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裂陷盆地构造一热演化模拟
。

张功成 徐 宏 . 周章保 . 蔡希源。 金 利

(中国海洋石油总公司勘探开发研究中心 )

平衡剖面正演棋拟技术可快速
、

有效地 正演盆地或局部构造的形成过程
,

合理地解释盆地演化史和局部构造发展史
.

裂陷盆地

构造沉降数值棋拟可以估计上地壳与壳下岩石圈的伸展率及岩浆侵入体积
.

伸展率可用以计算裂陷盆地的古热流史
,

为预测烃源岩

的演化程度提供依据
。

关健调 构造棋拟 沉降模拟 热史模拟 平衡剖面

挤一作者简介 张功成 男 31 岁 高级工程师
、

博士后 石油地质

1 平衡剖面正演模拟盆地构造变形

1
·

1 正演模拟的原理和方法

裂陷盆地通常呈牛头结构
,

下部为地堑 一地垒

构造
,

上部为拗陷
,

其间为破裂不整合 (张功成等
,

1 9 96 a )
。

深层地震反射资料分辨率常常较差
,

垒堑结

构或局部构造产状不清楚
,

解释时存在多解性
。

深层

若有潜在的储油层 (图 1
.

1 )
,

当断面在储油层上方

滑脱时
,

很难形成有效 的背斜油储
;
若断开该层

,

并

在其下方滑脱
,

则可以形成滚动油气藏
。

断面究竟是

否断开该层呢 ? 在现有的资料条件下怎样解决深层

构造这类解释的多解性呢 ? 平衡剖面技术可以制约

油气勘探实践中的这种多解性
。

平衡剖面与未平衡的剖面相 比
,

它满足了大量

合理的限制条件 (D a h ls t r o m
,

1 9 7 0 ; E llio t t
,

1 9 8 3 ;

G ib bs
,

1 9 8 3 )
,

因此更接近真实
。

根据物质守衡定

律
,

可以导出体积守衡
、

面积守衡
、

层长守衡等法则

(D a hls t r o m
,

1 9 7 0 ; E llio t t
,

1 9 8 3 ; G ib b s ,

1 9 8 3 )
。

对不同的构造环境
,

上述几何原理的适用性不同
,

因

而都有一定的前题条件 (张功成等
,

1 9 9 6 a )
。

一条剖

面是由各种线构成的
,

这些线可以称为剖面的要素

(夏义平等
,

1 9 9 5 )
,

根据剖面要 素与构造变形的关

系
,

选择一些参数为模拟参数
:
(l) 层面 ; (2) 断层

;

(3) 滑脱面
; (4 )剥蚀面

。

平衡剖面的正演过 程为
:

(l )剖面初步解释
; (2 )正演模拟

; (3 )剖面比较
; (4 )

剖面详细解释
。

1
·

2 平衡剖面技术正演模拟张性构造

张性地 区构造变形是一种同沉积变形
,

但也遵

守面积守衡的原理
。

因此上盘地层的变形 (如挠曲褶

皱 )与断面倾角和滑脱面之间存在定量关系
,

如滑移

线模型 (W illia m s a n d V a n n ,

29 8 7 )
、

斜 向剪切模型

(W h ite
, e t a l

. ,

1 9 8 6 ; W h ite
,

1 9 8 7 )
、

位移距不变

模 型 (W illiam s a n d V a n n ,

2 9 8 7 )
、

垂 直剪 切 模 型

( V e r r all
,

1 9 8 1 ) 和 层 长 不 变 等 模 型 (D a v is o n ,

1 98 6 )
。

这些模型 目的在于在已知上盘变形的情况下

推断主断层的产状
。

据垂直剪切模型
,

发现莺山半地

堑的边界主断裂为断坡一断坪式结构 (图 1
.

2 )
。

l
·

3 平衡剖面正演模拟反转和冲断构造

反转构造是裂陷盆地中较常见的构造 (张功成

等
, 1 9 9 6 a 、

b ;
张功成

,

1 9 9 7 )
。

以往多认为大庆长垣

是差异压实形成
。

但有关计算结果表明压实作用对

背斜形成所起作用甚少 (张功成等
,

1 9 9 6a )
。

作者模

拟研究了杏树岗背斜的形成过程 (图 1
.

3 )
。

第一阶

段早白奎世早期裂谷期常家围子断陷形成
,

断层上

盘的质点在此过程中发生垂向剪切作用
,

所形成的

断陷横向上不对称
,

为东断西超型的半地堑
。

第二阶

段登娄库组沉积早期断裂对其有一定的控制作用
,

美国石油地质学家协会及国家 8 5
一

10 2
一0 1

一。1 项目部分成果

大庆石油勘探开发研究院
,

果龙江大庆 16 3 7 12

中原石油勘探开发研究院

大庆石油劫探开发研究
,

黑龙江大庆 1 6 3 7 12

.

