模 逆 掩 推 覆 构 造 提 供 了 变 形 空

间 . 逆 掩 推 覆 构 造 下 盘 是 今 后 克 拉 苏 构 造 带 发 现 或 重 新 落 实 巴 什 基 奇 克 组 圈 闭 的 重 点 区 域 .
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Abstract: Overthrust belt is of significant importance for hydrocarbon exploration. To elucidate the characteristics and formation 
mechanisms of the subsalt overthrust belts in the middle Kelasu structural belt, Kuqa Depression, it conducted detailed seismic 
profile interpretation combined with discrete element numerical modeling. The results reveal the development of two major 
subsalt overthrust belts, Bozi 25 and Keshen 5 West, in the middle Kelasu structural belt, and demonstrate that their spatial 
distribution is closely coupled with the Paleogene salt-lake distribution and pre-existing salt diapiric structures. The frontal uplift 
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separating the two salt lakes, where abrupt variations in gypsum-salt layer thickness occur, acts as a stress concentration zone 
which facilitates the preferential propagation of large-scale overthrust structures. Moreover, the progressive growth of salt 
diapirs provides additional accommodation space for the development of these large-scale overthrust systems. These findings 
highlight the footwalls of overthrust structures as key targets for future hydrocarbon exploration and for identifying or re-

evaluating Bashijiqike Formation traps within the Kelasu structural belt.
Key words: Kuqa Depression; Kelasu structural belt; overthrust belt; salt⁃lake; salt diapirism; discrete element method; structural 
geology.

0 引言  

前 陆 盆 地 是 世 界 上 油 气 资 源 丰 富 、大 油 气 田

发 现 较 多 的 盆 地 之 一（DeCelles and Giles， 1996； 
贾 承 造 等 ，2005）. 前 陆 冲 断 带 作 为 前 陆 盆 地 的 主

要 构 造 单 元 ，是 前 陆 盆 地 最 重 要 的 油 气 富 集 带

（MacQueen and Leckie， 1992； 易 士 威 等 ，2023）.
而 正 因 为 20 世 纪 70 年 代 北 美 落 基 山 地 区 在 逆 掩

推 覆 体 下 盘 取 得 重 大 油 气 发 现 ，前 陆 冲 断 带 的 油

气 勘 探 才 逐 渐 成 为 国 际 石 油 勘 探 的 重 要 领 域

（Gries， 1981； 宋 双 等 ， 2009）. 随 后 国 外 的 喀 尔 巴

阡 山 和 扎 格 罗 斯 山 等 山 前（Price， 1981；Lafargue， 
et al.， 1994； Kordi， 2019），以及国内的酒泉盆地南

缘 、四 川 盆 地 西 缘 、准 噶 尔 盆 地 西 北 缘（贾 承 造 等 ， 
2005； Jia et al.， 2006； 杨 树 锋 ，2007；Wen et al.， 
2017）等众多逆掩推覆构造带获得油气田的发现 .

