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塔里木盆地顺南地区中—下奥陶统正演沉积数值模拟

杨伟利，王毅，张众琛，梁晨，李京昌
中国石化石油勘探开发研究院，北京　 １０００８３

摘　 要　 利用正演沉积数值模拟，恢复了塔里木盆地顺南地区中—下奥陶统沉积演化过程。 综合分析基础地质条件，以 Ｄｉｏｎｉｓｏｓ
软件为平台，建立了塔里木顺南地区中—下奥陶统正演沉积数值模拟的初始模型。 通过调整构造沉降、海平面变化、沉积物产

率、波浪强度和方向等参数及模型校验，以正演方法再现了该地区三维沉积演化过程，并分析了沉积旋回演化、关键界面特征和

内部沉积格局。 早中奥陶世，塔里木盆地顺南地区发育四个沉积旋回，四次相对海平面下降形成了中—下奥陶统蓬莱坝组下段、
蓬莱坝组上段、鹰山组下段、鹰山组上段等顶面多个局部或区域短期暴露面，形成了非断裂控制的短期暴露岩溶。
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０　 引言

顺南地区位于塔里木盆地塔中北坡，近几年在

中—下奥陶统碳酸盐岩层系见到良好油气显示，储层

是控制油气富集的最主要因素。 目前认为油气发现

的主要储集空间为受北东向断裂控制的缝洞型储层，
因此油气主要沿北东向断裂带展布。 碳同位素地层

学研究认为塔中北坡中—下奥陶统不存在地层缺

失［１］，地震剖面上也难以发现明显的不整合接触特

征，因此认为暴露条件下形成的岩溶储层欠发育。 这

些认识把制约油气富集的储层空间局限在断裂带附

近，也制约了勘探空间的拓展。 因此，通过沉积正演

数值模拟恢复顺南地区中—下奥陶统沉积过程，为探

索该地区是否发育形成岩溶储层的暴露背景具有重

要意义，为下步油气勘探的拓展提供依据。
正演沉积数值模拟选用法国石油研究院的 Ｄｉｏｎ⁃

ｉｓｏｓ 软件实现。 该软件是一个为沉积过程建模的工

业应用软件，在碳酸盐岩建造和碎屑岩沉积过程中都

得到了成功的应用。

１　 Ｄｉｏｎｉｓｏｓ 沉积模拟基本原理及方法

沉积模拟是以沉积学理论研究为基础的一种重

要的实验手段和技术方法，是对自然界真实过程的一

种还原［２］。 通过沉积实验，还原沉积过程和结果。
对沉积过程进行抽象，提取其中的数学、物理规律以

及经验公式，然后通过计算机将这种规律加以实现，
直观、形象地再现各种不同的沉积过程。

数值模拟根据模拟过程中的数据流向，可分为正

演模拟和反演模拟。 正演数值模拟输入的是控制参

数，而反演数值模拟输入的是观察数据。 正演模拟建

立在假定过程参数和地层响应之间是相互依存的，通
过调试过程参数的相互作用所产生的地层响应来模

拟真实地质现象。
三维沉积数值模拟软件 Ｄｉｏｎｉｓｏｓ 是第一个再现

沉积演化历史的模拟工业应用软件。 可以充分利用

岩芯、测井、地震等数据，应用层序地层学原理，通过

模拟沉积物的沉积过程，定量评估构造沉降、海平面

变化、沉积物供给、沉积搬运和可容空间之间复杂的

相互作用关系，为沉积盆地的演化建立一个理想的地

质历史模型，如地层、岩相、沉积建造、古水深在时间

和空间上的演化。 物质平衡原理的应用使得 Ｄｉｏｎ⁃
ｉｓｏｓ 可以模拟盆地每个时间和空间点的沉积或者剥

蚀作用，因此可以进一步模拟盆地的变形和沉积充

填，三维定量描述沉积体的形态，提供沉积盆地中沉

积建造、地层岩相、古水深在空间和时间上的演化。

２　 工区概况

模拟工区包括塔里木塔中北坡的顺南地区和古

城墟隆起西部地区（图 １）。 寒武纪—早奥陶世，塔里

木周缘处于拉张背景，盆地内部构造稳定，塔中隆起
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尚未形成，该地区为东盆西台的结构。 中晚奥陶世，
随着塔里木周缘区域动力学背景的转换及盆地内部