⋯
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晚期停止活动
,

沉积超过断层向地垒上超覆
,

即断拗

过渡阶段
,

随后泉头组
、

青山 口组
、

姚家组和嫩江组

沉积
,

其厚度稳定变化不大
;
第三阶段挤压反转 (嫩

江组沉积末应力场转为挤压 )早期边界正断层复活

上盘逆倾向线运动
,

在此过程中除边界断层的逆冲

外
,

下盘产生了截弯取直型的断支
,

上盘为复杂的断

弯褶皱
。

在反转过程中半地堑形态发生显著变形
。
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图 1 平衡剖面正演模拟伸展 和冲断构造与反转构造

1
.

浅层构造向深层外推时的多解性
; 2

.

松辽盆地莺山半地 堑正演模拟
; 3

.

大庆长坦的正演模拟

2 构造沉降模拟

2
.

1 基本原理

沉积盆地 的总沉降量可分为构造 沉降和沉积

物负载作用造成的沉降
。

对于裂谷盆地
,

构造沉降

量是指盆地在发生发展过程中
,

由于地壳深部构造

作用
,

如岩石圈伸展变薄
、

岩脉侵入
、

壳下岩石圈侵

蚀
、

异常地慢冷缩等作用的影响
,

盆地 基底相对某

一基准面 (通常是现今海平面 )的下降量
。

沉积负载

使盆地沉降是由于沉积物高密度 (户一 2 5 0 0 k g / m
3
)

负荷取代了盆地中的低密度水 (P 一 1 0 0 0 k g / m
’
)

,

少

数情况下是空气
,

而迫使岩石圈发生均衡调整使盆

地下沉
。

区分这两种沉降量的方法取决于岩石圈的

均衡调整方式
。

最简单的情况是岩石圈发生艾里匀

衡
,

即岩石圈本身强度可以忽略
,

每一点在垂 向上

都能达到局部均衡
。

2
.

2 构造沉降史分析

应用以上原理
,

作者对松辽盆地 (主要是北部 )

13 口 井和 1 条测线进行 了构造 沉降量计算
,

并做

出了相应的构造沉降曲线 (图 2)
。

其共同特征是
:

曲线形态可分为明显不同的 3 段
。

第一段曲线陡

直
,

斜率大
,

持续时间很短 (8 M a )
,

说明松辽盆地形

成初期
,

基底在一个 不长的时间内快速沉降
,

接受

沉积
。

该阶段对应的地层是下 白奎统下部
。

第二段

曲线较缓
,

斜率较小
,

而且随着时间的推移
,

斜率渐

减
,

持续时间从 1 3 2M a 到 7 7
.

oM a
共 5 5M a 。

表明

该阶段盆地基底下沉速率逐渐减小
。

第三段为最末

的一段
,

曲线非常平缓
,

持续时间最长
,

从嫩江期末

的 77
.

oM a 直到现在共 77
.

oM a ,

其 间构造 沉降幅

度甚微
,

最后构造沉降趋于停止
。

构造沉降曲线的第一段代表盆地 因地壳伸展

变薄而发生快速沉降
;
第二段是岩石圈热异常冷却
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裂陷盆地构造 一热演化模拟

时间 (M
a

)
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拟 40 0 0

送

图 2 构造沉降曲线与基底埋藏曲线

上实线为构造沉降曲线
,

下实线为基底埋藏史曲线
,

点线为理论棋拟构造沉降曲线

收缩造成的盆地热沉降
。

松辽盆地沉降曲线的第三

段反映 出岩石 圈伸展作用造成的热 异常经过 了近

60 M a 的冷却收缩
,

到嫩江期末 已基 本达到 了平衡

状态
,

因而沉降速率变得非常之小
,

再加上本区在嫩

江期末受太平洋板块俯冲的影响
,

在压应 力的作用

发生褶皱运动和构造反转
,

促使盆地沉降作用趋于

停止
。

2
.

3 松辽盆地构造沉降史数值模拟

目前有关大陆裂谷的成因模式很多 (张功成等
,

1 9 9 6 a )
。

图 2 是应用 R o yd e n 和 K e e n
模型计算出来

的理论构造沉降曲线对 比图
。

两者符合得很好
。

模

拟结果表明
,

松辽盆地是在下地壳和壳下岩石圈伸

展系数 月一 1
.

2 ~ 2
.

0
。

上地壳伸展系数 召一 1
.

02 ~

1
.

