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ＴＳＭ 盆地模拟原理方法与应用

徐旭辉，朱建辉，江兴歌，陈拥峰，陈迎宾
（中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１５１）

摘要：盆地模拟是建立在油气地质的物理、化学原理上，用计算机软件来实现时空框架下的盆地结构、沉积充填和油气生排运聚

的演化，从而给出油气资源潜力评价。 ＴＳＭ 盆地模拟是在“３Ｔ－４Ｓ－４Ｍ”盆地研究工作程式指导下研发的在原型约束下的确定性

数值模拟软件系统。 系统强调以盆地原型并列与迭加分析为先导，采用确定性的油气响应模拟模块，合理计算埋藏史、热史、生
烃史、运聚史等结果，通过结果分析得到合理的油气资源量和分布。 通过四川盆地川西坳陷的模拟应用，揭示了晚三叠世以来陆

缘拗陷盆地原型到前渊盆地原型的环境变化，以及上三叠统须家河组烃源岩发育、分布、演化特征和动态生排烃过程。 模拟结果

表明，侏罗纪拗陷原型沉降演化是导致不同段生排烃差异形成的重要原因；中—晚侏罗世最终定型的结构控制了天然气的运聚，
形成了孝泉—丰谷、安县—鸭子河—大邑 ２ 个有利的资源聚集区。 模拟结果表达了盆地原型迭加的控烃、控藏过程；表明 ＴＳＭ 盆