逆 掩 推 覆 构 造 通 常 是 指 断 层 倾 角 较 小 、位 移

在 数 公 里 以 上 的 构 造 . 与 前 面 提 到 的 地 表 大 规 模

逆 掩 推 覆 构 造 不 同 ，库 车 坳 陷 克 拉 苏 构 造 带 发 育

盐 下 深 层 、规 模 相 对 较 小 的 逆 掩 推 覆 构 造 ，主 要

表 现 为 地 震 剖 面 揭 示 出 古 近 系 库 姆 格 列 木 群 膏

盐 岩 之 下 的 中 生 界 上 下 叠 置 ，断 裂 上 盘 沿 着 膏 盐

岩 低 角 度 逆 掩 推 覆 数 公 里（杨 海 军 等 ，2020；龚

鑫 ，2022；谢 会 文 等 ，2024）. 白 垩 系 巴 什 基 奇 克 组

为 克 拉 苏 构 造 带 主 要 勘 探 层 系 ，但 随 着 勘 探 工 作

的 不 断 深 入 ，新 发 现 的 圈 闭 数 量 有 限 ，且 圈 闭 规

模 普 遍 较 小 ，急 需 寻 找 新 的 勘 探 领 域 或 新 的 勘

探 层 系 . 近 年 来 ，克 拉 苏 构 造 带 已 在 逆 掩 推 覆 带

之 下 发 现 博 孜 25 等 气 藏 和 克 深 5 西 众 多 构 造 圈

闭 ，显 示 出 逆 掩 推 覆 构 造 具 有 重 要 的 勘 探 价 值 .
克拉苏构造带西部阿瓦特段逆掩推覆构造及形

成机制前人已经做了深入研究（吴珍云等，2023；刘

恣君等，2024；谢会文等，2024），但克拉苏构造带不

同区段在构造样式及地应力分布方面存在显著差异

（徐振平等，2024），使得西部阿瓦特段的研究认识难

以直接外推至构造带中部 . 同时由于多期构造活动

的影响，博孜段‒克深段盐下逆掩推覆构造叠加改造

明显，现今构造样式难以对应单一构造阶段，导致构

造解释具有较强的多解性，逆掩推覆构造的分布规

律及其形成机制尚未形成统一、系统的认识 . 在此背

景下，有利构造圈闭的空间展布、几何形态及封闭条

件难以准确刻画，有效圈闭位置预测存在较大不确

定 性 ，从 而 制 约 了 该 区 油 气 勘 探 的 进 一 步 推 进 . 本

文通过对地震剖面的精细解释与离散元数值模拟，

建 立 克 拉 苏 构 造 带 中 部 盐 下 逆 掩 推 覆 带 的 分 布 特

征 ，探 讨 其 形 成 机 制 ，从 而 指 导 该 领 域 油 气 勘 探 .

1 地质概况  

库车坳陷位于塔里木盆地北部南天山山前（图

1a），是一个以中‒新生界陆相沉积为主的再生前陆

盆 地（贾 承 造 ，1999；何 登 发 等 ，2005；张 荣 虎 等 ，

2025）. 其 内 部 可 分 为 北 部 构 造 带 、克 拉 苏 构 造 带 、

秋 里 塔 格 构 造 带 、拜 城 凹 陷 、阳 霞 凹 陷 和 前 缘 隆 起

等次级构造带（谢会文等，2012；刘立炜等，2022）.
克 拉 苏 构 造 带 位 于 库 车 坳 陷 北 部 ，自 北 向 南

主 要 发 育 克 北 断 裂（FKB）、博 孜 ‒ 克 拉 断 裂

（FBK）、克 拉 苏 断 裂（FKLS）、克 深 断 裂（FKS）和 拜

城 断 裂（FBC）5 条 一 级 断 裂 ，自 西 向 东 根 据 构 造

特 征 的 差 异 可 划 分 为 阿 瓦 特 段 、博 孜 段 、大 北

段 、克 深 段 和 克 拉 段（王 清 华 等 ，2025）（图 1b）.
库车坳陷发育古生界、中生界及新生界沉积（图

2），三叠系以扇三角洲‒湖泊沉积为主，形成广泛分布

的三叠系烃源岩；侏罗系‒白垩系进入伸展环境，发育

大面积陆相含煤沉积及多套砂岩储层；古近系沉积受

干 旱 气 候 与 半 封 闭 蒸 发 环 境 影 响 ，形 成 巨 厚 膏 盐

岩，为区域性优质盖层；新近系‒第四系受南天山挤

压抬升影响，形成快速沉降、厚层冲积‒河湖相沉积

（何登发等，2009）.其中古近系库姆格列木群（E1-2km）

膏盐岩根据岩性自下而上划分为下泥岩段、膏盐岩

段 、中 泥 岩 段 、盐 岩 段 及 上 泥 岩 段 共 5 个 岩 性 段 .
以古近系库姆格列木群膏盐岩为界，库车坳陷
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在纵向上可划分为 3 个构造层（汪新等，2009；杨克

