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沉积盆地数值模型的概念、设计及检验
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� � 用于油气勘探研究的盆地模型主要包括盆地内沉积埋藏、热演化、流体流动、压实作用、油气

生成及烃类运移过程的数值模型。这些数值模型必须具备三个要素: ( 1)能描述各种地质现象随

盆地形成和发展所发生的演化过程; ( 2)将盆地中的几种主要物理场有机联系在一起; ( 3)应尽可

能地应用各种物理场的基本方程描述各个过程的发生和演化。运用有限元法, 在计算机的帮助

下,经重复迭代可对上述模型进行数值求解。为保证计算结果的正确性,须对模型进行检验, 常用

的方法有三种:极值检验、分析检验和对比检验。
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由于石油天然气勘探的高风险和石油工业的高投入, 沉积盆地模拟研究可称为地质学中

数值模拟研究进步最为迅速的方面之一;但也由于地质现象的复杂性,盆地模拟分析研究仍存

在着许多问题尚未解决。本文将以一个沉积盆地数值模型为例,讨论沉积盆地模型的概念、设

计、存在的问题及其应用的范围。在所讨论的模型中, 水岩作用及其他各种可能的化学成岩作

用都忽略不计, 而只考虑构成沉积盆地模型的四个基本方面: 沉积盆地的几何形态变化、沉积

物的压实作用、沉积物内的热力学过程和水动力学过程。

1 � 沉积盆地模型

所谓模型, 就是一种可以体现实际研究对象主体实质的一种简化了的装置。它必须满足

这样两个条件: 首先,它必须包括并正确描述模拟对象的主要内容及其相互关系;其次,它所涉

及的各种过程必须在研究者所具备的条件下,在有限的时间内得以实现。因而在制作各类模

型时,其相对于实际对象都有不同程度的简化,以突出所要研究的主体。由于地质现象的特殊

性 巨大的空间和漫长的时间,设计模型时必须考虑到各个作用之间的关系, 使模型与实际

现象之间具可比拟性。这种装置既可以是地质的[ 1]、物理的[ 2] , 也可以是数学的[ 3]或数值

的[ 4]。

盆地模型一词的应用范围极广, 可以是对沉积盆地演化中的任一地质过程的描述
[ 5]

,包

括盆地的形成、沉积物的充填和堆积、地层预测等。广义的沉积盆地模型[ 1]包括了通常所说

的盆地分析、盆地岩石圈动力学、盆地充填沉积物内的地质过程和地质事件研究、盆地内矿产



(特别是油气矿产)资源的聚集过程分析等等; 而狭义的沉积盆地模型[ 4, 6]则专指油气勘探地

质研究中所应用的, 包括盆地内沉积埋藏、热演化、流体流动、压实作用、油气生成和烃类运移

等过程的数值模拟。

盆地模型在短短的几年之内取得了如此迅速进展, 很大程度上得益于计算机技术的飞速

发展,但人们对许多地质现象的认识并没有取得相应的进展。因而, 越来越多的研究者认识到

盆地模拟只是一种可以帮助人们认识沉积盆地及其中发生的各种地质现象的思想方法和工

具,而不是一个直接解决实际地质问题的�电脑�。模拟结果的好坏在很大程度上取决于研究

者对地质现象的认识程度、模型设计的正确与否及对有关边界条件和重要参数的理解水平和

数值的选择。作为一种研究工具,盆地模型可以用来定量研究和分析某些目前尚不完全了解

的参数或物理化学过程的影响效力,以及沉积盆地中某些地质现象[ 7, 8]。

沉积盆地的数值模型必须具备这样三个要素:首先,沉积盆地模型能描述沉积盆地中各种

地质现象随盆地的形成和发展所发生的演化过程;其次,在盆地模型中,作为主干的几种地球

物理场,如地下应力场、地温场、流体压力场以及它们之间的相互影响、相互作用,应有机地联

系在一起[ 7] ,构成整个盆地系统不可缺少的主体; 最后, 在盆地模型中,应尽可能地应用各种

物理场的基本方程, 描述各个过程的发生、演化
[ 8]

