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煤岩学及其在石油地球化学研究中的作用

焦 守 讼

六十年代末期
,

西 欧
、

北 美
、

澳 大利

亚
、

日本等国家的石油地球化学工作者
,

相

继开始用煤岩学和有机地球化学相结合的方

法研究沉积物中分散有机物的成熟度以识别

和划分干酪根类型以及煤化作用等
,

从而
,

对石油勘探进行综合评价
,

并在这方面取得

了良好的成效
。

对此
,

我们在工作中也进行

了这方面的探索
。

一
、

沉积岩中干酪根有机显

微组份的光学方法研究

1
.

反射光下对干酪根提纯物光片的研

究
。

1
.

透射光下对干酪根 提 纯 物的薄片

研究
。

W
,

萤光下对藻质体
、

非晶质胶泥有机

物进行观察研究
。

上述不同光源的技术方法
,

应采取相互

补充观察 (最好采取其中两种不同光源)
,

以便提供识别有机显微组份的正确信息
。

有机显微组份
,

按煤岩学划分及其在显

微镜下 的特征
,

描述于表 1
。

应该承认
,

对沉积岩的干酪根提纯物进

行有机显微组份及镜质体反射率的显微光学

研究
,

比煤试样的研究难度要大得多
。

由于

沉积岩中千酪根含量低
,

粒度细
,

干酪根的

提纯难以达到要求
,

尤其是碳酸盐岩中存有

球粒状黄铁矿的集食体
。

同时
,

试样加工
、

制片 以及识别某些显微成份等还存在着一些

问题
。

此外
,

显微光学方法的研究与化学方

法不同
,

前者只能用于观察和描述沉积物中

有机物的一部分
,

而且这一部分的有机物颗

粒粒度又往往受到显微 镜 的 分辨率的限制

(一般可见大 约 l m m 或 更大 一些 )
。

然

而
,

我们相信
,

随着科学的发展和技术水平

的提高
,

通过精心的探索是 可 以 逐步解决

的
。

对干酪根的研究
,

显微光学方法一般采

用以下几种不同的光源来进行研究
。

1
.

反射光下对岩石光面的研究
。

二
、

千酪根镜质体反射率

测定参数

六十年代以来
,

镜煤反射率在石油地球

化学领域中也逐步得到了重视和采纳
。

十余

年来各国学者的实验证实
,

镜质体反射率参

数对测油
、

气区远景以及古地理
、

古地温研

究等方面
,

都取得了卓越的成效
。

在样品选用上
,

对煤化度的研究一般采

用同一构造单元范围内的煤系地层的煤层或

炭质页岩最为理想 (磨光面)
,

实验证明利

用沉积岩中分散有机物选作样 品 也是 可以

的
。

在镜质体反射率测定方法上
,

选择平均

反射率或最大平均反射率参数以及反射率值

小于 0
.

5 %的精度差等方面
,

都应予以充 分

注意
。

我们知道
,

镜质体反射率和有机显微组

分以及化学组份有着密 切 关 系
。

在同一煤



有 机 显 微 组 份 成 分 的 特 征

显 微
成份组

组 内 成 份 来 源 镜 下 特 征

镜 质 体 {套
} 尤

反射光下为灰白色(油浸)透射光下为黄褐一红褐色
。

分

别有细胞组织或无细胞组织
。

壳 质 体

万包质体

角质体

反射光下呈暗灰一暗黑色(油浸)透射光下淡黄色或暗红

色
。

花粉
、

胞子
、

种子的原形或变形稍偏平状
,

微粒角皮

的原形或变形常常呈锯齿状
,

线状或带状
。

藻质体

树脂质

来于花粉
、

胞子
、

种子植物的叶枝

的角皮

水藻类

树脂质

,

隋 质 体

来源物质不明
,

微细破坏的东西

来于菌类

来于植物木质部

水藻的原形或变形一般呈长圆状
,

有时具有结构镜质

体细胞腔
。

反射光下呈灰色一白色(油浸 )透射光下暗色不透明
,

与

镜质体共存时反射率高于镜质体
.

极其微细的微粒状或粗粒状
。

一室一多室的菌核和菌系
,

长圆形一不规则状的网状体
.

