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内容提要：库车坳陷西段地区发育有巨厚膏盐层，喜马拉雅山末期构造运动使天山造山带大幅度向南挤压，造

成大量盐体在库车前陆褶皱冲断带前缘被逆冲推覆至地表，地层并发生强烈的褶皱和逆冲推覆，所以在计算该区

域地层向南推覆的总距离时，不仅要考虑平衡剖面技术所恢复出地层横剖面上的缩短量，另外还要考虑由于膏盐

层塑性流动所造成上盘推覆体向南的滑移距离，本文综合利用平衡剖面技术和物理模拟实验方法求取了该研究区

域的地层缩短量（２４．５ｋｍ）及上盘推覆体向南的滑移距离（３．９６９～１４．７２７ｋｍ），从而计算出库车坳陷西段的逆冲

推覆距离为１８．５～３９．２２７ｋｍ。

关键词：库车坳陷；盐岩层；冲推覆；平衡剖面；溶解物理模拟

１　地质背景

库车坳陷位于塔里木盆地北部，发育有两套膏

盐层，古近系库姆格列木群和新近系吉迪克组膏盐

层，其中库姆格列木群膏盐层厚约１１０～３０００ｍ

（汤良杰等，２００３ａ；陈书平等，２０００，２００４；许建新

等，２００６），主要分布在库车坳陷西段—库车—康村

一线以西地区，新近系吉迪克组膏盐层分布在该线

以东地区。喜马拉雅晚期（１．６４Ｍａ）强烈的造山运

动产生由北向南的挤压力（张朝军等，１９９８；汪新

等，２００２；邬光晖等，２００４；曾联波等，２００４），库姆

格列木群膏盐层在挤压过程中起到了滑脱面的作用

（王子煜，２００２；管树巍等，２００３；邬光辉等，２００３；

陈书平等，２００４；曾联波，２００４；杨明慧等，２００６），

造成大量的盐体被推覆至地表（图１、２），并使得其

上地层向南发生逆冲推覆（胡剑风等，２００４；汤良杰

等，２００３ｂ，２００４ａ，２００４ｂ），遭受大气降水的溶解，

所以在计算天山造山带向南推覆距离时，一方面要

考虑由平衡剖面所得出的缩短量（汤良杰等，２００６），

另一方面还应加上膏盐层由于其塑性流动而出露于

地表的总高度。本文一方面通过对采集于该区域出

露地表的膏盐层样品进行溶解物理模拟实验，从而

估算出第四纪以来被大气降水溶解掉的逆冲推覆盐

体的量，同时从该角度来确定库车坳陷盐上地层向

南的滑移距离；另一方面通过对两条南北向横穿研

究区的地质剖面进行横剖面恢复，计算出该研究区

的地层缩短量，二者之和即为逆冲推覆距离。

２　物理模拟实验

２．１　实验模型

本次实验是在中国石油大学（北京）石油与天然

气成藏机理教育部重点实验室完成的。对于物理模

拟而言，模型与自然界模型的相似程度是很重要的。

针对本次实验，降雨量的模拟很重要。普遍认为，该

区域的年平均降雨量在６０ｍｍ左右（管海晏等，

１９９７）。实验装置见图３，利用喷淋装置模拟降雨，利

用其下方的量筒来计量降雨量的大小，利用进水口的

进水阀门控制降雨的强度。在实验中，将盐体样品按

照采集时的方位放好，尽量做到能够反映实际情况。

２．２　实验数据

本次实验共进行了１２组，其中杂盐１０组，纯盐

２组。由于盐体样品分别采集于研究区内不同位

置，具有一定的代表性，其岩性、密度等物理性质有

着一定的差别，所以在实验数据的记录和处理中未



图１　库车坳陷西段构造单元划分示意图（图中ＡＡ′代表Ｓ８３１２０＋ＱＬ０３１１２＋ＢＣ９９１１３测线）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅＫｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（Ｌｉｎｅ′ＡＡｉｓＳ８３１２０＋ＱＬ０３１１２＋ＢＣ９９１１３ｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ）