响应，塔中隆起逐渐形成，加里东中晚期断裂体系开

始发育。 顺南斜坡位于塔中Ⅰ号带下盘，现今整体表

现为南东高、北西低的斜坡，并在西北部和东南部发

育顺托果勒低隆和古城墟隆起， “东西分区”的构造

格局明显。 多条北东向、北东东向走滑构造带将塔中

北坡与卡塔克隆起分割成东西不同的块体。

图 １　 模拟工区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

　 　 研究区发育以碳酸盐岩为主的寒武系、中—下奥

陶统和上奥陶统良里塔格组，以碎屑岩为主的上奥陶

统桑塔木组—新生界。 本次研究层位为中、下奥陶统

蓬莱坝组、鹰山组、一间房组。 塔里木主体区域在早

奥陶世继承了晚寒武世的沉积面貌［３］，主要发育开

阔台地、台地边缘、台地斜坡、深水盆地相。 蓬莱坝组

岩性为浅灰、褐灰色薄—中厚层状泥—粉晶灰岩、砂
屑灰岩、云质灰岩与粉—细晶白云岩互层；鹰山组岩

性为灰色中厚层状球粒泥晶灰岩、藻凝块泥晶灰岩夹

砂屑灰岩、云质灰岩、灰质云岩和白云岩；一间房组岩

性为灰、深灰色厚层状泥晶生物碎屑灰岩及浅灰、灰
白色厚层状礁灰岩。

３　 模拟初始模型

初始模型需要确立工区的范围、初始基底和模拟

时间。 本次模拟工区为长 １３６ ｋｍ、宽 ８６ ｋｍ 的矩形

区域，模拟时间为中—下奥陶统蓬莱坝组—一间房组

沉 积时期，即４８８．３ ～ ４６０．９Ｍａ，初始模型采用蓬莱坝

组沉积初期即 ４８８．３ Ｍａ 时的古水深。
古水深的确定有多种方法［４⁃６］，根据塔里木盆地

实际情况，主要采用以沉积相为主、辅助古生物特征

确定古水深。 一般认为克拉通盆地水深在 ５ ～
１０ ｍ［７］，对塔里木早古生代古水深而言，处于斜坡以

上的台地沉积区域其海水深度小于 １０ ｍ。 金之钧

等［８］曾依据沉积相带和古生物资料对塔里木盆地的

古水深进行了系统分析，提出塔东地区早寒武世古水

深 ２００～１ ０００ ｍ， 中寒武世古水深 ２００ ～ ２ ０００ ｍ，晚
寒武世古水深 ２００～ ７００ ｍ。 早奥陶世继承了晚寒武

世的古地理格局，在斜坡区以下的区域，水深应该不

小于 ７００ ｍ，但具体多少尚无方法来确定。
综合沉积相、沉积岩性、古生物特征及前人研究

成果，半定量地确定出早古生代塔里木盆地的古水

深，台地相区水深 １０ ｍ，盆地相区 ７００ ｍ，斜坡带处于

过度水深。 在区域相带转换处的蓬莱坝组沉积初期

水深图上，截取研究区古水深，由散点的形式导入 Ｄｉ⁃
ｏｎｉｓｏｓ 软件，并经过变差函数运算和平滑运算，最终

得到初始基底的模型（图 ２）。

图 ２　 顺南地区正演数值模拟初始模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓｈｕｎｎａｎ ａｒｅａ

４　 模拟参数

碳酸盐岩沉积数值正演模拟中需要三类参数：可
容空间（构造沉降、海平面变化和沉积物供给）、物质

（沉积物类型、产率）、能量（波浪方向、波浪能量）。
４．１　 构造沉降

构造沉降采用艾里均衡公式计算的结果①。 基

本原理是根据质量守恒法则，假设地层的骨架厚度不

随埋深的增加而发生改变。构造作用引起的沉降

① 云金表，杨伟利，李京昌，等．塔里木下古生界碳酸盐岩层系古构造演化研究，２０１３．
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（ＳＴＴ）和负荷均衡作用引起的沉降（ＳＬ）组成了盆地

