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摘要：中国含油气盆地的形成演化具有多旋回、多成因、多阶段、多迭加的特点。 针对这具有自身风格特点的盆地研究评价，在朱

夏先生提出的 ３Ｔ（环境）—４Ｓ（作用）—４Ｍ（响应）盆地分析程式基础上，通过对我国东、西部大量盆地研究实践，总结形成了“原
型控源、迭加控藏”的盆地分析评价思路，并进一步提出了“３３４２”（３ 个控制、３ 个演化、４ 个有效、２ 个中心）分析方法，同时发展

形成了“ＴＳＭ 盆地模拟资源评价系统”的评价方法。 这些方法和系统对我国油气不同勘探阶段、不同类型盆地的分析研究和勘探

评价部署具有重要的指导作用。
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　 　 “没有盆地就没有石油［１］ ”，概括说明了油气

资源与盆地的密切关系。 这里指的盆地显然与朱

夏先生指出的那样，具有历史演化、全球联系、深部

根源、动力体制的系统和动态属性［２－４］。 朱夏先生

强调的“盆地分析”，其基本思想是将盆地视作一

个整体，全面分析其环境—作用—物质之间响应关

系的全貌，进而准确预测石油天然气赋存的位置并

合理估算资源的量。
历史经验证明，油气勘探必须遵循从盆地整体

到局部的原则，要防止普查工作战略的片面和失

误，首先要免于找油“哲学的贫困” ［３］。 含油气盆

地分析正是提供一种由整体到局部的系统性研究
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方法，通过把握盆地演化与油气聚集响应的总体规

律，由少量的已知现象去推测地下更为复杂而庞大

的未知对象，从而指导油气勘探活动并获取资源。
理论与实践是相辅相成的统一辩证关系，油气理论

来源于勘探实践的认识总结并指导实践。 早在

１９６３ 年，朱夏先生就从系统论的观点去研究盆地，
提出了“运动体制”的概念，以期依变求本，逾越横亘

在已知和未知之间的鸿沟。 先生出于对中国大陆地

质的深刻认识与长期思考，认为中国含油气盆地的

演化经历古全球板块、新全球陆内和过渡运动体制，
将全球板块大地构造理论与中国油气勘探的实践结

合起来，创新地提出油气盆地分析的 ３Ｔ－４Ｓ－４Ｍ 程

式（图 １）。 不同地质时期相继出现不同类型的原

型盆地，原型盆地是一个结构单元，是一种构造型

式，也是一个沉积实体，是某一特定地史时期形成

的沉积盆地。 而盆地是不同时期原型盆地的并列

迭加，且前期发育的原型盆地常常受到后期原型盆

地迭加及改造。 寻找油气要根据盆地形成环境的

三要素（时代、位置和热体制），恢复组成盆地各个

时期原型及其沉降状况，沉降状况制约了沉积物的

供应、沉积的环境和构造的变化等。 而盆地原型的

复杂迭加关系提供了油气的生成、运移、聚集等效

果。 因而，３Ｔ－４Ｓ－４Ｍ 之间有着紧密的联系，反映

了盆地系统中各要素之间的动态逻辑关系。
作为曾经是朱夏先生同事和晚辈，笔者曾有机

会当面聆听其关于油气盆地动态分析思想与勘探

实践方面的思考。 在先生思想指引下，笔者带领的

研究团队曾将中国含油气盆地划分为古中国陆、古
亚洲陆、新亚洲大陆 ３ 个大的形成演化阶段，识别

刻画出 １２ 个关键时期的原型并列与迭加关系，支
撑了油气勘探战略选区与风险领域评价。 同时也

深刻认识到，要窥探现今结构复杂盆地内的油气成

藏规律，必须首先恢复不同时代原型沉降结构及其

约束下的油气地质要素特征，然后依据原型更迭过

程中的结构、要素、组合的动态演变，重建油气藏形

成演化过程，最终揭示油气的分布。 这一追本溯源

式的研究思维与评价方法，笔者概括称其为“原型

控源、迭加控藏”，其与朱夏先生倡导的活动论构

造历史观与 ３Ｔ－４Ｓ－４Ｍ 分析思想一脉相承。 本文

通过原型内在涵义与其分类回顾，采用实例解析与

例举的方式，阐述“原型控源、迭加控藏”分析思维

及其在油气盆地资源分级评价与有利方向优选中

的应用，以此传承和发展朱夏学术思想。

１　 盆地的概念与分类

１．１　 盆地的概念与变化

术语“盆地”一词来源于地貌学，指地表低洼

的泄水区域，但今天石油地质学引入的盆地概念已

远不能望文生义了。 石油地质学的盆地包含了洼

地充填沉积实体的概念，还包含了低洼地壳沉降的

构造成因概念。 “沉积盆地”的概念是沉积地质学

提出的，术语起因于在沉积学研究中强调沉积岩相

古地理分布受构造活动控制，遂引申以变质岩为基

底沉降充填沉积的负向单元，并以此概念建立了沉

积与构造之间的成因分析［５－７］，形成沉积盆地分

析。 因而，石油地质学上的沉积盆地概念，认为是

地壳沉降提供了盆地沉积的空间，而这一沉降空间

不仅充填了一切构成油气藏形成的物质要素，又提

供了烃类生成—运移—聚集事件发生的场所。
盆地作为全球构造沉降的单元，其沉降空间受

全球板块构造、深部根源与动力作用方式所控制，具
有形成时代与运动体制的双重属性。 朱夏先生当初

为避免与现今沉积连续分布圈定地壳沉降整体而流

行称之为盆地的概念相混淆，他引申了 ＫＬＥＭＭＥ［８］

提出的内含时代概念的“原型”一词，用以表达“一
个阶段的结构单元是一种构造形式，也是一个沉积

图 １　 ３Ｔ－４Ｓ－４Ｍ 盆地分析程式

据文献［４］修改。
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实体”，而盆地是不同阶段多种结构的组合。
１．２　 主要的盆地分类概述

