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塔里木盆地天然气的绝大部分产量来自于库车坳陷，

其中克拉、迪那、大北、克深等气藏年产气规模约 180亿，

占塔里木油田天然气总产量约 80%，而克拉苏构造带的天

然气产量又占到了库车山前带的 83%以上。克拉苏构造带

东段的克深地区先后发现了克拉 2、克深 2、克深 8等大型

特大型气藏，是库车地区建成的首个万亿方大气区，也是“西

气东输”工程的主要气源地之一。但在滚动勘探开发的实

践过程中，随着井震资料的增多，构造研究的不断深入，

发现对克深地区乃至整个克拉苏构造带断裂模式的认识还

存在一些问题。在勘探和评价的初期，由于地震资料信噪比，

钻井地质等资料相对较少，为了简化构造模型，对该区断

裂模式进行了大量的简化，在此基础上形成的认识已经不

再适用于当前不断细化的勘探开发工作需求，因此论文以

资料品质良好、构造模式典型的克深区块为例，对克深地

区的断裂发育模式展开了较为详细的研究。

该区的构造模式属于典型的双滑脱构造，早期认为克

拉苏地区盐上及盐下构造自西向东是被区域走滑断层划分

为多个次级构造段的，呈现东西分段、南北分带的平面展

布特征（见图 1a）。支撑这个观点的证据主要有两点，一
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是该区某些地震剖面上由深至浅发育一系列花状断层，且这

些断层具有一定的走滑特征（见图 1b）；二是现阶段地表

发育的一系列走滑断层，且重磁电等非地震资料也在这些

部位显示出各种异常，证实了在这些部位确实存在一些断裂

响应（见图 1c）。但近年来随着对克拉苏构造带研究的不

断深入，发现原有构造模式与克深段的实际资料存在较大差

异，如 K9构造南翼断层的断距自西向东时大时小，按照前

期认识难以实现构造细节及其断裂系统的精细落实，无法满

足新区评价和老区开发的生产需求 [1]。

克拉苏构造带的断裂发育模式可能远非前期认识那么

简单，原因在于该区发育古近系膏盐岩和侏罗系煤系两套强

塑性地层，属于典型的双滑脱构造样式。盐上和盐下地层的

应力场环境与构造变形机制差异巨大，构造发育模式与展布

特征必然存在较大不同。地表观察到的走滑断层不能代表盐

下构造模式，非地震数据的精度又比较低，特别是对盐下地

层的反应可靠性不高，据此推断盐下构造模式说服力不强。

另外该区地震资料整体较差，信噪比低、同相轴连续性差，

地震剖面也存在较大多解性，且断层平面组合样式多变，都

使问题更加复杂化，如果要获得盐下地层的构造模式需要更

加可靠的数据来验证真实的地下地质情况 [2]。

（a）克拉苏构造带勘探成果图

（b）克拉苏断裂模式剖面

（c）库车坳陷布格重力异常图
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近年来随着物探技术的不断更新，宽方位、高密度的