, 任何统计的和经验的关系虽然也可以利

用,但都被认为在理论上是不够全面的。

2 � 模型的建立

绝大多数沉积盆地模型都引用地质学上的一个重要假设,即由于大多数盆地中的沉积物

厚度(一般< 10 km)比其侧向延伸范围(数十到上百公里)要小得多,因而在成岩过程中沉积

物在侧向上的形变可忽略不计,全部形变都表现在沉积地层厚度在垂向上的变化。在模型中,

盆地的边缘可以是不规则的, 也可以有不同的接触关系(如断层接触,不整合接触等)。沉积物

被覆盖之后,后期的构造活动虽然可以改变边缘的形态和接触关系,但这些改变都是有限的,

不会破坏最初用来描述沉积层的网络。

2�1 � 压实模型
碎屑沉积物孔隙度 � 往往随深度 z 呈规律减少, 可利用Athy[ 9]压实公式表示

� = �0e
- cz

(1)

式中 � c为压实系数。

这里我们只考虑机械压实成岩作用,并假设沉积物骨架颗粒是不可压缩的,在成岩过程中

没有固体物质的增加和损失。对于不同的岩石及对应的岩石力学特征,其压实规律由不同的

压实系数 c值和不同的地表孔隙度值 �0 体现出来
[ 10, 11]。

在实际盆地中, Athy 公式往往只适用于浅部的沉积物, 在更深的地方, 异常高的流体压力

将使压实作用受阻, 沉积物孔隙度偏离正常压实趋势线。实际应用中往往采用一个更为普遍

适用的有效应力 ��- � 关系来描述压实作用[ 12, 13]

�= � 0e
- b��

(2)

式中 � b 为压实系数。

Smith[ 13]曾详细讨论过( 1)式与( 2)式之间的关系,给出的积分式虽然显得很精确,但有一

个难以达到的假设前提: 上覆地层与所观察地层的岩性及岩石力学性质必须完全一致。用岩

层替代法[ 14]虽然可以满足这种假设, 但也只能在正常流体压力带内使用。由于借助了计算
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机,在盆地模型中地层可以近乎无限细分,上覆地层的平均密度可以很容易求得。因而, 在我

们的模型中压实系数 b 的值可以由正常压实段内可测得的 c 值求得

b= c � / ( �b- �) g (3)

式中 � �b 为上覆地层的平均密度; �为孔隙水密度; g 是重力加速度。

图 1� 有效应力与孔隙度关系图

考虑到机械压实作用是一个不可逆的过程
[ 15, 16]

,当有效应

力减少时,沉积物孔隙度将沿着一个比压实系数小得多的回弹

系数( br )随上覆负荷的减小而增加(图 1)

�= � mine
- br ( ��- ��

max
)

( 4)

式中 � �min为在最大有效应力 ��max作用下沉积物所达到的最

小孔隙度。在这里,沉积物的粘性效应,即时间对压实作用的影

响忽略不计。

2�2 � 地层厚度
由前述地质假设,可使用一正演等厚骨架替换法来恢复地

层在各个沉积阶段的厚度。对于一厚度为 H�,平均孔隙度为 ��的地层, 其在任何埋藏深度的

厚度值 H 都可以由其在该深度时的平均孔隙度值 � 而求出来

H ( t) = H�( 1- ��) / (1- � ) (5)

为了使所得的结果更为准确, 可将该地层任意等分, 每一小层的厚度是 H �i , 使每一小薄

层的平均孔隙度与该层孔隙度的积分值之间的误差可忽略不计

H ( t) = � H�i ( 1- ��i ) / (1- � i ) (6)

这样,对于一时间间隔,无论是新增上覆负荷引起压实作用而造成的孔隙度变化, 还是上

覆负荷不变,而仅由孔隙流体压力的变化而导致的孔隙度变化,都能在地层总厚度 H ( t)上反

映出来。

2�3 � 自然水动力破裂
在前人经验的基础上, Ungerer等[ 4]提出了一个自然水动力破裂上限 P lim it ,流体压力值的

增加以该值为限

P lim it= �gH w+ �( �- �gH w) ( 7)