地模拟可动态揭示“原型控源、迭加控藏”的油气演化过程，通过与已知的拟合，最终实现预测未知油气的功能，是油气勘探领域

重要的技术手段和工具。
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１ 　 盆地模拟研究历史

“没有盆地，就没有石油” ［１］，发生在含油气盆

地内的地质作用和油气响应过程是一个复杂的系

统。 少量而分散的事实和信息制约着勘探家对盆

地油气演化的全面深入的认识，不同世代原型盆地

的并列和迭加也导致了盆地风格的千差万别，这些

因素常常导致油气勘探发现的“意外” ［２］。 实践表

明，由于“沧海桑田”，大多地质历史的真实均被动

态的演化所改造，甚至消失，为了通过今天静态事

实去推演过去，数值模拟是揭示盆地演化、油气生

成和运聚动态过程［３］，最终预测油气资源，寻求油

气从生成到聚集自然规律的重要手段之一。
从 １９７０ 年代逐步发展起来的盆地模拟技术，

通过近 ３０ 年的应用得到了快速发展，逐步形成了

对地质历史多个作用过程进行集成数值模拟的一

种方法［４］。 到 １９９０ 年代中后期，形成了为数不多

的几套商品化程度高、模型丰富的软件系统，如法

国石油研究院（ ＩＦＰ）、德国有机地化研究所（ ＩＥＳ）
及美国 Ｐｌａｔｔｅ Ｒｉｖｅｒ 公司均推出了各自独具特色的

软件产品［５］。 但是，随后的二十多年里，高度集成

的商品化软件并不为勘探家们所看好，无论是在地

质科学研究，还是在油气勘探评价中，使用较多的

模拟模块仅仅是针对烃源岩生烃量的计算方

面［６－８］。 究其原因，烃源岩生烃过程可以用确定的

化学反应来定量表达，而随后的烃类排出、二次运

移、聚集过程，虽然目前已开展大量的物理模拟实

验［９－１０］，但其结果并不被广大勘探家所接受，原因

是受实际地质条件的复杂性、各向异性、不可描述

性等的制约，如岩石物性的各向异性（孔隙度、渗
透率的不均质）、孔隙结构复杂等特征，所建立的

地质模型不足以给出优秀的数学模型。
笔者认为，细致刻画盆地模拟各类参数，如源

岩厚度、丰度、类型、地层孔隙度、渗透率，以及地层

热导率、比热容等的横向变化，对得到合理的模拟

结果固然重要，但是复杂含油气盆地的数值模拟更

需要地质人员对盆地形成过程中不同时期盆地原

型和迭加关系的认识。 只有通过不同世代盆地原

型构造热体制分析，才能得到合理的原型结构分析

下的烃源岩分布预测，即“原型控源”，才能得到多

期迭加作用下烃源岩演化、烃类演化的地质作用和

油气响应模型，即“迭加控藏” ［１１］。 基于此而建立

的符合地质家、勘探家头脑中认识的地质模型才能

有效地、合理地引导含油气盆地的数值模拟。
地质条件下的真实往往在现实中我们知之甚

少，尤其是地质历史时期经历了多期演化而形成的

盆地。 勘探家们通常利用少量的、分散的地质现象

在脑海中组建地质模式，这种模式通常情况下只能

是在忽略一些地质细节而形成，这种综合的地质模

式已经能有效地表达含油气盆地的地质作用和油

气响应的关系。 如中新生代以来，中国中西部四川

盆地的边缘拗陷盆地原型与前渊盆地原型的迭加

组合与中国东部断陷盆地原型与拗陷盆地原型的

迭加组合，均发育了不同的烃源岩，形成了不同的

生烃演化过程。 边缘拗陷盆地原型提供了潮坪—
三角洲的沉积环境，形成了以腐殖型为主的烃源岩

类型；断陷盆地原型提供了湖相—三角洲的沉积环

境，形成了偏腐泥型的烃源岩类型。 另外，即使在

相同的地质时期，烃源岩深埋过程相似，也可能由

于不同的盆地原型迭加组合而提供了不同古热流

场，形成了各具特色的 Ｐ（压力）、Ｖ（体积）、Ｔ（温
度）条件，导致了烃源岩的生烃演化过程以及形成

的烃类的相态、量明显的差异，形成了不同的油气

资源结构和分布。
因而，近十多年以来，勘探家和地质家们对地

质模型的建立，以及在盆地模拟中选择模拟模型，
都给出了非常谨慎的态度。 如 Ｗａｐｌｅｓ［１２］提出要以

精奥的哲理模式（ Ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔ ｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ）才能实施

盆地的油气数值模拟，表达了他对开展数值模拟之

前地质建模研究的重视。 本文的 ＴＳＭ 盆地模拟系

统，是将 ＴＳＭ 盆地分析作为盆地模拟的基础，合理

地选择模型和参数，通过数值模拟发现油气生排运

聚规律，探索未知，发现油田。

２ 　 ＴＳＭ 盆地分析系统程式

含油气盆地是指“在地质发展历史一定阶段

的一定运动体制下形成发展的统一的沉降大地构

造单元” ［１３］，因而，运动体制的变化是形成含油气

盆地的首要条件（朱夏，１９６５，１９７８，１９７９，１９８９）。
运动体制形成的沉降过程也是包括烃源岩、储集岩

等盆地物质充填的过程，同时也是有机质的烃类转

化、迁移的运动过程，只是 ２ 个过程各遵循不同的

物理和化学机理，它们之间的相互联系、相互制约，
控制了油气的产出。

朱夏（１９８３）提出了大地构造与油气聚集系统

关系的 ＴＳＭ 程式（图 １），强调指出盆地是不同历

史阶段原型的组合，按照地球动力学机制区分、类
比的是这些原型或结构单元， 应当被看作是在一

定大地构造环境下地壳沉降的地质作用—油气响

应系统。Ｔ（环境） －Ｓ（作用） －Ｍ（响应）程式表达
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图 １　 朱夏（１９８３）提出的盆地系统（运动体制）的程式

程式左列代表全球构造体制（ＧＴ）在不同阶段（Ａ，ｉ，Ｎ）所控制的 ３ 大要素（３Ｔ）。 在此制约下，盆地（Ｂ）是由几种不同沉
降机制形成的原型（Ｐ）在时空上组合而成的。 由此，程式右列表达了盆地形成中各原型的地质作用（４Ｓ）及其并列迭加
所控制的油气条件（４Ｍ）。 通过所有这些要素、作用和条件的分析和综合，才能在具体油气勘查中，从盆地整体出发，循序

渐进，预测油气资源（ＨＣ）的存在位置（Ｌ）和潜在数量（Ｑ）

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｓｉｎ ｓｙｓｔｅｍ （ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ） ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｚｈｕ Ｘｉａ ｉｎ １９８３