基等，2018；刘立炜等，2022）：盐上构造层（古近系苏

维依组‒第四系）、盐构造层（古近系库姆格列木群）

和盐下构造层（中生界及以下地层）（图 2）. 其中盐下

构造层主要发育一系列切穿基底的逆冲断层，以及

滑脱于中生界层位内的逆冲叠瓦断层及其相关褶皱

（杜金虎等，2012；Wang et al.， 2020），形成多个冲断

构造带，为深部油气聚集提供了重要的圈闭条件 .
库 车 坳 陷 的 收 缩 构 造 变 形 主 要 受 塔 里 木 克 拉

通与南天山水平挤压作用的影响（杨海军等，2020）.
晚 古 生 代 ，由 于 南 天 山 洋 关 闭 ，库 车 坳 陷 及 其 南 缘

形成多处古隆起（李勇，2018）；中生代，库车坳陷持

续 沉 降 ，地 层 总 体 向 南 超 覆 沉 积 ，晚 白 垩 世 开 始 整

体 挤 压 抬 升 并 伴 随 先 存 基 底 断 裂 复 活（王 珂 等 ，

2020；杨克基等，2022）；古近纪南天山复活隆升（郭

超等，2022）引发山前加积和差异沉积负载，诱发盐

底 辟 等 构 造 的 形 成（汪 新 等 ，2009；王 凡 等 ，2022）；

新 近 纪 吉 迪 克 组 ‒康 村 组 沉 积 期 ，山 前 断 裂 继 承 性

活动和持续挤压促使盐底辟和盐背斜不断演化，上

覆 地 层 发 生 旋 转 与 超 覆 ；库 车 组 沉 积 期 至 更 新 世 ，

挤 压 变 形 持 续 向 前 传 递 ，克 深 、拜 城 等 断 裂 沿 软 弱

层滑脱活动，最终发展为逆冲‒叠瓦构造体系，导致

山前强烈抬升和生长地层的形成（王清华等，2025）.

2 盐 下 逆 掩 推 覆 构 造 与 膏 岩 层 分 布

的耦合关系  

本 文 结 合 地 表 露 头 和 钻 井 资 料 ，对 克 拉 苏 高

品 质 三 维 连 片 叠 前 深 度 偏 移 地 震 资 料 进 行 了 精

细 解 释 ，刻 画 了 研 究 区 古 近 系 库 姆 格 列 木 群 的

膏 盐 岩 和 盐 下 逆 掩 推 覆 构 造 的 分 布 特 征 .
库 车 坳 陷 中 西 部 最 显 著 的 特 征 是 发 育 一 套 巨

厚的古近系库姆格列木群膏盐岩（图 1a），本文通过

识别并追踪古近系库姆格列木群膏盐岩顶、膏盐岩

底 界 面（同 时 也 是 白 垩 系 顶 界 面），并 计 算 其 深 度

差，从而刻画出研究区膏盐岩现今厚度分布（图 3a）.
由于这套膏盐岩层的存在及其空间分布的不均一，

是导致该地区构造变形十分复杂的重要原因之一 .
由 于 晚 白 垩 世 的 区 域 构 造 事 件 ，库 车 坳 陷 整

体 缺 失 上 白 垩 统 ，下 白 垩 统 巴 什 基 奇 克 组 乃 至 巴

西 改 组 在 不 同 区 域 也 遭 受 了 不 同 程 度 的 抬 升 剥

蚀 . 因 此 ，古 近 系 下 部 的 库 姆 格 列 木 群 膏 盐 岩 层

现 今 残 余 厚 度 分 布 不 均 ，主 要 受 两 个 因 素 影 响 ：

一 是 膏 盐 岩 沉 积 受 晚 白 垩 世 形 成 的 古 地 貌 影 响 ；

二 是 受 后 期 构 造 挤 压 发 生 了 流 动（张 粲 ，2020）.
克 拉 苏 构 造 带 中 段 库 姆 格 列 木 群 膏 盐 岩 现 今

厚度以大北 1⁃大北 6 北东东向一线为界，大体分成

图 1　库车坳陷构造单元分布（a）和克拉苏构造带断裂平面分布（b）（据王清华等，2025 修改）

Fig.1　Structural framework of Kuqa Depression (a) and fault system of Kelasu structural belt (b) (modified from Wang et al., 
2025)
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南 北 两 个 厚 度 中 心（图 3a）. 其 中 大 北 1 井 及 周 围

