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提要：库车前陆冲断带西部古近系奥奇克盐底辟是中国最典型的盐底辟构造，可作为盐构造研究的天然实验室。本

文在前人研究的基础上，通过详细的野外填图，同时辅以遥感解译、地震解释和合成孔径雷达干涉测量（InSAR）技

术，探讨了奥奇克盐底辟盐喀斯特地貌特征，并分析了其形成机制及流变模式。奥奇克盐底辟表面盐喀斯特构造发

育，在风化面上可见大量的溶洞、溶蚀冲沟构造，在新鲜面上可见梳状溶痕、微型峰丛等构造样式，此外，溶蚀坍塌等

机械侵蚀构造也是本区常见的盐喀斯特构造类型。奥奇克盐底辟在形成过程中受逆冲断层、盐上地层的剥蚀作用、

差异负载作用及盐岩自身的浮力作用的控制，共经历了逆冲盐底辟、侵蚀盐底辟、主动盐底辟和被动盐底辟4个主

要阶段。盐岩喷出地表后，在重力作用下由核部向四周流动形成盐冰川，季节性河流的存在限制了盐底辟向东侧、

东北侧及北侧传播，导致盐底辟呈现单侧增生的流变模式。
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Abstract：As the Paleogene Ochirbat salt diapir in the western Kuqa foreland thrust belt is the most typical salt diapir structure in

China, it can serves as a natural laboratory for the study of salt structure. Based on previous researches, the methods of field

mapping, seismic interpretation, remote sensing images interpretation and InSAR (interferometric synthetic aperture radar)

technique were used to analyse the salt karst landform characteristics, formation mechanism and rheological model of the Ochirbat
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salt diapir. The salt karst landforms are mainly developed on the surface of the salt diapir. Karst caves and gullies can be seen on the

weathering surface of the diapir, while rillen karrens and miniature karst peak cluster can be seen on the fresh surface. Further more,

collapse structures belonging to salt karst landforms can also be regularly seen in the diapir. The formation of the salt diapir was

controlled by many factors, including the thrust fault, the erosion of the overburden, the differential loading and buoyancy, and the

evolution process of the diapir can be divided into 4 main stages, including thrust piercement, erosion piercement, active piercement

and passive piercement stages. It is summarized that after coming out from the underground, the salt flowed from the core to the

periphery of the diapir under the gravity, forming salt glacier, and the seasonal river restricted the salt spreading to east, northeast

and north directions, resulting in the asymmetric rheological model of the diapir.

Key words：Kuqa foreland thrust belt；Ochirbat salt diapir；salt karst landform；tectonic type；geological survey engineering；Xinjiang

About the first Author：YANG Menglian，female，born in 1993，Master，engaged in petroleum geology；E-mail:11920488@qq.com.

About the corrresponding Author：LI Jianghai，male，born in 1965，professor, engaged in geological research；E-mail:jhli@pku.

edu.cn.

Fund support：Supported by major National Research and Development project“Basin Analysis and Oil and Gas Resource

Evaluation on Both Sides of the South Atlantic”(2016ZX05033-001).

