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Abstract:
 

Basin
 

modeling
 

is
 

an
 

essential
 

technical
 

method
 

for
 

the
 

exploration
 

and
 

assessment
 

of
 

petroleum
 

basins.
 

However,
 

traditional
 

2D
 

basin
 

modeling
 

technologies
 

only
 

apply
 

to
 

extensional
 

basins.
 

This
 

makes
 

the
 

thermal
 

history
 

reconstruction
 

in
 

lateral
 

direction
 

of
 

compressional
 

basins
 

an
 

unsolved
 

problem
 

and
 

thus
 

restricts
 

oil
 

and
 

gas
 

exploration.
 

The
 

latest
 

KronosFlow
 

software
 

developed
 

by
 

the
 

French
 

Beicip-Franlab
 

company
 

breaks
 

through
 

the
 

above
 

limitations
 

of
 

traditional
 

softwares
 

on
 

complex
 

structures
 

such
 

as
 

thrust-nappe
 

belts,
 

salt
 

structures,
 

mud
 

diapir
 

structures,
 

and
 

precisely
 

controls
 

the
 

lateral
 

and
 

vertical
 

structural
 

displacements.
 

We
 

restored
 

the
 

burial
 

history,
 

thermal
 

history,
 

hydrocarbon
 

generation,
 

expulsion
 

history,
 

and
 

hydrocarbon
 

migration
 

and
 

accumulation
 

history
 

of
 

compressional
 

basins,
 

by
 

tracking
 

the
 

continuous
 

motion
 

pattern
 

of
 

a
 

single
 

grid,
 

restoring
 

lateral
 

deformation
 

and
 

seamlessly
 

interacting
 

with
 

the
 

TemisFlow
 

software.
 

We
 

then
 

used
 

the
 

KronosFlow
 

software
 

on
 

the
 

Kalpin
 

and
 

Kuqa
 

thrust-nappe
 

belts
 

in
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Tarim
 

Basin
 

for
 

quantitatively
 

inverting
 

the
 

tectonic-thermal
 

evolution
 

history
 

of
 

the
 

thrust-nappe
 

belts
 

since
 

the
 

Cenozoic.
 

The
 

modeling
 

results
 

were
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

paleo-thermal
 

indicator
 

data,
 

confirming
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

results
 

of
 

this
 

software
 

for
 

the
 

compressional
 

basin.
 

The
 

Yimugantawu
 

fault
 

in
 

the
 

Kalpin
 

thrust-nappe
 

belt
 

was
 

reactivated
 

during
 

40 ~ 30
 

Ma,
 

and
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

Silurian-Devonian
 

near
 

the
 

fault
 

was
 

higher
 

than
 

85
 

℃ .
 

The
 

Kepingtag
 

fault
 

was
 

active
 

during
 

15 ~ 10
 

Ma,
 

and
 

the
 

formation
 

temperature
 

was
 

lower
 

than
 

70
 

℃ .
 

The
 

Cambrian
 

( maturity
 

of
 

source
 

rocks
 

between
 

1. 3% ~ 1. 7%)
 

and
 

Ordovician
 

( maturity
 

of
 

source
 

rocks
 

between
 

0. 7% ~ 1. 2%)
 

source
 

rocks
 

have
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

thermal
 

evolution
 

and
 

strong
 

hydrocarbon
 

generation
 

ability.
 

The
 

temperature
 

of
 

the
 

Jurassic
 

strata
 

in
 

the
 

Kuqa
 

thrust-nappe
 

belt
 

ranges
 

from
 

50
 

to
 

70
 

℃
 

in
 

the
 

northern
 

section
 

and
 

210
 

to
 

230
 

℃
 

in
 

the
 

southern
 

section.
 

The
 

salt
 

structure
 

results
 

in
 

geothermal
 

anomaly,
 

among
 

which
 

the
 

salt
 

rock
 

in
 

the
 

Qiulitage
 

structural
 

belt
 

is
 

the
 

thickest
 

and
 

the
 

cooling
 

effect
 

is
 

the
 

most
 

obvious.
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摘 　 要: 盆地模拟是含油气盆地勘探评价的重要技术方法之一, 然而传统的盆地建模 2D 模拟技术仅适用于

