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川西坳陷中部上三叠统烃源岩动态演化模拟
江兴歌袁曾华盛袁朱建辉袁曹摇 倩

渊中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所袁江苏 无锡 圆员源员缘员冤

摘要院川西坳陷中部上三叠统烃源岩在须家河组三段沉积时期开始成熟袁早侏罗世晚期进入高成熟阶段袁晚侏罗世达到过

成熟阶段遥 川西坳陷西深东浅的构造格局袁导致烃源岩演化具有西早东晚尧西高东低的特点遥 须家河组三段沉积末期袁成
熟度相对较高的地区靠近龙门山前曰至须家河组五段沉积末袁成熟度相对高的地区向东扩展袁最高点向北迁至龙深 员 井附

近遥 侏罗纪末袁成熟度相对较高的地区整体向东迁移遥 白垩系末到现今袁形成以绵阳尧德阳尧彭州和大邑一线为核心的高

演化区袁以马深 员 井和大邑北为最高点遥 川西坳陷中部须家河组烃源岩总生气量为 员 远苑愿 员圆缘 伊 员园愿 皂猿遥 其中袁马鞍塘组要
须家河组三段沉积时期生气量仅占总生气量的 圆郾 缘猿豫袁须家河组四段至五段沉积时期占 员园郾 愿源豫袁早尧中侏罗世占

圆圆郾 苑怨豫袁晚侏罗世占 圆圆郾 愿苑豫袁白垩纪占 源园郾 怨苑豫遥
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摇 摇 川西地区是碎屑岩领域非常重要的天然气生