1 引 言

库车前陆冲断带是中国西部重要的油气勘探

区（王招明等，2002；赵孟军等，2005），古近系盐岩

的分布及变形特征对本区油气成藏产生了重要影

响（赵孟军等，2015）。前人对本区盐构造研究主要

集中于地下，包括地下盐构造样式的识别（陈书平

等，2004；邬光辉等，2004；余一欣等，2005，2006；汤

良杰等,2007；汪新等，2009；黄少英等，2009；唐鹏程

等，2010；能源等，2012）、地下盐构造分段性研究

（黄少英等，2009；漆家福等，2009）及盐构造形成机

制研究（汪新等，2010；尹宏伟等，2011；Li et al.,

2012）等，而对于地表盐构造的研究相对较少（程小

岛等，2013；Li et al., 2014）。库车前陆冲断带西部

发育中国最好的地表盐构造，其中温宿大峡谷奥奇

克盐底辟为中国最典型的盐底辟构造（王会萍，

2011），且出露地表后受地表径流的影响，盐喀斯特

地貌发育，可作为盐构造研究的天然实验室。同时

地表盐构造是地下盐构造的地表延伸，明确奥奇克

盐底辟的变形特征对于辅助本区地下盐构造识别，

进而指导油气勘探有着重要意义。

本文在前人研究的基础上，通过详细的野外调

查，探讨了奥奇克盐底辟盐喀斯特地貌特征。同时

辅以3D遥感解译、地震解释等方法，对奥奇克盐底

辟的形成机制进行分析，探讨了底辟形成的期次。

最后，结合合成孔径雷达干涉测量技术建立了奥奇

克盐底辟的流变模式。

2 区域地质概况

库车前陆冲断带位于塔里木盆地北部，夹持于南

天山造山带与塔北隆起之间，强烈的挤压作用和盐岩

滑脱层的存在导致本区构造变形在整体上具有“南北

分带、东西分段、上下分层”的特征，即从西到东以乌

什凹陷、拜城凹陷和阳霞凹陷为主体分为3段；自北

而南划分为北部单斜带、克拉苏—依奇克里克构造

带、中轴凹陷带、秋里塔格构造带、南部斜坡带等5个

构造变形带；按照变形样式自上而下划分为盐上层、

盐岩层、盐下层和基底等4个构造变形层（汤良杰等，

2006；李艳友等，2012；漆家福等，2013）。

本区中生界—新生界地层发育齐全，厚达

10000 m以上。其中，古—始新世和中新世，库车地

区处于盐湖、干旱湖泊—盐湖的环境下，以膏盐岩

沉积为主，构成了本区最主要的滑脱层。以库车为

界，前陆冲断带西部主要发育库姆格列木群

（E1-2km）膏盐岩，东部主要发育吉迪克组（N1j）膏盐

岩，西部膏盐岩分布范围和厚度均比东部要大（陈

书平等，2004；邬光辉等，2004；汤良杰等，2007；赵

孟军等，2015）。

强烈的挤压作用导致库车前陆冲断带西部盐

构造发育，盐下前古近系基底发育背斜圈闭（余一

欣等，2006），如大北 3、大北 201、克深 5、克拉 2、克

拉 3等多个含油气构造（赵孟军等，2005，2015），盐

上地表形成却勒盐推覆体，如吐孜玛扎盐墙、博孜

墩盐冰川、阿瓦特盐冰川和温宿大峡谷奥奇克盐底
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辟等多种盐构造样式（图 1）。其中，奥奇克盐底辟

位于温宿峡谷西部奥奇克盐丘地质遗迹保护区，面

积约16 km2，呈近椭圆状产出（图2a，图3a），是目前

中国发现的面积最大、最典型的盐丘底辟构造。奥

奇克盐底辟构造，在平面上具有明显的构造分带特

征；构造长轴方向与断裂走向一致或平行；构造发

育位置与断裂位置具有明显的相关性，其规模一般

受控于断裂的规模。在剖面上，奥奇克盐底辟位于

断裂带内或附近，上覆地层呈穹隆式背斜构造，在

底辟核周围被刺穿，盐岩层呈蘑菇状向外扩张，地

层常呈掀斜状，其在外观形态上呈葫芦状。盐底辟

在出露地表后，受降水和河流的影响，在盐体中心

盐溶作用发育，形成特有的“盐喀斯特地貌”，如垂

向溶洞，深约数百米，常直通沟底侵蚀基准面。盐

底辟顶部的盐溶水从此排泄，形成一种独特的白色

盐溪景观（王会萍，2011）。本文基于野外调查、遥

感解译、地震解释和合成孔径雷达干涉测量技术等

探讨了奥奇克盐底辟“盐喀斯特地貌”、形成机制及

流变模式。

3 奥奇克盐底辟“盐喀斯特地貌”