库 姆 格 列 木 群 仅 发 育 较 薄 的 上 泥 岩 段 ，缺 失 下

部 几 个 岩 性 段 ，而 且 白 垩 系 巴 什 基 奇 克 组 顶 部

剥 蚀 强 烈 ，表 明 库 姆 格 列 木 群 的 沉 积 受 晚 白 垩

世 形 成 的 古 地 貌 控 制（张 粲 ，2020）. 前 人 研 究 认

为 库 姆 格 列 木 群 膏 盐 岩 具 有 多 盐 湖 沉 积 特 征 ，

且 盐 湖 沉 积 中 心 分 布 和 现 今 厚 度 中 心 具 有 高 度

一 致 性（ 杨 屹 铭 ，2016 ；张 粲 ，2020；王 云 超 ，

2022）. 因 此 ，推 测 研 究 区 库 姆 格 列 木 群 原 始 沉 积

就 以 大 北 1‒大 北 6 一 线 古 地 貌 为 界 ，发 育 南 北 两

个 盐 湖 ，其 中 西 侧 南 部 盐 湖 沉 积 厚 度 大 于 北

部 ，而 东 侧 北 部 盐 湖 厚 度 大 于 南 部（图 3a）.
研究区西侧的深度地震剖面 AB 经过了大北 1

井和南北两个膏盐岩厚值区（图 3a、图 4），大北 1 井

附 近 膏 盐 层 厚 度 仅 100~200 m，表 现 为 盐 焊 接 现

象 . 剖面上，盐上和盐变形相对较为简单，南部为大

图 2　库车坳陷地层柱状图（据 Guo et al., 2016）

Fig.2　Stratigraphic column of the Kuqa Depression (Guo et al., 2016)
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宛 齐 盐 枕 ，北 部 为 吐 孜 玛 扎 盐 底 辟（图 4）（汪 新

等 ，2009；程 海 艳 ，2014）. 盐 下 为 沿 着 侏 罗 系 煤 系

地 层 和 三 叠 系 泥 岩 多 层 系 滑 脱 的 复 杂 冲 断 体 系 ，

其 中 较 为 显 著 的 特 点 是 克 深 断 裂（FKS）和 博 孜 ‒克

拉 断 裂（FBK）均 表 现 为 较 大 规 模 的 逆 掩 推 覆 . 以 盐

底 白 垩 系 顶（TE1⁃2km）为 界 ，克 深 断 裂 水 平 逆 掩 距 离

近 4 km，其 逆 冲 至 南 部 的 大 宛 齐 盐 枕 内 部 ；博 孜 ‒
克 拉 断 裂 水 平 逆 掩 距 离 近 2 km，其 逆 冲 至 北 部 的

膏 盐 岩 内 部 ，顶 部 为 吐 孜 玛 扎 盐 底 辟（图 4）.
研究区东侧的深度地震剖面 CD 经过了克深 5

井和南北两个膏盐岩厚值区（图 3a、图 5），北部发育

吐孜玛扎盐底辟 . 盐下同样发育多层系滑脱的复杂

冲断体系，不同的是：博孜‒克拉断裂（FBK）表现为大

规模的逆掩推覆，以盐底白垩系顶（TE1⁃2km）为界，水

平 逆 掩 距 离 超 过 7 km，其 顶 部 为 吐 孜 玛 扎 盐 底 辟 ；

而 克 深 断 裂（FKS）水 平 逆 掩 距 离 小 于 1 km（图 5）.
分 别 统 计 研 究 区 范 围 内 克 拉 苏 三 维 地 震 主 测

线（inline）揭示的克深断裂和博孜‒克拉断裂逆掩推

覆 距 离 ，自 西 向 东 绘 制 了 inline 线 号 和 逆 掩 距 离 关

系 图（图 3b）. 统 计 结 果 显 示 ，研 究 区 克 深 断 裂 和 博

孜 ‒克 拉 断 裂 上 盘 发 育 两 个 逆 掩 推 覆 带 ，分 别 命 名

为博孜 25 逆掩带和克深 5 西逆掩带 . 其中克深断裂

上盘的博孜 25 逆掩带发育在研究区西侧，最大逆掩

距 离 达 5 km，大 北 6 以 东 逆 掩 距 离 减 少 到 1 km 以

图 3　研究区库姆格列木群膏盐岩现今厚度图（a）和博孜‒克拉断裂及克深断裂逆掩距离与三维地震 inline 线号关系（b）

Fig.3　Thickness of Kumugeliemu Formation gypsum-salt rocks (a) and thrust displacement of the Bozi-Kela Fault and the       
Keshen Fault versus 3D seismic inline number (b)