在某一时刻的基底总沉降量（ＳＴ）。 构造作用引起的

沉降运动是被构造沉降所反映的，表示为：
ＳＴＴ（ ｔ）＝ ＳＴ（ ｔ）－ＳＬ（ ｔ） （１）
式中 ＳＴＴ（ ｔ）为时刻 ｔ 的构造沉降量；ＳＴ（ ｔ）为时刻

ｔ 的基底总沉降量，可以用时刻 ｔ 盆地的古地层厚度

Ｈｓ（ ｔ）＋古水深 Ｈｗ（ ｔ）表示；ＳＬ（ ｔ）是指时刻 ｔ 由盆地地

层负荷引起的沉降量，可由艾里均衡公式求得。 即：
ＳＬ（ ｔ）＝ Ｈｓ（ ｔ）（ρｓ－ρｗ） ／ （ρｍ－ρｗ） （２）
式中古地层厚度 Ｈｓ（ ｔ）是用回剥方法确定的，在

这里可用现今测得的沉积厚度进行计算，因为白云岩

和灰岩是寒武系的主要岩性，可以认为其不存在沉积

压实作用。 ρｓ是盆地沉积层的平均密度，ρｍ和 ρｗ是

地幔和水在 ０℃时的密度。 由于白云岩为寒武系的

主要岩性，故 ρｓ取值 ２ ８７０ ｋｇ ／ ｍ３，ρｍ取值 ３ ３３０ ｋｇ ／
ｍ３，ρｗ取值 １ ０３０ ｋｇ ／ ｍ３。

由上面的（１）式和（２）式可得出构造沉降量的计

算公式：
ＳＴＴ（ ｔ）＝ Ｈｓ（ ｔ）＋Ｈｗ－Ｈｓ（ ｔ）（ρｓ－ρｗ） ／ （ρｍ－ρｗ）（３）
由上式得到的即为总沉积量去掉沉积负载作用

影响之后的构造沉降量（图 ３）。 从构造沉降看，工区

南部沉降幅度小，北部幅度大，总体上分布在 ９００ ～
１ ２００ ｍ。

图 ３　 顺南模拟工区早中奥陶纪构造沉降量

Ｆｉｇ．３　 Ｅａｒｌｙ⁃Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｕｎｎａｎ ａｒｅａ

４．２　 海平面升降

海平面的变化对于沉积相的迁移、碳酸盐缓坡—
台地的形成和演化、沉积类型都有影响。 海平面分为

绝对海平面和相对海平面两种，Ｄｉｏｎｉｓｏｓ 软件中使用

的是绝对海平面。 目前有多种方法确定海平面变

化［９⁃１０］，包括上超曲线法、测井曲线法、层序体系域

法、海岸上超法、沉积相序法、群落生态法、稳定同位

素法、数学模型法、Ｆｉｓｈｉｅｒ 图解法等，这些方法反应的

是海平面的变化趋势或者相对海平面变化，目前很难

得到绝对海平面变化。 通过对全球海平面变化曲线、
塔里木地区不同方法得到的海平面变化曲线分析，本
次选用高志前等［１１］ 根据塔里木盆地巴楚、塔中地区

４ 口井和柯坪露头剖面的微量元素数据、锶同位素、
碳氧同位素数据，利用塔中 １ 井的碳氧同位素资料编

制的海平面升降变化曲线，虽然也代表了相对海平面

变化，但是就碳同位素背景演化曲线而言，它具有全

球的一致性，可能反映了全球大范围的海平面变化规

律［１２］。
４．３　 沉积物产率

碳酸盐岩产率主控因素包括确定各种岩性产率

与水深、时间的定量关系。 通过对钻井和地震反射结

构分析，确定了研究区三种主要沉积物类型：灰岩、泥
岩和礁滩灰岩。 礁滩灰岩代表生物礁障壁体系（珊
瑚、藻类）及高能沉积物的所有沉积，灰岩代表正常

水动力条件下的碳酸盐岩沉积，泥代表开放海洋环境

下的沉积。 在 Ｄｉｏｎｉｓｏｓ 中，沉积物产率与水深的关系