盆地分类，一直是地学领域研究的重要内容。
通过盆地分类研究，建立盆地类型与油气生成、运
移、聚集过程之间的关系，为预测油气分布服务。

自 １９５０ 年代以来，国际上出现过多次盆地分

类研究的热潮。 １９５０ 年代，按照盆地从沉积实体

到构造成因的思路，ＷＥＥＫＳ［９］以地槽说为基础，将
盆地划分为地台区（稳定型）和地槽区（活动带）两
类，强调依照大地构造的盆地分类是油气资源评价

的基础，并深刻影响了我国早期盆地研究。 １９７０—
１９８０ 年代，随着板块构造理论的兴起，盆地分类研

究犹如雨后春笋一般，但由于采用的原则或分辨视

角不同，盆地分类及其类型各择其耳，流传广泛而

具代表性的有：ＭＡＩＬＬ［１０］ 以所处的岩石组成将盆

地划分为离散边缘、会聚边缘、转换断层、大陆碰

撞、克拉通等 ５ 大类；ＡＬＬＥＮ 等［１１］ 从力学机理上

区分盆地，将盆地划分为拉伸、挠曲、走滑 ３ 大类；
ＰＥＲＲＯＤＯＮ 等［１２］从油气系统上分辨盆地，划分大

陆裂谷型、拗陷型、“造山”型 ３ 类。 ＭＡＩＬＬ、ＡＬＬＥＮ
的分类主要从盆地所处构造位置或盆地沉降形成

的动力学机制进行区分，属于成因分类，而油气系

统分类则试图建立盆地成因与油气形成分布的约

束关系。 每一种分类在对盆地大类划分时都有明

确的划分原则，然而在亚类划分时或存在与其本身

遵循的原则不符，或未考虑盆地类型之间的成因联

系，抑或是只考虑分类的端元类型。 １９９０ 年代以

来，盆地分类大都是在前人或本人研究基础上的修

改补充［１３］，同时引导了一批国内学者的研究热潮，
提出诸多的动力学分类方案［１４－１５］，但多是在国外

学者分类方案基础上的修改完善。
复合的中国大陆和发育其上的盆地，尤其是前

中生代海相盆地，经历了多旋回演化和多期次强烈

而不均匀的构造改造，致使盆地本身结构较原始面

貌大为改观。 国外学者在研究盆地分类时无一例

外地很少探究中国盆地，多数以“中国型盆地”称

之［１６－１７］。 国内一些学者在对中国盆地类型进行厘

定时，或直接引用国外盆地分类，或对国外盆地分

类方案作进一步修改，提出诸多盆地分类方案。 譬

如，陆克政等在总结国内外学者的分类方案基础

上，基于地球动力学将盆地划分为挤压、拉张、扭动

和沉降型盆地［１８－１９］。 刘和甫从动力学系统将盆地

分为裂陷、压陷和走滑 ３ 大类［２０］。 刘池洋等根据

盆地构造动力环境与沉降成因将盆地划分 ８ 大类

４４ 种盆地类型［１３］。 国内关于盆地的分类至今仍

没有形成相对统一、大家普遍接受的方案，出现这

种状况的原因主要在于中国盆地本身的复杂性、划
分标准不一、理论研究较为缺欠、整体系统性研究

较为薄弱［１３］。
１．３　 盆地原型的分类与主要类型例举

前已述及，油气盆地分类最终就是要建立盆地

成因对油气形成与分布的约束关系，提供推理未知

的基础。 通过中国油气勘探的实践，朱夏先生率先

提出按原型机制分类盆地，并从历史的、系统的、动
态的思想明确提出了盆地的观念和定义及其分类

原则［３］。 所谓盆地原型就是一定岩石层组成在历

史阶段地球动力环境特定构造—热体制下所表现

的沉降结构实体，现今盆地整体是由不同阶段、不
同世代原型沉降结构实体的并列迭加组合。 原型

作为“型”是原本体制运行表现为典型结构类型的

抽象，它提供了从现今盆地整体解析历史体制更迭

复原的模板，以便于分析盆地形成的全过程，有利

于在盆地体制变化过程中把握油气形成和分布的

变化规律。
究其本质，盆地原型既反映了沉降形成的特定

动力机制（环境、热体制），又体现了其具有时代属

性。 因而，盆地原型的识别需要从全球构造阶段的

环境中去考虑。 依据朱夏先生的分类思想，张渝昌

先生以环境、组成、构造—热体制 ３ 种要素为分类

原则，并依据运动体制的演化，划分出离散陆内、离
散陆缘、会聚陆缘、会聚陆内 ４ 种序列 １３ 种原

型［２１－２３］（图 ２）。 本文仅选几类勘探实践中常用但

不同作者所理解、拟表达的认识差异颇大的原型术

语进行分析，希望能对今后原型涵义的表述达成一

些共识，以便交流。
１．３．１　 裂谷、拗拉槽、拉张断陷

裂谷、拗拉槽、拉张断陷具有现今结构形态相

似的特点，因而在诸多研究文献中存在术语混用的

现象，然其所表达的术语涵义却又差异较大。 术语

表现的内涵差异主要体现在沉降动力机制、沉积实

体、深部热结构不同（图 ３）。
裂谷或称裂陷，是在稳定大陆岩石圈或克拉通

上由于区域性拉张应力造成的沉降实体。 裂谷形

成于大陆离散的早期，位于陆内岩石圈减薄的部

位，往往由于物质组成变化如岩石圈界面、先存裂

谷或深部相变等软弱带因幔源物质上涌，诱发浅层

地壳在热隆起引张配合下产生受断裂边界控制的

沉降，其拉伸量符合岩石层均匀拉伸纯剪模型（图
３ａ）。 因此，裂谷沉降的重要特征是热机制作用强

烈，热上涌正对裂谷底面，热梯度与岩石层减薄率
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图 ２　 盆地原型分类方案［２３］

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｓｉｎ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ３　 裂谷、拗拉槽、拉张断陷的形成机制

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｉｆｔ ｖａｌｌｅｙ， ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｆａｕｌｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