拉张型盆地, 使得挤压型盆地横向上的热史重建一直是个难题, 从而制约了进一步的油气勘探。 目前由法国

Beicip-Franlab 公司设计的 KronosFlow 软件突破了传统盆模软件对逆冲推覆带、 盐构造和泥底辟等复杂构造的

局限性, 精确控制了横向和垂向上的构造位移, 通过跟踪单个网格连续运动形态、 恢复侧向变形量以及与

TemisFlow 软件无缝衔接, 实现了对挤压型盆地埋藏史、 热史、 生排烃史以及油气运聚史的恢复。 以塔里木

盆地北缘柯坪逆冲推覆带和库车逆冲推覆带为例, 利用 KronosFlow 软件定量反演了新生代以来的构造-热演

化历史, 并以实测数据约束并验证挤压环境下盆地模拟结果的有效性。 柯坪逆冲推覆带的依木干他乌断层在

40 ~ 30
 

Ma 再次活动, 断层附近志留系—泥盆系的温度大于 85
 

℃ , 柯坪塔格断层在 15 ~ 10
 

Ma 活动, 断层附

近志留系—泥盆系的温度小于 70
 

℃ , 寒武系 (烃源岩成熟度为 1. 3% ~ 1. 7%) 和奥陶系 (烃源岩成熟度为

0. 7% ~ 1. 2%) 烃源岩热演化程度高, 生烃能力强。 库车逆冲推覆带侏罗系北段温度介于 50 ~ 70
 

℃ , 南段温

度介于 210 ~ 230
 

℃ , 盐构造造成地温异常, 其中秋里塔格构造带膏盐岩最厚, 降温效果最明显。
关键词: 盆地模拟; KronosFlow 软件; 模型构建; 逆冲推覆带; 构造-热演化

中图分类号: TE121 文献标识码: A

　 　 盆地模拟是由计算机遵从地质过程定量地模拟

含油气盆地的形成和演化, 从而反映出含油气盆地

中油气成藏的本质规律 ( Hantschel
 

and
 

Kauerauf,
 

2009;
 

汪锐等, 2020)。 盆地模拟技术发展至今已有

40
 

余年, 目前国际上应用较为广泛、 认可度较高的

盆 模 软 件 主 要 包 括 德 国 Schlumberger 公 司 的

PetroMod 软件、 美国 Platte
 

River 公司 ( PRA) 的

BasinMod 软件、 Zetaware 公司的 Trinity 软件和法国

石油研究院 ( IFP ) 的 TemisFlow 软件 ( 张庆春,
2001; 石广仁, 2009)。 PetroMod 软件是超压技术的

代表 (Gabriele,
 

2017), BasinMod 软件侧重结合测

井曲线模拟盆地, Trinity 软件能利用地壳厚度和沉

积速率预测大地热流值, TemisFlow 软件是回剥技术

的代表。 对国内而言, 中石油公司开发的 BASIMS
软件也具有较广的应用, 但是软件数值模拟水平和

软件更新速度相比国外有一定差距。 这些软件尽管

可以进行多尺度的盆地模拟, 但对于侧向构造运动

的模拟仍存在问题, 尤其对于构造复杂地区, 如逆

冲推覆带、 盐构造和泥底辟等 (刘可禹和刘建良,
2017), 而这些地区通常是油气勘探的重要地区, 因

此对相关构造的模拟具有一定的科学意义。 为了解

决复杂构造在盆地模拟中存在的这一问题, 文中利

用法国 Beicip-Franlab 公司设计的 KronosFlow
 

2012
软件对塔里木盆地柯坪逆冲推覆带和库车逆冲推覆

带进行了新生代以来的定量反演, 并利用实测数据

约束及验证其有效性。

1　 KronosFlow
 

2012 软件简介

　 　 对于复杂构造环境下的地史恢复, 一套地层

可能有多个深度值, 除了要考虑垂向上地层厚度

的变化, 还要考虑横向上的收缩量, 因此利用传

统的回剥技术已经难以实现。 法国 Beicip-Franlab
公司的 KronosFlow

 