图２　库车坳陷西段新近系盐体出露示意图（以ＱＬ０３１１２测线为例）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＥｏｇｅｎｅｓａｌｔａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｗｅｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅＫｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｔａｋｅＱＬ０３１１２ｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ）

将其算术平均，而是分样品进行单独记录和分析处

理。具体实验数据如表１。

２．３　实验数据分析

（１）盐体样品的溶解体积：由表１的实验数据

得出各盐体样品所溶解掉的体积，计算公式为：溶解

体积（ｃｍ３）＝溶解掉的质量（ｇ）÷盐体的密度（ｇ／

ｃｍ３），计算结果见表２中的Ａ行。

（２）年溶解厚度（即溶解速率）：由表１数据求

出各盐体样品所溶解掉的厚度，该厚度可以近似地

认为是该地区每年溶解掉的厚度，即该地区盐体的

年溶解速率：年溶解厚度（ｃｍ）＝溶解体积（ｃｍ３）÷

受水表面积（ｃｍ２），计算结果见表２中的Ｂ行。

（３）第四纪以来出露盐体溶解总厚度：大型逆

冲推覆作用发生在第四纪（１．６４Ｍａ）以来，由年溶解

表１　实验数据

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋狌犿

实验

编号

密度

（ｇ／ｃｍ３）

溶解前

质量（ｇ）

溶解后

质量（ｇ）

溶解掉

的质量

（ｇ）

表面积

（ｃｍ２）

受水

表面积

（ｃｍ２）

溶解

时间

（ｍｉｎ）

１ １．９０５ １８１．５ ９６ ８５．５ １０２ ３６ １０

２（纯盐）２．１２５ １３９ ９０．５ ４８．５ ８４ １８ １１

３ ２．０１３ ４５８．５ ２３１ ２２７．５ ２０８ ８０ ２１

４ １．８９９ ５３６．５ ４０３．５ １３３ ２４８ ４９ １１

５ ２．１６７ ３９１ １９６．５ １９４．５ １００ ３５ １０

６ ２．１３ ２９０ １５４．５ １３５．５ １１０ ４５ １０

７ ２．０２６ ２９９ １８７ １１２ １２８ ４０ １０

８ １．９８ ４４３．５ ２７２ １７１．５ １１０ ４０ １２

９ ２．１５５ ５４３．５ ２０８．５ ３３５ ２２０ ９６ １０

１０（纯盐）２．１６０ ８１１ ６３０．５ １８０．５ ３４５ ９１ １０

１１ ２．０３８ ７４１．５ ６００．５ １４１ ２８５ ６０ １５

１２ ２．０２２ ３３４ ２５１ ８３ ９５ ４２ ６
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图３　实验装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｆｉｇｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

