
　
第４４卷　第９期

２０２３年９月

石 油 学 报
ＡＣＴＡ　ＰＥＴＲＯＬＥＩ　ＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４

Ｓｅｐｔ．
　
Ｎｏ．９

２０２３

基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．９２０５５２０４，Ｎｏ．４１８２１００２和Ｎｏ．４２００２１１５）和中国科学院Ａ类战略性先导科技专项（ＸＤＡ１４０１０４０１）资助。
第一作者及通信作者：刘可禹，男，１９６３年１０月生，１９９３年获澳大利亚国立大学博士学位，现为中国石油大学（华东）教授，主要从事沉积学和石油地

质学方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｋｅｙｕ＠ｕｐｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：０２５３－２６９７（２０２３）０９－１４４５－１４　ＤＯＩ：１０．７６２３／ｓｙｘｂ２０２３０９００４

■■■■■■■

■■■■■■■

■

■■

■

全油气系统 盆地沉积充填演化与含油气系统耦合模
拟方法在超深层油气成藏模拟中的应用

———以四川盆地中部震旦系灯影组为例

刘可禹　刘建良

（１．深层油气全国重点实验室　山东青岛　２６６５８０；　２．中国石油大学（华东）地球科学与技术学院 　山东青岛　２６６５８０）

摘要：２１世纪初开始的非常规油气（致密油气、页岩油气）革命改变了人们对传统油气系统范式的认知。基于经典含油气系统模式

所建立的“蛋糕式”简单且独立的“生－储－盖”分层模式已无法有效模拟非常规油气的富集规律和有利区分布。盆地沉积充填正演模

拟与含油气系统耦合模拟相结合，可充分考虑盆地沉积充填过程中各含油气系统要素的非均质性，能够形成较精细的地质模型，预

测深层和非常规油气的成藏过程与有利区分布，为盆地全油气系统的定量研究提供有效的模拟手段。以四川盆地中部超深层震旦

系灯影组为例，在资料匮乏和精度不高的情况下，利用基于 过 程 约 束 的 沉 积 正 演 模 拟 方 法 模 拟 灯 影 组 的 构 造－沉 积 演 化 过 程，建 立

灯影组精细的沉积相／岩相非均质性地质模型，在明确 灯 影 组 构 造－热 演 化 史 以 及 震 旦 系—寒 武 系 烃 源 岩 发 育 特 征 的 基 础 上，开 展

灯影组的沉积－成藏耦合数值模拟，预测了灯影组的油气运移方向及有利聚集区。与传统的简单层状模型的模拟结果相对比，盆地

沉积充填－成藏耦合的数值模拟更充分地考虑了灯影组沉积的 非 均 质 性，能 模 拟 灯 影 组 内 部 由 于 沉 积 相 变 而 在 岩 性 圈 闭 内 形 成 的

油气聚集，模拟得到的油气富集位置和规模与实际勘探发现更吻合。
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　　盆 地 与 含 油 气 系 统 模 拟（Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｓｙｓｔｅｍ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＢＰＳＭ），通 常 又 被 称 为 盆 地 模 拟，
是基于物理、化学基本原理和地质过程，在时空概念下