式中 � H w 为自然水动力破裂发生时的沉积古水体深度; �为水动力破裂系数, 其值通常取

0�8~ 1�0[ 4, 6] ,视岩性及地下应力状态而异。这是最简单的模型,目前,有人提出更为复杂的

自然水动力破裂模型[ 17]模拟这种地质现象发生的过程及其对地下流体压力体系的影响。

2�4 � 水动力学方程
对于拉格朗日坐标系,基本的水动力学方程如下所示[ 7]

( � � +
��

1- �
)
dP
d t

=
1
�
�

K�
�

( �P- �g
�

)前提 +
��

1- �
d�
d t

+ ��
dT
dt

+ Q (8)

式中 � �� 为沉积物的孔隙度压缩率; �和�分别为水的热膨胀率和压缩率; t 为时间; P 为流

体压力; K 为沉积物渗透率; �为水的粘度系数; T 为地层温度; Q 为孔隙流体源。此公式左

边的一项与右边第二项(含 d�/ dt 者)代表了沉积物的压实作用,右边第一项(含 K 者)代表了

沉积物的渗透能力, 如果把其余各项都视为孔隙内流体体积的变化, 则该式明显表示出孔隙流

体压力取决于沉积物中这三个方面的综合效应
[ 7]
。
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2�5 � 热力学方程
在拉格朗日坐标系中热力学方程为

�c c
dT
dt = � ( K � T )- � ( �ccT V

�

)+ qc (9)

式中 � c c为岩石热容量; K 为岩石热导率; V 为达西流速; q c为岩石的热生成量。

2�6 � 物理参变量
在上述各类方程中, 我们用到了许多参变量, 它们的值在沉积埋藏过程中随时间变化,有

必要在这里提出来讨论。

2�6�1 � 渗透率
在大多数情况下,渗透率表现为孔隙度的函数[ 10]

, 最为常用的孔隙度 渗透率关系为

K = �
� 3

(1- � )
2
S

3 (10)

式中 � � 是一个常数。大量的实验结果表明[ 18]
,对于大多数碎屑岩上式可以简化为这样的形

式[ 19, 20]

K = � �
n

(11)

式中 � n 和 � 都是常数。对于泥质沉积物, 孔隙度在 20 �� ~ 80 �� 之间都可以用此表示[ 19]。 �

的值对于高岭石、伊利石和蒙脱石分别为 10- 3
, 10- 5和 10- 7 �m2[ 19]。

沉积岩往往是各向异性的,多取决于沉积作用和早期成岩作用, 因而渗透率张量的主方向

一般平行和垂直于地层层面。对于二维剖面,每一沉积岩层的侧向渗透率 K x�x�和纵向渗透率

K z�z�之间存在一定的比例关系

K x�x�= �K z�z� (12)

式中 � �为不均一常数,其值可从 1�0到 1 000之间变化。对于大多数沉积盆地, 该变化范围

为 10�0到 20�0[ 4]。

2�6�2 � 粘度
流体的动力学粘度是温度的函数[ 4, 21]

,可以表示为

1
�= (5�38+ 3�80 A - 0�26 A

3
)10

3
(13)

式中 � A = ( T - 150 � ) / 100 � 。此式在 0~ 300 � 的温度范围内适用,流体压力对粘度的作用

非常小,一般可忽略不计[ 21]。

2�6�3 � 密度
沉积物的密度由孔隙流体密度 �和骨架密度 �s求得

�= � �f+ ( 1- �) �s ( 14)

2�6�4 � 热传导率
沉积物的热传导率可由下式计算[ 22]

K = K
�
f + K

(1- �)
s ( 15)

式中 � K f和 K s 分别为孔隙流体和岩石颗粒的热导率。

2�6�5 � 热容量
沉积物的热容量同样可以由孔隙流体和固体颗粒的热容量 c f和 c s求得

�c= ��fc f+ ( 1- �)�s cs ( 16)
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2�6�6 � 热生成量
沉积物颗粒中若含有放射性元素, 就会有热生成, 这种情况在粘土沉积物中尤为常见。因