产基地袁上三叠统烃源岩是其主力烃源岩咱员原 缘暂 遥 川

西地区盆地发育演化受大陆边缘原 前陆盆地等盆

地原型演化序列控制袁热流演化有一个从热盆到



摇 缘源远摇摇 石 油 与 天 然 气 地 质 第 猿猿 卷摇
冷盆的过程遥 盆地构造原 热演化控制了烃源岩的

发育形成和成熟演化咱远原 员园暂 袁因此烃源岩的研究应

当以盆地构造演化为背景袁在盆地分析的基础上袁
应用 栽杂酝 盆地模拟方法对川西凹陷中段埋藏史尧
热史进行数值模拟袁进而对上三叠统烃源岩的动

态演化过程进行数值模拟遥 以此为基础袁进一步

进行动态的成藏分析与资源评价遥

员摇 动态模拟方法

员郾 员摇 栽杂酝 盆地动态模拟方法

根据朱夏渊员怨愿猿冤提出的 栽杂酝 系统评价的思

路渊图 员冤袁把盆地油气评价方法的系统性和动态

性融汇在一起袁形成了盆地定量模拟评价方法的

指导思想咱员员原 员圆暂 遥 盆地模拟要求在盆地原型地质建

模的基础上袁通过模拟以洞察原型并列叠加效果袁
检验概念尧揭示过程尧预测未知袁以期在勘探进程

中从盆地整体上进行系统地评价遥
经过长期的探索实践袁形成了具有原创特色

的 栽杂酝 盆地模拟技术咱员猿原 员愿暂 遥 强调盆地才是具备

边界和要素的系统袁系统中油气要素包括的生尧储尧
盖物质及其分布都受盆地沉降性质尧结构与充填方

式的控制遥 一切油气事件都发生在这一系统中遥
而盆地组成边界的构造原热体制起到了盆地地质要

素尧油气要素与响应网络之间相互作用的约束遥
栽杂酝 盆地模拟采取了确定性的模拟方法袁要

求用严格的逻辑关系或函数关系来描述对象袁表
述数值模拟野理应如此冶的结果遥 因此它突出了

物理学和化学的定理同地质原理或规律的结合遥
在地质原型建模之后袁用数学公式或数理逻辑运

算形式表达地质规律或地质概念袁其结果是将地

质事实抽象为数据通过计算机运算实现的遥 也

就是说袁它力图用物理或化学的数理逻辑的方

摇 摇

法来表达地质作用渊源杂冤同油气响应渊源酝冤诸参数

之间的关系袁动态地演绎推论油气的赋存位置及

其数量遥
员郾 圆摇 烃源岩动态数值模拟流程

盆地模拟是为了反映盆地的地质演化过程袁
计算的模型必须适应这种不同原型并列叠加的作

用遥 因此袁盆地模拟的操作流程必须根据盆地分

析得出的概念模型和实际地质资料情况的分析确

定袁并分别选择适应的计算模型遥
盆地的各个子系统是互相关联互动的袁为了

模拟烃源岩的动态演化袁模拟的流程必须包括埋

藏史尧热史和生烃史等互相关联的子系统遥
烃源岩的演化与其埋藏演化密切相关袁可以

根据现今地层的埋深袁利用回剥法恢复其埋藏演

化过程遥 在恢复的过程中袁必须对压实作用和剥

蚀作用进行校正遥 压实作用可以根据孔隙度与深

度关系进行校正计算渊图 圆冤遥
热演化是烃源演化的关键因素之一遥 盆地原

型演化决定了盆地的热流演化袁大陆边缘盆地一

般热流值较高而类前陆盆地相对热流较低遥 在计

算烃源岩演化过程中袁大地热流值是一个关键的

参数袁因此需要根据盆地原型袁选取相应的大地热

流值遥 通过大地热流值随时间的变化分析古地温

场的演化袁根据温度场积分计算时间与温度并求

取时间温度指数渊栽栽陨冤袁根据典型钻井的成熟度测

试值渊砸燥 冤拟合得到 栽栽陨 原 砸燥 关系袁从而进一步得

到各个地质时期的成熟度 砸燥遥 热演化计算的关键

问题在于与实测资料的拟合遥 计算得到的地温值

应当与有关测试数据包括裂变径迹尧包体测温以

及井中测温等进行拟合遥 根据积分累计效应袁最
后计算得到的 砸燥 应当与实测的 砸燥 值相拟合遥

在埋藏史和热史模拟的基础上袁根据烃源岩

摇 摇

图 员摇 油气盆地 栽杂酝 系统研究程式渊朱夏袁员怨愿猿冤
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用冤袁泽藻凿蚤皂藻灶贼葬贼蚤燥灶渊沉积作用冤袁泽贼则藻泽泽 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶渊应力条件冤袁泽贼赠造藻渊独特风格冤曰源酝援 皂葬贼藻则蚤葬造渊物质冤袁皂葬贼怎则蚤贼赠渊成熟度冤袁皂蚤早则葬贼蚤燥灶渊运移冤袁皂燥凿蚤鄄
枣蚤糟葬贼蚤燥灶 驭 皂葬蚤灶贼藻灶葬灶糟藻 渊改造与保持冤曰匀悦援 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶泽渊油气藏冤曰蕴援 造燥糟葬贼蚤燥灶渊位置冤曰匝援 择怎葬灶贼蚤贼赠渊数量冤曰粤袁噎袁郧援 中尧新生代盆地原型曰
摇 摇 摇 葬袁噎袁枣援 古生代盆地原型
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图 圆摇 烃源岩演化模拟流程示意图

云蚤早郾 圆摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 枣造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 藻增燥造怎贼蚤燥灶 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶
体积尧有机碳含量尧生烃热模拟实验获得的各类型

烃源岩的 砸燥要烃产率关系等参数袁就可以计算得

到烃源岩在各个地质时期的生烃强度和生烃量遥

圆摇 烃源岩动态演化

川西坳陷在晚三叠世袁经历了马鞍塘原 小塘子

大陆边缘袁须家河组二段尧三段的边缘坳陷阶段袁
而须家河组四段尧五段龙门山隆起形成前陆盆地袁
在此之后袁还继续经历类前陆盆地阶段遥 马鞍塘原
小塘子组为浅海陆棚相和滨岸三角洲相袁发育泥

