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黔:鬓薰嚣薰薰笋
,以盆地充填过程模拟为例讨论了

析研究的发展方向
、

盆地模拟研究

盆地模拟 回顾
、

应用 展望

言

盆地模拟 ( ab isn m do ell ign )是盆地分析的一种定量研究方法
·

它是将盆地形成的各种地

质过程用数学模型表示 (理论方程式
、

经验公式或半经验公式等 )并通过计算机使其程序化
,

纂贡篡甭瞿菜凳霆纂群)眯咒妥馨馨算豁羹富纂黑嚣柔
出来

。

这里所说的全球性参数主要指全球性海平面升降和盆地所处的板块构造位置等 ; 区域

性参数如基底沉降史
、

区域构造应力场
、

区域热流以及碎屑输入速率和碳酸盐沉积物形成速

率等
;
局部性输入参数随研究目的不同而不同

,

例如层序模拟 中以地质和物探资料为主
,

而

在成烃模拟中则往往以输入有机地化指标为主等等
。

初始条件和边界条件亦随研究目的而

异
,

例如在层序拟模中它们主要指盆地的初始形态和古水深以及盆地边缘构造性质和坡角

稳定性等
。

按研究目的
,

盆地模拟可分为沉积过程模拟
、

沉降历史模拟
、

热演化史模拟
、

盆地

充填过程模拟
、

油气生成和运移史模拟以及盆地形成与演化全过程的综合模拟等
。

按研究对

象的可模拟空间数
,

盆地模拟又可分为一维模拟 (女牙单井模拟 )
、

二维模拟 (如剖面模拟 )和三

维模拟以及附加时间座标的四维模拟
。

盆地分析是涉及到地球动力学
、

流体力学
、

热力学和

化学等许多学科的综合性研究
。

盆地模拟法进行盆地分析的最大优越性是
:

它能最大限度地

综合各相关领域的最新研究成果
,

并能充分考虑到各地质过程间的相互作用关系
,

所以它能

够在现有的知识水平上更趋于真实地再现盆地的形成演化过程
,

从而大大提高了解决实际

问题的能力或可能性
。

由于它信息容量大
、

计算速度快
,

综合能力强并能自我完善
,

所以盆地

模拟会有很强的预测功能
。

2 盆地模拟研究的回顾与展望

盆地模拟是在沉积过程定量模拟的基础上发展起来的
。

据现有可查阅资料
,

沉积过程的

. 本文 1 9 92 年 12 月巧 日收稿
.
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定量模拟研究始于本世纪0 6年代 (可能与计算机技术的发展与应用有关)
,

例如 oB
n ha m 和

二 S o ht er la dn ( 1 9 6 7) 对河 口 沉积物 的扩散与沉降过程进行了计算机模拟
; H ar bau hg ( 1 9 6 6) 用

BI M 系列计算机实现了对海相环境沉积作用的三维定量模拟
。

该模型可以模拟 出海相碳酸

盐 /碎屑岩层序的沉积相分布和动物群序列的平面图
、

剖面图和模块式立体图
。

这一定量模

型实际上可以认为是第一个盆地模拟模型
。

70 年代
,

层序地层学研究的兴起和全球海平面研究资料的积 累 ( 51 0 55 , 1 9 6 3 ;

va il e t a l
. ,

1 9 7 7) 促进了盆地模拟研究的发展
,

人们开始模拟某些沉积地层的形成过程
,

并用将今论古

的思想模拟古代地层和盆地演化的某些过程
,

例如 H , le aP s ak 等 ( 197 2 )对盆地的热流史进行

了三维数值模拟
; Br 记 ge 和 eL de e r ( 19 7 9) 模拟了冲积相地层的形成过程

。

该模拟系统可定量

再现侧向加积
、

沉积物压实
、

构造活动和河道变迁等动态过程
;用于油气盆地定量评价的盆

地模拟系统
,

由原联帮德国的 J ul lhc 石油与有机地球化学研究所的 Y u k l er 等人 ( 1 9 7 8) 首次

提出
。

该模型为一个一维模拟系统
,

可对盆地的层序发育史
、

流体运移史和热演化史进行一

维动态模拟
。

这一系统的基本思想是
:

先将地质模型按质量守恒和能量平衡原理转化成积分

方程等各类非线性方程 (数学模型 )
,

然后用拉格朗日隐式有限差分法求其数值解
,

最后将结

果用数值或平面图形表示出来
。

8 0年代以后
,

随着层序地层学和全球海平面变化史研究的进展 以及盆地沉降机制的深

入研究 ( va
n

va s o n e r , e t a l
· ,

19 8 8 ; H a q e t a l
. ,

1 9 8 7 ; e 一oe it n g h
,

1 9 8 6 )
,

尤其是适应油气勘

探工作的实际需要
,

盆地模拟研究得到了迅速发展
,

已涉及到盆地充填序列
、

热演化史和烃

类形成运移史等与盆地的形成与演化过程相关的各个方面
。

现就该期的几个具代表性盆地

模拟系统作简要评述
。

( z )盆地充填序列模拟 (恤 is n f il li n g o r st r a t i g r a p h ie s im u la t io n ) 在该期盆地模拟研究中

占有首要位置
。

eT ltz af f ( 19 8 6 )的三维模拟系统 (S EsD
IM 模型 )可对河流

、

三角洲
、

水下谷道

和浊积扇等四类碎屑沉积体系进行沉积层序模拟
。

该模型以流体力学为基础
,

运算结果的确

定性强
。

模拟结果可用等值线
、

剖面图或立体模块图表示
。

但该模型的缺欠是没有考虑压实

作用及基底沉降对盆地充填序列的影响
。

lF
e m i gn s 和 oJ r dan ( 1 9 8 7) 以推覆载荷引起基底弹

性挠曲的地质模型为基础
,

研究出专用于陆相盆地沉积层序的模拟系统
。

盆地充填序列方面

较为完善的模拟系统由壳牌石油公司 aL w r en ce ( 1 9 9 0) 和 iA g n er ( 19 9 0) 等人提出该模型可模

拟碎屑岩层序
、

碳酸盐层序和二者互层层序
;
可用于研究 (再现 )盆地在其形成与演化各地质

时期的盆地形态
、

层序形态
、

不整合的时空分布和相带展布
;还可用于预测储层分布

、

限定测

井和地震资料的解译
、

检验边远盆地的勘探方案和评价盆地层序的主要控制因素
。

另外
,

该

系统具自我修正功能
,

其模拟结果可直接与实测剖面或物探资料比较
,

然后 自动调节输入参

数重新计算
。

该系统模拟盆地充填序列时所需要的输入参数主要有全球海平面升降曲线
、

基

底沉降史
、

盆地初始形态和古水深以及碎屑沉积物供给速率
、

碳酸盐沉积物生成速率和深海

沉积速率等
。

( 2) 盆地热演化史模拟 在盆地模拟研究中占重要位置
。

具代表性的是法国 R ue il
一

M al
-

m a is o 石油研究所 B u r r u s
等人 ( 19 8 6 )研制的盆地热演化史一维模拟系统 ( M o N o C L E 模型 )

。

该模型可模拟盆地热演化史
、

计算有机质成熟度
、

烃类产率和生油气窗口
;
并能再造局部重

力均衡条件下的盆地沉降历史
。

该程序所需的基本输入参数为盆地的地震反射结构
、

盖层岩

性序列和现今热流测量结果
。

该系统的数学模型是非均匀介质中的热传导与外力趋动对流
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万
荞一现弓I 八地 , 等 (1 990 )在阿拉伯台地釉势熟犷K h a盼盆地的研究实例

,

说明盆地模拟在研究
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盆地充 填过程主 要控制因 素方面的 应用 该盆地是 在稳定克 拉通上由 早二叠世 经过中生 代了 至新生 代长期发 育的陆表 海型盆地 具有 层状蛋糕 型沉积 层序图 1为该盆 地下部层 序

Akhdar 组(下二 叠一中三 叠统)的 测井解释 对比剖面 此处可 看作为已 知实测剖 面该剖 面的特点 是下部 以滨岸碎 屑岩为主 夹少量浅 海灰岩 中部以浅 海灰岩为 主夹薄层 滨岸碎屑 岩

