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1 引言

中国库车坳陷位于塔里木盆地北缘，与南天山造山带

相接，受喜山晚期造山构造运动影响，使得库车坳陷发育

多个构造单元，由北向南依次为北部构造带、克拉苏构造

带、秋里塔格构造带、拜城凹陷、阳霞凹陷、南部斜坡带 [1]

（见图 1）。库车前陆冲断带石油地质条件优越，具有丰富

的天然气资源，勘探开发实践证明该区的断裂活动与油气

成藏关系密切，断裂活动控制构造圈闭形成、改造与油气

运聚成藏，因此明确深部断裂展布形态、探明深部构造样

式对该区油气勘探具有重要意义。由于库车山前地表地下

构造双复杂变形等影响，研究区深部地震资料反射波杂乱，
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摘  要

中国克深地区位于库车坳陷克拉苏构造带东段，前人对该区建立了双滑脱构造模式。但由于克深地区地表及地下地质条件
较为复杂，导致盐下深层地震资料成像效果差、分辨率低，且目前该区钻井仅钻达盐下白垩系地层，无井钻遇侏罗系地
层，因此对深层侏罗系地层构造模式及形态认识存在多解性。为此，论文在双滑脱构造模式基础上，开展克深地区盐下构
造量化分析，建立该区段初始构造模型并利用面积深度法验证模型可靠性，依据新建立的构造模式寻找有利勘探区域。
研究认为，克深地区发育受古近系库姆格列木群、侏罗系克孜勒努尔组以及三叠系底控制的多层滑脱构造，且构造带以克
拉苏断裂为界，断裂以南发育滑脱构造，断裂以北发育基底卷入高角度逆冲构造；北部构造带由于受到强烈的逆冲推覆作
用，导致侏罗系地层构造埋深浅，且其石油地质条件好，为有利勘探目标。
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波阻抗界面不明显，成像品质不理想，导致深部构造解释存

在争议。论文以克拉苏构造带东段盐下构造为例，通过白垩

系内部成像精度较好的地层为基础，利用面积深度法开展量

化研究，推测探讨其下覆地层侏罗系的构造样式，深化对克

拉苏构造带深部构造样式的认识，并寻找有利的勘探目标。

2 研究区地质概况

克拉苏构造带位于库车坳陷北部，众多学者对其进行

了大量的研究，由于古近系库姆格列木群巨厚膏盐层的存

在，使得构造变形具有上下分层，南北分带，东西分段的特

征，基本建立了“分层滑脱，垂向重叠”的收缩构造模式 [2]。

受库姆格列木群膏岩盐的影响，克拉苏构造带发育了一系列

盐相关构造，膏盐岩层可以作为优质的区域盖层，且盐下发

育紧密排列的逆冲叠瓦状构造，为形成构造圈闭提供了的良

好保障。

克拉苏构造带根据构造变形特征，由西往东可划分为

阿瓦特段、博孜段、大北段、克深段。东部的克深段在盐下

表现为典型的叠瓦状构造，在构造变形后缘发育由高角度逆

冲断层控制的基底卷变形，向南很快过渡为盖层滑脱变形，

克深段绝大部分表现为盖层滑脱变形特征 [3]。目前，认为克

深段受古近系库姆格列木群膏岩盐层和侏罗系煤系地层为

主的两大套滑脱层控制，整体以三叠系底为滑脱面，中生界

地层全部卷入变形（见图 2），但通过利用最新的三维地震

资料剖面显示，目前的构造解释模式存疑，首先，侏罗系煤

系地层强波组反射特征从南往北基本处于同一深度，没有表

现出明显的抬升特征；其次，白垩系断裂向下发育断至三叠

系底滑脱面的解释方案，存在强制断穿侏罗系内强波组反射

特征的情况；最后，侏罗系克孜勒努尔组的下伏地层构造形

态与上覆不一致（见图 3）。因此，亟须建立新的构造解释

模式，并利用面积深度法确定新构造模式的可靠性。

3 面积深度法原理

面积深度法由 Epard 和 Groshong 建立 [4]，被广泛应用

于检验构造解释的合理性，预测滑脱面的深度及计算滑脱面

的滑脱距离，是根据浅层信息研究深部变形的有效方法。

面积深度法是建立在面积守恒的基础上的，如图 4 所

示，当一个地区的岩层发生断层、褶皱和层间滑动等构造变

形时，局部岩层将被推挤并超出相应的区域基准面，这些超

出部分的面积显示为多余面积，或者一部分岩层将陷入其基

准面以下的地方，该部分面积显示为丢失面积。

Epard 和 Groshong 提出同一构造变形中每一层多余面

积同该层的深度以及区域位移量（D）相关 [5]。底滑面以下

的岩层保持着原始产状，不产生变形，从底滑面到地表，变

形程度逐渐加大，每个层面多余或丢失面积（S）与岩层深

图 1 库车前陆盆地构造纲要图

图 2 克拉苏构造带克深段构造解释模式剖面 图 3 克拉苏构造带克深段新地震资料解释剖面
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度（h）以及底滑面位移（D）之间成线性关系（见图 5）：