由计算机定量模拟盆地的形成和演化，烃类的生成、运
移和聚集的技术，能够直接揭示含油气盆地的本质规

律［１－２］。盆地模拟综合了地球科学中几乎所有的学科，
包括基础地质、地质力学、地球物理、地球化学以及地

球热力学等［３］，能够对一系列与油气形成与分布相关

的地质要素和地质过程进行定量化分析［４］，还能对输

入的基 础 地 质 数 据 快 速 地 进 行 合 理 性 和 准 确 性 检

测［５］。盆地模拟已被应用于油气勘探的各个阶段，已

成为油气勘探日常地质分析的必备技术，能够很好地

帮助地质学家理解油气系统［６］。目前，盆地模拟技术

的应用包括：数据质量控制、油气勘探风险评价、参数

敏感性分析［７］、油气成藏期和成藏过程定量分析［８］、油
气资源评价、钻井过程中地层压力预测［９］以及非常规

油气勘探［１０］等。
近年来，贾 承 造 等［１１－１２］、庞 雄 奇 等［１３］提 出 了 全 油

气系统理论，强调含油气盆地内既包括油气在源外长

距离运移形成的常规油气资源，也包括近源短距离运

移形成的致密油气资源，还包括源内滞留形成页岩油

气资源，油气具有“源－储耦合、有序聚集”的特点，应该

从烃类的生—排—运—聚全过程开展研究［１１－１３］。盆地

模拟技术为全油气系统内非常规与常规油气形成、分

布的全过程定量恢复提供了有效的模拟手段。而合理

且精细的三维地质模型是含油气盆地全油气系统定量

模拟的基础，可以为后续油气的生成与源内富集、排出

与运聚成藏 模 拟 提 供 有 效 的 时 空 模 拟 范 围［１４］。基 于

经典含油气系统 模 式［１５］所 建 立 的 简 单 的“蛋 糕 式”且

具有独立“生－储－盖”分层的盆地模型可有效地模拟浮

力主导下构造型油气藏的形成与分布，但对于分析全

油气系统中的源内非常规油气的富集和深层致密油气

藏、岩性油气藏的成藏则表现出一定的不适用性：①源

内非常规油气一般具有源－储一体的地质特征，地层的

非均质性强，简单层状的地层模型无法有效地模拟烃

源岩内油 气 的 成 藏 特 征 和“甜 点 区”的 分 布［１０］；②深

层—超深层储层普遍致密，有效储层的发育是深层油

气富集的基础，而根据前人的研究，有利沉积相带及其

叠加同沉积的频繁暴露改造是深层—超深层优质储层

形成的关键［１６－１７］，因此需要考虑深层储集层沉积的非

均质性，即在同一套储集层内寻找与相控和同沉积暴

露改造相关的有利储层。基于三维地震的储层反演技

术和基于井数据的地质统计方法在构建中—浅层非均

质地层的精细模型方面可发挥积极作用，但考虑到深

层—超深 层 领 域 地 震 资 料 少、资 料 精 度 差、钻 探 成 本

高、钻井资料少，建立有效的基于数据约束的地层非均

质性反演模型的难度大。
道达尔（Ｔｏｔａｌ）公 司 于２０１６年 提 出 的“ｉＢａｓｉｎ”盆

地模拟理念认为，盆地是一个整体，盆地模拟应该对整

体进行模拟，要求将尽可能多的地质数据、地质过程和

地质认识整合到同一个地质模型中，通过耦合不同的

地质条件和过程、多方案测试等方法进行模拟，以降低

勘探风险，建 立 一 个“灵 活 的、多 技 术 协 作、多 过 程 耦

合”的勘探盆地模型，这种综合模拟模型是盆地定量评

价的发展方 向［１８］。基 于 过 程 约 束 的 沉 积 地 层 正 演 数

值模 拟 方 法（Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　Ｆｏｒｗａｒｄ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＦＭ）
能够在明确初始沉积底面的基础上，以质量守恒和能

量守恒的原理为约束，正演模拟沉积物侵蚀、搬运和沉

积（生长）的演化过程，定量刻画地层沉积相与岩相的

非均质性，且具有较高的垂向与横向分辨率。该方法

将沉积模拟与盆地模拟相结合，能够充分考虑目的层

沉积的非均质性，有效模拟深层、非常规和岩性油气藏

的形 成 与 演 化 过 程，预 测 油 气 的 有 利 分 布 区。Ｌｉｕ
等［１０］和Ｌｉｕ等［１９］基于ＳＦＭ提出了沉积与成藏耦合的

盆地模拟方法，并在鄂尔多斯盆地开展了应用，建立了

三叠系延长组８段—６段、二叠系山西组的沉积模型，
精细刻画了烃源岩与储集层的沉积非均质性，从全油

气系统的角度定量模拟了致密油气藏的形成演化过程

与时空分布。此 外，法 国 石 油 研 究 院（ＩＦＰ）也 提 出 了

沉积－成藏耦合的模拟方法，并在阿尔及利亚北部的近

海盆地开展了应用［２０］；斯伦贝谢（Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ）公司

在２０１８年之后推出的Ｐｅｔｒｅｌ软件中也将沉积正演模

拟作为一个软件模块嵌套在地层建模中。在盆地模拟

中地质体的精细建模越来越受到人们的重视，精细建

模在拓展盆地模拟技术应用领域的同时，也使得模拟

结果更加合理。
四川盆地 震 旦 系 灯 影 组 是 重 要 的 常 规 天 然 气 产

层，其 发 育 的 超 深 层 气 藏 是 中 国 最 古 老 的 天 然 气

藏［２１－２２］，包含威远气田、安岳气田和资阳含气区３个主

要产气区［２３］，天然气主要富集在灯影组二段（灯二段）
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和灯影组四段（灯四段）。笔者针对川中地区灯影组，
采用沉积模拟与盆地模拟相结合的方法，在正演模拟

灯影组构造－沉积演化过程的基础上，定量刻画了灯影

组沉积相－岩相的非均质性，进而将灯影组沉积模拟的

结果耦合到盆地模拟的模型中，模拟预测了灯影组超

深层油气的成藏过程和有利区分布。

１　研究区概况与灯影组发育特征

四川盆地自埃迪卡拉纪灯影组沉积期后，经历了

多期构造运动叠加改造，形成复杂的叠合含油气盆地，具
有多层系含油含气的特点。研究区位于四川盆地中部，
工区的ＥＷ向长为１９５ｋｍ、ＳＮ向宽为１１５ｋｍ［图１（ａ）］，
自下而上发 育 震 旦 系、寒 武 系、奥 陶 系、志 留 系、二 叠