的系统内涵和外延诸因素，包含着许多子系统，形
成复杂的相关性。 通过电脑的运算、模拟，将能使

各种盆地原型具有全球性的可比拟性，这样做可以

使大量已知的东西更有效地为探索未知服务；对于

尚未勘探或未完全勘探的地区也可以从少量的已

知来推测许多未知［１４－１５］。

３　 ＴＳＭ 盆地模拟系统

ＴＳＭ 盆地模拟系统是将 ３Ｔ－４Ｓ－４Ｍ 盆地系统

研究工作程式作为指导思想，根据不同世代盆地原

型具有的构造—热体制特征，建立“理所应当”的

地质模型；建立并列迭加过程形成的地质约束边界

条件，采用确定性的数理逻辑进行演绎，模拟盆地

演化过程的地质作用和油气响应的动态关系。
ＴＳＭ 盆地模拟系统是石油实验地质的一种数

学实验方法，在设定的原型约束下开展确定性的数

学模拟。 针对各种不同类型盆地，通过埋藏史、热
史、生烃史和运聚史“四史”数值模拟，建立起不同

阶段构造—热体制控制下的埋深和热场演化过程，
依据拟合现今的热场特征，提供成烃、成藏的 Ｐ、Ｖ、

Ｔ 动态变化，从而给出系统、动态、定量的盆地地质

作用与油气响应过程，合理地进行生烃量、排烃量

和资源量的计算［１６］。
系统由 ３ 个主体部分组成，即：ＴＳＭ 盆地分析

系统、ＴＳＭ 盆地模拟系统和资源分级评价系统，三
者相互独立，又彼此联结（图 ２）。 ＴＳＭ 盆地分析系

统首先对研究区进行盆地原型及其并列迭加关系

的研究，进行勘探数据的分析和梳理，建立地质模

型；ＴＳＭ 盆地模拟系统在盆地分析的基础上，建立

模拟的流程和数据库，动态定量模拟盆地原型的地

质作用和油气响应，形成盆地四史演化模拟数据

体，为资源分级评价提供数据基础；盆地资源评价

按照盆地、区带和圈闭等不同级别进行，各个级别

既各有侧重又互相关联，都是从盆地整体出发，评
价油气资源的量和位置［１７－１８］。

良好的盆地数值模拟需要合理的地质模型和

数学模拟模块，依据地质演化分析，组合合适的模

拟模块，形成合理的模拟流程，才能得到合理的盆

地数值模拟结果。 如拗陷盆地原型地质单元（质
点）的运动轨迹是可以近似以垂向为主；断陷盆地

图 ２　 ＴＳＭ 盆地分析、模拟和资源分级评价系统架构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＴＳＭ ｂａｓｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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图 ３　 ＴＳＭ 盆地模拟资源分级评价系统模型库

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅ ｏｆ ＴＳＭ ｂａｓｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

原型地质单元的运动受控于边界断层或控盆断层

的活动形式，如断层的运动方向、生长速率、产状

（倾向、倾角）等而发生侧向运动；而推覆作用下前

渊盆地原型的地质单元表现出平面迁移和垂向变

化的交替运动方式。 因而，针对不同盆地原型需要

选择不同的运动学模型来计算盆地埋藏史演化过

程。 对于烃源岩生烃演化过程，如果从源岩最大可

容纳烃类的孔隙体积空间去评价，将与依据干酪根

热降解机理去评价烃源岩产烃能力的方法形成区

别，那么就需要用户选择不同的生烃计算模型，如
有限空间生烃模型［１９］ 或者 ＴＴｉ 模型。 所以，丰富

模型库是完成盆地“四史”数值模拟的基础，在地

质分析基础上，ＴＳＭ 盆地模拟系统运行需要从模

型库（图 ３）中有条件地选择合适的计算模型，组成

合理的模拟计算流程，来完成模拟计算，最终得到

更加贴近地质真实的模拟结果。

４　 勘探应用

本文模拟研究区位于四川盆地川西坳陷中段，
其结构主要由南部成都凹陷、北部梓潼凹陷和中部

孝泉—丰谷凸起组成，总体呈西深东浅的前渊盆地

特征，其主要含油气领域为中生界上三叠统须家河

组碎屑岩成藏系统（图 ４） ［２０］。
４．１　 盆地演化阶段与地质特征

川西地区在印支期之前为被动大陆边缘拗陷

盆地原型，之后经历了西侧龙门山由西向东推覆和

北部大巴山由北向南推覆作用而转变为大型前渊

盆地［２１］，导致晚三叠世以来，须家河组不同沉积时

期的沉降中心不断变化（图 ５）。 推覆作用形成的

前渊盆地原型迭加在被动大陆边缘拗陷盆地原型

图 ４　 四川盆地川西坳陷
上三叠统—侏罗系充填序列与盆地演化

Ｆｉｇ．４　 Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ－Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎｆｉｌｌｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｂａｓｉｎ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