有关，形成多米诺式自由拉伸下切软流层的构造结

构。 当一个裂谷在初始隆起地方出现时，地貌起伏

可达 ４ ｋｍ，破裂纵贯岩石圈，深部基性物质喷溢，
随地壳进一步减薄，直到热作用振荡式回复正常，
隆起逐步消失。

拗拉槽或称裂陷槽，是因为地幔上涌形成地壳

三叉裂谷后发展为衰萎的一支。 它代表了大陆裂

解的过程，大陆性火山喷发活跃，在沉降上则具有

更多的海洋性沉积特征。 但随着深部热散失与迁

移，拗拉槽的沉积逐步与台地内的沉降合为一体，
形成下部边界断裂控制沉降结构与上部拗陷式碟

形沉降结构的垂向复合迭加（图 ３ｂ）。 因此，拗拉

槽实际是裂谷与台内拗陷两类原型的迭加组合。
在我国中元古代—晚元古代大陆离散期即发育有

拗拉槽，如贺兰山拗拉槽。 最新勘探实践表明，元
古代时期华北克拉通边缘发育多条 ＮＥ 向展布的

构造沉降带，其走向分布、沉积结构均与拗拉槽成

因模式相吻合。
拉张断陷，主要是在大陆岩石圈受挤上隆的背

景下，地壳因减薄拉张，深部物质垫入形成断陷

（图 ３ｃ）。 这种断陷因处在会聚环境陆内非均质块

体变格排斥的作用下，地幔蠕动上涌，岩石层下压

上张，诱发地壳脆韧性分层拆离，断层顺倾向重力

滑动呈半地堑式沉降，其沉降符合 ＷＥＲＮＩＣＫＥ 的

岩石层非对称单剪切拉伸模式［２４］。 拉张断陷由于

会聚边缘构造作用力的变化亦导致地幔蠕动上涌

迁移，致使断陷呈现多期性迁移演化的特点，而其

主断裂往往消失于岩石圈韧性分界面。 原型沉降

结构常为多个并列的半地堑，各半地堑地温场的高

低程度与断层拆离面交切地幔的热上涌位置有关。
晚白垩世以来，中国大陆在印度大陆反旋向亚洲大

陆会聚下，开始向东发生排斥运动，形成西挤东斥

格局。 由此，大陆岩石层地幔开始向东蠕散，并在

太平洋斜向俯冲约束下，在东部形成下压上张的犁

式断陷。
由上，从三元分类原则看，在会聚大陆拆离面

上断陷形成的热上涌方式与离散大陆裂解形成裂

谷的热上涌方式不同，原型表现出的拉张断陷，应
当明确有别于裂谷，以便把握油气形成和分布条件

的不同，提供动态系统预测评价分析的基础。
１．３．２　 碰撞前渊与挤榨前渊

前陆盆地这一术语已被国内学者引进并广泛

应用，多将具有非对称式挠曲沉降结构的盆地都

归为此类，而忽略了该术语所代表的内在涵义。
为更为准确地表达形成于会聚碰撞与会聚变格

２ 种环境，具有类似结构但实则差异较大的沉降

类型，分别以“碰撞前渊”与“挤榨前渊”称之，以
示区别（表 １）。
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表 １　 碰撞前渊、挤榨前渊形成机制差异对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｓｑｕｅｅｚｅ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｓ

原型类型 环境 组成 热体制 构造体制

碰撞前渊 会聚碰撞 陆缘
　 从冷返回正常；冷却洋壳俯冲消亡，
碰撞大陆融合恢复热正常

　 沉降的构造载荷递增；挠曲刚度
弹性；前隆抬升迁移明显

挤榨前渊 会聚变格 陆内
　 从热返回正常；热覆盖陆壳升温下
潜，中酸性浆岩上涌散热恢复正常

　 沉降的构造载荷递减；挠曲刚度
流变性；前隆抬升迁移掩盖

　 　 碰撞前渊是陆缘会聚陆—陆（弧）碰撞阶段的

沉降实体，位于陆缘碰撞造山带前沿，由地壳冲断

楔多期的构造载荷形成半挠曲沉降结构，迭加在离

散陆缘原型序列之上，也即典型前陆盆地这一术语

所表达的真实内涵。 陆—陆碰撞经历冷却洋壳俯

冲消亡至重新融合为一个大陆岩石层的过程，标志

陆缘地幔物质向洋蠕动阻滞，地球热对流中断。 碰

撞前渊挠曲沉降原型结构的地温场，在陆缘从低地

温再回复到正常，陆缘弹性挠曲沉降控制的前缘隆

起抬升具有明显的迁移性。
挤榨前渊则是板块会聚大陆持续受挤的环境

下，在陆内热对流中断效应下，深部地幔蠕动下潜

引起“陆内俯冲”，诱发大陆内古碰撞造山带复苏、
古裂谷反转和大陆基底拆离，致使挤榨造山隆起带

冲断楔前沿陆壳因构造载荷而产生挠曲沉降。 呈

冲断半挠曲沉降的原型结构的地温场，在陆内从正

常梯度经髙地温再恢复到正常。
显然，陆内变格挤榨前渊原型，虽然在形态上

与碰撞前渊（陆缘前陆盆地）相似，结构同是构造

载荷下地壳半挠曲沉降的产物。 但是，它们所处的

构造环境不同，组成物质受力形变反应不同，热机

制成因和效应不同。 因此，应当从分类上明确区分

开来。

２　 原型的演化与油气

２．１　 动态成藏的研究方法

油气盆地的分析就是复杂而动态的油气系统

分析，需要从原型更迭组合方式中具体地进行系统

整合才能把握油气分布。 面对复杂的盆地系统进

行油气预测，应遵循理论建模—实例校验—动态模

拟的工作程序进行研究，以满足勘探需求（图 ４）。
理论建模，就是建立盆地原型并列迭加及其地

质作用控制下的油气响应预测模式。 首先要求在

盆地地球动力学知识的基础上，分析内生与外生动

力作用关系，识别地壳沉降的基本结构及其控制下

的沉积体系展布，明确控制沉降的热体制及其可比

拟的对象，建立盆地原型并列迭加的组合模式及其

相关的油气生储盖组合关系。 进而，根据油气的基

本知识，推理分析原型地质作用，诸如容积（Ｖ）、温
度（Ｔ）、压力（Ｐ）因素如何约束油气响应，包括生

烃、排烃、运移、圈闭，以及油气聚集与保存的方式，
最后建立原型地质作用与油气响应模式。

实例校验，即在理论建模分析基础上，通过勘

探实例或物理实验、化学测试实际结果进行检验，

图 ４　 盆地动态成藏研究的工作流程框架

Ｆｉｇ．４　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｂａｓｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
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反复验证类比推理，达到修正或消除理论模式中的