木炭状的细胞组织和丝卷状的弧状构造
。

镜质体与丝质体之间的产物
,

有细胞组织
,

呈脉状
、

透

镜状或破片状
。

幸

核体计

化度中一般挥发份以壳质体为最高
,

从氢含

量上能看到这样一系列倾 向性顺序
:

壳质体

> 镜质体 > 惰质体
。

反射率和有机显微组份

之间也是可以相互比较
,

一般惰质体反射率

> 镜质体> 壳质体
,

同样也可以把这种顺序

看作是碳含量和比重之间的 关 系
。

高 煤化

度
,

碳含量在91 %左右时
,

壳质体就逐渐辨

认不出来了
,

它们之间差别也不断消失
,

有

人称这种变化为壳质体的镜质体化
。

从以上

我们可清楚的看到显微有机组份 和 镜 质体

反射率之间的关系
。

化学组分主 要 指 碳
、

氢
、

氧
、

氮
、

硫
,

其中突出的 是 碳 百分含

量
,

它随着煤化度的增高
,

碳含量也相应地

增加
,

镜质体反射率也在增高
,

相互呈正相

关关系
。

而碳元素百分含量的多少
,

决定于

氧元素的存在状态
,

也就是说随着碳元素百

分含量的增加
,

如 C O O H 的氧
、

O CH
3

的

氧
、

OH 的氧
、

C 二 O 的氧相应 的 都 有所改

变
。 、

总之
,

随着煤化度的增高
,

镜质体反射

率参数的增加
,

取决于碳含量百 分 比 的增

加
。

根据大量数据的综合分析
,

在碳含量增

加到85 %一87 %时
,

镜质体平均反射率或最

大平均反射率呈现转折点的信息
。

例如镜质

体反射率在 1
.

0 % 以下时
,

一般来讲碳 含 量

(无灰基 ) 小于 87 %
,

这时可选用平均反射

率或者最大平均反射率参数
;
反 射 率 大于

1
.

0 %或碳含量 (无灰基 ) 大于 87 % 时
,

选

用反射率参数时必须注意最大和最小反射率

的差值因素
。

(如下图1所示 )

R O
是以 月 = 1

.

5 15 折光率油作为发光体
,

在5 4 6协m 波长下的反射率 R 。
。

图 1可清晰的看到 R 。% 随着碳百分含量

的增加而增高
,

即随着煤化度 的 进 行而变

大
。

这是由于碳的原子折射率比氢和氧原子

折射率大
,

以及芳香度随着煤化度进行而变

大的缘故
。

据此来理解测定镜质体反射率时
,
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的变化
。

编合已知资料表明
,

一般在生油 有利带

大致为褐煤
—

低级烟煤 (亚沥青煤 ) 见表

2
。

在这样煤阶范围内通过测定镜质体反射

率来辨别生油带时
,

可以取其 平 均 反射率

值
,

作为该试样的代表值
。

当超出这个煤阶

范围测定反射率值时
,

则应充分考虑到由于

镜质体的光学性演变所产生的各向异性的增

大而形成的镜煤反射率最大值与最小值之间

的数值差
,

这时就应以最大值为该试样的代

表值
。

因为最大反射率值是表示镜质体所受

煤化作用程度影响极限的代表性标志
。

表 2 成岩作用带的分类 柒周等1 9 7 3

吠返孙禽鲜任则薄

且里含%碳镜质休反射率

拓索特%

图 , 煤化度和油浸中反射率之间的关系图

绝不应简单从事
,

因它的确具有某种物理学

的意义
,

所以用R
。%作为煤化度的尺度

,

是

有代表性
。

众所周知
,

在同一煤化度中试样的镜质

体反射率与有机显微组份的化学组成份
、

活

化能以及结构构造变化之间
,

皆有着密切的

关系
。

随着煤化度的进行
,

而使煤的芳香核

四周所连接的脂肪族官能团不断脱落而引起

基本结构单元体的增大
。

同时
,

使得分子定

向排列逐渐变得更为明显
。

在光学性质上
,

则由均质逐渐向非均质各向异性发展
。

在通过不同煤化度的煤样垂直层面切片

上研究镜质体反射率测定
,

何培寿
、

董名山

(1 9 7 9 )
·

得到反射率参数分布轨迹的变化上

有明显的规律性
:

褐煤为圆形
,

一

长焰煤为接

近于圆的椭圆形
。

随着煤化度的增高
,

椭圆

形轨迹愈来愈高
,

到无烟煤阶段成为卵形
。

依

此
,

可以说明高煤化度的煤和低煤化度的煤

其结构单元体大小和结构构造是有差异的
。

因此
,

在测定煤和沉积岩中干酪根镜质体反

射率时
,

必须注意反射率的最大值和最小值
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三
、

煤 化 作 用

煤的沉积成因
,

很早就有人主张划分 为

原地沉积成因类型和异地沉积成因类型二虽

在具体煤化作用过程的产物略有所异
,

但仍

可划分两个不同性质的作用阶段
,

即生物化

学作用阶段大于泥炭化作用
,

和地球物理
、

化学作用阶段
。

生物化学作用阶段以喜氧细菌活动的氧

化环境为主
,

木质素经氧化和水解进行了一

系列的分解过程
,

残 留
一

「来的纤维素租肮
,

在这时就各自形成了氧化纤维素和氨基酸
。

继而构成了厌氧细菌活动的还原环境
,

在此

过程中残存的木质素和氨基酸之间或者氧化

纤维素和氨基酸之间引起反应
,

慢慢进行脱

水聚合而构成腐殖酸
。

从而
,

结束了生物化

学作用阶段
。



地球物理
、

化学作用阶段
。

通过压密化

分解
、

聚合
、

缩合富集了碳元素
,

进碱以芳

香化为主的进行反应
。

一般处于地下数百米

深
,

当泥炭的地下温度在数十度时
,

就开始

接受这种作用
。

但在这个阶段中
,

产生化学

变化之前
,

就已经开始了脱水压密等物理变

化
,

随着深度增加而温度升高时
,

则以化学

变化为主
。

M
·

捷赫缪勒 (1 9 7 4 ) 用萤光显

微镜法观察了这个阶段的过程
,

除木质部分

外
,

其他有机组份所引起的变质作用是有所

差异的
。

如在煤中
,

构 成 石 油的母质主要

是含有大量的低等动
、

植物
。

在初期 阶段
,

无残留 形 状 的植物质生成的 腐 殖 质 “
溶

化
”
在脂肪族四周组群中残存下来

,

后经分

解
,

就产生似原油物质
,

有的也称为沥青组

份
,

即沥青化
。

也就是把这个沥肯化阶段称

煤化作用的一个飞跃点 (iu m p )
。

在这个飞

跃点阶段中
,

由于从溶解的脂肪族组份和有

机显微组份 (煤素质 ) 壳质组等生成各种沥

青
,

所 以把它称为沥青化阶段 (耳 tu m ini e -

r u x g b e r e ieh )
。

从藻质体
、

角质 体
、

树脂

体生成新的组份 F lu o r in t B itu m in t E x s u d

a tin t或形成微粒体 (m ic r in t)
。

如 E
·

斯

塔赫指出
:

煤化作用中挥发份29 %时
,

各显

微组成分的物理
、

化学性质都有所变化
。

例

如在镜下可见到镜质体各向异性 的 转 变界

线
,

以及壳质组的急剧脱包而接近于镜质体

的反射率
。

他把这个阶段称为 第 二 个 飞跃

点
。

煤阶以前是以壳质组近于脱甲烷反应线

和壳质组的镜质体化来表示
。

D
·

H 威尔特

提 出
,

当含煤物质具 有30 %一40 %的挥发性

物质
,
.

镜煤反射率0
.

7一0
.

8沁时
,

可称生成

石油主要相带
。

煤化作用和油
、

气生成间存

在着一个相互依存的关系
,

它可以提供石油

形成的间接指标
。

看来上述所论述的观点是

可以接受的
。

在认识上述煤化作用过程的基础上
,

对

显微有机组份的原始植物质料
,

作‘概括论

述是有必要的
。

原始植物质料抗腐烂分解 的

能力是有差别的
,

抗腐能力弱的部分如纤维

素
、

木质素等
,

在它们分解之后以形成镜质

体为主
,

而抗腐能力强的部分 如 角 质
、

花

粉
、

抱子以及树脂质等多以原形或变形而残

存下来
。

其他如菌类和一些植物质料经过特

殊的分解过程或者某些非生物性氧化等原因

所形成的显微组份为惰性组
。

四
、

利用煤岩学研究千酪 根

有机显微组份

干酪根是沉积岩中有机物中的不可溶部

分
,

它是由杂芳香键或脂肪链连接的稠环核

构成的大分子
。

利用光学折射和物理
、

化学测定分析方

法可识别出不同类型的干酪根
。

现将干酪根

划分为三种类型
。

参照范
·

克雷维伦H / C %

图式可看到它们各自演化途径
。

(图 2 )