之上，形成浅海相碳酸盐岩沉积向潟湖—三角洲—
沼泽—河流相砂泥岩沉积环境的转变［２２］，发育了

晚三叠世潮坪—沼泽环境下的须家河组煤系烃源

岩组合，包含了煤岩和暗色泥岩 ２ 种主要源岩类

型。 须家河组一段、三段和五段为川西坳陷中生界

主力烃源岩。 该区经历了沉降、沉积的演化，不同

时期烃源岩厚度中心分布不同（图 ６）；同时，也因

后期沉降中心往东—东南的迁移而改造了前期边
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图 ５　 四川盆地川西坳陷须家河组各沉积时期沉降中心分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 四川盆地川西坳陷须家河组烃源岩（暗色泥岩）厚度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ （ｄａｒｋ ｍｕｄｓｔｏｎｅ） ｉｎ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

缘拗陷的结构样式。 印支期以来，龙门山推覆作用

形成的前渊盆地原型迭加在前期陆缘拗陷盆地原

型之上，形成了川西地区西深东浅的盆地结构。
古热流变化是川西坳陷地质历史时期须家河

组古温度场演化的重要控制因素之一，该要素与不

同时期埋深变化共同制约了须家河组烃源岩的成

熟演化历史。 在缺乏古地温场变化资料的情况下，
依据对盆地原型构造演化和原型热体制转变的特

征，结合有限的温度场测试资料［２３］，给出了由印支

期以来，古热流逐渐降低的先验热场演化地质模

型。 通过热史模拟结果与现今烃源岩成熟度实测

数据的拟合来修正参数和重新模拟，达到成熟演化

史的合理优化；模拟得到晚三叠世以来埋藏演化、
不同区带烃源岩的成熟及生烃演化的差异，从而给

出不同区带生烃贡献的差异。
４．２　 盆地演化模拟与油气生成展布特征

埋藏史模拟表明，在龙门山推覆作用下，中侏

罗世以前须家河组下部烃源岩沉降和埋深中心往

东部迁移；晚侏罗世以后由北而南的大巴山推覆作

用远端效应形成台内坳陷的迭加，须家河组下部烃

源岩沉降和埋深中心形成南北分异（图 ７），须家河

组上部（须五段）埋藏演化与下部层系趋于一致。
埋藏史演化的差异导致了烃源岩成熟演化的

差异。经过Ｒｏ实测数据校验后的烃源岩成熟演化

图 ７　 四川盆地川西坳陷须家河组三段埋藏演化

Ｆｉｇ．７　 Ｂｕｒｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

史模拟表明，须三段烃源岩大体在中侏罗世进入成

熟门限，且在中—晚侏罗世处于低熟阶段（Ｒｏ 为

０．５％～０．７％），早白垩世早期为成熟演化阶段（Ｒｏ

为 ０．８％～１．１％），白垩纪中—晚期进入高—过成熟

阶段（Ｒｏ＞１．３％）；须五段烃源岩成熟演化史整体滞

后于须三段，模拟表明其进入门限的时间在侏罗纪

末期，白垩纪为成熟演化阶段（Ｒｏ为 ０．８％～１．１％）；
喜山期由于凹陷整体抬升，烃源岩成熟演化被终
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止，现今烃源岩的成熟度仍维持着晚白垩世末期的

状态（图 ８）。
各期烃源岩成熟度演化与埋深演化趋于相同，

如须三段烃源岩，虽然其原始厚度分布围绕着西侧

龙门山推覆前缘，但在侏罗纪早期低成熟区域仅分

布在龙门山前，晚侏罗世—白垩纪期间，烃源岩成

熟—高成熟分布区域往东部迁移，到白垩纪末期形

成南北 ２ 个高成熟演化中心（图 ９），烃源岩成熟分

布区域与地层较大埋深分布区域高度一致，反映出

结构和埋深演化对油气生成的控制。 因此，为了明

确油气资源前景和分布格局，首先要明确后期原型

结构的迭加对烃源岩生烃演化的影响。
通过对不同时期控制盆地（凹陷）演化的区域

构造背景分析，辨别出不同时期的原型特征，建立

合理的地质模型，以模型驱动来开展模拟，才能提

升对盆地演化和油气演化的认识，以此为基础开展

油气响应模拟，才能在合理的认识下得出合理的资

源评价和有利区带预测结果。

图 ８　 四川盆地川西坳陷川合 １００ 井须三段、须五段烃源岩成熟演化模拟结果

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｎｄ ｆｉｆｔｈ ｍｅｍｂｅｒｓ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｃｈｕａｎｈｅ １００， Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ９　 四川盆地川西坳陷须三段烃源岩成熟演化史模拟

Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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　 　 各段烃源岩生烃能力的模拟计算可以反映出

不同段、不同岩性烃源岩生烃贡献的差异。 现今残

留的须一段和须三段烃源岩主要分布在龙门山推

覆构造前缘，须一段烃源岩累计生烃中心位于龙门

山推覆前缘，与该段烃源岩厚度分布中心一致；须
三段累计生烃中心位于凹陷中部的什邡—大邑地

区，呈近北东走向。 这表明须一段烃源岩主要生烃

时期处于龙门山推覆早期，而须三段烃源岩主要生

烃时期处于龙门山推覆中后期。 由西往东的推覆作

用导致了烃源岩生烃中心向东、东南迁移，位于上部

的须五段烃源岩累计生烃中心基本上位于南部大

邑—温江一带。 同时，模拟演化也反映出侏罗纪期

间北部大巴山由北而南推覆作用的远端效应对须家

河组烃源岩生烃演化与生烃中心的分布影响不大

（图 １０）。 计算表明，须家河组烃源岩累计生烃量

约为 １６７×１０１２ｍ３，其中须一段—须三段烃源岩累

计生烃量约为 １３８×１０１２ｍ３，占比 ８３％左右。 模拟

计算同时也反映出不同岩性烃源岩的生烃贡献差

异（表 １），煤系暗色泥岩的生气贡献要远高于煤岩

的生气贡献，须一段—须三段、须四段—须五段的

煤岩累计生气量占比仅分别为 １２．８６％和 ３．８６％。
４．３　 运聚模拟分析与勘探方向优选

早期边缘拗陷发育的由东向西三角洲相与晚

期前渊盆地发育的由西向东冲积扇—三角洲相共

同构成了自下而上的分支河道、河口坝砂体的叠置

组合，虽然成岩作用导致其储层致密化（须二段平

均孔隙度仅为 ３．１８％，渗透率为 ０．３９×１０－３μｍ２），
但后期尺度较小的纵张裂缝的改造提高了须家河

组二段、四段的储集性能。 须三段的煤系泥页岩和

须五段湖沼相的生油岩系形成了区域封盖，与须二

段、须四段砂体构成了良好的生储盖组合［２１，２４］。
这种区域性的储盖组合提供了天然气良好的运移

和储集条件，晚侏罗世形成的古构造圈闭是在须家

河组大量生排烃高峰期之前或同期，有利于这些构

造圈闭捕获油气成藏。 沉降埋深的差异形成了横

向势能差控制着天然气的运移聚集，区域上叠合连

片的三角洲各微相砂体提供了天然气的主要运移

通道，优势储集区域控制着局部构造下的天然气有

效聚集［２５－２７］。 据此建立的以压力势能差和砂体物

性特征为要素的天然气运移驱动模型，给出了川西

坳陷须家河组天然气运移聚集的模拟结果，坳陷的

东部斜坡、中部次凹之间的低凸起以及东南斜坡是

天然气运聚的重要区域（图 １１）。 依据聚集模拟，
川西坳陷须家河组天然气总资源量为 ２．２×１０１２ｍ３，
其中，成都与梓潼次凹之间的孝泉—丰谷构造带资

源量最高，南部安县—鸭子河—大邑断褶带资源量

次之。
实例表明了 ＴＳＭ 盆地模拟系统可以从“认识

盆地演化规律、揭示成烃成藏过程、评价资源优选

区带”３个方面，为地质研究人员和勘探家们提供

图 １０　 四川盆地川西坳陷须家河组累计生烃强度模拟分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

表 １　 四川盆地川西坳陷须家河组各段烃源岩不同时期生烃量模拟统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ， Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ　 １０８ ｍ３