错误，最终建立合理的理论模式。 累积的大量油气

勘探实例和地质作用与油气响应预测模式，可为不

同原型迭加序列中系统整合分析，提供从实地少量

已知信息优化推理未知的知识案例。
动态模拟，即指运用计算机技术开展理论模式

约束下的确定性数理演绎，模拟地质作用—油气响

应关系，揭示油气聚集的位置和数量，从而考察盆

地系统油气形成和分布的动态规律。
面对盆地原型演化序列复杂的油气系统整合，

朱夏先生就从盆地 Ｔ（环境）—Ｓ（作用）—Ｍ（响

应）的程式，设想将原型结构看作是在一定环境下

的作用—响应系统，并强调了盆地系统的、动态的、
定量的研究方向［２５］。 这一思想至今闪烁着智慧的

光芒，仍处在世界油气勘探地质理论的前沿，是含

油气盆地“原型控源、迭加控藏”研究思维与评价

技术的指导思想。
２．２　 原型控源分析

原型控源分析是理论建模研究的重要内容。
原型控源是指原型空间（Ｖ）边界范畴内生储盖等

诸要素形成与分布的特征。 依据不同世代原型结

构的构造—热体制，可确立不同原型沉降空间内沉

积充填及其油气地质要素分布规律。 不同构造体

制、不同类型原型下的烃源岩、储集岩发育及组合

均有各自的特点。 认识和总结这种特点为我们分

析油气形成条件及差异性提供了依据。
笔者通过对中国含油气盆地原型演化及热体

制的区域对比，结合对各类盆地的沉积充填物分

析，梳理了裂陷、拗陷、前渊、断陷等 ４ 种原型的控

“源”及组合，阐明了不同原型盆地烃源岩、储层、
盖层发育的差异性及组合特点（表 ２）。

中元古代—早古生代板间构造体制的板块裂

离或碰撞形成克拉通内裂陷，在裂陷初期快速沉

降、裂陷鼎盛期海侵体系域的凝缩层段，发育以硅

质、钙质泥岩为主的烃源岩，且深水环境具有有机质

保存的有利条件。 如绵阳—长宁震旦纪—早寒武世

裂陷阶段，裂陷初期发育了灯三段烃源岩，早寒武世

早期裂陷强盛期发育了麦地坪组斜坡—盆地相（厚
度 １００～２００ ｍ）和筇竹寺组深水陆棚相泥质烃源岩

（厚度 ４００～８００ ｍ）；同期在裂陷两侧构造高部位发

育灯影组台地边缘礁滩高能相带，利于储层发育，
这种叠置或侧接构成了良好的生储组合（图 ５）。

表 ２　 不同体制下原型及控“源”与组合特征对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ， ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

构造
体制

时
代

原型
类型

热体
制

烃源岩发育环境
及典型实例

储层发育环境
及典型实例

盖层发育环境
及实例

生储盖组合
及实例

陆
缘
体
制

过
渡
体
制

陆
内
体
制

中
元
古
代—

早
古
生
代

晚
古
生
代—

早
中
生
代

中
新
生
代

裂陷

拗
陷

台缘

台内

前渊

裂陷

拗陷

断陷
拗陷

前渊

下涌
上张

深部
蠕散

下缩
上沉

下插
上挠

下涌
上张

下缩
上沉

下挤
上张

下插
上挠

　 盆地—深水陆棚滞留环境，
川东北—湘鄂西陡山沱组

　 裂陷（槽） 边缘
相带，安岳气田灯
影组丘滩体

　 湘鄂西陡山沱
组—灯影组—水井
沱组生储盖组合

　 盆地—陆棚滞留环境，四川
盆地北缘下寒武统筇竹寺组

　 局限封闭高盐 ／ 碱性环境，
鄂尔多斯盆地的马家沟组

　 局限台内浅滩，
安岳气田龙王庙组

　 局限—蒸发台地相，中
扬子宜昌地区覃家庙组

　 安岳气田龙王
庙组模式

　 隆后凹陷滞留海环境，川东
南五峰组—龙马溪组

　 富有机质页岩
储层

　 涪陵页岩气田
模式

　 陆棚—盆地相环境，川北、
鄂西吴家坪组—大隆组

　 裂陷—台缘边缘
礁滩，普光气田长
兴组—飞仙关组

　 普光气田生储
盖组合

　 海陆过渡环境、台凹，川东
南龙潭组、川北茅口组

　 台内生屑滩，川
北—川中茅口组

　 局限封闭膏盐 ／ 碱性环境，
川西雷口坡组藻白云岩

　 局限台内粒屑
滩，川西雷四段

　 局限台地—膏盐潟湖
相，四川盆地嘉陵江组、
雷口坡组膏盐岩

　 川西雷口坡组

　 半深湖—深湖相，渤海湾盆
地沙河街组

　 滨浅湖—三角
洲相砂体

　 半深湖—深湖相泥岩
　 渤海湾盆地济
阳坳陷古近系

　 半深湖—深湖相，川西须家
河组

　 滨浅湖—三角
洲相砂体

　 半深湖—深湖相泥岩
　 川西须家河组
生储盖组合
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图 ５　 裂陷和离散陆缘的原型控源模式