2012 软件提出非结构化网格技

术和有限体积法结合的模拟思路, 在保证网格物

质平衡的前提下, 恢复地层从沉积初期至今的构

造演变过程, 输出一系列连续的网格变形动态图,
能够解释沉积物减压、 侵蚀和侧向位移, 适用于

逆冲推覆构造、 盐构造和泥底辟等复杂构造。 另

外, KronosFlow
 

2012 软件与 TemisFlow2012 软件可

以很 好 的 结 合, 将 地 史 重 建 的 结 果 输 入 到

TemisFlow 软件中, 在垂向压实和水平挤压应力共

同作用下, 进行高精度的多尺度盆地模拟。 该软

件与其他盆模软件相比, 具有以下优势: ①突破

了盆地建模中对于逆冲推覆带、 盐构造和泥底辟

等的局限性 ( Anka
 

et
 

al. ,
 

2018) ; ②可以描述复

杂构造形态 ( Anka
 

et
 

al. ,
 

2018) ; ③能够恢复盆

地侧向变形量 ( Frery
 

et
 

al. ,
 

2017) ; ④可以在动

态网格上模拟油气的生排运聚过程 ( Frery
 

et
 

al. ,
 

2017) 。

2　 工作流程及数据准备

　 　 利用 KronosFlow 软件进行盆地建模 ( 图 1) ,
是以钻井、 地震、 测井以及地层对比信息等资料

为基础, 将剖面数字化并建立构造及骨架模型

(图 2) , 并结合岩相资料创建完整的现今剖面。 然

后依次恢复断层侧向位移, 消除后期变形等影响

(图 3) , 并进行网格化处理, 在保证网格物质平衡
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的基础下, 恢复研究区构造演化史。 最后将构造

恢复结果输入到 TemisFlow 软件中, 并设置 4 类约

束条件包括沉积模型 ( 地质单元、 地层年代、 岩

性、 厚度、 石油系统因素) 、 断层性质 (穿透性) 、
热条件 (现今热流、 古热流、 地温梯度、 地表温

度) 以及岩石圈模型 (地质单元及层厚等) 。 在此

基础上, 即可进行模拟。 通过 Temisflow 盆地模拟,
可以获得 14 种结果 ( 图 4) , 结果涉及地史、 热

史、 生烃史、 排烃史、 运聚史 5 个方面, 准确性较

高, 使用者可以结合实测数据进行选择。
KronosFlow 软件界面清晰, 具有 4 种变形类型

(图 3) : ①移动最小二乘法, 在位移场中给每个受

约束的顶点设置位移量, 而达到表面变化最小化;
②有限元法, 用于离散化和解决可变形材料表面

模型的 手 段; ③ 定 向 剪 切, 以 一 定 角 度 变 化;
④弯曲滑动, 选择相应参考线, 以此为标准实现

其他线长度变化最小化。 另外还有 5 种变形设置:
　 　

图 1　 盆地模拟流程图

Fig. 1　 Workflow
 

of
 

basin
 

modeling
 

for
 

the
 

KronosFlow
 

software

图 2　 KronosFlow
 

2012 软件剖面数字化界面图

Fig. 2　 Digitalization
 

interface
 

of
 

the
 

KronosFlow
 

2012
 

software

①自 动 重 新 组 合 行, 在 一 致 的 行 上 应 用 约 束;
②使用锚点; ③调整长度, 调整长度以获得更好

的贴合度; ④允许混合线类型, 混合断层和水平

线; ⑤选择实习线, 在内部线上应用约束。 这 4 种

变形类型及 5 种变形设置可以通过 3 种操作方式实

现, 分别是双线约束、 滑动变形和多元约束。 变

形方法与操作方式的完美利用, 可以高效准确地

实现构造恢复, 为盆地模拟打下夯实的基础。 软

件还具有强大的质量检验功能, 在每一步操作结

束后均可对几何形状、 特征一致性、 最小区域等

方面进行检验, 以确保操作的准确性。
实际操作中, 需要注意以下几个方面: ① 创

建现今剖面时基底要有合理的形态, 才能保证构

造恢复时断块沿滑脱面顺利滑动; ②对于简单的

褶皱构造, 采用多元约束是极为有效且准确的一

种操作方式, 该方法要求断层两侧的所有地层线
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图 3　 KronosFlow
 

2012 软件构造恢复界面图

Fig. 3　 Restoration
 

interface
 

of
 

the
 

KronosFlow
 

2012
 

software

图 4　 TemisFlow
 

2012 软件界面图

Fig. 4　 Interface
 

of
 

the
 

TemisFlow
 

2012
 

software

均手动设置到相应的位置, 因此可以较准确地恢

复断层两侧的地层, 有效地减少检验时的错误提

示; ③对于复杂的褶皱形态, 需要先利用双线约

束法中的弯曲滑动来约束断块内部线实现去褶皱,
再用多元约束法进行准确恢复; ④该软件具备自

动检验错误的功能, 若在检验时出现断块有部分

叠加的错误, 利用滑动变形法可以较好地解决这

个问题。

3　 实例分析

　 　 文中以塔里木盆地北缘柯坪逆冲推覆带的 A -
A′剖面和库车逆冲推覆带的 B -B′剖面为例, 结合

KronosFlow 软件在挤压盆地模拟方面的优势, 通过
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构建数学模型, 进行热史及烃源岩成熟度的恢复,
并将盆地温度场及成熟度模拟结果与已有实测数