4 5 ,

岩浆侵入体积 占初始 岩石 圈体积 的 1 % ~

1 0 写的条件下
,

岩石 圈快速伸展形成的
;
在伸展作用

结束后
,

盆地因热异常收缩而逐渐沉降和充填沉积
。

降称热沉降期
。

在裂谷期前
,

盆地基底的大地热流值

就是稳定大陆区的热流值
。

在初始沉降期间
,

由于软

流圈物质上涌
,

岩石圈拉薄产生热异常
,

大地热流值

随时间增大
,

但其随时间的变化很复杂
,

但由于初始

沉降作用时间较短
,

这里作者认为热流值随时 间呈

线性增加
,

根据边界条件
,

当初始沉降开始时
,

Q (t)

= 0
.

9 8 9 义 10 一‘e a l/ em
, · s ;

裂谷期末
,

Q (t ) ~ Q m 。、 ,

则在初始沉降期 间任一时刻的大地热 流值 Q
‘

(t)

为
。

Q
‘

(t ) = [ (Q
m 。 一 0

.

989 火 10一 6
)t〕/ t ,

+ 0
.

98 9 x lo 一 6
+ Q

s

3 热史分析

如前所述
,

松辽盆地经历了裂谷期
、

后裂谷期和

反转期
。

裂谷期的沉降称为初始沉降
,

后裂谷期的沉

式 中
,
tl

是初始沉降持续时间
,

Q
,

地壳中放射性元

素产生的热能
。

松辽盆地热沉降期的大地热流值与上下岩石圈

的伸展量有关
,

伸展量大
,

则热流值高
。

在同一盆地

里
,

不同部位的拉伸量不同
,

它们所对应的热流值就

不同
。

盆地的大地热流值随时间呈指数形式衰减
,

热

沉降初期
,

时间值增加不大热流值也会有较大的减

小
,

热沉降晚期
,

盆地热衰减趋于平衡
,

大地热流值

接 近稳 定大陆区 的大地热 流值 0
.

9 89 X 10
一 ‘

ca l/

c m
, · s ,

因此热沉降期间任意时刻大地热流值表达
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图 3 松辽盆地埋藏史一 古地温一热史曲线

实线为埋截史曲线
,

破折线为古地沮佛度
,

点线为等温线

式是
:

Q(t) = 0
.

989 x 一。一 6

{1 + 艺ZX
o ex p[(一

n Z : 2以 )/ a
,

」}+ Q
,

同
,

但随热沉降的发展
,

它们的地温梯度逐渐变小
。

X
。
= 7+ {(l一 y)[(a

一

夕)sin (n : H )+ 夕sin (n夕G )]
,

(一 1)
“一 ‘

/ (n
Z : ) }

H = l一Y/ (a日) G = 1一Y/ (a a)一〔(1一y/。)/夕〕 H 二 1一Y/ (a a)

式中
,
t 是沉降持续时间

,

Q
.

是地壳中放射性元素产

生的热能
, a 是岩石圈厚度

, K
岩石圈热扩散系数

,

Y

是滑脱面深度
,

占滑脱面以上的伸展系数
,

月滑脱面

以下岩石圈的伸展系数
,

y 岩脉侵入体积与岩石圈

体积之比
。

影响有机质成熟度的因素主要是沉积物的埋藏

史和所经历的古温度
。

因此可将热史和埋藏史结合

作图编绘时间一埋藏深度一温度图
。

选取松辽盆地

升 8 井
、

四深 1 井
、

宋 16 并
、

杜 4 03 井
、

肇 20 井和徐

12 井
,

编绘成时间一 埋藏深度一 温度 图
,

其共同点

如下
:

(1) 裂谷阶段地温升高很快且增温速度大于热

沉降期
;

(2) 热沉降晚期的嫩江组沉积结束后
,

各埋藏界

面随埋藏时间和深度增大
,

所经受的温度变化不大
;

(3) 不同构造单元在同一时间的大地热流值不

4 有机质热演化程度

有机质转变为石油的过程实际上是有机质的热

降解反应
,

影响因素主要是温度和时间
。

R o yd e n
等

提 出了一个衡量有机质成熟度的参数 C
:

e 一 1 ·

工
2

一
d ,

式中
,

T (t )是有机质经历的温度
,

单位是 ℃
,

它是有

机质埋藏深度和时间的函数
,

由确定
; t 是有机质埋

藏时间
,

单位为 M a 。

C 值越大表明成熟度越高
,

反之

则成熟度越小
。

通过 C 值分析有机质成熟度的具体方法是
:

对

已知的镜煤反射率值
,

计算其对应深度的 C 值
,

建

立镜煤反射率与 C 值之间的关系
。

这样一旦知道了

C 值
,

便可迅速地估算出它对应的镜煤反射率值和

有机质成熟度
,

判断油气生成潜力
。

在半对数坐标系中
,

C 值与 Ro 之 间呈线性关

系
。

据 T is s o t 和 W o lt e (1 9 7 8 )
, 尺

。

小于 0
.

