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沉积盆地分析的定量数学模拟
:

原理与方法
`

王璞礴 杜小弟
(长春地质学院能深系 )

摘 典 含油 气盆地分析的主要内容有四个方面
:

沉积史
、

热演化史
、

短类产率和油 气

运犷
.

根据质黄守性原理
、

应用回琪法 ( bca k ts i p rp谊 g )可定黄再造沉积作用过程 ;用热过

程介析法棋拟盆地热演化史 ;用阿仑尼 乌斯化学动 力学方程定女计葬性类产率 ;用修正的达

西定律模拟油气运移过程
.

本文介绍用计葬机实现土迷过程的 基本思路和处理方法
.
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1 前 言
,

定量数学模拟用于沉积盆地分析的研究始于六十年代
,

近年得到迅速发展并 已进入

可进行油气预测的实用性阶段
.

该项研究已引起我国学者的高度重视
.

在油气盆地评价

八五攻关项目中设立了这方面的专项研究课题
,

有关的科技工作者近年也进行了一些有

益的探索
.

预计定量模拟方法很快就会成为盆地分析工作中不可缺少的研究手段
.

沉积盆地分析的定量数学模拟方法发展至今
,

大体可 以分成三个阶段
.

第一阶段

( 60 年代~ 70 年代中期 ) 主要结合现代沉积环境特点模拟某些沉积作用过程
;
第二阶段

( 70 年代后期~ 80 年代中期 ) 主要进行沉积层序或盆地充填序列的模拟
;
第三阶段 ( 80 年

代中后期至今 ) 为盆地分析综合模拟阶段
,

即全面考虑各种地质因素及其相互作用关系

综合模拟盆地沉积史
、

热演化史及油气生成和运移过程
.

今后一段时间内该领域的主要

研究方向将是沉积盆地演化的三维
、

动态
、

综合模拟
.

2 盆地分析定量数学模拟的原理和方法 尽

2
.

1 再造沉积作用过程
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再造沉积作用就是要恢复盆地充填过程中各层序单位沉积时的盆地形态
、

沉积层序

形态
、

不整合的时空分布和相带展布
.

上述演化过程主要由盆地的可容纳沉积物空间和

沉积物供给两大因素控制
.

沉积物可容空间受基底沉降 (构造作用 /重力均衡 /热收缩 )
、

沉积物压实和海平面升降等因素控制
.

碎屑沉积物供给受物源区距离
、

岩性
、

地形
、

构

造环境和气候条件等因素控制
.

碳酸盐没积物供给受生物有机质条件
、

水深
、

盐度
、

水

体浊度
、

营养供应情况和氧逸度等因素控制
.

上述诸因素影响的综合结果集中反映在各

沉积单元的沉积 /剥蚀速率及其空间分布上
.

所以再造沉积作用的主要任务就是客观地模

拟出各沉积层序在沉积过程中空间各点的沉积 /剥蚀速率
.

模拟沉积作用的方法很多
,

但多以质量 (或物料 ) 守恒原理为基础
.

即沉积物沉积

后直至压实
、

成岩的整个过程中
,

除孔隙以外的固体组分的总体积始终保持不变
.

该原

理可用下述方程式定量表示
:

Z ( t ) + H (一) Z ( 0 ) + J了( O )

!
〔卜

。 ( z ) 〕̀ Z 一

丁
〔卜

, ( Z ,〕d Z

Z ( t ) Z ( O )

(距今 t时间沉积时的体积 ) (现在的体积 )

式中 t为时间
、

Z 为深度
、

H 为计算层厚度
、

巾为孔隙度函数
.

回填法再造某实测剖面或全盆地的沉积史可按以下步骤进行
:

( 1 )

( l) 按一定规则将已

知剖面网格化 ; ( 2) 按现今的孔隙度一深度关系 ( 巾 (幼 一 a ·

xe (P 一 b
·

z ) ) 计算出各

层的沉积速率作为编程的初始赋值 (式中
a 、

b为常数 ) ; (3 ) 按沉积的时间先后顺序逐层

将各沉积单元
“ 回填

” 到盆地中
,

并且每回填一层的同时要重新计算该层对下伏各层的

压实作用以及基底的重力均衡响应
; ( 4) 综合压实

、

沉降和海平面波动等资料模拟 出各

层沉积时的盆地形态
、

层序形态
、

侵蚀界面和相带关系
; (5 ) 最后一层回填后即应为现

行沉积剖面
.