只有骨架颗粒才有生热的能力,沉积物的热生成量仍是孔隙度的函数

qc= q s

�
�s

( 17)

式中 � q s为岩石颗粒热生成量。

2�6�7常数
在前面的基本方程中和参变量中都涉及到了一些常数,严格地说来,真正不变的常数是不

存在的,但在沉积盆地我们通常考虑的范围内,有些参数的值可以认为是不变的(表 1)。

表 1 � 数值沉积盆地模型常用常数参考值

符号 参数名称 数 � � 值 单 � � 位

� 孔隙流体密度 1 020 kg�m- 3

�s 岩石颗粒骨架密度 2 650 kg�m- 3

� 孔隙水热膨胀率 5�0� 10- 4 oC - 1

� 孔隙水压缩率 4�8� 10- 10 Pa- 1

K f 孔隙水热传导率 0�63 W�m- 1�oC- 1

K s 岩石颗粒骨架热传导率 2�17 W�m- 1�oC- 1

cf 孔隙水热容量 4 200 J�kg- 1�oC- 1

c s 岩石颗粒骨架热容量 840 J�kg- 1�oC- 1

A s 岩石颗粒骨架热生成率 2�5� 10- 6 W�m- 3

� 基地大地热流 45~ 65 M�W�m- 2

g 重力加速度 9�81 m�s- 2

3 � 方程的数值求解

在我们的模型中, 基本的水动力学方程和

热力学方程都是由有限单元法来求解的。这种

方法除了非常适于求解高阶偏导数方程之外,

还有其他一些特点, 如系统离散、有限积分域、

可变形单元等, 都非常有利于利用计算机模拟

有关的地质现象。

为了适用于沉积盆地沉积体的沉积过程,

也为了模拟的方便, 模型中用到的数值计算方

法为二维空间有限单元和在时间上隐含的有限

差分法, 单位元为四节点四边形, 求积方法为

Galerkin剩余重量法。

对实际地层,根据其岩性物理性质的差异及研究目的的不同,可以由一层或多层单元表

示。由于我们在地质模型中无侧向应变的假设,单元结点在横向上不能移动,但在纵向上则可

图 2� 沉积剖面的网格划分
a � 实际剖面形态; b � 在规则网格上的投影

以随沉积盆地的沉降或抬升上下移动。对于

每一个元,其两侧的厚度可以不一样,但任一

侧的厚度不可小于零。图 2表示了用有限元

网络来代表实际地层的例子, 注意在图 2a的

左边,各元的总厚度可以几乎为零。

4 � 边界条件

求解地下流体压力和温度须给定任一时

刻的边界条件。对于我们的四边形有限单元

和网络,温度、压力的边界条件由网络四周的

元上给定。温度边界条件由下式表示

a1
�� n

�n + a2T + a3 (18)

式中 � � n为法线方向的热流量; ai 为常系数。

对于沉积盆地一般人们多假设在两边的热流为零,在底部有来自地壳深处的热流,而在顶
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部,即沉积或剥蚀界面上,温度为一常数(通常取研究区的年平均地表温度)。因而, 各边界元

表 2 � 地温边界条件设置

边 � 界 系数 a1 系数 a2 系数 a 3

下边界 1 0 - c 1

右边界 1 0 0

上边界 0 1 - c 2

左边界 1 0 0

上参数 a i 的取法如表 2 所示。其中 c1 和 c2 的值

随盆地类型、盆地所在大地构造环境及在同一盆地

不同的位置而有所不同。

对于地下流体压力, 边界条件如下式所示

d 1
�Un

�n + d 2P+ d 3 (19)

式中 � Un 为法线方向的流体流量; d i为常系数。

表 3� 流体压力边界条件设置

边 � 界 系数 d 1 系数 d 2 系数 d 3

下边界 1 0 0

右边界 1 0 0

上边界 0 1 - c

左边界 1 0 0

在沉积盆地中, 一般假设从盆地侧缘和基底流

入盆地的流体流速为零, 在沉积水体表面上的流体

压力为一个大气压 ( 105 Pa)。在一般情况下, ( 19)