据进行对比分析, 约束并验证盆地模拟的结果。
3. 1　 柯坪逆冲推覆带构造-热演化研究

　 　 柯坪逆冲推覆带位于塔里木盆地西北缘 ( 图

5) , 表现为叠瓦状逆冲推覆, 于白垩纪发生剥露

事件, 具 有 暴 露 式 逆 冲 推 覆 前 锋 ( 马 德 明 等,
2007; Chang

 

et
 

al. ,
 

2019) , 最主要的区域性滑脱

面是中寒武统阿瓦塔格组膏泥岩层 ( 曲国胜等,
2003) 。 柯坪地区具有广阔的油气勘探前景, 广泛

分布的油苗等证实了该地区曾有过大规模的油气

运聚, 另外新苏地 1 井钻遇了奥陶系—志留系多套

油气显示层, 尤其在志留系柯坪塔格组获工业气

流, 表明其具有良好的石油地质条件 ( 吕修祥和

严俊君, 1996; 杨庚, 2003; 吕修祥等, 2014; 黄

苏卫, 2014; 张远银等, 2019; 高永进等, 2020) 。

1—柯坪塔格断层; 2—柯坪塔格背斜; 3—依木干他乌断层; 4—卡拉布克塞塔格断层; 5—孔乌腊奇背斜; 6—依木干他乌南断层; 7—奥兹

尔塔格断层; 8—皮羌山断层; 9—皮羌山向斜; 10—托克散阿达拜山背斜; 11—阿合奇-乌恰断层; 12—皮羌断层; 13—萨尔干断层; 14—

印干断层; 15—科克布克三山断层; 16—奥伊布拉克山断层

图 5　 柯坪逆冲推覆带主要断层和褶皱构造分布图 (据吕修祥等, 2014 修改)

Fig. 5　 Major
 

faults
 

and
 

folds
 

in
 

the
 

Kalpin
 

thrust-nappe
 

belt
 

(modified
 

after
 

lv
 

et
 

al. ,
 

2014)
1-Kepingtag

 

fault;
 

2 - Kepingtag
 

anticline;
 

3 - Yimugantawu
 

fault;
 

4 - Kalabukesaitag
 

fault;
 

5 - Kongwuqi
 

anticline;
 

6 - Southern
 

Yimugantawu
 

fault;
 

7-Aoziertag
 

fault;
 

8-Piqiangshan
 

fault;
 

9-Piqiangshan
 

syncline;
 

10-Tuokesanadabaishan
 

anticline;
 

11-Aheqi-

Wuqia
 

fault;
 

12-Piqiang
 

fault;
 

13-Sergan
 

fault;
 

14-Yin′gan
 

fault;
 

15-Kekebukesanshan
 

fault;
 