系、三叠系、侏罗系和白垩系，缺失泥盆系、石炭系和新

生界。灯影组发育在震旦系上段，自下而上划分为灯

影组一段（灯一段）、灯二段、灯影组三段（灯三段）和灯

四段，其中，在灯二段、灯四段沉积末期分别发生了桐

湾Ⅰ幕和Ⅱ幕构造运动。灯影组岩性整体以碳酸盐岩

为主，仅在灯三段发育碎屑岩沉积。灯一段是晚震旦

世早期海侵的产物，岩性组合主要为浅灰色—深灰色

层状泥晶白云岩、粉晶白云岩夹层纹石白云岩。灯二

段主要发育浅灰色—灰白色凝块石白云岩和粉晶白云

岩，凝块组构、叠层组构和层纹组构较为发育，呈多层

枳壳的葡萄状－花 边 状 构 造 发 育；在 灯 二 段 沉 积 末 期，
桐湾Ⅰ幕运动使得地 层抬升遭受风化剥蚀，以红土风

化 壳、钙结壳覆盖为标志，发育大量溶蚀孔洞，形成岩

图１　四川盆地主要构造分带与震旦系灯影组发育特征
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溶储集层。灯三段主要发育深灰色—灰色白云质粉砂

岩或白云质泥岩。灯四段发育浅灰色—灰色层状粉晶

白云岩、砂屑白云岩和凝块石云岩，局部发育硅质白云

岩和硅岩；受桐湾Ⅱ幕构造运动影响，灯四段内发育大

量溶蚀孔洞［图１（ｂ）］。灯影组沉积期，华南陆块处于

Ｐａｎｎｏｔｉａ超大陆的北部边缘，整体处于区域拉 张 应 力

作用下［２４］，在上 扬 子 地 台 内 部，长 期 持 续 的 拉 张 作 用

导致四川盆地内部形成台内裂陷［图１（ｃ）］。

２　地层正演模拟与含油气系统耦合模
拟方法

２．１　地层正演模拟方法

沉积地层正演模拟建立在假定过程参数（如海平

面升降、构造升降、沉积物供给等）和地层响应之间相

互依存基础上，通过设置一系列不同过程的地质参数，
获取不同参数之间相互作用所产生的地层响应，以此

实现对地层、岩性和储层的模拟与预测［２５］。沉积地层

正演模拟具有３方面优势：①能够直接、合理地反映沉

积物对沉积环境变化的响应［２６－２７］；②基于实际工区获

取模拟参数，模拟结果可对比［２８］；③基于确定 性 数 理

公式，可准确、重复地获取沉积模拟结果，避免了随机

过程模拟的不确定性［２９－３０］。根据不同的模拟算法，可

将沉积正演模拟的模型总结为：几何模型（如Ｓｅｄｐａｋ
软件）［３１－３２］、扩散方程模型（如Ｄｉｏｎｉｓｏｓ软件）［３３］、基于

规则的 分 析 模 型（如Ｃａｒｂｏｎａｔｅ　３Ｄ、Ｃａｒｂ３Ｄ＋、Ｃａｒｂ－
ｓｉｍ、ＧＰＭ等软件）［３４－３７］、模糊逻辑模型（如Ｆｕｚｚｉｍ软

件）［３８］和水动力学模型（如Ｓｅｄｓｉｍ、ＳｅｄＦｌｕｘ、Ｓｅｄｆｉｌｌ３Ｄ
等软件）［３９－４０］。

笔者选用Ｓｅｄｆｉｌｌ３Ｄ［４１］沉积地层正演模拟软件 对

川中 地 区 灯 影 组 的 构 造－沉 积 过 程 进 行 模 拟。Ｓｅｄ－
ｆｉｌｌ３Ｄ是一款国 际 先 进 的 三 维 沉 积 地 层 模 拟 软 件，由

中国石油大学（华东）刘可禹教授团队在美国斯坦福大

学２０世纪８０年代开发的Ｓｅｄｓｉｍ３．０版本基础上继续

研发和完善而成，能够实现碎屑岩沉积、碳酸盐岩与有

机质生长以及碎屑岩与碳酸盐岩（有机质）相互作用过

程模拟，实现三维定量可视化展示。针对碎屑岩，该软

件综合考虑多种地质作用因素，在物质守恒、能量（动

量）守 恒 的 基 本 原 理 控 制 下，以 简 化 的 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
流体动力学方程为核心，采用“网格标记法”和等分时