式中各边界元上参数 d i 的取值如表 3所示, 常数 c

的值取决于各地层沉积时的水深。

图 3� 盆地模型的程序流程

5 � 模型的计算机实现

� � 实际上,即便在计算机的帮助下进行数值求解,

将上述的沉积盆地模型所涉及到的各个方程合并在

一起联立求解也是一件非常困难的事情。我们用循

环迭代的方法, 在一定的时间间段内依次求解前述

各单个公式中的未知参数,重复迭代,最后逐渐逼近

真值。

该模型的计算流程图如图 3所示。很明显, 该

流程可以分为三个部分。

第一部分为数据及基本参数的准备。在这部分

里,程序先读取存于数据文件上的原始数据; 安置初

始孔隙度分布(或从数据文件中读取,或由压实参数

计算) ;计算骨架厚度。

第二部分通过一系列循环,迭代计算在各个时

间间段内各个网络结点上的流体压力 P、温度 T 及

孔隙度 � 等等, 按照其循环的层次及内容, 又可进

一步划分为外、中、内三层。

第三部分, 程序以各种形式输出计算结果,计算

完成。

6 � 模型的检验

由于盆地模型的复杂性, 在完成模型程序的编

制和调试后必须进行检验,以保证计算结果的正确性。通常的检验方法有三种: 极值检验、分

析检验和对比检验。
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极值检验就是对模型中的一些关键参数取通常地质条件下可能的最大值和最小值, 以对

相关结果进行逻辑推断。比如当沉积物的渗透率接近零, 孔隙流体压力在埋藏过程中将始终

保持在静岩压力上[ 10]
;而当渗透率非常大(假定 1 000 �m2 )时的孔隙流体压力则应保持在静

水压力上。又如假定从地壳下部进入盆地的地下热流为零,则沉积剖面上的地温梯度应该为

零。这种极值在实际盆地中一般不可能遇到,但这种检验可以保证模型稳定运行。

分析检验是设计简化了的沉积剖面, 其数学模型可以获得解析解。对于温度的变化,

Carslaw 和 Jaeger
[ 23]
曾经系统地设计了各种边界条件下的平板模型,并给出了解析解。Brede-

hoeft 和Hanshaw
[ 3]
及 Smith

[ 13]
等也分别设计了沉积盆地中由于沉积物的不断堆积而引起地

层中流体压力变化的数学模型。Luo 和 Vasseur
[ 24]
也曾设计一个数学模型来探讨高 低渗地

层互层条件下异常流体压力的消散过程。这些数学模型虽然对地下实际情况作了相当的简

化,但它们都高度概括地反映了所研究地质现象的本质。因为是解析解,在给定条件下其结果

非常精确,因而这类模型的结果可以用来检验数值模型的正确与否。进行这类检验时必须将

数值模型的输入参数也加以简化使之与数学模型的限定条件一致。此外, 仔细研究数学模型

适用的条件是使用这一检验方法基本要求 之所以在此着重提出,盖因为这里非常容易出

错,往往是许多争论的起因[ 25, 26]。

对比检验是用所设计模型与前人在文献上发表的模型进行对比。自 70年代末以来,已有

很多盆地数值模型问世
[ 5, 27]

, 其中 Ungerer 等
[ 4]
、Bethke

[ 11, 28]
、Lerche

[ 6]
等的模型因发表较早

并已在许多盆地中应用, 往往被认为是沉积盆地数值模型的经典[ 5]。新开发的模型对前人已

模拟过的地区重新模拟, 设计同样的模型,采用同样的参数,然后将计算结果与文献上的结果

对比。如果模型设计合理,各个计算模块正确,那么所得结果应与前人的结果非常相似。一般

情况下模型所用的具体的方法、结构和参数关系的差异不应该影响到计算结果的相似性。

此处举一个对比模拟的实例。

为了检验模型,将我们的模型与Audet和 McConnell[ 8]的模型进行了对比。这两个模型的

地质模型大体相似, 但其数值方法却完全不同。首先, 他们的模型中采用了有限差分法; 其次,

其孔隙度 有效应力关系为土力学中的孔隙比与有效应力的实验关系

e= e
*
- �ln

��
�
* (20)