16-Aoyibulakeshan
 

fault

　 　 A-A′剖面 (图 6) 发育 3 个逆冲席 ( 柯坪塔

格、 依木干他乌、 卡拉布克塞塔格) , 由上覆于第

四系的寒武系—二叠系组成, 指示出一个弧形的

突起地貌, 并以中寒武统膏泥岩层为滑脱面 ( 杨

庚, 2003) 。 该剖面原始长度为 99. 6
 

km, 现今长

度为 61. 1
 

km, 缩 短 量 为 38. 5
 

km, 缩 短 率 为

38. 7%。 文中模拟 A -A′剖面采用的约束条件见表

1, 热 流 数 据 参 考 已 有 研 究 成 果 ( 王 良 书 等,
1995; 刘绍文等, 2017a) , 由于柯坪逆冲推覆带自

侏罗纪以来处于缓慢冷却阶段, 热流匀速降低,
仅利用古热流和现今热流加以约束。 文中利用平

衡剖面技术依次恢复了该剖面的初始构造。 根据

实测低温热年代学年龄和砂箱实验模拟认为卡拉

布克赛格、 依木干他乌、 柯坪塔格断层活动时间

分别为 54 ~ 46
 

Ma、 40 ~ 30
 

Ma、 15 ~ 10
 

Ma ( Chang
 

et
 

al. ,
 

2019) 。 此次热史模拟结果表明 (图 7) , 依

木干他乌断层在 40 ~ 30
 

Ma 再次活动, 断层附近志

留系—泥盆系 ( S-D) 的温度大于 85
 

℃ , 柯坪塔

格断层在 15 ~ 10
 

Ma 活动, 断层附近志留系—泥盆

系 ( S-D) 的温度小于 70
 

℃ , 与已有研究结果相

一致 ( Chang
 

et
 

al. ,
 

2019) 。 整体上, 温度随地层

埋深的增加而升高, 体现了构造 - 热演化的相关

性, 受构造挤压、 断层活动和盐体上涌的影响,
局部温度场受到干扰 (何丽娟等, 2017) 。

同时, 烃源岩成熟度模拟结果表明 ( 图 8) ,
寒武系烃源岩成熟度为 1. 3% ~ 1. 7%, 奥陶系烃源
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图 6　 柯坪逆冲推覆带 A-A′剖面图 (据马德明等, 2007 修改; 剖面位置见图 5)

Fig. 6　 A-A′cross
 

section
 

across
 

the
 

Kalpin
 

thrust-nappe
 

belt
 

(modified
 

after
 

Ma
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

location
 

is
 

shown
 

in
 

Fig. 5)

表 1　 柯坪逆冲推覆带 A-A′剖面模拟约束参数

Table
 

1　 Constraint
 

parameters
 

of
 

the
 

A-A′
 

section
 

modeling
 

for
 

the
 

Kalpin
 

thrust-nappe
 

belt
沉积模型 热条件 断层性质 岩石圈模型

新近系—第四系 ( N-Q) : 砂岩
中二叠统 ( P 2 ) : 砂岩

石炭系—二叠系 ( C-P) : 石灰岩
志留系—泥盆系 ( S-D) : 砂岩
上奥陶统 ( O3 ) : 石灰岩

上寒武统—中奥陶统 ( 3 -O1- 2 ) : 石灰岩

震旦系—中寒武统 ( Z- 1- 2 ) : 膏盐岩

基底: 上地壳

现今热流: 48
 

mW / m2

古热流: 55
 

mW / m2

地表温度: 14
 

℃

可穿透性

上地壳: 20
 

km

下地壳: 12
 

km

上地幔: 93
 

km

注: 沉积模型数据引自马德明等 ( 2007) , 现今热流引自刘绍文等 ( 2017a) , 古热流引自王良书等 ( 1995) , 地表温度取自新疆地区多年平
均气温为参考, 岩石圈分层数据引自赵俊猛等 ( 2008)

图 7　 柯坪逆冲推覆带 A-A′剖面的温度场演化

Fig. 7　 Temperature
 

field
 

evolution
 

of
 

the
 

A-A′
 

section
 

in
 

the
 

Kalpin
 

thrust-nappe
 

belt

岩成熟度为 0. 7% ~ 1. 2%, 石炭系烃源岩成熟度为

0. 5% ~ 0. 9%, 二 叠 系 烃 源 岩 成 熟 度 为 0. 4% ~
0. 6%, 寒武系和奥陶系烃源岩热演化程度高, 处

于高成熟阶段, 生烃能力强, 模拟结果与相关学

者对柯坪地区烃源岩实测镜质体反射率结果相匹

配 (李椿等, 2001; 张远银等, 2019) 。 柯坪逆冲

推覆带奥陶系烃源岩随着埋藏深度的增加而不断

成熟, 受隆升剥蚀作用的影响, 烃源岩热演化停

图 8　 柯坪逆冲推覆带 A -A′剖面烃源岩成熟度演

化图

Fig. 8　 Maturity
 

evolution
 

of
 

source
 

rock
 

in
 

the
 

A-A′
 

section
 

in
 

the
 

Kalpin
 

thrust-nappe
 

belt

滞, 现今进入到生油和凝析油-湿气阶段。
3. 2　 库车逆冲推覆带构造-热演化

　 　 库车逆冲推覆带位于柯坪逆冲推覆带东部

(图 9) , 其北部以厚皮构造为主, 至克拉苏-依奇

克里克构造带发育薄皮构造, 总体表现为前列式

逆冲断层和断层相关褶皱, 于晚中新世 ( 15
 

Ma)
开始快速抬升持续到 5

 

Ma (金文正等, 2007; 李
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曰俊等, 2008; 常健等, 2012) 。 新近系吉迪克组