间间隔进行求解，正演模拟沉积物的搬运、侵蚀和沉积

过程［３９］，再现 碎 屑 岩 地 层 的 构 造－沉 积 演 化 过 程。针

对碳酸盐岩，该 软 件 采 用 模 糊 逻 辑 方 法［３８］，将 定 性 语

言定量化，同时考虑影响碳酸盐岩和有机质生长、剥蚀

的多种地质因素，其模拟方法灵活、计算效率高。

地层正演模 拟 的 一 般 流 程 如 图２（ａ）所 示。在 选

定研究工区与目的层基础上，首先通过区域地质分析

与类比等方法，建立研究区目的层构造－沉积演化的概

念模型，明确沉积模拟的目标；然后获取沉积模拟的关

键地质参数，包括沉积古地貌、构造沉降、海／湖平面变

化、沉积物源 方 向 与 大 小、碳 酸 盐 岩 发 育 类 型 与 速 率

等；在此基础上，依据质量守恒和动量守恒基本原理，
利用选定的沉积模拟算法（如碎屑岩采用水动力学方

法、碳酸盐岩采用模糊逻辑方法），综合考虑多种地质

作用过程，模拟碎屑岩沉积物的侵蚀、搬运和沉积过程

或碳酸盐岩的生长、剥蚀演化过程，得到三维沉积模拟

模型；将模拟结果与研究区实际勘探的地质资料（如单

井资料、地震资料、沉积相认识和地层厚度等）进行对

比，从沉积物充填程度、沉积样式、岩性组合、地质认识

等角度充分检验模型的合理性，如果模拟结果与实际

地质认识存在较大误差，则在地质概念模型不变的情

况下，调整输入参数中不确定因素较大的地质参数，重
复上述步骤，直到模拟结果与实际地质认识的误差在

合理接受范围内为止，最终得到包含精细沉积非均质

性结果的合理三维地层正演模拟模型。基于三维沉积

模拟结果，可以获得目的层的沉积厚度与岩性、沉积古水

深、沉积相与沉积环境等三维精细地质体数据［图２（ｂ）］，
作为盆地模拟的有效输入数据。

２．２　耦合地层正演与含油气系统模拟

盆地模拟是建立和模拟盆地的地质演化史、热 演

化史、生 烃 史、排 烃 史 和 油 气 运 移 聚 集 史“五 史”模

型。Ｈａｎｔｓｃｈｅｌ等［５］详细介绍了盆地模拟 各 方 法 的 基

本原理和算法。笔者采用斯 伦 贝 谢 公 司 的ＰｅｔｒｏＭｏｄ
软件开 展 研 究 区 的 盆 地 模 拟。其 操 作 步 骤 包 括：首

先，建立川中 地 区 震 旦 系 及 其 以 上 地 层 的 三 维 地 质

模型，其中，对各地层 基 于 各 自 的 沉 积 相 分 析 结 果 进

行岩相赋值 并 建 立 岩 相 模 型，而 该 地 质 模 型 只 能 简

单地考虑地层在横 向 上 岩 相 的 非 均 质 性；随 后，利 用

单井与地震分层 数 据 检 验 地 质 模 型 的 合 理 性。在 对

同一工区范 围 的 灯 影 组 进 行 沉 积 模 拟 的 基 础 上，输

出压实后的地 层 厚 度、沉 积 古 水 深 和 沉 积 相－岩 相 三

维数据体，将其作为 盆 地 模 拟 地 质 模 型 的 输 入 参 数，
对传统简单层状 地 层 模 型中的灯影组进行替换，从而

建立充分考虑目的层垂向和横向岩相非均质性的地质

模型。之后，开展热演化史模拟与校验，建立合理的热

演化史模型。然后，模拟震旦系陡山沱组和灯三段以

及寒武系筇竹寺组３套烃源岩的生、排烃演化过程，模
拟灯影组油气的运移和聚集成藏过程，得到沉积－成藏

耦合模拟结果［图２（ｃ）］。
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图２　耦合地层正演与含油气系统的模拟流程
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３　灯影组构造－沉积演化数值模拟与沉
积非均质性定量刻画