和潮坪 蒸发岩 上部滨岸 碎屑岩增 多与浅海 灰岩呈略 等厚互层 该层序 自下而上 构成一完 整海进/海 退旋回 上部海 退旋回中 可见灰岩 层的削截 现象在 这一完 整的海进/ 海退旋回 之上又叠 加了二十 几个小的 海进/海 退次一级 旋回(韵 律)单个 韵律层厚 50一20 Dm根据 沉

积学原 理这种 海进/海退 的旋回特 征可以 有三种成因 (1)全 球性海平 面升降 (2)碎屑沉 积物输入 量的周期 性变化 (3)板内应 力变化 引起相对海 平面波 动盆地位置 (km)

0 ID O 20 0 3000 二亡 土且 二之亡

500不 一、:弋离洲 改汗汗辛井落 墓吕召舀辛甲 甲牢吼占十 件与斗一开井 拜亏琴手浮井 产井井溉J贾 又玉卜万欲开耳 又刁

日 入、 了、凡弃共弃 井弃弃沌丢 奔牟中钾中 中共扛蒸舜浑 石井耳军甲 中寻交芬洲

1000礴 、 义荤卜 冬坛之二动吐 巴性乃丘) 经己份尸爷今地缉 与当占耳共毛 毛不尹阵江 入长君入勺中 匀李为1

’5001...9.
箩一 鹭 界图1 Akhda组 测井解释 对比剖面

Flg1S tigPhi rossec fofthA khd凡m tiobedwll1 昭igit Ptaiod li然而 对于某 一具体沉 积层序 究竟哪种 因素起了 主导作用 ?何为该 沉积层序 充填模式 的

、 主要控 制因素? 用常规盆地 分析方 法常难以 解决而用 盆地模 拟法却可 以做到 因为盆地 模拟相当于 在计算 机进行再 现盆地演 化史的实 验输入 参数可以 随意调节 输入参 数不同 则

模拟结果 也不同 模拟结果 与实测剖 面最接 近的柑应 那组参数 即谓可 反映实际 地质条件 的参数例 如在本例 中可让三 个输入参 数(全球 海平面变 化碎屑 输入量和 板内应力 变化)中 的一个变化 另外两 个不变( 或规则变 化叭从而 找出其中 的主要控 制因素 图2为 海平面波 动

呈复合正 弦曲线 (低频信号 之上叠加 有高频 信号)而构 造沉降速 率和碎 屑输入量 不变条件 下
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鳝翼篆燃戳鳗耀
通过 控制模拟 输入参数 并将模 拟剖面与 实测剖面 的主要 特征相比 较我们有 酗相 信

该沉积层 序的主要 控制因素 是全球性 海平面 升降4讨论

1盆 地模拟涉 及到地质 模型数 学模型 编制程序 以及包括 初始和边 界条件在 内的各 类输入参数 这些模 型和参数 的不确定 性都会给 模拟结果 带来误 差例如用 现代广海 环境的 碳

黔黔 耀 霭鬓纂弃 黯馨 粼 纂粼 瓢 粼缪 翼瓢 黑 一、一入参数将 是今后盆 地模拟研 究的首 要任务

2.对 于多旋回 的沉积盆 地可按 盆地演化 的不同阶 段分段模 拟例如 巴黎盆地 是一长 期发育的 以中新代 地层为主 的沉积盆 地其三 叠纪之前 的发育史 尚不清 楚中生代 层序为 T

主要为陆 相及陆缘 相碎屑岩 沉积;J 为海相页 岩层系 J川为诊 海灰岩沐 为陆相 碎屑岩 K
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的可容纳 沉积物 空间
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.4 总体来看
,

模拟结果的准确性完全取决于地质模型和数学模型的完善程度
,

例如成烃

的热降解模型和成烃反应的化学动力学 (计算)模型已目臻完善
,

所以烃类产率的模拟结果

往往枷稳定可靠
。 卜

本文初稿经陈琦教授详细审阅并提出具体修改意见特致谢
。
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