发育的盐枕构造既是变形层位也是滑脱层位, 盐

上发育沿盐岩层内滑脱形成的逆冲断层, 而盐下

发育切穿基底的逆冲断层和滑脱于中生界层内的

叠瓦状逆冲断层。 库车逆冲推覆带具有优越的石

油地质条件, 以深部的高成熟天然气为主, 累计

探明天然气地质储量 1. 03×1012
 

m3 、 石油地质储量

2495×104
 

t (蔚远江等, 2019) 。 B - B′剖面原始长

度为 44. 92
 

km, 现今长度为 31. 58
 

km, 缩短量为

13. 34
 

km, 缩短率是 29. 7
 

% ( 图 10; 金文正等,
2007) 。 文中模拟 B - B′剖面采用的约束条件见表

2, 热 流 数 据 参 考 已 有 研 究 成 果 ( 王 良 书 等,
1995; 刘绍文等, 2017a) , 库车前陆盆地三叠纪以

来始终处于较低热流状态 (鲁雪松等, 2014) , 热

流匀速降低, 热流数据的选择和 A - A′剖面一致。
由于该剖面发育有吉迪克组膏盐层, 已不适用于

传统的平衡剖面 “ 面积平衡” 原则, 文中区分盐

上层、 盐下层并结合去压实和均衡调整的方法复

原 剖 面 ( Rowan,
 

1993;
 

Bishop
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Buchanan
 

et
 

al. ,
 

1996;
 

金文正等, 2007) 。 结合低

温热年代学以及沉积学, 已有研究认为新生代以

来库车逆冲推覆带经历了 4 期隆升, 分别是 54 ~
36

 

Ma、 25 ~ 23
 

Ma、 19 ~ 13
 

Ma、 9 ~ 5
 

Ma (马前等,
2006; 杜治利等, 2007; Wang

 

et
 

al. ,
 

2015; Zhang
 

et
 

al. ,
 

2016) 。 此次模拟结果显示 (图 11) , 库车

逆冲推覆带温度随埋深的增加而增大, 横向上同

一地层的温度具有由北向南逐渐升高的趋势, 其

中以侏罗系地层为例, 北段温度介于 50 ~ 70
 

℃ ,
南段温度介于 210 ~ 230

 

℃ , 这与相关学者认为的

依奇克里克地温梯度最高, 秋里塔格背斜和南部

平缓背斜带较低的结果一致 ( 魏志彬等, 2001;
王良书等, 2003; 李梅等 2004; 王飞宇等, 2005;
鲁雪松等, 2014) 。 盐构造的存在能显著地改变地

温场分布格局,
 

造成地温异常 (刘绍文等, 2017b)。
模拟结果表明, 中新统吉迪克组膏盐岩使下伏古

近系地层温度降低, 温度介于 130 ~ 150
 

℃ , 比围

岩低约 10 ~ 20
 

℃ , 其中秋里塔格构造带膏盐岩最

厚, 降温效果最明显。

图 9　 库车逆冲推覆带构造单元及主要断层和褶皱分布图 (据 Wen
 

et
 

al. ,
 

2017 修改)

Fig. 9　 Tectonic
 

units
 

of
 

the
 

Kuqa
 

thrust-nappe
 

belt
 

with
 

the
 

major
 

faults
 

and
 

folds
 

(modified
 

after
 

Wen
 

et
 

al. ,
 

2017)

图 10　 库车逆冲推覆带 B-B′剖面图 (据金文正等, 2007 修改; 剖面位置见图 9)

Fig. 10　 B-B′
 

cross
 

section
 

across
 

the
 

Kuqa
 

thrust-nappe
 

belt
 

(modified
 

after
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

location
 

is
 

shown
 

in
 

Fig. 9)
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表 2　 库车逆冲推覆带 B-B′剖面模拟约束参数

Table
 

2　 Constraint
 

parameters
 

of
 

the
 

B-B′
 

section
 

modeling
 

for
 

the
 

Kuqa
 

thrust-nappe
 

belt
沉积模型 热条件 断层性质 岩石圈模型

上新统库车组—第四统 ( N2 k-Q) : 砂泥岩

中新统康村组 ( N1 k) : 泥岩

中新统吉迪克组 ( N1 j) : 膏盐岩

古近统
 

( E) : 砂泥岩
白垩统 ( K) : 砂岩
侏罗统 ( J) : 煤
三叠统 ( T) : 砂岩
二叠统 ( P) : 砂泥岩
基底: 上地壳

现今热流: 44. 6
 

mW / m2

古热流: 55
 

mW / m2

地表温度: 14
 

℃

可穿透性

上地壳: 20
 

km

下地壳: 12
 

km

上地幔: 93
 

km

注: 沉积模型数据引自金文正等 ( 2007) , 现今热流引自刘绍文等 ( 2017a) , 古热流引自王良书等 ( 1995) , 地表温度取自新疆地区多年平
均气温为参考, 岩石圈分层数据引自赵俊猛等 ( 2008)