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ

　 　 早古生代陆缘体制下的拗陷，包括陆缘拗陷与

台内拗陷，前者主要发育于被动大陆边缘（如四川

盆地周缘筇竹寺组沉积期），成烃生物受控于上升

洋流，盆地—深水陆棚相滞留沉积环境则有利于有

机质保存，海侵体系域凝缩层横向上呈带状—连片

分布，岩性以含硅质泥岩为主，钙质与泥质次之。
早寒武世末—中寒武世，伴随岩相古地理的变迁和

沉降—沉积中心迁移，从早期的离散陆缘拗陷逐步

演变为台内拗陷，在龙王庙组发育高能浅滩，有利

于储层的发育；晚寒武世随着海平面下降，发育局

限台地—潮坪相含膏岩系，构成良好的盖层，并最

终形成了川中地区寒武系生储盖组合。 鄂尔多斯

盆地的马家沟组烃源岩形成与分布则主要受局限

封闭高盐 ／碱性环境控制，这种环境下生物种群单

一，浮游生物生产力高，高盐缺氧环境，水体分层，
有利于有机质保存；旋回性海进海退构成白云质泥

页岩与膏盐岩在纵向上叠置分布，烃源岩类型以钙

质泥岩为主。 盐盆封闭或半封闭的水环境为有机

质堆积、保存提供了有利条件。
晚古生代过渡体制的克拉通内裂陷（如川东

北梁平—开江），在裂陷深水陆棚区是烃源岩发育

的有利相区，在裂陷—台缘肩部是礁滩相发育的有

利区，两者形成良好的生—储组合。 而在台内拗陷

区，如四川盆地晚二叠世，龙潭组沉积相为滨岸—
沼泽—潮坪—半深水—深水陆棚，发育了含煤泥页

岩、暗色泥页岩、含硅质泥页岩等多种岩性的烃源

岩，与滨岸相—沼泽相中的砂体，碳酸盐岩台地中

的各种生屑滩、台缘或台内滩叠置或侧接构成不同

于裂陷区的生—储组合。 早中三叠世随着大规模

的海退，在四川盆地内形成广泛分布的局限台地—
蒸发台地相的含膏层系，构成上古生界成藏组合的

区域盖层。 这种克拉通内裂陷和台内拗陷的并列

形成了四川盆地最重要的成藏组合。
中新生代陆内体制下的前渊，主要为发育陆相

湖泊、三角洲、河流沉积体系，半深湖—深湖相富有

机质暗色泥岩与三角洲和河流体系中的砂体平面

上侧接构成生储组合，湖平面频繁升降导致高位体

系域和湖侵体系域的更迭，使得纵向上形成多套生

储盖组合，以川西、塔北库车坳陷为代表。
陆内体制下的断陷盆地生储盖的发育及组合

受控于断陷结构及演化。 对于箕状断陷，整个断陷

几乎为斜坡所占据，烃源岩一般发育于靠近边界正

断层一侧倒三角形底角的深湖相区，岩性以暗色泥

岩为主，而储层（砂体）主要发育在斜坡一侧滨浅

湖、三角洲、河流相环境中，在控盆正断层陡坡一侧

也发育有扇三角洲体系的砂体。 断—拗转换期则

有利于区域泥岩盖层的发育。
２．３　 迭加控藏分析

迭加控藏，是指原型在历史演化中发生更迭引

起地质作用变化，最终其组合的盆地必然关联着地

质作用（ＰＶＴ）与油气响应的联动关系。 原型更迭

形成统一盆地实体过程中，由于盆地结构、构造体

制发生改变，导致油气生成条件的变化和成藏要素

重新组合，而最终影响到油气藏的分布。
从我国东部（中）新生代断陷盆地油气发现

看，比如松辽、渤海湾盆地，此类原型盆地均具有双

层结构，即早期断陷和晚期拗陷，盆地往往具有高

热流和高地温梯度，沉积范围小但厚度大，沉降和

沉积速率快，生油岩巨厚，短期内快速成熟，油气资

源丰富。 而在我国中西部中（新）生代—古生代叠

合盆地中，比如塔里木、鄂尔多斯、四川盆地，中生

代前渊叠覆在古生代地台原型盆地之上，这类盆地

发育多套烃源岩层系，往往具有中—低的热流和地

温梯度，烃源岩生烃早、持续时间长，具有多期生烃

多期成藏的特点，油气资源非常丰富，但分布和富

集规律远较前一类盆地复杂。 这 ２ 类盆地基本上

代表了我国油气盆地“风格”。 表 ３ 概括了这 ２ 类

盆地迭加改造作用及油气响应。
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表 ３　 两类典型盆地迭加与油气响应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｂａｓｉｎｓ

盆地类型 迭加关系 地温场 烃源岩 储层 圈闭 成藏期次 成藏组合 油气富集规律

　 中 新
生 代 断
陷盆地

　 拗陷 ／
断陷

　 高 地
温 返 回
正 常 地
温梯度

　 单一烃源
岩，短期快速
成熟，大量生
烃（油为主）

　 相控砂体，压
实胶结改造为主

　 期次较为
单一

　 喜马拉雅
早期为主，
一次成藏

　 单源—单储：自生
自储、新生古储（潜
山）

　 斜坡、凹
中隆控聚，
砂体控富

　 中 生
代—古
生 代 叠
合盆地

　 中
（ 新） 生
代前渊 ／
古 生 代
地台

　 由 低
地 温 转
向 中—
低 地 温
梯度

　 多源、多期
生烃， 过 熟，
多元供烃，气
为主

　 复杂成岩改
造，类型多样：
礁滩相储层、白
云岩储层、风化
岩溶储层、致密
砂岩储层

　 多期构造
形成、后期改
造定型

　 多 期 成
藏、油—气
转化，晚期
调整定型

　 多源、多储、多套
区域盖层组成多个
成藏组合：下组合、
上组合、陆相层系自
生—自储组合、跨越
式生—储组合

　 古隆起、
古 斜 坡 控
聚，优质储
层控富

　 　 对于东部（中）新生代断陷盆地，比如渤海湾

盆地，始新世和渐新世继承性断陷湖盆奠定了油气

生、储要素，新近纪拗陷区域性的地层覆盖，提供了

烃源岩生烃、油气运移的温压条件，同时构成了有

效的盖层，断—拗转换期的挤压导致了圈闭的形

成。 这样的原型和迭加配置成就了济阳坳陷为代

表的富油坳陷。 但对于冀中廊固凹陷，早期断陷盆

地继承性差，上迭拗陷层厚度也小，致使烃源岩未

能大量生油，且保存条件也差，油气规模较小。 因

此，原型的发育程度和双层结构的配置好坏直接影

响了油气生成和富集程度。
对于以四川盆地为代表的中（新）生代—古生

代叠合盆地，原型的期次多、迭加改造方式复杂，对
这类盆地油气成藏过程的分析及分布预测更需在

“原型控源、迭加控藏”原则下进行。 对于下伏的

古生代盆地，烃源岩演化具有“形式转换、位置迁

移”的特点，经历长期演化后，现今多已达到过成

熟阶段（特别是下古生界烃源岩），已不具有供烃

能力，早期形成的古气藏构成晚期成藏的有效烃

源；碳酸盐岩储层，经历了复杂成岩作用（包括岩

溶、白云岩化、构造裂缝）改造后，有效储层的展布

需根据成储主控因素的分析而综合预测；不同时期

的古构造（古隆起、古斜坡）控制了不同阶段的油

气运聚，输导系统类别决定了源—圈—储的配置。
所以，只有把成藏过程的分析和现今成藏要素在时

间和空间上进行关联，才能对油气藏进行定位。

３　 评价预测方法建立

３．１　 “３３４２”分析方法

盆地分析的目的最终要为寻找油气目标和勘

探实践服务。 以 ３Ｔ－４Ｓ－４Ｍ 盆地分析思想为指

导，以“原型控源、迭加控藏”为研究思路，提出了

针对盆地研究的分析流程和“３ 个控制、３ 个演化、
４ 个有效、２ 个中心”的研究方法（图 ６）。
３．１．１　 三个控制

前文对“原型控源”的内涵进行了阐述，盆地

在形成发育过程中，伴随着沉积实体的充填，这种

沉积实体的性质、组成和形态本身受到原型形成的

控制。 具体表现为：（１）区域大地构造背景控制了

盆地的形成及其原型特征，如不同构造体制下裂

谷、断陷、拗陷的形成；（２）原型盆地对沉积实体的

控制作用，不同的原型结构具有不同的沉积体系组

图 ６　 “原型控源、迭加控藏”下的“３３４２”分析方法

Ｆｉｇ．６　 “３３４２” ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ “ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ”
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成特征；（３）沉积体系包含了组成烃源岩、储集岩、
盖层等成藏关键要素的物质，也即控制了油气成藏

的物质基础、组成特征及其类型和特性，如表 ２ 中

不同原型下“控源”的岩性及组合特征，这是开展

油气成藏研究的基础和前提。 通过对这 ３ 个控制

的研究，来落实油气勘探目标的生、储、盖特征及其

组合方式。
３．１．２　 三个演化

盆地及其沉积充填实体在形成以后，因地球动

力学体制的变化，会随之发生烃源岩的热演化、储
盖层的演化、运聚成藏的演化。 这个变化和演化是

连续性的。 除了会被后期新的原型取代而迭置形

成原型迭加关系外，其自身也会随着动力学条件的

变化而发生或沉降或隆升等运动和变化。 特别是

这种迭加不仅是沉积的上叠，更重要的则是运动的

迭加［２２］。 这种运动体制的变化导致盆地的地质作

用特征相应发生一系列的变化，在本质上就是在构

造—热体制制约下，对沉积实体所处环境的 ＰＶＴ
（压力、体积、温度）特征的控制。 这种控制作用到

生、储、盖等沉积物质产生一系列的物理化学变化，
包括烃源岩的热演化、储—盖层的成岩演化等。 烃

源岩中有机质的组构、化学组成及生成的产物会发

生相应的变化，其演化是一个逐渐变化的连续过程

并具有明显的阶段性，在不同的演化阶段，有机质

生烃演化具有不同的演化模式，生成石油、天然气

等阶段性的烃类物质，张厚福等［２６］ 对它们在有机

质转化过程中的作用机理进行了比较系统的概括。
同时，盆地沉积物在构造—热体制的作用下，受压

力、温度的影响，由松散的沉积物转变为沉积岩，伴
随其中的有多种成岩作用类型，包括压实作用、胶
结作用、重结晶作用和新矿物的生长等，其成岩作

用一般也可划分为 ４ 个阶段：同生阶段、成岩阶段、
后生阶段和表生成岩阶段等。 这种成岩演化决定

了各类沉积岩最终的岩石物理性质特别是渗流特

性。 在所处的应力场的作用下，这种演化形成的油

气物质，会沿着可能的渗流通道，由高势区向低势

区发生运移、聚集或散失等变化，可能遇圈闭成藏，
也可能运移至地表散失。 对非常规页岩油气而言，
更多的则是生、储、聚一体化，若保存条件有利则原

地成藏；和常规油气相比其较大的差异就是运聚方

式的差异，而油气成藏的本质则是一样的。 因此，
这 ３ 个演化的动态变化过程是运动体制下油气响

应的主要研究内容。
３．１．３　 四个有效

构造—热体制对这种油气响应的控制而产生

的结果，表现在 ４ 个方面，即：烃源岩的有效性、储
层的有效性、保存条件的有效性以及它们形成的成

藏组合的有效性，这种有效性决定了原生的生、储、
盖及其组合是否最终成为有效的成藏组合。 在烃

源岩生烃演化初期，成熟度低时（Ｒｏ＜０．７％）不能生

成足够量的烃类物质，难以供烃到储层成藏；而当

Ｒｏ过大时（Ｒｏ＞２．０％），烃源岩处于过成熟阶段，生
烃作用逐渐衰竭，烃源岩难以继续有效供烃。 烃源

岩这种生烃的阶段性和模式在盆地构造演化过程

中决定了什么时间、什么环境下能够对成藏组合有

效供烃，而生成的量的多少和运聚的特征可以通过

埋藏史、热史、生烃史、运聚史的模拟和资源评价计

算得到。 不同的成岩作用阶段、类型对储集岩、盖
层起到不同的改造作用，有建设性改造作用和破坏

性改造作用，其结果是形成好的储层或差的储层及

非储层、盖层等。 对有利储集岩体的预测以及对其

在构造—热体制作用下成岩作用的研究，是评价确

定是否是有效储层的主要研究内容，是对有效储层

进行预测的关键。 基于对盆地“四史”研究的同

时，结合成岩作用的分析，可以开展孔隙度演化史

的研究，深化对储、盖层特征和有效性的认识，是确

定有效的生储盖组合、评价和预测有利油气聚集区

的重要内容。
３．１．４　 二个中心

基于烃源岩演化及有效性的研究，结合应用

ＴＳＭ 盆地模拟资源评价系统，可以开展资源量及

其在成藏体系中分布的研究，这是成藏体系中油气

物质的来源和存在的关键。 生成的油气物质的存

在状态直接受到成藏体系中各成藏要素的影响，特
别是贯穿油气成藏过程中盆地的构造运动，动态地

影响着油气的存在状态和运移路径、聚集位置，并
决定着油气藏的最终存在状态，这也是勘探的目标

所在。 因此，无论对常规油气藏和非常规油气藏而

言，烃源和后期改造是确定油气藏（田）目标的中

心，也是在“迭加控藏”研究中“４ 个有效”研究基

础上，确定油气富集区带和目标的关键研究内容。
３．２　 ＴＳＭ 盆地模拟方法

ＴＳＭ 盆地模拟就是在实际盆地构造环境演化

（Ｔ）分析类比建立不同世代原型的基础上，利用现

代信息技术对原型地质作用（Ｓ）和油气物质响应

（Ｍ）之间可能的各种组合关系方案进行确定性数

值模拟实验，进而研究原型并列迭加演化、盆地系

统整合和油气动态成藏的模拟方法，最终确定盆地

油气资源的量和分布位置［２７］。 这是经过探索实

践，逐步形成了具有原创特色的方法，称之为“ＴＳＭ
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盆地模拟方法” ［２８－３１］。
３．２．１　 思路