用 ０～１ 的范围表示，１ 代表该类型沉积物达到最大产

率，０ 代表沉积物停止沉积或碳酸盐岩停止生长。 我

国现代珊瑚礁的生长带水深范围在 ３～１８ ｍ［１３］，Ｄｏｄｄ
ｅｔ ａｌ．［１４］认为，现代珊瑚礁在 １５ ｍ 以浅水深范围内生

长最丰富，吴亚生等人［６］ 认为珊瑚礁亮晶骨架相水

深范围为 ２～１０ ｍ。 大部分灰岩形成在水体清浅暖环

境下，水深以下 １０ ～ ２０ ｍ 是光照强度饱和区［１５］。 考

虑到塔里木盆地顺南地区礁滩发育的高能环境，定义

礁滩、灰岩沉积物最大产率的水深是 ０～２０ ｍ，水深大

于该值则逐渐降低，礁滩沉积产率随着水深的增加呈

指数递减，灰岩产率则随着水深的增加逐渐递减。 由

于没有外部物源，泥的沉积主要是在斜坡及盆地区，
在一定深度内随水深增加产率增加（图 ４）。 产率和

时间的关系可以根据钻井地层厚度计算，该地区选用

古隆 １ 井计算灰岩产率，结果如图 ５ 所示，礁滩产率

很高，泥产率很低。 沉积物产率，特别是水深和产率

的关系是一个可控参数，根据实际情况进行反复尝试

与调整，最终采用图 ４、５ 中所示结果。
４．４　 能量参数

能量参数需要定义波浪大小和方向。 软件中可

以定义两套波浪：正常海浪和风暴浪，用基准深度、波
浪传播角度和频率表达。 基准深度是波浪影响开始

减少的参考深度，它等于浪基面除以 ２．５。 浪基面深
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图 ４　 沉积物产率与水深的关系
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图 ５　 沉积物产率与时间的关系
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度认识不一，一般认为在 ２０ 多米，此处选取 ２５ ｍ。
风暴浪浪基面深度认识差异也比较大，一般风暴浪波

及深度在 ４０ ～ ５０ ｍ［１６⁃１７］。 因此，在能量参数的确定

中，正常海浪基准深度设定在 ５ ～ １５ ｍ 范围，风暴浪

基准深度范围设定为 １０ ～ ２５ ｍ。 波浪传播的角度以

斜交和垂直岸线为主，变化范围 １５° ～ １５０°。 波浪的

频率指波浪类型在一年中出现的频率，全年中都是好

天气则波浪定义为 １００％，风暴天气仅仅在一年中很

小一部分时间发生。 设置正常波浪作用频率是

１００％，风暴浪的作用频率为 ２５％。

在构造沉降、海平面变化、沉积物产率和能量参

数中，构造沉降和海平面变化是不变的量，沉积物产

率和能量参数是可控的。 沉积物产率调整的是随水

深的关系，最大产率的水深范围参数在 ０ ～ １０ ｍ、０ ～
２０ ｍ 两组中调整。 能量参数中，基准深度中正常和

风暴浪基准深度在 ５ ｍ 和 １０ ｍ、１０ ｍ 和 １５ ｍ、１５ ｍ
和 ２０ ｍ 三组中调整；波浪传播角度则在 １５°、４５°、
７５°、１０５°、１３５°中调整。 通过对各种条件下沉积演化