图 11　 库车逆冲推覆带 B-B′剖面的温度场演化

Fig. 11　 Temperature
 

field
 

evolution
 

of
 

the
 

B-B′
 

section
 

for
 

the
 

Kuqa
 

thrust-nappe
 

belt

4　 讨论及存在的问题

4. 1　 温度对逆冲推覆带油气成藏的影响

　 　 逆冲推覆带广泛发育于被动大陆边缘和内克

拉通挤压盆地边缘 ( Nemcok
 

et
 

al. ,
 

2005) , 已成

为中国 未 来 油 气 勘 探 的 重 要 接 替 区 ( 张 蔚 等,
2019) , 如吐哈盆地火焰山逆冲推覆带 ( 姚宏鑫

等, 2013) 、 羌 塘 盆 地 逆 冲 推 覆 带 ( 季 长 军 等,
2019) 、 库 车 逆 冲 推 覆 带 ( 魏 国 齐 和 贾 承 造,
1998) 和柯坪逆冲推覆带 (吕修祥等, 2014) 。 其

中库车逆冲推覆带发现了克拉 2、 迪那 2、 却勒 1
等大型油气田, 以及南部的中秋 1 井特大型凝析气

藏 (杜金虎等, 2019; 刘春等, 2019) , 柯坪逆冲

推覆带东部的新苏地 1 井钻遇了奥陶系—志留系多

套的油气显示层 ( 张远银等, 2019; 高永进等,
2020) , 表明了逆冲推覆带具有良好的勘探前景。

目前国际上已有一些学者通过建立二维热动力学

模型探讨了逆冲推覆带变形过程中的复杂地温场
 

( Almendral
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Mora
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

McQuarrie
 

and
 

Ehlers,
 

2017) , 但是国内还缺少相

关研究, 文中首次利用 KronosFlow 与 TemisFlow 的

盆地模拟结果与实测数据对比, 分析了温度场对

逆冲推覆带油气成藏的影响。 A -A′剖面模拟结果

表明南段奥陶系烃源岩温度为 75 ~ 90
 

℃ , 成熟度

为 0. 6% ~ 0. 8%, 与位于柯坪断隆沙井子构造带的

新苏地 1 井的实测数据匹配, 奥陶系烃源岩整体处

于成 熟 热 演 化 阶 段, 以 生 油 为 主 ( 张 远 银 等,
2019) ; B-B′剖面模拟结果表明北段白垩系储层在

16
 

Ma 的温度为 90 ~ 100
 

℃ , 6
 

Ma 的温度为 110 ~
120

 