蒸发岩作为地球上溶解度最高岩石类型之一，

其溶蚀形成的“盐喀斯特地貌”是喀斯特地貌的一

种重要形式（Johnson，1997）。“盐喀斯特地貌”在智

利（Sesiano，2006）、西班牙（Lucha et al.,2008）、罗马

尼 亚 、伊 朗（ Bruthans et al.,2007）和 以 色 列

(Frumkin，1998）等地均有分布，其中以以色列塞多

姆山（Mt. Sedom）盐底辟的研究最为深入（Frumkin，

1994，1996）。库车前陆冲断带西部地表盐构造发

育，但缺少对于本区“盐喀斯特地貌”的研究。

“盐喀斯特地貌”与传统的碳酸盐岩喀斯特地

貌相比，区别主要表现在以下两个方面：（1）由于蒸

图1 库车前陆冲断带西部地表盐构造分布图
Fig.1 Distribution of surface salt structures in western Kuqa foreland thrust belt
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发岩和碳酸盐岩溶解度的差异（10°C下石盐、石膏

和石灰岩的溶解度分别是 357.2 g/L、2.05 g/L 和

0.013 g/L），盐喀斯特地貌可以在非常短的时间内形

成，时间跨度多为数天、数星期，一般不超过数年，

而碳酸盐岩喀斯特地貌则需要数年、数十年甚至数

百年才能形成。（2）由于盐岩极低的渗透率以及较

强的流变性，盐喀斯特地貌主要发育在盐岩表面，

而碳酸盐岩喀斯特地貌除在碳酸盐岩表面发育外，

还因岩石内部渗流通道和结合面的存在，在碳酸盐

岩内部也有发育（Jiří et al.,2010）。

奥奇克盐丘出露地表后，由于降水的溶蚀作

用，在盐体的表面发育一层残余的石膏土，导致盐

体在外观上呈现棕褐色。表壳石膏土较为松软，未

固结成岩，厚度在数厘米至数十厘米。盐底辟表面

可见大量的溶洞，溶洞的大小不一，直径通常在1 m

左右。此外，基于遥感解译和野外填图，在盐底辟

表面还可见大量的溶蚀冲沟构造，作为降水排泄的

通道（图2a、2b，图3h）。

在奥奇克盐丘靠近河道的一侧，盐底辟地形较

陡，部分区域表面风化壳缺失，盐岩出露地表（图

3g、3i、3j），可见最新发育的盐喀斯特地貌类型，其

中最常见的为梳状溶痕构造（rillenkarren）（图 3j）。

梳状溶痕发育于裸露的盐岩表面，其形成与降水和

随后的流失作用相关，梳状溶痕脊之间的间距在1~
2 cm，呈近平行排列。梳妆溶痕构造也常见与碳酸

盐岩喀斯特地区，但与之相比，盐岩表面的梳状溶

痕的溶痕脊更为尖锐，且保留时间较短。常见于碳

酸盐岩喀斯特地区的大型峰丛和石林构造在本区

不发育，盐岩较大的溶解度导致大型尖锐的溶蚀构

造在本区无法长期保存，但可见类似的微型峰丛构

造（图 3i）。微型峰丛构造高度约在数十厘米，且顶

端尖锐，盐峰之间排列紧密，是降水对盐岩溶蚀作

用的结果。

此外，由于降水及地表径流导致的坍塌等机械

侵蚀也属于“盐喀斯特地貌”的一种类型，在奥奇克

盐底辟靠近河道的一侧，溶蚀坍塌现象普遍存在

（图 3k），坍塌的体积大小不等，最大的坍塌体可达

数百立方米，甚至部分阻碍了河水的流动。图3k展

图2 奥奇克盐底辟变形样式图
a—奥奇克盐底辟野外地质填图（据王会萍，2011修改）；b—奥奇克盐底辟三维遥感解译图；c—过奥奇克盐底辟南北向地震剖面解释图（剖面

位置见图1）；1—中新统康村组砾岩、含砾砂岩、砂岩、粉砂岩；2—中新统吉迪克组砂岩、粉砂岩；3—渐新统阿瓦特组含岩泥岩、泥质、膏盐；4—

渐新统阿瓦特组表面析出的盐岩；5—岩底辟表面冲沟；6—干河道

Fig.2 Deformation pattern of the Ochirbat salt diapir
a-Field mapping of the Ochirbat Salt Diapir (modified from Wang Huiping,2011); b-3D remote sensing interpretation image of the Ochirbat Salt

Diapir; c- Interpretation of a N-S direction seismic profile across the Ochirbat Salt Diapir (the position of the seismic profile is shown in Fig 1).