留公鉴

一
眺朴此

居翼篡篡

在V a n K re vele n 图中千睑根从成岩

阶段到变生阶段演化的‘般棋式

娜‘



干 酪根类型 I
:

含有许多脂肪链和少数

芳香核
。

H / C 比值高
,

生油势也高
。

组成成

分主要来 自藻
、

类脂体或者由微生物活动从

类脂体中浓缩出来的有机物
。

从光学物理性

质观察
,

由于氢元素含量高则显示出折射率

低的特征
。

此类型一般由大量的腐泥质有机

物和具有外形轮廓的非晶质而易于识别的有

机碎屑组成
。

这些碎屑包括有藻或者残余的

浮游生物遗骸及其他陆地的植物物质
,

如花

粉
,

胞子
。

若 以镜质体反射率作为主要手段

来研究类型 1的成熟度的判别
,

势必受到手

段本身的限制而影响其精确性
。

干酪根类型 I
:

含有较多的芳香族或环

烷族
。

从H / C原
一

子比值来看
,

其生油势 比干

酪根类型 I要低
。

此类型一般与还原环境中

沉积的海相有机物有关
,

并棍杂有腐殖质物

质
,

含中
—

高量的硫分
。

光学物理性质 以

稍高于千酪根类型 1 的折射率和反射率为其

特征
。

(碳酸盐岩有机质类型主要应属于干

酪根 I )
。

干酪根类型 l
:

主要含稠聚芳香族和氧

化官能团及较少的脂肪链
。

H / C 原 子 比值

低
,

仅能具有中等生油势
,

但 在 较 大深度

处
,

它仍可生成丰富的气
。

其0 / C原子比值

比上述两个类型为高
。

有机物主要来自陆地

高等植物
,

一般为腐殖质
,

不透明煤状物质

组成 (某些腐泥质也会在此类型中聚集)
。

光学物理性质以高折射率和高 反 射 率为特

征
。

(蒂索称碳酸盐岩有机质类型没有千酪

根类型 l
。

日本海洋石油地质访华团浅川忠

指出他不相信干酪根类型 l 不能
,

生成石油
。

霍鸟德 (1 9 7 7) 将宾夕法尼亚煤划分为干酪

根类型W
,

主要生成干气
。

)

上述三种干酪根类型
,

若同处一个演化

阶段时的镜质体反射率值大约 出 现 这样顺

序
:

干酪根类型 I < 干酪根类型 I < 干酪根

类型 l
。

由于不同类型有扒物质具有不同化

学活泼性
,

这也就不能借助于某一类型的镜

质体反射率去评价不同类型干酪根 的 成 熟

度
。

光学技术在研究不同类型有机物的热演

化中可提供物理光学标志
。

其 优 点 在于能

鉴别和直观的判明有机质不同成因和测量它

们各自的演化阶段
。

而单纯的化学技术方法

是不能识别在沉积岩中再造干酪根的出现
,

同样
,

单纯的光学技术方法也不能提供有初

质在热演化过程中的化学组成总体的反应变

化
。

因此
,

煤岩学方法和有机地球化学方法

在研究有机质类型
、

有机物成熟度方面
,

不

应选择其一
,

而是两种方法必须成为相互弥

补的统一研究方法
。

五
、

研究实例讨论

我们把煤岩学方法和有机地球化学方法

相结合
,

在石油地质实验中开始做了一些工

作
。

现将研究成果实例予以讨论
。

实例 i (川西北地区川2 2井2 3 60 ~ 2 6 5 8

米)

1
.

光学显微镜下利用反射光
,

研究干酪

根显微有机组份并统计和划分其组份
,

测定

镜质体反射率值
。

干酪根有机显微组份含量
:

腐泥质 0
.

2 %

壳质体 2 %

腐殖质 98 %

镜质体反射率豆
0 0

.

90 %

平均反射率值 R
o 采用频率分布选定 中 值

,

见图 3
。

2
.

差热
、

热重联合测定及有机地球化学

指标
。

有机炭含量 4 0 0 0 PPM

氯仿沥青 A 2 1 0 0 PPM

沥青转化系数
·

0
·

0 5

差热热谱前峰温 32 0 ℃
,

宽阔 的中 峰温

4 5 0℃
,

微弱的后肩峰温50 5 ℃
。

热解失重曲

一4 7
, ,

·
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圈 3 川 22井千璐根镜焦反射捅率分布图

线在第一次热解温 度T
。 ,

30 。~ 32 0 ℃区间开

始急剧失重 , 在 4 0 0℃ 时 失 重 为45 %
,

至

4 5 0 ℃则出现第二次热解温度 T
o Z 。

在 50 5 ℃

之前蒸溜出△W 低分子产物
,

当 热 解 达 到

7 0 0℃时最终失 重 为 8 8
.