厚度可以得出第四纪以来盐岩层溶解总厚度：出露

盐体溶解总厚度（×１０３ｍ）＝年溶解厚度（×１０－２ｍ／

ａ）×１．６４×１０３（ａ），计算结果见表２中的Ｃ行。

由以上数据得知，第四纪（１．６４Ｍａ）以来库车

前陆褶皱冲断带盐推覆构造前缘盐岩层在逆冲推覆

至地表的同时，遭受大气降水的溶解，被溶解的盐岩

层厚度可达３．９６９～１４．７２７ｋｍ，即３．９６９～１４．７２７

ｋｍ逆冲推覆距离的盐岩层被溶解掉。

２．４　实验误差分析

（１）实验中采用自来水模拟大气降水，而自来水

与天然雨水所含成分的区别可能对盐体溶解速率有

一定的影响。

（２）实验中的测量面积和称重也存在一些不可

避免的误差。

（３）实验中并未考虑实际坡度，气温等自然条

件。

表２　实验数据的计算结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋狌犿

编号 １ ２（纯盐） ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０（纯盐） １１ １２

Ａ ４４．８８ ２２．８２ １１３．０２ ７０．０４ ８９．７６ ６３．６２ ５５．２８ ８６．６２ １５５．４５ ８３．５６ ６９．１９ ４１．０５

Ｂ ０．４４０ ０．２７２ ０．５４３ ０．２８２ ０．８９８ ０．５７８ ０．４３２ ０．７８７ ０．７０７ ０．２４２ ０．２４３ ０．４３２

Ｃ ７．２１６ ４．４５６ ８．９１１ ４．６３１ １４．７２ ９．４８４ ７．０８３ １２．９１４ １１．５８８ ３．９７２ ３．９８１ ７．０８６

　注：上表中行Ａ、Ｂ、Ｃ依次表示为溶解体积（ｃｍ３）、溶解速率（ｃｍ／ａ）、出露盐体溶解总厚度（×１０３ｍ）。

　　（４）盐体样品的选取数量少，可能未能够代表该

地区整体岩性分布，因为盐体的纯度不同则溶解速

率也不同。实验中发现杂盐的各项溶解指标在总体

上要比纯盐的高，这可能是因为在杂盐区域，雨水在

冲刷溶解盐体中膏盐的同时，使得盐层中的泥、砂、

砾等杂质发生滑脱和坍塌，随着水流发生位移，离开

其原始位置，虽然这些杂质并未发生溶解，但从区域

范围上看，它们的存在加速了盐层的溶解速率。

（５）此次实验所取得的数据结果区间跨度较大，

这个可能是由于所采样品位置的差异。有学者

（Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒｅｔａｌ．，１９９７）利用数字模拟技术模拟

了一个顶部正遭受溶解的塑性涌出体的形态和尺

寸，实验结果表明了地表盐体的溶解速率与盐从盐

口涌出的速率有关，那么针对于库车坳陷西段而言，

不同膏盐层的出露点的涌出速度不同，当然也就造

成了地表盐体溶解速率的差异。

３　剖面复原过程和结果分析

３．１　盐构造平衡剖面制作方法

本文的研究区域发育有膏盐层，盐体容易发生

塑性流动，其结果不符合制作平衡剖面所要求的“二

维面积平衡”原则。Ｒｏｗａｎ（１９９３）和 Ｂｉｓｈｏｐ 等

（１９９５）都研究过盐构造区平衡剖面的制作方法，基

本思路是将盐上层、盐下层分别复原，然后将其合

并，盐上层的下界面与盐下层的上界面之间的空缺

就是盐层，因此在复原过程中可先不考虑盐体的流

动。盐下层位置的确定是通过计算均衡调整量得到

的。

在上述研究基础上，Ｂｕｃｈａｎａｎ等（１９９６）将此方

法改进，使用一种去压实和均衡调整的复原盐构造

剖面的方法（图４）：以一个深度转换剖面开始（图

４Ａ），将其回剥至水平面以下，然后参照其作恢复

（图４Ｂ）。一旦盖层被拿掉，剩下的部分欠压实，就

会从基底向上扩张，所以在回剥过程中，去掉上覆盖

层时，整个剖面应该均衡反弹相应的量，整个剖面从

水平的基底向上抬升，这就是均衡校正（图４Ｃ）。依

照Ｒｏｗａｎ的观点，沿着剖面的顶部可以划一条光滑

的曲线，这个曲线与恢复期间看起来相对稳定的断

块相连，同样没有受到盐运动的影响（图４Ｃ），这条

曲线是一条倾斜线或是一条水平线，代表古水深的
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图４　含盐剖面的恢复方法（据Ｂｕｃｈａｎａｎ等，１９９６）

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｓｔｅｐｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｓａｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎ

（ａｆｔｅｒＢｕｃｈａｎａｎｅｔａｌ．，１９９６）

犺１—盐及以前剖面的原始厚度；犺２—去压实厚度；狊—移去的上

覆层；犣—均衡响应；犚—区域基准面；犅—基线

犺１—Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｕｐｒａｓａｌｔｓｅｃｔｉｏｎ；犺２—ｄｅｃｏｍｐａｃｔｅｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；狊—ｒｅｍｏｖｅｄｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ；犣—ｉｓｏｓｔａｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ；犚—