时间 Ｔ３ｍｔ Ｔ３ｘ２ Ｔ３ｘ３ Ｔ３ｘ４ Ｔ３ｘ５ Ｔ３ｘ１－３煤 Ｔ３ｘ４－５煤 合计

Ｔ３ｘ３ 末 ４２ ４０６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４２ ４０６０
Ｔ３ｘ５ 末 １２３ ６６２ ２６ １０４ ４６ ２２８ ０ ０ ２８ ３３７ ０ ２２４ ３３１
Ｊ１－２末 ２９８ ９０５ ５３ ２９８ ９２ ９５６ ３５ ２９９ ４４ １９０ ５５ ３５４ ２６ ８３６ ６０６ ８３８
Ｊ３ ｓｎ 末 ３２３ ４２４ ６１ ８９９ １０４ １２２ ３８ １８２ ４４ ９０５ ６５ １５１ ２７ ２８１ ６６４ ９６４
Ｊ３ｐ 末 ４３２ ８６４ １０１ ３４６ １８６ ６５３ ５８ １６２ ６３ １０２ １１３ ７０２ ３４ ７２６ ９９０ ５５５
Ｋ 末 ５９７ ３３６ １９１ １８０ ３７８ ５２８ １１９ ２８９ １１４ ５９７ ２１５ ７３１ ６１ ４６５ １ ６７８ １２５
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图 １１　 四川盆地川西坳陷须家河组
主要层系天然气运移路径模拟

Ｆｉｇ．１１　 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

咨询和服务，是一套能够揭示盆地演化史和进行油

气选区及有利区带定量评价的分析和模拟方法，是
一套高效的盆地—区带—圈闭资源分级评价方法，
是一个减小勘探风险的重要工具。

在盆地勘探评价初期地质资料有限的情况下，
该系统可以用于盆地油气资源潜力评价和战略选

区；当获得更多资料后，该系统可以定量评价有利

区带的油气资源量，并通过与已知油气田（藏）的

拟合，预测未知的可能油气聚集区位置。 可以随着

勘探进程进行滚动评价，达到指导油气勘探部署的

目的，从而实现在不同勘探阶段对不同级别资源的

综合评价和勘探方向优选。

５　 讨论

ＴＳＭ 盆地模拟强调了盆地分析先行，数值模

拟需建立在地质模型基础之上。 但面对复杂的地

质演化以及油气生排运聚机理的认识不足，盆地模

拟不能局限于如何细致描述某个单一地质要素，而
应该更加重视合理地质模型的建立和符合实际情

况模拟流程的建立。
（１）合理的地质模型是驱动盆地数值模拟的

关键。 例如，古热场演化模型是盆地模拟中重要的

模型，而通常采用的古热流模型是不确定的。 地质

资料中热指标相对稀缺，镜质组反射率测定、
ＦＡＭＭ 技术对等效 Ｒｏ值的校正等是地质研究人员

习惯采用的手段，但往往获得的实际数据较少；裂
变径迹技术在一定条件下才能适用，并且给出的结

果往往误差范围比较大。 因而，现有的资料和技

术，通常不能让地质家们准确把握热场的演化，必
须通过分析不同时期盆地原型及迭加关系，明确各

原型构造热体制，在有限资料的基础上建立“先
验”的古热流模型，然后通过模拟计算结果与少量

实测资料（Ｒｏ、包裹体测温等）进行拟合，进一步来

修正“先验”模型，重新计算以达到合理的模拟结

果。
（２）多方案、多组合数值模拟与拟合是得到最

优化模拟结果的手段。 对于同一盆地，不同地质研

究人员和勘探家有不同的地质认识，或者是存在一

定的认识差异，这种差异来源于拥有资料的不同和

观察角度的不同。 认识的差异将导致选取的模拟

模型和建立的模拟流程不同，形成盆地模拟结果和

评价的差异。 ＴＳＭ 盆地模拟系统中模拟模块的动

态组合，可以不用去苛求不同地质人员对地质认识

达成共识，通过建立不同方案、不同组合的地质模

型和参数模型，进行不同流程的数值模拟，多方案

形成模拟结果，进而对模拟结果对比分析，选择最

优化的方案，以达到最佳的盆地油气资源评价和勘

探方向优选的结果。
以头脑中的地质模式来引导盆地模拟是灵活

应用盆地模拟的重要手段，“归根到底，首先找到

石油的地方正是在人们的脑海里” ［２８］。
致谢：本文得到了中国石化石油勘探开发研究

院无锡石油地质研究所刘光祥教授、曾华盛高级工

程师的指导，他们领导的中国南方油气地质研究组

提供了各类模拟参数数据，在此表示感谢。
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