将模拟的 (网格 ) 剖面与实测 (网格 ) 剖面逐层 比较
、

二者厚度相差大时

则调整沉积速率和压实幅度等参数重新计算模拟剖面直至逐层相符为止
,

此时各层的沉

积速率
、

压实过程及其相应的盆地形态
、

层序形态
、

剥蚀界面和相带关系即是所要再造

的沉积作用史
.

与编程计算有关的几点说明
:

第一
,

上述模拟计算中隐含的基本假设条件是压实过

程的体程变化 只是 由于孔隙水的排出而 固体组分的体积不变并且孔隙度一深度关系不

变
.

第二
,

计算前要输入有关的区域地质资料
;
它们主要包括海平面升降曲线

、

构造沉

降曲线和盆地基底的初始形态
.

在没有本区更详细的研究资料时可选择已发表的资料
,

如

H a q 等的海平面波动曲线和 cS lat e r
等的基底沉降模式

; 基底的初始形态可由地震资料获

得
.

第三
,

沉积速率的初始赋值由现今孔隙度一深度关系求得〔’ 」;
下伏层系的压实幅度可

由压实曲线求出
;
基底对上覆沉积物及水体的重力均衡响 应由艾里均衡

一

模式求得〔”
.

第

四
,

模拟计算全盆地演化史时
,

无钻孔或剖面控 制那些点的初始沉积速率值可用插值法

求得
、

或由沉积物分布的动力学关系式求得
.

控制点越多计算精度越高
,

全盆地至少要

有一个控制点
.

2
.

2 模拟沉积盆地的热演化史

研究盆地的热演 化史就是研究盆地中各沉积层序的地温
、

地温的空间分布和地温的

时间演化过程
.

在上述
“
回填

”
法盆地模拟的模式中

,

相应热演化史的模拟计算过程为
:

一 1 5 一
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每回填 (沉积 ) 一层后
、

计算该层的地温
,

同时要计算沉积该层所引起下伏各层的地温

变化 (因沉积物中放射性物质增加
,

同时因压实或流体流动导致热对流作用 )
.

现今盆地某些沉积层序的地温可由钻孔测廊
口以适当校正后求得

.

研究盆地古地温

的方法有多种
,

但大致可以分为两类
,

一类是通过研究地温所造成的结果获取古地温资

料
、

另一类是分析影响地温的各种原因
,

即所谓的热过程分析法
.

前一类方法已广泛用

于盆地热演化史的研究中
,

它主要包括有机地化指标法 (如 R。一 rP of i les
、

L O M 和 T IT

等 )
、

无机矿物法 (混层枯土矿物结构
、

气液色体等 ) 和
` 。

A r/
’ .

A :
同位素法

.

热过程

分析法是研究盆地的各沉积层序在盆地演化的各地史时期内
,

热量的来源和热量的散失

过程 , 从而计算出总热量变化值
、

计算古地温
.

该法易于定量化
,

所以逐渐显示出巨大

的优越性
、

越加为人们所重视
.

这里介绍该方法的基本原理和计算方法
.

盆地演化任一

时期某沉积层的温度状态为
:

总热量变化 = 输入热量一输出热量
.

该过程可用下述方程

定量表示
:

景
( R二 T , - id v ( Q

·

g r a d T )

R
l

+ Q
r

id v ( R
, .

护
, .

)T
R l

一 ivd 〔巾
·

R二 奋
。 ·

T 十 (1 一 巾 ) R
, ·

犷
, ·

T 〕抢 )

式中 t 为时间
、

T 为温度 ; R
, 、

R ,

和 凡
.

分别为沉积物
、

岩石圈和流体的热容
; 〔几为岩石

圈导热系数
、

中为孔隙度
、

Q
r

为沉积物中放射性元素产热
;

犷
。 和认分别为流体和沉积物流

速
.

对式 (2 )进行时间积分后加上 0T (初始温度 )即为某沉积层序在给定地史时期的古地

温
.

用回填模式模拟计算相应的地热演化史时
,

每回填 (沉积 ) 一新的层序因放射性物质

总量和上彼重荷均有增加
,

所以会引起先前已沉积的下伏各层的 Q
,

及 g ar d
、

护
。
和护

,

的变

化
.