1-Miocene Kangcun Formation conglometrate, gravel-bearing sandstone, sandstone and siltstone; 2-Miocene Jidique Formation sandstone and

siltstone; 3- Oligocene Awat Formation salt- bearing mudstone and gypsum salt; 4- Oligocene Awat Formation salt rock on the surface;

5-Surfacegully of salt diapir; 6-Dry channel
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图3 奥奇克盐底辟野外相关照片
a—奥奇克盐底辟整体形态照片（据李丽,2008修改）；b—奥奇克盐底辟东南缘野外照片，展示了盐底辟和东部围岩的界线，盐上地层可见明显

的向斜构造；c—奥奇克盐底辟南部盐上地层变形特征，可见冲断构造和背斜构造；d—奥奇克盐底辟东南缘野外照片，展示了盐底辟和南部围

岩的界线；e—奥奇克盐底辟东缘野外照片，河流限制了盐底辟的边界，盐上地层掀斜构造明显；f—奥奇克盐底辟东部盐上吉迪克组和康村组

地层界线；g—奥奇克盐底辟东北缘边界，地形较陡峭，新鲜的盐岩大量出露地表；h—奥奇克盐底辟东缘盐岩流动构造，盐岩表面冲沟发育；

i—奥奇克盐底辟表面的微型峰丛构造；j—奥奇克盐底辟表面的梳状溶痕构造；k—奥奇克盐底辟正在发生的溶蚀坍塌构造 .图b、d、e、f、g、h、

i、j、k的位置可见图2a

Fig.3 Photos of the Ochirbat salt diapir in the field
a-Panorama of the Ochirbat Salt Diapir(modified from the reference Li,2008); b-Field photo of the southeastern edge of the Ochirbat Salt Diapir，

showing the boundary between the diapir and the eastern surrounding rocks.Syncline structure can seen in the surrounding rocks. c Deformation

characteristics of the overburden of salt to the south of the diapir. Thrust fault and anticline structure can be seen in this photo. d Field photo of the

southeastern edge of the Ochirbat Salt Diapir，showing the boundary between the diapir and the southern surrounding rocks. e Field photo of the

eastern edge of the Ochirbat Salt Diapir. The river limits the boundary of the diapir and tilting structure can be seen in the overburden. f Boundary of

the Jidike Formation and Kangcun Formation of the overburden on the eastern edge of the diapir. g Field photo showing the northeastern edge of the

diapir. The topography is relative steep and fresh salt can be seen in the surface .h Flowing structure in the eastern edge of the Ochirbat Salt Diapir,

and gullies can be seen on the weathering surface of the diapir. i rillenkarren structure on the fresh surface of the diapir. k collapse structure which is

happening in the Ochirbat Salt Diapir. The position of the photoes b, d, e, f, g, h, I, j, k can be seen in Fig 2a
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示了正在发生的溶蚀坍塌现象，坍塌的体积约为20