℃ , 现今温度为 100 ~ 125
 

℃ 与克拉 2 井的流体

包裹体均一温度数据一致 (于志超等, 2016) , 而

南段白垩系现今地层温度为 143 ~ 150
 

℃ , 与中秋 1
井地层测试资料一致, 该井区以生凝析气藏为主

(刘春等, 2019) 。 温度的差异造成了烃源岩热演

化和储层温度的差异, 从而形成了不同的油气藏

类型。 库车逆冲推覆带广泛发育中新统吉迪克组

膏盐岩, 由于南部的膏盐岩厚度比北部大, 其下

伏地层温度较低, 而上覆地层温度较高, 从而造

成逆冲推覆带逆冲席和隐伏构造都具有生烃潜力,
从而成为油气勘探有利地区。

逆冲推覆作用不仅能够加速烃源岩的热演化,
还能改善运聚条件, 并形成一系列构造圈闭, 从

而影响含油气系统 ( 何登发和贾承造, 2005; 梁

明亮等, 2020) 。 柯坪和库车逆冲推覆带具有不同

的生、 储、 盖组合和构造特征 ( 表 3) , 其中柯坪

逆冲推覆带主要发育断层传播褶皱和叠瓦状逆冲

断层, 而库车逆冲推覆带盐下层发育断层转折褶

皱, 盐上层发育断层传播褶皱和断滑褶皱。 大量

289



第 6 期 李 　 丹, 等: 基于 KronosFlow 软件对逆冲推覆带构造-热演化的初探

的与逆冲推覆相关的构造圈闭, 为油气聚集提供

了优异的条件。 逆冲推覆作用还对构造形态产生

了影响, 构造隆起区如柯坪塔格断层和依奇克里

克构造带等温度较高, 而坳陷区如柯坪塔格背斜、
孔乌腊齐背斜和拜城凹陷等温度偏低。 这是由于

坳陷区浅部沉积物较厚, 且岩石热导率较低, 而

隆起区岩层厚度大, 岩石热导率也较大, 造成坳

陷区形成低温区, 而隆起区形成高温区, 从而影响

烃源岩的热演化 (熊亮萍和高维安, 1982)。 另外,
逆冲断层作为油气运移的通道, 多期的断层活动导

致广泛的油气运移, 柯坪地区丰富的地面油气显示

证实了这一点。 由于构造活动强烈, 因此油气成藏

的关键取决于断裂的发育是否能够沟通烃源岩、 储

层、 圈闭, 以及对盖层是否有所破坏。

表 3　 柯坪、 库车逆冲推覆带生储盖及构造差异

Table
 

3　 Differences
 

in
 

source
 

rock,
 

reservoir,
 

cap
 

rock
 

and
 

tectonic
 

style
 

between
 

the
 

Kalpin
 

and
 

Kuqa
 

thrust-nappe
 

belts
逆冲推覆带 烃源岩 储 　 层 盖 　 层 构造样式

柯坪逆冲推覆带
寒 武 系、 奥 陶 系、
石炭系、 二叠系

上震旦统、 寒武系、 下奥陶统、 二叠系
碳酸盐岩; 志留系、 石炭系碎屑岩

中寒武统、 上奥陶
统、 下二叠统

叠瓦状逆冲、 断层传播褶皱

库车逆冲推覆带 三叠系、 侏罗系 下白垩统、 古近系碎屑岩 古近系
盐上: 断层传播褶皱、 滑脱褶皱;
盐下: 断层转折褶皱

4. 2　 存在的问题

　 　 通过对柯坪逆冲推覆带和库车逆冲推覆带的

二维模拟, 验证其新生代以来的温度场的演化过

程, 基本可以认为 KronosFlow 与 TemisFlow 结合的

盆地模拟的结果与实测数据匹配度高, 弥补了逆

冲推覆带等复杂构造区域的盆地模拟的不足, 便

于学者们进行多角度综合性的盆地分析。 然而,
在操作过程中也存在以下问题: ①该软件对于计

算机 设 备 要 求 较 高, 电 脑 系 统 为 Windows
 

10,
RAM 为 12

 

GB 以上且可用磁盘空间至少为 5
 

GB,
才能保证软件成功安装并且操作流畅; ②该软件

需要在剖面数字化时确定合理的基底形态, 以保

证断层的正常滑移以及完成构造恢复, 因此需要

使用者合理表示出基底形态; ③该软件具备强大

的质量检验功能, 在每一步操作结束后均可以对

于几何形状、 特征一致性、 最小区域等方面进行

检验, 操作者很难做到在没有任何错误提示的情

况下完成盆地模拟, 这可能会使新手产生困惑而

进行无谓的修改。

5　 结论

　 　 逆冲推覆带的逆冲过程、 膏盐岩塑性流动等

会对温度造成干扰, 从而对油气成藏产生重要影

响。 KronosFlow 软件作为一种比较实用的软件, 其

界面清晰易懂, 使用方便快捷, 图件准确美观,
可与 TemisFlow 无缝衔接同时生成复杂构造演化、
温度场模拟、 以及油气系统模拟的多种图件, 该

软件拟合出的结果也与实际数据匹配度非常高,
在实际操作中也很便利, 并且弥补了盆地模拟中

对于逆冲推覆带等复杂构造的局限性。 实例分析

表明: 柯坪逆冲推覆带的依木干他乌断层在 40 ~
30

 

Ma 再次活动, 断层附近志留系—泥盆系的温度

大于 85
 

℃ , 柯坪塔格断层在 15 ~ 10
 

Ma 活动, 断

层附近志留系—泥盆系的温度小于 70 ℃ , 寒武系

(烃源岩成熟度 1. 3% ~ 1. 7%) 和奥陶系 (烃源岩

成熟度 0. 7% ~ 1. 2%) 烃源岩热演化程度高, 生烃

能力强。 库车逆冲推覆带侏罗系北段温度介于 50 ~
70

 

℃ , 南段温度介于 210 ~ 230
 

℃ , 盐构造造成地

温异常, 其中秋里塔格构造带膏盐岩最厚, 降温

效果最明显。
致谢: 感谢 Beicip-Franlab 和北京阿什卡技术

开发有限公司在剖面模拟时给予的帮助。
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