8 9 %
。

从 40 0 ℃一

70 0 ℃的升温区间失重量增加了一 倍
,

见图

,

48
,

4
。

(热分析仪 日本理学桌上型)

图 4 差热曲线形态
,

没有出现煤型热

解曲线特征形态
,

虽放热反应 占优势
,

但

有明显的峰型
,

基本上可反映出在镜下观

察的有机显微组份
。

各 成 份 的统计百分

率
,

也正说明由于各成分的热化学稳定性

能的差别及其转化速率的差异
,

产生了十

分 明显峰型的连续反应
,

它较确切的反映

了一条混合的非均一的有机质热解曲线
。

3 2 0 ℃热解的失重量急剧在增 加
,

这

是由于含氧官能团分解所产生的 急 剧 变

化
。

我们把 4 00 ℃以 前这个 区间失重百分

比值
,

当 做 有 机显微组份中挥发份的含

量
,

那么我们就有可能把它与煤化作用第

一个飞跃点的挥发份相比较
,

而提供生油

的主要相带依据
。

我们也必须 注意到
,

热重失量曲线在

7 00 ℃时的失量百分比增加幅度较大
,

也就

可以认为在7 00 ℃区间发生 了显著的H
:

和

CO 的逸散
。

这样在很大程度上促使剩余芳

香族缩合环构造的发育和 C 一 C 架桥构造

的产生
,

以此我们可作 为探讨有机物成熟

度的依据
。

从光学研究角度来看
,

所观察的千酪

根有机显微组份腐殖质 占比例较大
,

非晶

质有机质 (胶泥 ) 和 壳 质 体所占比例很

低
。

这些不同比率棍合的有机显微组份
,

在热解开始时的温度都要随着它们各自分

子结构紧密度的增加而增加
。

也就是说上

述有机显微组份具有各 自不同的比重
,

即

非晶质有机质 (胶泥 ) 和壳质体 比重大于

腐殖质
心

范
·

克雷维伦 (1 9 5 4) 也曾利用过

真比重来反映物质化学结构特征之 间 的 关

系
,

以说明煤的化学结构
。

最后
,

我们回头再来看看实测的热谱
。

3 0 0 ℃附近出现狭而尖锐的放热峰型
,

40 0 ℃

以上出现稍宽而钝的放热峰型
。

它不仅反映

了显微有机组份的量和热学性质
,

而且也暗

土爪卜l||
.

1补娜
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个完整 。和T关系式
。

In C o
/ C

= K
·

t

K = A e 一 E
f
R T

( 1 )

( 2 )

吠叫咪

鼓C’

一
图 4 川22一g 千酷根差热

、

热皿联合测定曲线图

式中
:

C 。为原始浓度

C 为 t 时间内的浓度

K 为反应速度常数

t 为时间

R 为气体常数

T 为绝对温度

E 为活化能

由( 1 )
、

( 2 )得
、

In C o
/ C

= A e 一 E I“T ·

t ( 3 )

将 ( 3 )取常用对数

10 9 In C o
/ C

=

一

爵
‘。 g

·
+ , 。‘

’
‘4 ’

韵

示显微有机组份在演化作用中 的 变 化
。

因

此
,

我们可以 认为第一次分解 温 度T
m ,

低
,

h
,

高就说明有机质变质程度 低
。

至于八W 我

们尚未 仔细分析
,

目前暂认为△W 分解速度

快可以对照镜质体反射率R
。
值

,

作 为 评 价

生油主相带的依据
。

光学研究观察干酪根有机显微组份
,

可

以观察到我们试样中有机碎屑多呈分散状
,

相互吸附比较少
,

颜色一般呈棕红色一淡红

色
,

偶见双组份再造有机碎屑
,

黄铁矿有时

可发现呈球状微粒集合体
。

尽管壳质
、

腐泥

质所占比例小
,

总的仍可认为有机质保存状

态属于细分散碎屑状态为主
,

吸附次之
。

从

保存状态看有机质丰度势必为好
,

而对相应

有机质转化效率也有利于提高
。

实例 2

如何利用镜质体反射 率 (豆。或豆
m

o) 值

在识别评价有机物成熟度的同时换称出其相

应的活化能
。

进而根据阿雷尼厄斯方程式
,

将干酪根热降解生成石油作为一次反应式来

算出石油生成的成熟带或过成熟带
。

构成一

lo g A

将 ( 4 )移项

一 (lo g A 一 10 9 In C o
/ C ) ( 5 )

将 10 9
‘ = 0

.