故在每回填一层之后要重新计算下伏各层的地温变化
.

(2 ) 式右端的放射性热产量

( Q
,

) 与沉积物中放射性元素铀 ( U )
、

社 ( T h) 和钾 ( K ) 的含量成正比
.

其它天然放射性元

素含量均很低
,

所以一般可乎略不计
.

在沉积岩类中通常蒸发岩和碳酸盐岩 Q
,

最低
、

砂岩

类低 ~ 中等
、

页岩和粉砂岩较高
、

黑色页岩最高
.

当已知沉积岩中放射性元素 ( U
、

T h 和 K

) 含量时
,

放射性产热量可由下面经验公式求得
:

Q
,

(拼w / m
,
) = 1 0一 5 ·

P
·

〔9
.

5 2
·

C
·

( U 一 p p m )

+ 2
·

5 6
·

C
·

( T h 一 p p m ) + 3
.

4 8
·

C
.

( K 一 % ) ]

其中 P 为沉积岩 (物 ) 密度 ( k g / m
3

)
.

在有钻孔区
.

Q
,

亦可由 G a m a
测井数据 G

。

(以 A PI 为

单位 ) 求得
,

即 Q
,

(料w / m ,
) = 0

.

0 1 4 5 ( G
。

一 0
.

5 )
.

与编程计算有关的几点说明
:

( 1) 规定温度函数 ( T )在传导方程中的侧向分量为零或

为常量
、

在平流方程中垂向分量为零
; ( 2) 流速函数 (矶

.

、

V
,

) 在对流方程中的侧向分量为

零
、

在平流方程中垂向分量为零 (那 /七 二 o ) ; (3 ) 岩石圈底部温度不变
,

为 13 30 ℃ ; ( 4 )少

可由现今孔隙度 一 深度关系求得( 同前 ) ;
流速分布函数 (护

。
, 、

护
,

) 是与上覆压力有关的函

数 (详见后 ) ; 温度分布函数 ( T ) 可根据研究区特点引用相应的模型川
,

热容和寻热系数可

根据各层系岩性特点引用相应常数
.

么 3 计算烃类产率

一 1 6 一
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二 o
,

是针对沉积岩层渗透性的各向异性特点而引入的量
,

在非渗透性岩层中 K
。

在渗透

性岩层中 K 二 0
·

护八 1 一 少 )
·

战 (夕为各向异性系数
、

巾为孔隙度
、

S
。

为岩石 比表面积 ) ,

(3 ) 动力粘度 (产
* 、

产。
) 与温度有关

、

符合宾汉方程
,

即 产*
~ a ·

ex (P 一 b/ T )
、

产。 ~ a /〔b( T

一 c) ( d + ( T 一 : )
’

) “
2
一 司

,

其中
,

常数
a 、

b
、 : 、

d 和 `
可由实验求得或根据研究区特点引

用适当常数
; ( 4) 流体分压 (尸

、 、

尸砂 符合毛细管压力方程
,

计算时可根据沉积层的组构特

点求得
,

奋

理 沦依 ,

巨巫口巨亘困巨巫四巨三叫巨亘 {

输 入 数据

进萄程 }补

模 拟结 ·

巨竺州 {
、

洁寸
:

…卜
、

川卜
` 产`

下瓜司

沉积盆地分析定 t 数学模拟的计算机程序框图田 ,

3 结束语

①沉积盆地分析的定量数学模拟方法
,

可以根据研究需要进行单项模拟 (如充填序

列或热演化史等 )
,

亦可进行盆地演化过程的综合模拟
.

尽管盆地演化模拟的方法很多
,

对具体过程的处理更是千差万别
,

但模拟计算的程序结构多可用图 l所示的编程思路概

括
.

②盆地分析的定量数学模拟研究本是涉及到许多学科的系统工程
,

也是盆地分析领

域的前缘课题
.

作者术着复杂问题简单处理的原则将自己对近年国内外主要研究成果的

粗浅认识介绍给读者
,

以期起到抛砖引玉的作用
;
并希望此文有助于非专门从事该项研

究的有关专业人员
、

了解和掌握该项研究的思想方法
,

以迎接盆地分析定量化研究时代

的到来
.
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