灰岩和暗色泥岩袁须家河组二段尧三段沉积相为湖

相三角洲原滨浅湖相袁发育暗色泥岩遥 须家河组四

段尧五段为湖沼相沉积袁发育煤及暗色泥岩遥 三叠

纪的地层后期经历到侏罗纪的前陆和类前陆盆地

以及后期盆地的叠加袁控制了烃源岩的发育遥 根

据研究袁从三叠纪到侏罗纪以及后期晚燕山到喜

马拉雅运动袁盆地的热流总体上趋于下降袁热流总

体上演化有一个从热盆到冷盆的过程遥 控制烃源

岩成熟的重要因素就是盆地的沉降在平面的变化

控制了烃源岩的热演化遥 根据上覆地层的厚度变

化袁上三叠统烃源岩的成熟度演化相应变化遥
根据川西坳陷构造和沉积演化袁建立了模拟演

化的模式和流程遥 通过对川西坳陷中部的数值模

拟袁明确了该区上三叠统烃源岩的成熟度和生烃强

度的动态演化过程袁确定了成烃演化的关键时期遥
圆郾 员摇 烃源岩热成熟演化史

运用 栽杂酝 盆地模拟系统的埋藏史和热演化史

的模拟模型袁计算获得了反映烃源岩热成熟演化

趋势的 砸燥 分布图遥
圆郾 员郾 员摇 马鞍塘要小塘子组

须家河组三段沉积末期渊栽猿曾猿袁须下盆沉积末

期冤袁安县尧绵阳尧德阳尧新都和温江一线以东地区

烃源岩 砸燥 小于 园郾 缘豫袁还未成熟遥 以西地区烃源

岩 砸燥 为 园郾 缘豫 耀 园郾 苑缘豫袁处于低成熟演化阶段遥
须家河组五段沉积末期渊栽猿曾缘袁须上盆沉积末期冤袁
绵阳尧中江尧金堂和成都一线以东地区烃源岩的 砸燥
为 园郾 缘豫 耀 园郾 愿豫袁处于低成熟演化阶段遥 该线以

西至什邡尧彭州袁烃源岩 砸燥 为 园郾 愿豫 耀 员郾 猿豫袁进入

了成熟演化阶段曰白鹿场一带袁砸燥 大于 员郾 猿豫袁达
到了高成熟渊湿气冤演化阶段遥 侏罗纪末袁绵竹尧什
邡尧彭州和大邑地区烃源岩 砸燥 大于 圆郾 园豫袁已达到

过成熟渊干气冤演化阶段遥 其他地区烃源岩基本上

处于高成熟渊湿气冤演化阶段遥 现今袁除安县地区

外袁川西坳陷中部 砸燥 均大于 圆郾 园豫袁在大邑 员 井以

北至马深 员 井一带袁砸燥 达到 猿郾 园豫以上遥 显示该

层段烃源岩基本都已经达到过成熟渊干气冤演化阶

段渊图 猿冤遥
圆郾 员郾 圆摇 须家河组三段

须家河组三段沉积末期渊须下盆末期冤袁绵阳尧
金堂尧新都和崇庆一线以东地区烃源岩 砸燥 小于

园郾 缘豫袁还 未 成 熟遥 其 以 西 地 区 烃 源 岩 砸燥 为

园郾 缘豫 耀 园郾 苑缘豫袁处于低成熟演化阶段遥 侏罗纪

末袁绵阳尧德阳尧成都尧彭州和大邑地区烃源岩 砸燥
大于 员郾 猿豫袁已达到高成熟渊湿气冤演化阶段遥 其
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图 猿摇 川西坳陷中部马鞍塘要小塘子组烃源岩现今 砸燥 等值线

云蚤早郾 猿摇 悦怎则则藻灶贼 砸燥 糟燥灶贼燥怎则 燥枣 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 贼澡藻 酝葬葬灶贼葬灶早 原 载蚤葬燥贼葬灶早扎蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶
贼澡藻 糟藻灶贼则葬造 责葬则贼 燥枣 憎藻泽贼藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 阅藻责则藻泽泽蚤燥灶