图 4　研究区西侧过大北 1 井地震剖面 AB（剖面位置见图 3）

Fig.4　Seismic profile AB crossing Dabei-1 Well in the western part of the study area (location shown in Fig.3)
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内；博孜‒克拉断裂上盘的克深 5 西逆掩带则逆掩距

离自西向东增加，最大逆掩距离达 7~8 km（图 3）.
通 过 地 震 剖 面 的 精 细 解 释 和 上 述 统 计 分 析

发 现 ，大 规 模 逆 掩 带 与 盐 湖 沉 积 中 心（也 是 现 今

膏 盐 岩 聚 集 区）和 盐 底 辟 具 有 高 度 的 耦 合 关 系 ，

即 博 孜 25 逆 掩 带 发 育 在 南 部 盐 湖 中 心 北 侧 ；而

克 深 5 西 逆 掩 带 发 育 在 北 部 盐 湖 中 心 北 侧 ，并 和

吐 孜 玛 扎 盐 底 辟 位 置 重 叠（图 3~ 图 5）.
为 了 证 实 这 种 耦 合 关 系 ，本 文 开 展 了 离 散

元 数 值 模 拟 实 验 ，来 明 确 克 拉 苏 构 造 带 中 段 盐

下 逆 掩 推 覆 构 造 的 形 成 机 制 .

3 数值模拟实验  

3.1　实验方法与参数设置　

本 研 究 采 用 离 散 元 方 法（Discrete Element 
Method，DEM）开 展 构 造 演 化 模 拟 . 该 方 法 由

Cundall and Strack（1979）提 出 ，其 基 本 思 想 是 将

自 然 界 中 的 岩 土 体 视 为 由 大 量 离 散 颗 粒 组 成 的

集 合 体 ，通 过 模 拟 颗 粒 之 间 的 接 触 力 和 运 动 ，来

研 究 岩 土 体 的 变 形 和 破 裂 行 为（李 长 圣 ，2022）.
在 DEM 中 ，颗 粒 之 间 的 力 学 相 互 作 用 可 通 过

接触力学模型来描述，常用模型包括 Hertz⁃Mindlin
接 触 力 学 模 型 和 粘 结 接 触 力 学 模 型（Mindlin， 
1949； Potyondy and Cundall， 2004）. 模拟过程中，通

过迭代求解颗粒所受力和加速度，结合牛顿运动定

律不断更新颗粒的位置与速度，实现构造演化全过

程 的 动 态 模 拟 . 若 颗 粒 间 粘 结 力 超 出 临 界 强 度 ，将

自 动 断 裂 ，从 而 真 实 再 现 断 层 、裂 缝 等 地 质 构 造

的 自 然 发 育 过 程（Morgan， 2015； 李 长 圣 ，2022）.
目 前 DEM 已 广 泛 应 用 于 地 质 构 造 研 究 领 域 ，

在 模 拟 断 层 演 化 、褶 皱 形 成 、盐 构 造 变 形 等 方 面 发

挥 了 重 要 作 用（Yin et al.， 2009； Carmona et al.， 
2010； Hughes et al.， 2014； Li et al.， 2021； Wang et 