m³，持续时间在5 min左右。

“盐喀斯特地貌”的形成需要4个条件（Jiří et al.,

2010）：阻碍流水的盐体、未饱和水的供给、水流的逃

逸通道和导致水流动的能量。奥奇克盐底辟体的形

成改变了季节性河流的流向，对流水起到了阻碍作

用，本区未饱和水的供给方式主要是大气降水及北

部山区冰川融水形成的季节性河流，盐底辟表面的

冲沟和河道为水流提供了逃逸的通道，而导致水流

动能量主要是地形差形成的重力势能。在上述条件

均满足的情况下，本区“盐喀斯特地貌”发育，成为中

国研究“盐喀斯特地貌”最理想的地区之一。

4 奥奇克盐底辟形成机制

王会萍（2011）探讨了奥奇克盐底辟的演化阶

段，将底辟体的形成划分为盐岩层沉积期、低幅度

盐枕发育期、盐背斜构造发育期、盐底辟构造发展

期和盐底辟刺穿扩张期 5个连续的演化阶段，但缺

少对于盐底辟形成的主控因素的探讨（王会萍，

2011）。盐底辟按照形成机制大致可以分为 6种基

本类型，即韧性盐底辟、逆冲盐底辟、再活化盐底

辟、侵蚀盐底辟、主动盐底辟和被动盐底辟（Hudec

et al.,2007）。

韧性盐底辟较为少见，为盐上地层同为韧性地

层，盐岩上涌导致上覆地层发生韧性形变的盐底辟

类型；逆冲型盐底辟的形成与逆冲断层密切相关，

为盐岩随逆冲断层上升形成的盐底辟类型；再活化

盐底辟是上覆地层在区域侧向应力作用下（包括伸

展应力作用和走滑拉分作用等）发生减薄，导致盐

岩刺穿上覆地层形成的盐底辟类型（Talbot et

al.2009）；侵蚀盐底辟为上覆地层在侵蚀作用下发

生减薄，导致盐岩刺穿上覆地层形成的盐底辟类

型，侵蚀型盐底辟多发生在背斜核部；主动盐底辟

为盐岩较厚而上覆岩层较薄的情况下，盐岩主动隆

升并刺穿上覆岩层形成的盐底辟类型，被动盐底辟

是盐岩出露地表后，上部无负载的底辟形式。实际

中的盐底辟多为多种因素共同作用的结果，在不同

的发育阶段，可能属于不同的底辟类型。

奥奇克盐底辟为点状盐底辟，在形态上呈近椭

圆形，发育在盐背斜核部，盐岩刺穿上部地层向周缘

流动。基于地质图和野外调查可以看出（图 1，图

2a），从盐底辟体向外，依次为中新统吉迪克组和中

新统康村组（图3e、3f），且围岩地层基本呈辐射状向

外倾斜（图2a，图3b、3e）（南部部分地层除外，应为后

期挤压作用导致的地层反转（图3d）），为盐岩底辟上

升过程中，导致周缘地层发生掀斜作用的结果。盐

上地层在挤压作用下发生强烈的滑脱变形，发育向

斜、背斜甚至冲破断层等构造样式（图3b、3c）。

在前人研究的基础上，结合过底辟体的南北向

地震剖面可以对奥奇克盐底辟形成机制进行探讨

（图 2c），在近南北向挤压应力的作用下，盐岩作为

区域的滑脱层，盐上发育多个滑脱褶皱，在褶皱-冲

断带的前缘发育阿瓦特逆冲断层（图 1，图 2c）。奥

奇克盐底辟虽然并非和本区的却勒盐推覆体一样

随逆冲断层出露地表（Li et al.,2014），但南缘阿瓦特

断层的发育也对底辟的早期演化起到了重要的影

响，逆冲断层的发育是盐岩层早期抬升的机制（吴

珍云等，2015），因而奥奇克盐底辟在演化的最早期

阶段也属于逆冲盐底辟；随着挤压作用的继续，断

层上盘持续抬升，且盐上层滑脱变形加剧，盐岩在

背斜的核部聚集，地形的抬升导致背斜核部的侵蚀

加剧，盐上地层逐渐减薄，盐底辟在此阶段属于侵

蚀盐底辟；当盐上地层厚度小于底辟临界厚度

（piercement threshold）时，盐岩可以在重力差异负载

和浮力的作用下刺穿上部地层（Jackson et al.，1994；

Warren,2006），盐底辟在此阶段属于主动盐底辟；现

今的奥奇克盐底辟已经刺穿地表，处于被动盐底辟

阶段，在盐岩供给稳定的前提下，盐岩可以源源不

断的上涌，在底辟体的周缘形成盐冰川。

综上所述，奥奇克盐底辟在发育过程中，并非

是单一因素作用的结果，共经历了逆冲盐底辟、侵

蚀盐底辟、主动盐底辟和被动盐底辟4个主要阶段，

区域挤压应力形成的逆冲断层、盐上地层的剥蚀作

用、差异负载作用及盐岩自身的浮力作用均是影响

奥奇克盐底辟发育的重要因素。

5 奥奇克盐底辟流变模式

合成孔径雷达干涉测量技术（Interferometric

Synthetic Aperture Radar, InSAR）结合了合成孔径雷

达成像技术和干涉测量技术，是以同一地区的两张

合成孔径雷达图像为基本处理数据，通过求取两幅

合成孔径雷达图像的相位差，获取干涉图像，然后
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经相位解缠，从干涉条纹中获取地形高程数据的空