地震采集技术在库车山前带的应用更加广泛，推动复杂山地

地震资料品质不断提高。如博孜地区采集的“两宽一高”地

震资料的白垩系地层信噪比与成像质量较老资料均有明显

改善，从博孜地区南北向和东西向的叠前深度偏移剖面均可

清晰地识别出古近系库姆格列木群的顶底界面，且构造内部

的断裂系统也清晰可见，能够据此实现对构造和断裂的精细

落实（见图 2）。

本次研究以该区新采集的多块高信噪比资料为基础，

通过地震地质综合解释研究，实现了对博孜气藏构造与断裂

特征的精细落实，其构造模式与前期认识发生较大变化（见

图 3）。原来博孜气藏的构造为较完整的背斜构造，重新落

实后内部被一系列弧形展布的断层切割为三个次级断块，原

来南北两条边界断层实际是由多条不同的断层组合而成。气

藏内不同井实测压力也证实了不同井区之间确实存在压力

差异，说明内部断层的存在确实对气藏内流体的分布与调整

产生了一定影响 [3]。

正是根据这种认识的转变，在克拉苏构造带的研究中，

引入了斜断坡模式来支持该区的构造研究工作。所谓斜断坡

是断坡的一种，逆断层由断坪与断坡组成，上、下盘岩层产

状与逆冲断层产状一致的区段，为断坪；上、下盘岩层产状

与逆冲断层产状交切，其断层切层部位，为断坡。根据断坡

走向与逆冲断层位移方位的关系，断坡可分为前断坡、侧断

坡和斜断坡。斜断坡是断坡走向与逆冲方向斜交的断坡，兼

具走向滑动与倾向滑动，处于压剪性应力状态，是背斜构造

的易发部位 [4]。

克拉苏构造带正处于压剪应力环境下的构造结合部位，

在南天山推覆作用下开始发育一系列斜列式断层。斜列式断

层的斜断坡对构造发育起到阻挡作用。随着推覆距离的增

加，斜断坡上用来吸收地层缩短量的距离减小，因此容易在

斜断坡上盘形成背斜构造，所以斜断坡上盘是背斜构造的易

发部位。以此为切入点，将这种模式运用在克深地区，开

展了新一轮的构造精细解释，以 K13气藏为例。其中，图

4为 K13气藏东西向叠前深度偏移剖面，原解释成果认为白

垩系顶面不存在较大断层，但在构造高点位置地层突然增

厚，无法从沉积模式进行解释。故修改其模型为中间存在一

条较大规模的“U”型断层，而“U”型断层正是斜断坡模

型的典型剖面特征，其平面特征为“鳞”状或“波浪”状 [5]。

通过对 K13气藏构造与断裂的精细解释，得到 K13气

藏的构造图，其构造被多条“鳞”状连接的断层切割（见图

5），这种平面呈“鳞”状展布的断裂模式，是因为多个断

块在东西向上市逐渐变窄消失的，使得构造剖面特征变得异

常复杂，如 K9A井附近（见图 6a），原来认为 K9气藏与

K13气藏直接接触，它们之间资料品质差，导致 K9气藏南

翼不清楚，实际是对构造模式的认识错误，K9气藏下盘是

K21气藏断块逐渐消失的位置，构造模式变复杂，加大了解

释难度。再比如 K13气藏东西高点交接部位（见图 6b），

过去以为没有断距就没有断层，实际是该断距较小，并且这

种斜向的断层具有一定的走滑性质，导致剖面断层特征不明

显造成的，断层难以识别。过 K13气藏关键部位的东西向

剖面（见图 6c）显示各个断块间的关系非常清楚，构造属于”

鳞”状构造。故推测克深地区的”鳞”状构造应该广泛发育，

在后期的勘探开发中要充分考虑断层对气藏的影响 [6]。
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克深地区之所以形成“鳞”状构造模式，其关键原因

在于该区盐上和盐下构造均形成于新近系康村组沉积末期

开始的天山造山运动，此次运动使克拉苏构造带整体经历了

一期长距离的不均衡推覆。克拉苏构造带东西长约 200公

里，东西向不同段之间以及段内不同部位都存在明显的缩短

量差异，物理模拟实验表明长距离的不均衡推覆，会形成大

量平行或不平行的小型断层和褶皱，断层可以是同向或者对

向。然后随着构造运动的进一步加剧，不同的断层和褶皱之

间开始发生横向的生长和连接，最终形成鳞片状叠至的构造

格局（见图 7）。

（a）断层横向生长连接模式

（b）物理模拟实验

这种现象在伊拉克东北部的札格罗斯地区以及北疆准

噶尔盆地都是非常发育的，札格罗斯地区和克深地区的沉

积模式和构造演化模式都极度相似， 等人在

2007年即提出相似的构造演化模式。准噶尔盆地南部的北

天山冲断带、西北冲断带、东北冲断带都发育大量类似克深

地区的断层或构造，其平面展布特征为“鳞”状或“波浪”

状（见图 8），与克深地区的构造模式基本一致 [7]。

中国和其他国家的多个盆地都存在和克深地区类似的

构造模式，究其成因就是构造发育早期的小断层和褶皱不断

生长、发育，在横向上相互连接，发生构造的软连接和硬连

接，最终形成在平面上的“鳞”状或“波浪”状构造。

在未来很长时间内，克拉苏构造带的白垩系巴什基奇

克组依然是库车坳陷的主战场，虽然其目前的勘探程度已经

很高，但目前对盐下构造模式还存在较大的认识误区，限于

地震资料的品质及分辨率问题，很难给出确定性答案。通过

充分分析并借鉴国际学者的研究成果，综合本区的资料总结

出以下两点认识：

①克深地区存在大量的“鳞”状连接的断层和构造，

并且这种类型的构造模式可能在克拉苏地区广泛发育。

②这种“鳞”状断层对构造及气藏具有明显的控制作用，

特别是对气藏的规模与边底水分布产生较大影响，在勘探开

发工作中要引起注意。

在克拉苏构造带的后期研究过程中应该加强构造建模

研究，重视断裂系统研究，明确该区的断裂发育特征以及它

们对构造的控制作用和对气藏开发的影响，在勘探评价阶段
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要为后期的油气开发提前做好准备，达到精细落实构造和油

气高效开发的目的。
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