6写时
,

有

机 质未成熟
,

不能大量 生成 石 油
; R

。

在 0
.

6肠~

2
.

0纬之间时
,

大量生成石油
, R

“

大于 2
.

0 %时
,

有机

质过成熟
,

已生成的石油将裂解成甲烷气
。

松辽盆地
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样一旦知道了剖面中某层 C 值
,

便可以迅速的确定

镜煤反射率值和有机质成熟度 (表 1 )
。

表 1 中除杜 4 03 井和升 8 井登娄库组还处在生

油窗以外
,

其余各井的登娄库组有机质已进入过成

农 l 松辽盆地实测镜煤反射率 Ro 与热成熟度参数 C 值关系表

杜杜杜 4 0 3 井井井井 杜 4 03 井井井

井井深 (m ))) 层 位位 RO (肠 ))) CCC 井深 (m ))) 层 位位 R
o
(写 ))) CCC

2226 000 明水组组 0
.

2 555 5
.

0 555 2 7 50
.

888 泉头组组 1
.

9 000 9
.

7 666

444 0 00000 0
.

5 000 5
.

3 444 2 7 68 55555 1
.

9 888 9
.

7 999

4448 00000 0
.

5 222 5 4 999 2 7 7 2 66666 2
.

0 000 9
.

8 000

222222222222222222222222222222222222222 7 8 9
.

00000 2
.

0 555 9
.

8 333555 6 000 嫩江组组 0
.

6 555 5
.

6555 2 7 9 3
.

00000 2
。

1 000 9
.

8 444

6663 00000 0
.

7 000 5
.

777777777777777777777777777777777777777777

7770 00000 0
.

7333 5
.

8999 3 0 7 7 555 登姿库组组 2
.

3 666 10
.

3 555

7775 00000 0
.

7 555 5
.

9 888 3 0 9 8
.

00000 2
.

1 000 10
.

3 999

888 0 00000 0
.

6 888 6
.

0 666 3 1 2 1
.

88888 2
.

1 888 1 0
.

4 333

999 0 00000 0
.

7 555 6
.

2333 3 1 3 9
.

55555 2
.

2 666 10
.

4 777

333333333333333333333333333333333333333 1 4 7 55555 2
.

3 666 1 0
.

4 888999 9 555 青山口组组 0
.

8 000 6
.

4 000 3 2 5 2
.

66666 2
.

3 444 1 0
.

6 777

111 0 2 77777 0
.

6 000 6
.

5555 3 2 7 1
.

88888 2
.

3 999 1 0
.

7 111

111 1 0 33333 O
‘

7555 6
.

6 111 3 2 7 3
.

99999 2
.

4 000 10
.

7 222

111 1 5 22222 0
.

6 555 6
.

700000000000

}}}:{:::
泉头组组 :::::: ::::::::::::::

古古古古 12 井井井井井 三深 1 井井井

井井深 (m ))) 层 位位 r (% ))) CCC 井深 (m ))) 层 位位 R o
(% ))) CCC

1113 8 999 嫩江组组 0
.

6000

::::::
1 4 1 2

.

333 泉头组组 1
.

4 111 7 2 777

1116 0 55555 0
.

700000 1 5 7 7
.

444 登娄库组组 1
.

5 000 8
,

0 333

111111111111111111111111111111111111111 7 0 7 77777 1
.

7 000 8
.

2 7771118 4 333 姚家组组 l
。

0 777 8
.

0 555 1 8 1 6
.

00000 1
。

7 999 8
.

4 777

222222222222222222222222222222222222222 1 0 1
.

33333 1
.

9 333 9
。

0 000

1119 3333 青山 口组组 1
。

1 888 8
.

2 444 2 9 9 3
.

99999 2
.

0 333 9
·

5乒乒

222 1 2 55555 1
.

2 222 8
.

5 999 2 3 9 7
.

77777 2
.

0 666 9
.

5 666

222 3 1 33333 1
.

2 666 8
.

9 222 2 5 0 8
.

99999 2
.

0 444 9
.

7 666

222 3 7 77777 1
.

3 888 9
。

0 444 2 5 1 00000 2
.

2 444 9
.

9 777

222 4 7 777 泉头组组

::;::: ::::::::::::::222 6 6 55555555555555555

熟阶段
。

这说明在常家围子断陷
、

古龙断陷
、

杏山一

莺山断陷等深层有机质均已过成熟而进入了干气阶

段
。

因此深层找到大规模油 田的希望不大
,

但可能找

到一定储量的天然气
。
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