　　构造－沉积演化的概 念 模 型 是 地 层 正 演 模 拟 的 基

础，需要根据前人研究和各类地质资料明确地层的沉

积充填与构造演化之间的定性关系。灯影组沉积期，
川中地区发育德阳—安岳“裂陷槽”，在成因机制上一

直存 在 克 拉 通 内 裂 陷［４２］、拉 张 槽［４３］、侵 蚀 谷［４４］和 拉

张－侵蚀谷［４５］等 认 识 上 的 争 议，这 对 于 灯 影 组 沉 积 概

念模型的建立有很大影响。Ｌｉｕ等［４６］已在前期的研究

工作中利用数值模拟方法论证了各成因观点的合理与

不合理性，提出了拉张背景下碳酸盐岩“差异沉积”的

“裂陷槽”成 因 的 观 点 认 识。笔 者 在 此 基 于 该 成 因 观

点，阐明沉积模拟关键输入参数的获取方法与途径，通
过正演模拟灯影组的构造－沉积演化过程，定量刻画灯

影组沉积的非均质性。
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对川中地区灯影组开展正演模拟所需的关键参数

包括：模拟时间与范围、初始沉积底形、构造沉降、海平

面 变 化、灯 影 组 不 同 类 型 碳 酸 盐 岩 的 生 长 与 剥 蚀 规

则（图３）、灯三段碎屑物质的物源方向与大小、碳酸盐

岩斜坡的滑塌角度。具体参数获取方法与来源［４７－５８］如

表１所示。

图３　与碳酸盐岩生长、剥蚀相关的水体深度、温度、盐度、碎屑物质输入以及地层暴露时间的模糊逻辑规则

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｚｚｙ　ｌｏｇｉｃ　ｒｕｌｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎｐｕｔ，ａｎｄ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ　ｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ

　　笔者在关键参数设定基础上，采用模糊逻辑方法

模拟灯影组碳酸盐岩的生长与剥蚀过程，采用水动力

学方法模拟灯三段碎屑岩以及沉积物发生滑塌后的侵

蚀、搬运和沉积过程。通过将模拟结果与实际地质资

料多次对比与校正，最终建立研究区灯影组合理的沉

积模拟模型。模拟结果显示：①灯一段沉积期，裂陷槽

雏形在研究区西北部发育；灯一段沉积期结束时，局限

台地上沉积了厚度约为１００　ｍ（未压实）的微生物丘滩

亚相和滩／丘间洼地亚相，而在裂陷槽内则以较深水的

斜坡相碳酸盐岩 沉 积 为 主［图４（ａ）］。②灯 二 段 沉 积

期，局限台地上沉积了厚度达数百米的微生物丘滩亚

相和滩／丘间洼地亚相，两种相带垂向叠置且横向迁移

交替，裂陷槽在此阶段不断扩大［图４（ｂ）］。③桐湾Ⅰ
幕运动导致研究区整体抬升，台地微生物丘滩体及滩

间洼地暴露于地表形成不整合面，裂陷槽内可见由碳

酸盐岩滑塌作用形成的重力流沉积［图４（ｃ）］。④灯三

段沉积期，陆源碎屑从研究区东部和东北部两个方向输

入，以粉砂质和泥质为主，在台地内部形成陆源碎屑与

碳酸盐岩的混积沉积［图４（ｄ）］。⑤灯四段沉积期，裂陷

槽向东、西两侧快速拉张，其内部以盆地相沉积为主，台
地边缘丘滩亚相则随着裂陷槽的扩大而不断向台地方

向迁移，同时在台地内部，微 生 物 丘／颗 粒 滩 亚 相 以 及

滩／丘间洼地形成快速堆积并不断侧向迁移，形成厚几

百 米的微生物碳酸盐岩沉积［图４（ｅ）］。⑥桐湾Ⅱ幕构
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表１　川中地区震旦系灯影组正演数值模拟的关键参数及其获取方法
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关键参数 参数及其获取方法 相关文献

模拟时间
晚震旦世灯影组沉积期—早寒武世初 期：５５１．１～５３５．２　Ｍａ，划 分 为 灯 一 段 沉 积 期、灯 二
段沉积期、桐湾Ⅰ幕运动期、灯三段沉积期、灯四段沉积期和桐湾Ⅱ幕运动期

文献［４７－４８］

模拟范围 川中地区；ＥＷ向长为１９５ｋｍ，ＳＮ向宽为１１５ｋｍ
横向与垂向

分辨率
横向网格分辨率１ｋｍ×１ｋｍ，即１９６×１１６个网格节点；垂向上每２０ｋａ输出一层，即垂向
上可划分为７９５层

初始底形
灯影组是陡山沱组继承性发育的地层；陡 山 沱 组 沉 积 期 资 阳 地 区 发 育 初 始 裂 陷，其 他 区
域为碳酸盐台地相；基于陡山沱组沉积相图进行初始底形设置

文献［４６，４９］

构造沉降
灯影组的厚度经过古水深校 正 与 去 压 实 恢 复，得 到 总 沉 降 量，以 此 为 初 值，初 步 开 展 模
拟，将模拟结果与实际井、震数据反复校正与迭代，得到最合理的构造沉降输入数据