间对地观测新技术（Zebker et al.,1986；Rosen et al.,

2000）。由于 InSAR可以对地表微小的垂向位移进

行监测，近十年来 InSAR技术被应用于盐构造变形

研究中，Weinberger et al.（2006）基于 InSAR技术测

量了死海Mount Sedom盐底辟不同部位盐岩的喷出

速率；Aftabi et al（2010）、Baikpour et al（2010）、

Barnhart and Lohman（2012）等也基于 InSAR技术对

扎格罗斯前陆冲断带不同盐底辟的隆升和沉降速

率进行了监测。

Aftabi et al（2010）通过对扎格罗斯前陆冲断带

Syahoo 盐底辟超过 14 a 间（1992—2006 年）的合成

孔径雷达干涉图像的研究，建立了在地下盐岩供给

稳定的条件下，点状盐底辟合成孔径雷达干涉图像

（平面图）和盐底辟流变模式（剖面图）之间的关系

（图4a）（Aftabi et al.,2010）。图4a（1）展示了简单隆

升盐底辟的垂向变化的平面模式图和相应的流变

剖面图。该类盐底辟在平面上表现为盐底辟的中

心区为宽广的隆升区而盐底辟的周缘则为大范围

的沉降区，盐底辟在剖面上表现为类似喷泉的形

态，周缘的沉降则与重力传播作用和盐冰川的侧向

流动有关；当盐底辟处于干旱环境下时，盐底辟表

面的风化壳变得强硬，在风华壳的限制下，盐穹隆

的中心区发生大范围的沉降，周缘盐冰川的流动速

率变缓，导致盐底辟在剖面形态上相比简单隆升盐

底辟变得更为平直，不同部位发生不等量的隆升或沉

降，因此在平面上表现为中心为沉降区的多个同心圆

样式（图4a（2））；当盐底辟再次处于潮湿环境下时，盐

底辟表面的风化壳重新变得软弱，盐底辟发生再活

化，盐岩流动速率增加，盐底辟在剖面上变得更有曲

度，变形样式与干旱条件下基本相反，在平面上呈现

出中心为隆升区的多个同心圆样式（图4a（3））。无论

在干旱条件还是潮湿条件下，盐底辟的最外缘均发生

隆升，但二者的机制截然不同，干旱条件下，强硬的风

化壳限制了边缘盐冰川的流动，导致垂向上堆积，而

在潮湿条件下，风化壳变得软弱，盐冰川向前流动，导

致盐岩在新的地形上堆积。

图 4b展示了基于欧空局数据通过 InSAR技术

得到的 2003年 6月—2010年 10月间奥奇克盐底辟

的平均垂向变化（Colón et al.,2016）。从图中可以看

出，奥奇克盐底辟体的东部表现为大范围的隆升

区，在隆升区的内部存在数个东西向条带状的沉降

区。从底辟体的东部向南部、西部和西北部，逐渐

过渡为大范围沉降区，季节性河流对盐底辟形态的

影响作用明显，由于河水对盐岩的侵蚀作用，盐底

辟无法越过河道向另一侧流动，故河道的另一侧地

表在垂向上基本不发生变化。奥奇克盐底辟垂向

变化的平面图大致可与图 4a（1）中的类比，基本表

现为盐底辟的核部为大范围的隆升区，而周缘为大

范围的沉降区，但季节性河流的存在导致底辟的另

一侧被截切。奥奇克盐底辟隆升区内部呈条带状

展布且近乎平行的沉降区，基本上与图2b中盐底辟

表面冲沟的位置相对应，应为冲沟附近盐岩流失导