过程模型的分析，最终确定最大产率为 ０～１０ ｍ、基准

深度 １０ ｍ 和 １５ ｍ、波浪传播角度 ７５°条件下的模型

和实际最接近。

５　 沉积模拟结果正确性分析

通过对模拟结果的模拟单井沉积旋回、连井剖面

及台地结构等方面与实际资料进行对比、局部地区和

三维地震资料恢复的古地貌做了对比验证了模拟结

果的正确性。
５．１　 单井对比

以沉积正演数值模拟的结果生成模拟井剖面，通
过与实际井剖面对比验证模拟结果正确性。 根据该

地区钻井完钻实际层位大部分在鹰山组，对比分析了

顺南 １、顺南 ５、顺南 ２、古隆 ２ 和古隆 １ 等单井及连井

鹰山组—一间房组沉积旋回。 以位于台地边缘的古

隆 １ 井鹰山组为例（图 ６），古隆 １ 井鹰山组实钻厚度

４５０ ｍ，模拟井沉积厚度 ４３０ ｍ；实际钻井中高能沉积

环境中沉积的亮晶颗粒灰岩与模拟井中高能沉积物

进行对比基本吻合；实钻井小波变换得到的准层序与

模拟井岩性变化划分的准层序对比显示，大部分准层

序是一致的，只是中—下部略微有差异，实际井小波

变换得到的准层序频率比模拟井略多，符合率在

８０％以上，说明正演模拟结果与实际相符。
５．２　 地层结构对比

从该地区地震反射结构看，台地内部反射结构稳

定，台地边缘在下奥陶统蓬莱坝组（Ｔ８
７界面之下）向斜

坡方向迁移，代表一种进积结构。 之后，台地边缘稳定

不变，代表了一种加积结构。 沉积正演数值模拟的三

维结构显示，早奥陶世早期，在晚寒武纪沉积格局之上

出现了短暂的进积过程，此后，以相对比较稳定的加积

型为主。 在台地边缘形成了相对比较稳定的礁滩建

隆。 模拟结果与地震反射结构显示一致（图 ７）。

６　 讨论

数值沉积模拟结果显示，该地区从奥陶纪蓬莱坝
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图 ６　 模拟井与实钻井剖面对比（古隆 １ 井）
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图 ７　 模拟地层结构与地震反射结构对比
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组沉积开始，经历了四期沉积旋回，在台地区形成了

多期暴露或局部暴露，即形成了暴露不整合（图 ８）。
蓬莱坝组沉积初期（４８８．３ Ｍａ），台地区全部被水体覆

盖；此后，海平面上升，水体加深，到 ４８７．０５ Ｍａ，工区

内部分化，水体分布不均，形成台地内部洼地，代表一

次短暂海侵；随后海平面下降，到 ４８５．５５ Ｍａ，洼地周

缘部分露出水面，接受短时间的暴露侵蚀，代表了一

次水退结果。 到 ４８２．０５ Ｍａ，相对海平面上升，研究区

被淹没，早期暴露地区形成淹没不整合；到蓬莱坝组

沉积结束（４７９．３ Ｍａ），该地区水体完全退出到斜坡带

以下，台地区完全暴露，是一次比较大的海退。 鹰山

组沉积时期，随着可容空间变化，该地区也经历了几

次相对海平面变化。 在这种短期暴露之下，局部地区

形成了中—下奥陶统内部小规模的平行不整合、微角

度不整合、暴露侵蚀面等，在该界面之下发育一系列

具有暴露或侵蚀标识的溶洞特征或在地震上界面之

下串珠集中分布。
　 　 从模拟结果看，顺南地区中—下奥陶统内部并不

是目前所认识的不存在地层缺失，而是存在多个内部

暴露界面。 碳同位素地层学揭示的地层间断是一个

大尺度间断界面，相对小尺度间断则无法识别。 模拟

工区显示即为一个短时间内的沉积间断，沉积间断时

间在 １ Ｍａ 左右，剥蚀作用比较弱，在地震剖面上也没

有形成明显的削截、上超等特征的反射结构。 区域动

力学环境分析认为该时期是一个区域应力场由拉张

转换为挤压的过程，相对海平面下降应该是应力转换

在盆地内部的响应和区域海平面变化综合作用的结

果。 这种综合结果导致了中—下奥陶统内部发育多

次短时间暴露，形成了短期暴露岩溶背景。
模拟结果揭示的短期暴露岩溶背景对油气勘探

具有重要的现实意义。 一是为该地区发育 Ｔ４
７界面之

下的面状储层提供了参考依据（滩相储层、短期暴露

岩溶储层）。 在中—下奥陶统内部尚未发现大的溶

洞，但是地震资料揭示了中—下奥陶统内部多个代表

储层发育的串珠存在，局部地区还经过了热液改造，
改善了储集空间的储集性能，因此，改变了储集空间

局限于断裂带附近的裂缝型储层认识。 二是可以成

为早期油气聚集的场所。 寒武系底部玉尔吐司组烃

源岩是塔里木重要的一套烃源岩，从热演化模拟结果

看，该套烃源岩到加里东早中期已经达到生油高峰，
而该时期塔里木盆地最重要的加里东中期 Ｉ 幕界面

（Ｔ４
７）尚未形成及埋藏，那么早期生成的原油最有利

的聚集场所只有中—下奥陶统内部储层，也即模拟揭

示的储层可能是早期原生油藏发育的场所。 因此，模
拟取得的认识为甩开断裂带油气勘探和向深部拓展

提供了良好的依据。
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图 ８　 顺南地区不同时期的模拟水深
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