海平面变化 前寒武纪全球海平面变化曲线，叠加基于高频米兰科维奇旋回的海平面周期性升降变化 文献［４６，５０－５２］

碳酸盐岩
生长与剥蚀

碳酸盐岩生长速率和产物受水体深度、温 度、盐 度 和 水 体 能 量 等 控 制。在 前 人 将 灯 影 组
细分为５～９个岩相类型的基础上，概括 出４类 碳 酸 盐 岩，即 碳 酸 盐 台 缘 带 与 台 内 滩 相、
碳酸盐局限台地相与台内洼地相、碳酸盐斜坡相和深水台地相（远洋浮游生物软泥）。碳
酸盐岩的剥蚀受地层暴露地表的时间影响。建 立４类 碳 酸 盐 岩 的 生 长 和 剥 蚀 与 水 体 深
度、温度、盐度、碎屑沉积物输入以及水深与暴露时间之间的模糊逻辑关系。以碳酸盐台
缘相为例，台缘相的微生物碳酸盐岩适宜生长在浅水（水深＜２０　ｍ且以小于６　ｍ最 为 合
适）、温暖（水温在２０～３１℃最合适）、盐度适中（３０‰～３６‰最合适）和水体干净（碎屑输
入量少）的沉积环境内，只有当４个条件同时满足时（即关联函数值均为１），台缘相的微
生物碳酸盐岩的生长速率最大，若其中一个条件完全不满足（即关联函数值为０）则碳酸
盐岩停止生长，若均满足条件但关联函数值 不 为１（即 关 联 函 数 值 介 于０～１），则 碳 酸 盐
岩的生长速率正比于各关联函数值的连乘。在充分调研与反复试验的基础上，给定不同
类型碳酸盐岩生长与剥蚀的最大速率，模拟灯影组碳酸盐岩生长与剥蚀的演化过程

图３
文献［５３－５７］

灯影组三段碎屑物质
物源方向与大小

陆源碎屑沉积主要发育在灯三段，台地周 边 多 处 隆 起 形 成 古 陆 向 盆 地 内 供 给 物 源，灯 三
段沉积期的古地貌高地主要在研 究 区 的 ＮＥ方 向。钻 井 揭 示 川 中 地 区 该 段 的 岩 性 以 粉
砂岩和粉砂质泥岩为主，表明物源供给区距离研究区较远

碳酸盐岩斜坡滑塌
临界角度

水上地层、水下浅水地层（微生物岩）和水下深水 地 层 斜 坡 滑 塌 的 临 界 角 度 分 别 为５．５°、
３３°和９°

文献［５８］

图４　四川盆地中部震旦系灯影组构造－沉积演化过程的数值模拟
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造运动使得整个研究区向上抬升，暴露地表的沉积物

遭受差异剥蚀、溶蚀等地质作用，在灯四段顶部形成不

整合面［图４（ｆ）］。

　　基于 沉 积 模 拟 得 到 的 古 水 深、沉 积 环 境 和４种

碳酸盐岩以 及２种 碎 屑 岩 沉 积 相 的 三 维 数 据 体，在

表２所列赋 值 原 则 的 约 束 下，笔 者 进 一 步 将 灯 影 组

细分成９类沉 积（亚）相／岩 相，即 潮 坪 亚 相、微 生 物

丘亚相、颗 粒 滩 亚 相、台 内 洼 地 亚 相、混 积 陆 棚 粉 砂

岩相、混积 陆 棚 泥 岩 相、斜 坡 相、盆 地 相 和 深 水 重 力

流沉积相，建 立 了 充 分 考 虑 空 间 沉 积 非 均 质 性 的 灯

影组地质模型（图５）。

表２　基于水深与岩性约束的灯影组沉积相／岩相划分结果

（据文献［５９－６１］修改）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ／ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｄｅｎｇｙｉｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｐａｌｅｏｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈｓ　ａｎｄ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ

沉积（亚）相／岩相 赋值原则

潮坪 平均高潮线以上，水深０～５　ｍ
微生物丘 平均低潮线到平均高潮线之间，水深５～１０　ｍ

颗粒滩 平均低潮线至浪基面附近，水深１０～２０　ｍ
滩间海／台内洼 在台缘内侧微生物丘以下，水深２０～５０　ｍ

混积陆棚粉砂岩 灯三段沉积期混积陆棚相粉砂岩

混积陆棚泥岩 灯三段沉积期混积陆棚相泥岩（被认为有效烃源岩［６１］）
斜坡相 水深５０～３００　ｍ
盆地相 水深＞３００　ｍ

重力流沉积 水深＞５０　ｍ，且以台地、斜坡带岩相为主

图５　基于沉积模拟结果的四川盆地中部灯影组沉积相／岩相精细地质模型
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ｏｎ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ

４　灯影组超深层油气沉积－成藏耦合模
拟的结果与讨论

　　笔者选取与沉积模拟相同的工区范围，首先建立

了川中地区震旦系至今的简单层状三维盆地模拟地质

模型，其 中，重 点 关 注 震 旦 系—寒 武 系 下 组 合 油 气 系

统。所需的关键输入参数包括：地层发育时间、构造等

值线图或地层等厚图、地层沉积相图、构造事件期次与

时间、剥蚀量图、成藏要素划分等（表３）。这类参数的

获取途径包括前人最新发表的研究成果、油田或研究

院的基础地质研究成果、专家交流讨论以及国际地层

年代资料等。

　　基于沉积模拟结果，可建立灯影组横向最多９种

岩相、垂向５０６个小层的精细地质模型。尽管在操作

上可以直接把灯影组包含５０６个小层的精细岩相模型

输入到模拟软件中，但考虑软件模拟油气运移、聚集所

需的运行时间较长且适当粗化模型不影响地层整体的

非均质性，笔者将灯影组的精细岩相模型在垂向上粗

化为５０小层。图６展示了其中４个小层的岩相分布

情况，即灯二段下部、灯二段上部、灯三段和灯四段内

部的岩相分布特征。耦合灯影组的沉积模拟结果，建

立了充分考虑灯影组岩相非均质性的川中地区震旦系

至今的三维盆地模 拟 地 质 模 型［图７（ａ）］。与 传 统 的

简单层状三维地质模型相比，耦合沉积模拟结果的灯
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影组岩相划分模型更为精细，可以清楚地刻画垂向及

横向上的沉积非均质性［图７（ｂ）］。

　　笔者在三维耦合地质模型的基础上，考虑四川盆

地震旦纪至今的热演化史［６２－６３］和震旦系—寒武系的烃

源岩（陡山沱组、灯三段和筇竹寺组）分布与有机地球

化学特征，模拟了烃源岩的生烃演化和灯影组油气的

成藏演化过程。川中地区经历了寒武纪—志留纪的持

续埋 藏 期、泥 盆 纪—石 炭 纪 的 缓 慢 抬 升 剥 蚀 期、二 叠

纪—侏罗纪的快速埋藏期和白垩纪至今的强烈抬升剥

蚀 期４个 主 要 构 造 －沉 积 阶 段［图８（ａ）］。震 旦 系 和 上

表３　川中地区震旦纪至今三维盆地模拟中地质模型的关键输入参数
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地层
地层年代／Ｍａ剥蚀事件／Ｍａ
开始 结束 开始 结束

岩相赋值
依据

成藏要素

白垩系 １４５．０　１００．０　１００　 ０ 沉积相
侏罗系 １９０．０　１４５．０ 沉积相

上统 ２３７．０　２１０．０　２１０　 １９０ 沉积相
三叠系 中统 ２４７．０　２３７．０ 沉积相

下统 ２５２．０　２４７．０ 沉积相 上覆地层

二叠系
上统 ２５９．０　２５２．０ 沉积相
中统 ２８０．０　２５９．０ 沉积相

志留系 ４４４．０　４２７．０　４２７　 ２８０ 沉积相
奥陶系 ４８５．０　４４４．０ 沉积相

中—上统洗象池群 ４９７．０　４８５．０ 沉积相 储层
中统高台组 ５０９．０　４９７．０ 沉积相 盖层

寒武系 下统龙王庙组 ５１４．０　５０９．０ 沉积相 储层
下统沧浪铺组 ５２１．０　５１４．０ 沉积相 储层
下统筇竹寺组 ５３７．０　５２１．０ 泥岩 烃源岩

灯影组四段 ５４４．０　５４１．０　５４１　 ５３７ 沉积相 储层

震旦系
灯影组三段 ５４５．０　５４４．０ 泥岩 烃源岩

灯影组一段、二段 ５５１．１　５４５．０ 沉积相 储层
陡山沱组 ５６０．０　５５１．１ 泥岩 烃源岩

图６　盆地模拟中输入的灯影组精细小层的岩相

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｓ　ｏｆ　Ｄｅｎｇｙｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｄｉｒｅｃｔ　ｉｎｐｕｔ
ｆｏｒ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ
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图７　耦合沉积模拟结果的川中地区三维地质模型及其与简单层状地质模型对比

Ｆｉｇ．７　Ａ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｄｅｎｇｙｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ‘ｌａｙｅｒ－ｃａｋｅ’ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

图８　川中地区灯影组埋藏史和震旦系—下寒武统烃源岩生烃演化史

Ｆｉｇ．８　Ｂｕｒｉａｌ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｎｉａｎ　Ｄｅｎｇｙｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｎｉａｎ　ｔｏ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ



　第９期 刘可禹等：盆地沉积充填演化与含油气系统耦合模拟方法在超深层油气成藏模拟中的应用 １４５５　

寒武统烃源岩在志留纪开始生成原油；受二叠系—三叠

系快速埋深以及二叠纪末期—三叠纪早期构造热演化

事件影响，烃源岩快速成熟，在三叠纪早期生成大量原

油，之后又在三叠纪晚期—侏罗纪发生原油裂解。天然

气主要在三叠纪—侏罗纪生成，包括干酪根裂解气以及

烃源岩内和早期油藏内的原油裂解气［图８（ｂ）］。

　　灯影组沉积－成藏耦合的盆地模拟结果表明：①奥

陶纪末期，烃源岩的生烃量较少，少量油气在灯影组的

台缘带聚集［图９（ａ）］；②志 留 纪，烃 源 岩 生 成 大 量 原

油，原油主要从克拉通裂陷槽内部向外运移并在灯影

组台缘带、台内滩和槽内滑塌 体 内 部 聚 集［图９（ｂ）］；

③泥盆 纪—二 叠 纪 早 期，受 加 里 东 期—海 西 期 构 造

运动影响，研究区地 层 抬 升，早 期 形 成 的 油 气 藏 进 行

调整改造，之后，在 二 叠 纪 中—晚 期 持 续 埋 深 的 影 响

下，生成的油 气 在 裂 陷 槽 内 以 及 台 缘 与 台 内 的 有 利

相带富集［图９（ｃ）］；④三叠纪为主生烃期，此时筇竹

寺组烃源岩 大 量 生 烃，以 干 酪 根 生 气 和 源 内 滞 留 原

油裂解生成天然气 为 主，大 量 天 然 气 充 注 到 灯 影 组，
在高磨 地 区（高 石 梯—磨 溪 地 区）、威 远 地 区 和 裂 陷

槽内富集［图９（ｄ）］；⑤喜马拉雅期，四川盆地 主 体 经

历了强烈构造运动，地 层 大 规 模 抬 升，油 气 藏 发 生 调

整，油气向高 部 位 聚 集，油 气 主 要 富 集 在 裂 陷 槽 两 侧

的高磨地区和威远地区以及裂陷槽内的重力流沉积体

内［图９（ｅ）］。

图９　川中地区震旦系灯影组油气运移和聚集成藏过程数值模拟

Ｆｉｇ．９　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　Ｓｉｎｉａｎ　Ｄｅｎｇｙｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ
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　　与传统的盆地模拟结果相比［图９（ｆ）］，沉积－成藏

耦合的盆地模拟结果充分考虑了灯影组沉积的非均质

性，能模拟灯影组内部由于地层沉积相变而形成在岩

性圈闭内的油气聚集过程。与实际勘探认识的灯影组

威远气田和高磨气田的富集位置相比，尽管两个模型

的预测结果均与实际存在一定差距，但沉积－成藏耦合

模型预测的天然气运移方向和气藏发育位置显然更为

吻合［图９（ｅ）］。沉积－成藏耦合的盆地模拟结果还预

测了在灯影组裂陷槽内和与源岩交互发育的滑塌重力

流沉积中富集天然气，即有效地模拟了源内／近源富集

短距离运移的非常规油气、远源富集长距离运移的构

造和岩性气藏 的 特 征。沉 积－成 藏 耦 合 的 盆 地 模 拟 可

作为全油气系统定量模拟的必要方法。

５　结　论

（１）基于沉积过程的盆地充填正演模拟可充分量

化含油气系统各要素（烃源岩、储集层、盖层）的沉积非

均质性，可为从真实意义上实现“全油气系统”的盆地

模拟提供更真实和精细的地质模型。沉积正演和含油

气系统耦合的模拟能为深层油气、岩性圈闭油气和非

常规油气的成藏过程与有利区分布预测提供更为有效

的模拟手段。
（２）利用模糊逻辑方法和水动力学方法模拟了川

中地区震旦系灯影组的构造－沉积演化过程，建立了灯

影组沉积相／岩相精细的非均质性地质模型，开展了灯

影组沉积－成藏耦合的盆地模拟，预测了灯影组现今油

气主要富集在裂陷槽两侧的高磨地区和威远地区以及

裂陷槽内的重力流沉积体内。与传统盆地模拟结果相

比较，沉积－成藏耦合的盆地模拟能有效地模拟非常规

油气在源内／近源呈短距离运移、构造和岩性气藏呈远

源长距离富集的特征，可作为全油气系统定量模拟的

必要方法。对比发现，基于沉积－成藏耦合盆地模拟获

得的油气富集位置与实际勘探发现更吻合。
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