al.， 2022）. 本文选用李长圣博士开发的 ZDEM 离散

元数值模拟软件（https：//geovbox.com）进行模拟 .
本 文 参 照 研 究 区 西 侧 AB 地 震 剖 面 和 东 侧 CD

地 震 剖 面 解 释 成 果（图 4、图 5），设 置 了 4 组 数 值 模

拟 对 照 实 验 ，用 于 探 讨 盐 湖 发 育 情 况 和 先 存 盐 底

辟 构 造 对 盐 下 逆 掩 推 覆 构 造 的 影 响（图 6、图 7）.
第 一 组 和 第 二 组 数 值 模 拟 实 验 用 于 探 讨 盐 湖

发育情况对盐下逆掩推覆构造的影响 . 两组均设置

了 南 北 两 个 盐 湖 ，第 一 组 实 验 南 部 盐 湖 较 大 ，北 部

盐 湖 较 小（图 6a），第 二 组 实 验 南 部 盐 湖 较 小 ，北 部

盐湖较大（图 6b）. 第三组和第四组数值模拟实验用于

探讨先存盐底辟构造对盐下逆掩推覆构造的影响 . 第

三组和第一组实验初始模型设置相同，但添加了同构

造 沉 积（图 7a），第 四 组 实 验 在 第 三 组 实 验 的 基 础

上，于北侧盐湖中部添加了先存盐底辟构造（图 7b）.
四 组 实 验 初 始 长 度 均 为 70 km，设 置 有 三 套 滑

脱层：上滑脱层代表了古近纪库姆格列木群膏盐层，

图 5　研究区东侧过克深 5 井地震剖面 CD（剖面位置见图 3）

Fig.5　Seismic profile CD crossing Keshen-5 Well in the eastern part of the study area (location shown in Fig.3)
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中滑脱层代表侏罗系煤系地层，下滑脱层代表三叠系