式中 � e=
�

1- �为孔隙比; e
*
为与有效应力参考值 �

*
对应的孔隙比; �为一常数, 取决于沉

积物的性质;另外,他们的模型中所用的孔隙度 渗透率公式与我们的也有很大的不同[ 8]

K = �( �0- � )
2

(21)

式中 � �是一常数。

为了判定一沉积剖面中异常流体压力产生的可能性, Audet 和 McConnell提出了一个无

量纲数 �= ( K
*
/ V 0) ( �s/ �- 1) ,其中 K

* 为与 �* 对应的沉积物水力传导系数; V 0 为地表沉

积速度; �s 和 �分别为沉积物骨架颗粒和孔隙水的密度。当 �� 1,孔隙流体向外排出的能力
相对较大, 因而不会发生不平衡的压实作用, 孔隙流体压力保持在静水压力; 当 �的值逐渐变

小,接近或远小于 1时,孔隙流体便很难顺利排出,流体压力成为异常压力。因而参数 �的引

入提供了一个快速判别地下流体压力存在潜力的定量指标。他们在论文中假设了不同条件下

( �= 0�1, 1�0和 10�0) ,一个单一沉积岩性剖面中流体和孔隙度的演化剖面[ 8]
。为了与这个剖
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面进行对比,我们在模拟中采用了以下参数。

(1)地表孔隙度 �0 取 0�523,压实系数 c取 0�000 278 m- 1。这样对应于 �* = 1�62 MPa

(深度 z
* � 130 m)的孔隙度值约为 0�5。

( 2)暂时不作与温度场的耦合,亦不考虑由于温度变化所造成的流体膨胀和流体粘度变

化。

( 3)为使地层的 �-K 关系与 Audet和 McConnell模型中的类似,在渗透率公式(式 11)中

� 值分别取 4�0 � 10- 5、4�0 � 10- 6和 4�0 � 10- 7 �m2, n 值取 3�11, 对应的参考深度水动力传
导系数 K

*
分别为 1�0 � 10

- 10
, 1�0 � 10- 11

和 1�0 � 10- 12
m/ s。

( 4)地表沉积速度取 500 m / Ma。

(5) 对应于 Audet 和 McConnell 的无量纲尺度, 深度比例尺 L = 100 m, 时间比例尺

T = L / V 0= 0�2 Ma,压力比例尺为 1�62 MPa。

模拟计算结果与Audet和 McConnell[ 8]的结果相比两个模型在数值方法、基本的物理方程

等方面有较大的差异,但对于相同的 � 值, 在相类似的沉积剖面上两模型计算所得的流体压

力和孔隙度剖面非常相近。这一类比的结果一方面说明我们的模型计算结果的正确性; 另一

方面也说明,对同一个地质过程可能有多种数学表达方式,但只要描述正确, 用哪一种都会得

到相似的结果; 此外,这还说明,在模拟中我们有一定的选择数值方法和基本方程的余地,应针

对实际地质现象的特点进行选择, 以保证模拟过程的迅速、简洁和正确。

致谢:本文曾得到国家教育委员会留学生回国择优支持基金的资助;在模型设计和计算机
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NUMERICAL MODEL OF SEDIMENTARY BASIN:

CONCEPTION, COMPOSITION AND VERIFICATION

Luo Xiaorong

( I nstitute of Geology , Chinese A cademy of Sciences, Beij ing)

Abstract

According to the discussion on numerical model of sedimentary basin, including the concep-

t ion, the composition and the problenms remained in actual application of the modeling , it is pro-

posed that, for dif ferent research objects of different structural grades of the basin, basin modeling

must be different . This paper describes a numerical basin model within sedimentary cover of the

basin, dealing w ith the composit ion of g eological model, the derivat ion of mathemat ical model and

the numerical solut ion. The main parts of the models include compressive diagenesis, geothermal

field, geopressure f ield and geometrical variat ion of the basin. The paper also discusses the select ion

of key parameters, calculaton method and verifying of the models.
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