图 源摇 川西坳陷中部须家河组三段烃源岩侏罗纪末 砸燥 等值线

云蚤早郾 源摇 砸燥 糟燥灶贼燥怎则 燥枣 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 贼澡藻 猿则凿 皂藻皂遭藻则 燥枣 载怎躁蚤葬澡藻 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶
贼澡藻 糟藻灶贼则葬造 责葬则贼 燥枣 憎藻泽贼藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 阅藻责则藻泽泽蚤燥灶 葬贼 贼澡藻 藻灶凿 燥枣 贼澡藻 允怎则葬泽泽蚤糟

他地区烃源岩基本上处于成熟演化阶段遥 现今袁
安县地区 砸燥 小于 员郾 猿豫袁绵阳尧新场尧中江尧成都尧
都江堰等地区 砸燥 为 员郾 猿豫 耀 圆郾 园豫袁其他地区 砸燥
基本都大于 圆郾 园豫袁在大邑以北至马深 员 井一带袁
砸燥 达到 圆郾 缘豫以上渊图 源袁图 缘冤遥

圆郾 员郾 猿摇 须家河组五段

侏罗纪末袁大部分地区烃源岩 砸燥 为 园郾 愿豫 耀
员郾 员豫袁处于成熟演化阶段遥 现今袁安县尧绵竹尧隆
丰尧大邑和洛带地区现今 砸燥 小于 员郾 猿豫袁烃源岩处
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图 缘摇 川西坳陷中部须家河组三段烃源岩现今 砸燥 等值线

云蚤早郾 缘摇 悦怎则则藻灶贼 砸燥 糟燥灶贼燥怎则 燥枣 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 贼澡藻 猿则凿 皂藻皂遭藻则 燥枣 载怎躁蚤葬澡藻
云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 糟藻灶贼则葬造 责葬则贼 燥枣 憎藻泽贼藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 阅藻责则藻泽泽蚤燥灶

图 远摇 川西坳陷中部须家河组烃源岩侏罗纪末累计生烃强度等值线

云蚤早郾 远摇 粤糟糟怎皂怎造葬贼蚤增藻 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 糟燥灶贼燥怎则 燥枣 载怎躁蚤葬澡藻 云燥则皂葬贼蚤燥灶 泽燥怎则糟藻
则燥糟噪泽 蚤灶 贼澡藻 糟藻灶贼则葬造 责葬则贼 燥枣 憎藻泽贼藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 阅藻责则藻泽泽蚤燥灶 葬贼 贼澡藻 藻灶凿 燥枣 贼澡藻 允怎则葬泽泽蚤糟

于成熟演化阶段遥 其他地区 砸燥 为 员郾 猿豫 耀 员郾 愿豫袁
烃源岩达到高成熟渊湿气冤演化阶段遥
圆郾 圆摇 烃源岩生烃演化史

盆地模拟法计算获得了川西坳陷上三叠统各

层段烃源岩在须家河组三段沉积末期尧须家河组

五段沉积末期尧侏罗纪末和白垩纪末期生烃强度

图以及整个上三叠统烃源岩在上述时间段的总生

烃强度图渊图 远袁图 苑冤遥
白垩纪末以来袁川西地区由于地壳抬升袁烃源

岩已基本上停止生烃袁因此袁白垩纪末期的累计生

气强度即为现今的累计生气强度遥 根据生烃强度
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图 苑摇 川西坳陷中部须家河组烃源岩白垩纪末累计生烃强度等值线

云蚤早郾 苑摇 粤糟糟怎皂怎造葬贼蚤增藻 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 糟燥灶贼燥怎则 燥枣 载怎躁蚤葬澡藻 云燥则皂葬贼蚤燥灶 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 蚤灶 贼澡藻
糟藻灶贼则葬造 责葬则贼 燥枣 憎藻泽贼藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 阅藻责则藻泽泽蚤燥灶 葬贼 贼澡藻 藻灶凿 燥枣 贼澡藻 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽

图计算得到了川西中段须家河组各个烃源层在各

个时期的累计生气量遥 结果表明袁川西坳陷中部

须家河组总生气量为 员 远苑愿 员圆缘 伊 员园愿 皂猿遥
从生烃时间上来看袁川西坳陷中部上三叠统

烃源岩在须三段沉积末生气量仅占总生气量的

圆郾 缘猿豫袁须家河组四段至五段沉积时期生气量占

总生气量的 员园郾 愿源豫袁白田坝要沙溪庙组沉积时期

生气量占总生气量的 圆圆郾 苑怨豫袁遂宁组沉积时期生

气量占总生气量的 猿郾 源苑豫袁蓬莱镇组沉积时期生

气量占总生气量的 员怨郾 源园豫袁白垩纪生气量占总生

气量的 源园郾 怨苑豫遥
川西坳陷中部上三叠统烃源岩在须家河组三

段沉积末累计生气量仅达总生气量的 圆郾 缘猿豫袁须
家河组五段沉积末累计生气量达总生气量的

员猿郾 猿苑豫袁沙溪庙组沉积末袁累计生气量达总生气

量的 猿远郾 员远豫袁遂宁组沉积末袁累计生气量达总生

气量的 猿怨郾 远猿豫袁蓬莱镇组沉积末袁累计生气量达

总生气量的 缘怨郾 园猿豫遥
从各个层段来看袁川西坳陷中部马鞍塘组烃

源岩生气量占总生气量的 猿缘郾 缘怨豫袁须家河组二段

占 员员郾 猿怨豫袁须家河组三段占 圆圆郾 缘远豫袁须家河组四

段占 苑郾 员员豫袁须家河组五段占 远郾 愿猿豫袁马鞍塘组要
须家河组三段煤占 员圆郾 愿远豫袁须家河组四段要五段

煤占 猿郾 远远豫遥

猿摇 结语

员冤 川西坳陷中部上三叠统烃源岩在须家河

组三段沉积时期开始成熟渊砸燥逸园郾 缘豫冤袁早侏罗世

晚期进入高成熟渊湿气冤演化阶段渊砸燥逸员郾 猿豫冤袁晚
侏罗世达到过成熟渊干气冤演化阶段渊砸燥逸圆郾 园豫冤袁
川西坳陷西深东浅的构造格局袁导致烃源岩演化

具有西早东晚尧西高东低的特点遥
圆冤 川西坳陷中部须家河组烃源岩总生气量

为 员 远苑愿 员圆缘 伊 员园愿 皂猿遥 其中袁马鞍塘组要须家河

组三段沉积时期渊栽猿皂要栽猿曾猿 冤生气量仅占总生气

量的 圆郾 缘猿豫袁 须家河 组 四 段要五 段 沉 积 时 期

渊 栽猿曾源要栽猿曾缘 冤 占 员园郾 愿源豫袁 早尧 中 侏 罗 世 占

圆圆郾 怨苑豫袁晚侏罗世占 圆圆郾 愿远豫袁白垩纪占 源园郾 怨苑豫遥
猿冤 川西地区碎屑岩层系中袁强生烃区广泛分

布袁具备了形成大中型气田的物质基础遥
致谢院本研究工作得到了郑和荣尧胡宗全等的

指导袁参加研究工作的还有王津义尧王保华尧管宏

林尧王东燕等袁王宜芳帮助清绘图件袁中石化西南

局提供了基础资料袁在此一并致谢浴

参摇 考摇 文摇 献

咱员暂 摇 郑和荣袁尹伟袁胡宗全袁等援 中国中西部碎屑岩领域油气富

集主控因素与勘探方向咱 允暂 援 石油与天然气地质袁圆园员园袁猿员
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渊远冤院苑缘猿 原 苑远圆援
在澡藻灶早 匀藻则燥灶早袁再蚤灶 宰藻蚤袁匀怎 在燥灶早择怎葬灶袁藻贼 葬造援 酝葬蚤灶 糟燥灶贼则燥造造蚤灶早
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