4 3 4 2 8 9 R = 0
.

0 0 1 9 8 7 千

卡/ 克分子
.

度

lo g A 一 10 9 In C (。
/ C

= B 代入( 5 )式

lo g t = 2 1 8
.

5 E / T 一 B ( 6 )

其次
,

利用 乌德等 (1 9 7 5 ) 编制的镜质体反

射率和活化能的半对数座标图式所录得的直

线关系
,

再计算出这个半对数直线的斜率和

截矩 (见下式 ) 最后计算出该镜质体反射率

相应的活化能
。

E 二 2 6
.

7 10 9 R o + 2 2
.

3 ( 7 )

有
一

j
’

活化能值和某时代的时间及温度参数
,

我们就可以将 ( 6 )式的B求出 (B 即所 谓 频

率因子 )
。

现仍以川西北地 区为例
:

t 二 2 0 0百万年 C o = 6 0
0 ,

R O 二 0
.

6 5%

(温度根据实测井温值
,

采用计算法求

得古地温
。

R oo
.

6 5 %主要根据古地 温 值 利



用鸟德 (1 9 75 ) L OM图表换 算得出
。

因在

须家河地层中我们实测的R
O
值 皆 高 0

.

65 %

也就是依此相当生油 门限值 的R 。实际 上 测

不到
。

)

现根据上述三个已知数
。

首先将活化能

求出
,

即按照( 7 )式测得活化能 E 为1 7
.

3 千

卡 /克分子
;
然后将 E值

、

t 值
、

C O 值 代 入

( 6 )式即得出川西北地区反应式中的频率因

子 B
。

lo g t = 2 1 8
.

5 E / T 一 B

10 9 2 0 0 = 2 1 8
.

5 x 1 7
.

3 / 6 0 + 2 7 3 一 B

B = 9
。

0 5

即可完成本地区 t 对 T 的关系一个完整计算

公式
:

lo g t 二 3 7 5 0 / T
一 9

.

0 5

在我们实际勘探区域内的同一构造单元

范围
,

都应有一个本地区实际基 础 资 料数

据
,

求出代表本地区的 t 对 T 关系 计 算 公

式
。

通过下列各家提 出的公式
,

求川西北地

区古地温值之间的差别
,

我们就可注意到问

题的实质
。

普西 (1 9 7 7 )

lo g t = 3 9 3 3 / T
一 9

.

4 4 3

求得温度为61 ℃与川西北差 1 ℃

浅川忠等 (1 9 7 7 )

lo g t = 3 22 5 / T 一 7
.

5 0 5

求得温度为46
、

7 ℃ 相差 13
.

3 ℃

康南 (1 9 7 4 )

lo g t = 3 0 1 4 / T
一 6

.

4 9 8

求得温度为6 9 ‘5 ℃
,

高出川西北

地区9
。

5 ℃

下面再以松辽盆地
*

为例
:

下 白噩系生油门限深度为 1 3 0 0米

相应地温为 68 ℃

镜质体R
。
为 0

.

5 %

时代 t为 13 6 m y (百万年)

根据上述 ( 6 3
、

( 7 )公式分别计算出活

化能和频率因子
,

然后写出完整的松辽盆地

t 和 T 关系的计算公式
:

E = 2 6
.

7 10 9 0
.

5 + 2 2
.

3

二 1 4
。

2 6

lo g t = 2 1 8
.

5 X 1 4
.

2 6 / T 一 B

将 E
= 1 4

.

2 6和C O = 6 0
。 , t 1 3 6代入

lo g t 二 21 8
.

SE / T 一 B 求B

lo g t = 2 18
.

5 x 1 4
.

2 6 / 3 3 3 一 B

B = 7
。

2 2 2

最后完成式
:

lo g t = 3 1 1 5 / T 一 7
.

2 2 2

这一部分工作 目前尚未完全结束
。

我们将继

续完成某一个地区根据 t和T 的关系
,

编制出

一完整的诺漠图式
n o m 鲍

r a p h
。

以便于从图

中直接查出各时代和各时代的古地温及其最

小埋藏深度
。

限于知识水平
,

有不妥之 处 请 批评指

正
。
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