根据朱夏先生提出的 ３Ｔ－４Ｓ－４Ｍ 盆地系统评

价的思路（图 １，图 ４），把盆地油气评价方法的系

统性和动态性融汇在一起，形成了盆地定量模拟评

价方法的指导思想，按照盆地理论建模—实例校

验—动态模拟的程序着手实施。 盆地模拟要求在

盆地原型地质建模的基础上，通过模拟来洞察原型

并列迭加效果，检验概念、揭示过程、预测未知，以
期在勘探进程中从盆地整体上进行分级评价，预测

油气的所在位置和数量，提高勘探命中率。
３．２．２　 流程

ＴＳＭ 盆地模拟是在地质研究人员对盆地进行

原型分析后，根据盆地的原型迭加序列，选择合适

的地质模型来完成模拟计算。 不同的原型用不同

的地质模型来完成模拟计算，而且埋藏史、热史、生
烃史、运聚史等模拟过程中，每个模拟过程都要选

择与原型相适应的计算模块来执行。 盆地模拟为

了反映盆地的地质演化过程，计算的模型必须适应

这种不同原型并列迭加的作用。 根据盆地原型分

析的结果，针对各演化史分别选择模拟计算的方

法，组成一个完整的模拟流程。
３．２．３　 模型库

ＴＳＭ 盆地模拟涉及广泛的地质模型，从盆地

沉降与沉积—构造作用到油气生成和油气成藏及

其这些模型之间的关系。 实现这一庞大的、复杂的

油气盆地模拟，需要一个代表各类盆地原型并按照

埋藏史、热史、生烃史和运聚史建立的一套 ＴＳＭ 盆

地模拟资源评价系统模型库（图 ７）。 随着油气盆

地模拟研究工作的不断深化，不断地充实、更新库

中的模型。
３．２．４　 特点

该系统具有明显的特点，主要包括：ＴＳＭ 盆地

模拟技术强调了原型地质作用约束下的油气预测

模拟，强调盆地原型并列迭加分析，恢复盆地演化

过程，据此确定盆地模拟流程；模拟采取了确定性

的数值模拟方法；ＴＳＭ 盆地模拟是盆地系统整合

的有效方法；实现含油气盆地资源的分级评价，适
用于不同勘探程度的盆地；在地质作用模拟的控

制下，开展油气响应的动态模拟，达到定量模拟

盆地资源及分布、定量评价有利区带以及预测目

标的目的。 该系统的研究思路和功能特色能更有

效地满足我国多旋回叠合盆地模拟和资源评价工

作的需要。
基于 ＴＳＭ 盆地模拟方法在以往研究的基础上，

研发形成了 ＴＳＭ 盆地模拟资源评价系统（ｖ２．０）。
软件分为一维单井模拟、二维剖面模拟、三维模拟、
资源评价，以及一个“系统管理”模块和帮助模块，
系统管理负责处理一些参数管理和软件系统相关

的管理工作。 单井模拟可以对研究区进行快速的

模拟评价，起到初步认识规律和指导部署的作用。
剖面模拟可以对研究区进行快速的二维模拟评价，
起到对成盆、成烃、成藏规律的初步认识和指导部

署的作用。 三维模拟是针对三维数据体的埋藏

史、热史、生烃史、运聚史模拟。 三维模拟可以对

研究区进行系统模拟，深化对成盆、成烃、成藏规

图 ７　 ＴＳＭ 盆地模拟资源评价系统模型库

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅ ｏｆ ＴＳＭ ｂａｓｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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律的认识和有利区带的评价，从而指导部署。 资源