泥岩层 . 本研究中没有探究膏盐层、煤系地层、泥岩

层滑脱性能的差异，统一简化为非能干层进行模拟 .
根 据 前 人 实 验 结 果（李 长 圣 ，2019；谢 会 文 等 ，

2024），本文离散元数值模拟参数设置如下：重力加

速度为 9.8 m/s2；基底和能干层密度为 2 500 kg/m3，

摩擦系数为 0.3，剪切模量为 2.9 GPa，泊松比为 0.2，

局部阻尼常数为 0.4；滑脱层密度为 2 200 kg/m3，摩

擦 系 数 为 0，剪 切 模 量 为 2.9 GPa，泊 松 比 为 0.2，

颗 粒 间 不 设 置 粘 结 ；先 存 断 层 的 摩 擦 系 数 为 0.0.
根 据 AB 和 CD 两 条 剖 面 缩 短 量 估 算 结 果 ，4

组 实 验 右 侧 挡 板 都 向 前 推 挤 了 20 km.
3.2　实验结果　

3.2.1　实验一（南大北小双盐湖组合）　 实 验 一 模

拟了南大北小双盐湖组合下的构造变形（图 6a），实

验 结 果 显 示 ：北 侧 挤 压 端 F1 呈 现 为 高 角 度 断 裂（相

当于博孜‒克拉断裂）；南侧沿着中滑脱层和下滑脱

层发生了显著的分层变形，其中沿着中滑脱层发育

大规模的逆掩 F2（相当于克深断裂），逆掩断裂发育

部位在分隔两个盐湖的凸起前端 .
3.2.2　实验二（北大南小双盐湖组合）　 实 验 二 模

拟了南小北大双盐湖组合下的构造变形（图 6b），结

果显示：北侧挤压端 F1 呈现为高角度断裂（相当于

博孜‒克拉断裂），虽然其逆掩距离和实验一没有明

显 区 别 ，但 其 下 盘 发 育 更 强 烈 变 形 ，表 明 盐 层 较 厚

时有更大的总体缩短量；南侧同样沿着中滑脱层和

下滑脱层发生了显著的分层变形，其中沿着中滑脱

层发育大规模的逆掩 F2（相当于克深断裂），逆掩断

裂发育部位同样在分隔两个盐湖的凸起前端，但相

较 于 实 验 一 逆 掩 断 裂 的 幅 度 和 距 离 有 所 减 小 .
3.2.3　实验三（双盐湖+同沉积组合）　实 验 三 在 实

验 一 基 础 上 引 入 了 同 构 造 沉 积（图 7a）. 实 验 结

果 显 示 ：北 侧 挤 压 端 F1 呈 现 为 高 角 度 断 裂（相 当

于 博 孜 ‒ 克 拉 断 裂）；南 侧 沿 着 中 滑 脱 层 和 下 滑

脱 层 发 生 了 显 著 的 分 层 变 形 ，其 中 沿 着 中 滑 脱

层 发 育 大 规 模 的 逆 掩 F2（相 当 于 克 深 断 裂）和 反

冲 断 层 ，逆 掩 断 裂 发 育 部 位 在 分 隔 两 个 盐 湖 的

凸 起 前 端 ，但 变 形 继 续 向 南 传 递 较 为 有 限 .
3.2.4　实验四（双盐湖+同沉积+先存盐底辟组合）　

实验四在实验三基础上，于北侧盐湖上方设置了先

存盐底辟构造（图 7b）. 实验结果显示：北侧挤压端 F1

（相当于博孜‒克拉断裂）在上部呈现为低角度冲断，

断距较实验三明显增大；南侧沿着中滑脱层和下滑

脱层发生了显著的分层变形，但沿着中滑脱层发育

的 F2（相 当 于 克 深 断 裂）断 距 较 实 验 三 明 显 减 小 .
对 比 实 验 一 和 实 验 二 结 果 表 明 ，盐 湖 大 小 变

化 对 整 体 变 形 模 式 影 响 并 不 显 著 ，仅 表 现 为 大 盐

湖 下 伏 断 层 幅 度 和 断 距 略 有 增 大 . 但 在 两 组 实 验

中 ，分 隔 两 盐 湖 的 凸 起 前 端（膏 盐 岩 厚 度 突 变）为

应 力 集 中 区 域 ，利 于 大 规 模 逆 掩 构 造 的 优 先 发 育 ；

此 外 ，凸 起 之 上 盐 岩 由 于 受 挤 压 发 生 流 动 从 而 进

一 步 减 薄 ，盐 上 盐 下 地 层 常 发 生 盐 焊 接 现 象 .
对 比 实 验 一 和 实 验 三 结 果 表 明 ，当 前 陆 区 域

发 生 同 构 造 沉 积（实 验 三）时 ，地 形 坡 度 降 低 ，根 据

临 界 角 库 伦 楔 模 型（Davis et al.， 1983；Dahlen， 
1984），此 时 地 形 无 法 达 到 临 界 楔 角 状 态 ，变 形 被

限 制 在 挤 压 侧 ，变 形 前 缘 向 前 传 递 的 能 力 降 低 .
对比实验三和实验四结果表明，当存在先存盐

图 6　实验一（a）和实验二（b）模拟结果与构造解释

Fig.6　Simulation results and structural interpretation of Experiment 1 (a) and Experiment 2 (b)

323



第  51 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

底 辟 构 造 时 ，其 下 为 大 规 模 逆 掩 构 造 的 优 先 发

育 区 域 ，更 多 的 变 形 被 容 纳 在 其 下 伏 区 域 而 减

少 向 前 陆 方 向 的 传 递 .