致的沉降。

在图4b的基础上，参考图4a（1）剖面模型，可以

建立奥奇克盐底辟剖面上的流变模式（图4c）。奥奇

克盐底辟在背斜核部出露地表，周缘盐上地层发育

向斜构造，地下盐岩通过泊肃叶流的模式向盐底辟

处进行补给（Davison et al.,1996）。由于地下盐岩供

给稳定，盐岩在差异负载和浮力的作用下源源不断

的出露地表，在喷口附近形成盐穹隆，同时由于盐岩

的塑性流变特性，盐岩在重力作用下由核部向四周

流动形成盐冰川。但季节性河流的存在，限制了盐

底辟向东侧、东北侧及北侧传播，因此奥奇克盐底辟

在剖面上并非呈现理想的喷泉状形态，而是呈现单

侧增生的样式。盐底辟在靠近河道的一侧并非不发

生流动，可见大量的盐岩流动构造（图3h）和溶蚀塌

陷现象（图3k），但流水的溶解作用导致盐底辟边界

在该侧变化不大，并呈现出陡峭的地形（图3g）。此

外，降水作用导致盐底辟表面风化严重，在盐底辟表

面形成数十厘米厚的残余表壳土，表壳土的存在对

盐岩流动起到了限制作用。而在强降水作用下，盐

岩表面的表壳土溶解或弱化，盐岩在强硬外壳的限

制下积累的能量快速释放，盐岩的流动速率会迅速

增大。由于盐内存在少量的石膏及泥岩夹层，且上

述能干层多不连续，盐内能干层随盐岩流动发生变

形，形成复杂的褶皱样式（王洪浩等，2016）。

6 结 论

（1）奥奇克盐底辟“盐喀斯特地貌”发育，是中

国研究“盐喀斯特地貌”最理想的地区之一。在风

化面上可见大量的溶洞及溶蚀冲沟构造，在靠近河
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道的新鲜面上可见梳状溶痕、微型峰丛等构造样

式，此外，溶蚀坍塌构造也是本区常见的盐喀斯特

构造类型。奥奇克盐底辟出露地表后，满足盐喀斯

特地貌形成的 4个条件：底辟体对季节性河流起到

了阻碍作用；大气降水及季节性河流是本区未饱和

水的供给方式；盐底辟表面的冲沟和河道为水流提

供了逃逸的通道，而导致水流动能量主要是地形差

形成的重力势能。

（2）奥奇克盐底辟呈近椭圆状出露，对周缘地

层掀斜作用明显，在底辟发育的过程中，区域挤压

应力形成的逆冲断层、盐上地层的剥蚀作用、差异

负载作用及盐岩自身的浮力作用均是影响奥奇克

盐底辟发育的重要因素。盐底辟的发育过程共经

历了逆冲盐底辟、侵蚀盐底辟、主动盐底辟和被动

盐底辟4个主要阶段。

（3）依据奥奇克盐底辟地区合成孔径雷达干涉

图像的研究，可以建立奥奇克盐底辟的流变模式。

盐底辟在出露地表后，在喷口附近形成盐穹隆，同

时由于盐岩的塑性流变特性，盐岩在重力作用下由

核部向四周流动形成盐冰川。但季节性河流的存

在，限制了盐底辟向东侧、东北侧及北侧传播，因此

奥奇克盐底辟在剖面上并非呈现理想的喷泉状形

态，而是呈现单侧增生的样式。但盐底辟在靠近河

道的一侧并非不发生流动，可见大量的盐岩流动构

造和溶蚀塌陷现象，但流水的溶解作用导致盐底辟

边界在该侧变化不大，并呈现出陡峭的地形。
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