评价模块在三维模拟的基础上对研究区开展油气

资源评价。
３．３　 “ＴＳＭ 盆地系统模拟方法”应用简述

ＴＳＭ 盆地模拟资源评价系统本着边研发边应

用的原则，不断在实践应用中得到发展和完善，在
我国不同类型、不同勘探程度盆地都得到较广泛的

应用，在战略准备领域、风险突破领域评价优选和

勘探部署中发挥了重要作用。 本文以海相叠合盆

地、陆相拉张断陷盆地以及非常规领域的资源评价

为例做简要论述。
３．３．１　 海相叠合盆地———四川盆地 ＴＳＭ 盆地模拟

及勘探方向优选

四川盆地从晚震旦世到现今经历了晚震旦

世—中奥陶世的离散陆缘拗陷＋克拉通内拗陷、晚
奥陶世—中二叠世克拉通内拗陷与碰撞前渊、晚二

叠世—中三叠世的克拉通内裂陷与拗陷、晚三叠

世—晚白垩世的挤榨前渊、古近纪—第四纪的盆地

萎缩与隆升改造等演化阶段，不同时期的原型并列

迭加形成了盆地差异演化特征。 盆地及邻区海相

建造发育下寒武统筇竹寺组、上奥陶统五峰组—下

志留统龙马溪组下部、上二叠统吴家坪组 ／龙潭组

３ 套优质泥质烃源岩和中二叠统栖霞组—茅口组

一套中等丰度碳酸盐岩烃源岩；陆相建造发育上三

叠统须一、三、五段和下侏罗统自流井组、中侏罗统

千佛崖组多套烃源岩。 不同时期的盆地原型直接

控制了烃源岩的展布及品质。 以中二叠统茅口组

为例，烃源岩发育与分布受陆缘（内）裂陷控制，优
质烃源岩主要分布在台内拗陷和陆内裂陷内。

基于“原型控源、迭加控藏”的思路，在 ＴＳＭ 盆

地模拟整体框架约束下，分区开展盆地原型演化序

列研究，建立不同地区模拟流程。 以川东南地区原

型演化为例，川东南地区从早寒武世至今经历了离

散陆缘拗陷—克拉通内拗陷—碰撞前渊—克拉通

内拗陷—挤榨前渊等演化阶段，构造演化复杂，在
模拟过程中依据不同世代原型演化特征，分区域建

立相应的热演化模型，形成盆地的差异演化（图 ８）。
不同时期的盆地演化及原型叠加控制了油气成藏

地质条件，直接决定了有利油气运聚位置及资源规

模。 在此基础上，开展四川盆地 ＴＳＭ 盆地模拟及

资源量计算。 在完成盆地埋藏史—热史—成熟度

史—生烃史模拟后，综合考虑烃源岩层在关键地质

时期的烃源灶展布、古构造图、流体运移趋势与运

聚单元划分，开展油气排烃及运聚模拟。 模拟结果

显示，中二叠统烃源岩主排烃期为早燕山期。 早燕

山末期的上三叠统顶部古构造形态，进一步控制了

油气运聚优势方向。 从油气运聚结果看，该时期川

中及川西南地区是早期油气藏形成的主要地区。
３．３．２　 拉张断陷盆地———南襄盆地泌阳凹陷 ＴＳＭ

盆地模拟及有利勘探方向

泌阳凹陷新生代以来经历了 ２ 个原型演化阶

段，古近纪渐新世期间发育拉张断陷，形成断陷层

核桃园组近千米主力优质烃源岩层，至新近纪转换

为拗陷。 据此盆地原型演化序列，建立了泌阳凹陷

盆地模拟流程，针对不同时期演化，采用拉张断陷、
拗陷模型开展模拟。

模拟表明，核桃园组烃源岩主体在渐新世末进

入生油高峰期，中新世末达到高成熟，最大生油层

位核三３，主要生油期为持续沉降阶段。 利用源—
储压差特征进一步模拟了断陷层排烃特征，其中以

图 ８　 川东南地区寒武纪以来盆地原型演化序列
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核三４烃源岩的排油量最大。 在排烃史模拟基础

上，开展断陷层油气运移模拟，结合关键排烃期古

构造形态，将泌阳凹陷划分为 ４ 个主要油气聚集区

带，其中双河—赵凹地区石油资源潜力最大。
３．３．３　 非常规———川东南五峰组—龙马溪组页岩

气 ＴＳＭ 盆地模拟及有利勘探方向

川东南地区从早寒武世至现今经历了多个盆

地原型演化阶段（图 ８），构造演化复杂，造成五峰

组—龙马溪组泥页岩地质演化差异大，泥页岩分布

非均质性强，保存条件差异大。 采用常规方法（体
积法、类比法、测井拟合法等）预测页岩气资源量

效果不理想，页岩气资源的空间展布特征预测缺乏

有效的边界条件约束，因而制约了页岩气目标优选

和勘探开发部署。
针对页岩气资评和选区中的这些问题，确定了

在 ＴＳＭ 盆地模拟整体框架约束下，地质—实验—
测井相结合的页岩气资源评价方法。 在完成盆地

埋藏史—热史—生排烃史模拟后，可获得源内生成

天然气（理论最大滞留气）量及分布。 一部分源内

生成气排出烃源岩体系外，形成常规气的一部分或

散失掉；另外一部分仍保留在泥页岩层系内，形成

页岩气。 经历一系列地质演化后仍残留在泥页岩

层系的天然气占源内生气量的比值即为页岩气

“存滞系数”，该系数是盆地模拟法计算页岩气资

源量中关键参数之一。 对于已有较多页岩气专探

井的地区，可以在单井理论最大滞留气量精细模拟

计算的基础上，结合实测含气量反推页岩气“存滞

系数”。 通过对涪陵、丁山、彭水典型页岩气井开

展解剖和应用，得到页岩气“存滞系数”。 涪陵地

区 ＪＹ１ 井五峰组—龙马溪组页岩气“存滞系数”为
３２．４４％，丁山地区 ＤＹ１ 井为 ２３． ２６％，彭水地区

ＰＹ１ 井为 １５．９７％，表明不同地区页岩气“存滞系

数”存在较大差异。
采用上述方法，结合川东南不同地区 ８ 口典型

页岩气井 ２１５ 项实测含气量数据，结合神经网络等

新算法的应用和研究区关键地质参数评价，获得了

川东南五峰组—龙马溪组页岩气资源量及其分布

情况。 结合甜点区预测，确定了页岩气勘探的有利

方向。

４　 主要结论

（１）盆地分类的目的是获取盆地形成演化对

油气成藏控制的规律性认识，从而可推理预测油气

分布。 按原型机制分类是朱夏先生的见解，反映了

盆地沉降的动力背景与构造—热体制变化对油气

行为的约束。 盆地原型是一定岩石层组成在历史

阶段地球动力环境特定构造—热体制所表现的沉

降结构实体，现今盆地是由不同阶段、不同世代原

型沉降结构实体的并列迭加组合。 盆地原型分类

提供了从现今盆地解析历史体制更迭复原的路径，
以便于分析盆地形成的全过程，有利于在盆地体制

变化过程中把握油气形成和分布的变化规律。
（２）“原型控源、迭加控藏”是在传承朱夏先生

提出的 ３Ｔ－４Ｓ－４Ｍ 盆地分析程式基础上的创新实

践，既是一种针对复杂盆地油气系统动态分析的思

维方式，也是提供盆地油气资源定量分布预测的有

效方法。 原型控源即依据不同世代原型结构的构

造热体制，确立原型空间边界范畴内生储盖等诸要

素形成与分布的规律。 迭加控藏即指原型在历史

演化中发生更迭过程会引起地质作用变化，最终其

组合的盆地必然关联着地质作用与油气响应的联

动关系。
（３）基于“原型控源、迭加控藏”研究思路下的

“３３４２”分析方法，是进行盆地油气成藏系统分析

和确定勘探方向、目标的有效途径，适合针对我国

多旋回、多成因迭加改造盆地的评价研究。
（４）ＴＳＭ 盆地模拟资源评价系统能适用不同

勘探阶段、不同盆地原型及其组合的盆地模拟和资

源评价的需要，达到定量模拟盆地资源及分布、定
量评价有利区带以及预测目标的目的；能有效地满

足我国多旋回、多期改造叠合盆地勘探评价部署的

需要。
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