S=Dh ＋ Sa

其中，D 为区域位移量，S 为多余面积或者丢失面积，

h 为所计算的层面同参考面之间的距离，Sa 为面积深度拟合

直线在面积轴上的截距。在实际应用中，通过测量得到多个

层位的 S，将这些数据投到图中，拟合出一条直线，如果这

些点拟合函数基本呈一条直线，那么这个剖面内部达到平

衡，解释合理。直线与深度坐标轴的交点值（h）就是底滑

面到参考面的深度，直线斜率就是岩层整体在底滑面上的位

移量（D）。

面积深度法通过建立多个层面的多余面积和深度的拟

合直线，可以准确计算滑脱构造变形中滑脱层的深度和构造

缩短量，该方法应用前提条件是准确刻画浅层构造前沉积清

晰的几何形态，识别沉积地层变形前地层基准面的位置，同

时没有物质的流入和流出。克深地区地震剖面中，白垩系内

地震反射较为清晰，可通过面积深度法推测下伏侏罗系地层

特征。

4 面积深度法在克深地区的应用

论文以克拉苏构造带克深段为例，研究克深地区盐下

层的构造变形，平行于基底斜坡设定参考面和层面，对盐下

层白垩系内幕可追踪识别的三组强反射波组解释层做面积

深度分析，以克拉苏断裂以南的挤压变形区域为研究，分

别测量识别出三组地层的多余面积，及距离参考面的距离，

通过曲线拟合判定构造解释的合理性，且分析克拉苏断裂以

北，深部侏罗系地层的构造形态。

克深段盐下构造整体成近东西走向的背斜，选取该区

块南北向剖面作面积深度分析。首先建立初始构造模型（见

图 6），克拉苏断裂以南建立以三叠系底为下滑脱面，侏罗

系克孜勒努尔煤层为上滑脱面，发育上下分层的构造变形模

式；克拉苏断裂以北，建立基底卷入高角度逆冲构造模式。

其次做两个校正，校正一为选取参考面应选择与底滑脱面平

行的倾斜面，校正二，由于面积深度发规定只能计算由构造

变形流进剖面的多余面积，所以要剔除中生界斜坡沉积引起

的加厚面积。校正后，选取白垩系内部三组可追踪强反射轴

分析，面积分析结果如图 7 所示。

剖面得到的面积深度拟合直线为 y ＝ 25.72x － 4.647，

R2 ＝ 0.993，拟合直线交 x 轴于 x ＝ 0.18，表明滑脱面在参

考面以上 180m 处，拟合度 0.993 表明构造解释合理。在克

拉苏断裂以北选取一点计算剩余面积，结果表明剩余面积偏

离直线，不能与南部滑脱构造面积直线拟合，证明克拉苏断

裂以北发生基底卷入高角度逆冲构造。

通过计算，证明该地区初始构造模型可靠，克深地区

盐下发育多滑脱层的叠瓦逆冲楔构造，滑脱层分别为三叠系

底和侏罗系克孜勒努尔组底，克孜勒努尔煤层塑性层上下分

别变形，克拉苏断层北部发育基底卷入构造，白垩系至三叠

系发生地层卷入变形。北部构造带石油地质条件优越 [6]，储

层侏罗系阿合组砂岩孔隙度渗透率优良，其上有侏罗系煤层

D- 盐层整体在底滑面的位移；S- 盐层的多余面积或丢失面积；h- 某个岩层距离参考面的距离；H- 底滑面的位置

图 4 面积深度法示意图

（a）剖面           （b）面积 - 深度关系

图 5 单滑脱层的面积深度关系示意图（据 Groshong，1994）
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图 6 克深地区南北向初始构造解释模型剖面

图 7 克深地区南北向剖面面积深度综合数据图

图 8 北部构造带生储盖综合示意图
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烃源岩，同时作为盖层，下有三叠系塔里奇克组和黄山街组

烃源岩，这种“三明治”式生储盖组合十分优越（见图 8），

且北部侏罗系储层被卷入较高位置，埋藏较浅，因此具有较

高勘探潜力（见图 9）。

5 结论

①克拉苏构造带东段即克深段盐下构造发育分别以侏

罗系克孜勒努尔组和三叠系底为滑脱面的构造变形，其中克

孜勒努尔组为中间滑脱层，上下地层构造分层变形，上覆白

垩系为目前已勘探层析，下伏侏罗系阿合组地层发育为深层

构造。

②克深段构造以克拉苏断裂为分界，断裂以南发育以

克孜勒努尔组和三叠系底为滑脱面的滑脱构造，断裂以北发

育基底卷入高角度逆冲构造。

③北部构造带发育的逆冲构造侏罗系石油地质条件好，

且埋深浅，存在较高勘探潜力，可作为有利目标开展研究 

工作。
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图 9 北部构造带地震解释剖面及有利目标示意图