4 油气地质意义  

克拉苏构造带发育完整的生储盖组合，为规模

性 油 气 藏 的 形 成 奠 定 了 良 好 基 础 . 三 叠 系 ‒侏 罗 系

烃源岩生成的天然气通过断裂系统向上运移，在白

垩系储层中聚集成藏，古近系膏盐岩提供区域性封

盖 . 随着勘探开发的不断深入，克拉苏构造带主力勘

探层系‒白垩系顶部的巴什基奇克组构造圈闭越打越

少、越打越小，虽然近年来也在白垩系底部亚格列木

组获得克探 1 等井的油气重大突破（王清华等，2023），

但 巴 什 基 奇 克 组 仍 然 是 目 前 的 主 力 勘 探 层 系 .
逆 掩 推 覆 构 造 的 发 育 特 征 ，对 油 气 成 藏 具 有

直 接 控 制 作 用 . 其 在 空 间 上 与 古 近 系 盐 湖 沉 积 中

心 及 盐 底 辟 构 造 高 度 耦 合 ，逆 掩 构 造 多 位 于 双 盐

湖 分 隔 凸 起 前 端 及 盐 底 辟 下 伏 部 位 . 数 值 模 拟 结

果 进 一 步 证 实 ，这 些 部 位 由 于 膏 盐 岩 厚 度 突 变 ，易

形 成 区 域 性 应 力 集 中 区 ，在 挤 压 背 景 下 优 先 发 育

大 规 模 逆 掩 推 覆 构 造 ，为 盐 下 构 造 圈 闭 的 形 成 提

供 了 有 利 的 构 造 条 件 . 这 说 明 盐 下 逆 掩 推 覆 带 并

非 随 机 发 育 ，而 是 受 盐 岩 原 始 沉 积 格 局 和 后 期 演

化 共 同 控 制 ，其 空 间 分 布 具 有 较 强 的 可 预 测 性 .
大 规 模 逆 掩 推 覆 构 造 为 在 其 下 盘 掩 盖 区 寻 找

更多巴什基奇克组圈闭提供了构造基础 . 目前已经

揭 示 有 阿 瓦 特 、博 孜 25 和 克 深 5 西 三 个 逆 掩 推 覆

带，逆掩带之下构造发育，周边已发现多个气藏，成

藏条件优越，如克深 5 西虽然已经新发现或重新落

实了部分圈闭，但仍有较多圈闭待进一步进行评价

或落实 . 此外，最近完钻的北探 1 井（距现今盆地边

界仅 8~9 km）在 6 664 m 之下钻遇重复的古近系库

姆 格 列 木 群 和 白 垩 系 巴 什 基 奇 克 组 ，表 明 存 在 地

层 的 逆 掩 叠 置 ，推 测 该 区 可 能 存 在 比 本 文 前 述 更

大 的 逆 掩 推 覆 距 离 ，此 项 认 识 目 前 还 在 论 证 中 .
下 一 步 应 继 续 加 强 地 震 攻 关 处 理 ，在 克 拉 苏

构 造 带 北 侧 膏 盐 岩 减 薄 区 和 盐 底 辟 发 育 区 之 下

寻 找 逆 掩 推 覆 带 及 其 下 盘 构 造 圈 闭 .

5 结论  

本 研 究 结 合 地 震 剖 面 解 释 与 离 散 元 数 值 模

拟 ，系 统 分 析 了 库 车 坳 陷 克 拉 苏 构 造 带 中 段 盐

下 逆 掩 推 覆 构 造 的 空 间 分 布 特 征 及 其 形 成 机

制 ，主 要 得 出 以 下 结 论 ：

（1）克拉苏构造带中段盐下发育博孜 25 和克深

5 西两个逆掩推覆带 . 其中博孜 25 逆掩带发育在研

究区西侧，最大逆掩距离达 5 km；克深 5 西逆掩带则

逆掩距离自西向东增加，最大逆掩距离达 7~8 km.
（2）盐 下 逆 掩 推 覆 构 造 的 发 育 受 古 近 系 库

姆 格 列 木 群 膏 盐 岩 厚 度 的 控 制 . 分 隔 两 个 盐 湖

的 凸 起 前 端（膏 盐 岩 厚 度 突 变）为 应 力 集 中 区

域 ，利 于 大 规 模 逆 掩 构 造 的 优 先 发 育 .
（3）先 存 盐 底 辟 构 造 对 逆 掩 推 覆 带 的 形 成 与

演 化 具 有 明 显 的 控 制 作 用 . 盐 底 辟 的 持 续 发 育 ，

为 其 下 伏 冲 断 变 形 提 供 了 更 多 空 间 ，是 大 规 模 逆

掩 推 覆 构 造 的 优 先 发 育 区 域 ，更 多 的 变 形 被 容 纳

图 7　实验三（a）和实验四（b）模拟结果与构造解释

Fig.7　Simulation results and structural interpretation of Experiment 3 (a) and Experiment 4 (b)
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在 其 下 伏 区 域 而 减 少 向 前 陆 方 向 的 传 递 .
（4）逆掩推覆构造下盘是今后克拉苏构造带发

现或重新落实巴什基奇克组圈闭的重点区域 .
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