ｒｅｇｉｏｎａｌ；犅—ｂａｓｅｌｉｎｅ

剖面。因为剖面可以恢复到“区域”线而不是任意的

水平线。第二个独立的步骤首先要恢复构造剖面

（图４Ｄ），然后去压实（图４Ｅ）。应用计算的区域剖

面作参考，真正去压实的剖面可以转换为均衡补偿

剖面（图４Ｆ）。

３．２　剖面复原过程和结果分析

利用上面的方法，对地震剖面（测线号是Ｓ８３

１２０＋ＱＬ０３１１２＋ＢＣ９９１１３）编制了平衡剖面（图

５），该测线为一条地质结构大剖面，从南向北依次通

过却勒１０１、却勒１、却勒６和秋参１等钻井。盐上

地层在羊塔克地区较为平缓，变形作用很微弱。却

勒地区主要发育低幅度的盐核背斜和逆冲推覆构

造。天山山前发育大量逆冲断裂带。第四纪的强烈

挤压作用促使盐上地层在却勒地区发生远距离的逆

冲推覆，并将盐层推露出地表。但盐下地层的强烈

褶皱变形作用主要发生在山前地区，形成叠瓦冲断

带。库姆格列木组含盐层系作为滑脱层在这个差异

变形过程中起到了调节作用。

由上面的平衡剖面得知，该测线的现今长度是

８５ｋｍ，原始长度是１０９．５ｋｍ，由于天山造山带的向

南挤压使其缩短了２４．５ｋｍ，缩短率达２２．４％，在

各个不同地质历史时期中第四纪期间地层发生的缩

短量最大，为１４．５ｋｍ（表３）。另外，利用同样的方

法，对位于库车坳陷西段的测线Ｓ８９８０＋ＢＣ９９１７１

＋ＢＣ００１７０和测线ＱＬ９９１９９＋ＢＣ９５１９８．５进行

了构造演化恢复，其缩短量分别为１８．５ｋｍ 和３４

ｋｍ?。

表３　测线缩短量及缩短率

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊犺狅狉狋犲狀犻狀犵犪犿狅狌狀狋狅犳狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲犾犻狀犲

犪狀犱狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狊犺狅狉狋犲狀犻狀犵

测线号
现今长度

（ｋｍ）

原长

（ｋｍ）

缩短长度

（ｋｍ）

缩短率

（％）

Ｓ８３１２０＋ＱＬ０３１１２＋

ＢＣ９９１１３
８５ １０９．５ ２４．５ ２２．４

Ｓ８９８０＋ＢＣ９９１７１＋

ＢＣ００１７０
９１．５ １１０ １８．５ １６．８

ＱＬ９９１９９＋ＢＣ９５

１９８．５
６９ １０３ ３４ ３３

４　结论

在测线Ｓ８３１２０＋ＱＬ０３１１２＋ＢＣ９９１１３上，

盐体出露地表并发生溶解，所以根据平衡剖面和

溶解试验的结果可以得出，该剖面所在的地区从

早古生代奥陶纪以来，由于北部天山造山带的向

南挤压作用，位于逆冲推覆体上盘的地层共向南

推覆了２８．４６９～３９．２２７ｋｍ。但是在测线Ｓ８９

８０＋ＢＣ９９１７１＋ ＢＣ００１７０和测线 ＱＬ９９１９９＋

ＢＣ９５１９８．５上并没有盐体出露，盐体并未受到

大气降水的溶解作用，这两条测线的构造演化剖

面上的缩短量分别为１８．５ｋｍ和３４ｋｍ。所以

综合以上的结果，可以得出，在库车坳陷西段，由

于造山带的挤压，逆冲推覆体上盘的地层共向南

推覆了１８．５～３９．２２７ｋｍ。
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图５　测线Ｓ８３１２０＋ＱＬ０３１１２＋ＢＣ９９１１３构造演化剖面（位置见图１ＡＡ′）

Ｆｉｇ．５　ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳ８３１２０＋ＱＬ０３１１２＋ＢＣ９９１１３ｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ（ｌｏｃａｔｉｏｎｉｓＡＡ′ｉｎＦｉｇ．１）
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ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｒｕｓｔ（１８．５～３９．２２７ｋｍ）ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｓａｌｔｌａｙｅｒ；ｔｈｒｕｓｔ；ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｓｅｃｔｉｏｎ；ｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ
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