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一
、

问题的提出

表征沉积岩所含有机质
‘) 丰 度 的 数

据
,

特别是有机碳丰度实测数据和氯仿沥

青丰度实测数据
,

是石油地质工作者经常

用到的数据
。

目前人们对这些数据的统计

和应用
,

主要采用个别值法
、

平均值法
、

数值区间法和正态分布法
,

这四种方法在

不同程度上均不甚完善
,

现简述如下
。

1
.

个别值法 把每一块岩石样品的

有机碳丰度实测数据都看成是十 分 准 确

的
、

代表性很强 的数据
,

从而根据这些独

立的彼此无关的数据在地层柱状图上划出

达到
“

生油岩有机碳标准
”

的
“

生油层
”

和达

不到标准的
“
非生油层

” ,

这就是采用个

别值法的实例
。

在实际工作 中运用这种方

法时
,

如果采样剖面的岩石成分相 当单调

(例如 自底至顶
,

全部是块状灰岩 )
,

就

很难判断某一个实测值所代表的真厚度究

竟是多少米
,

很难把生油层与相邻非生油

层的具体界面定下来
,

即使缩短采样间距

也不能很好地解决这个划界 问题
。

因为经

验表明
,

有机碳在岩石中的分布 很 不 均

匀
,

即使是从同一块岩石样品上敲下来的

几个碎块
,

它们各自的有机碳丰度一般也

互不相同
,

甚至 出现有的碎块
“达标

” 而

另一些碎块
“不达标

” 的情况
。

2
.

平均值法 平均值的代表性无疑

高于个别值
,

但是平均值法也并不完善
。

例如
,

采 自湖南武岗县晏田剖面石橙子组

的13 块岩石样品 ( 该组岩石成分单调
,

样

品均为灰岩
,

其中12 块样品的方解石含量

> 95 % )
,

有机碳丰度平均值仅约0
.

13 %
,

如果我们把
“
生油岩有机碳 标 准

”
定 为

。
.

15 %
,

并且用这个标准去衡量平均值
,

那么我们就会错 误地认为晏 田一带的石瞪

子组全部岩石都达不到标准
。

但是
,

事实

上
,

这 13 块样品中
,

有机碳丰度》0
.

20 %

者 占23 %
,

》0
.

30 %者占8 %
,

即使 把 标

准再提高一些
,

仍有一部分岩石 达 到 标

准
。

3
.

数值 区间法 所谓数值 区间法
,

就是用一个数值区间来表达某一个地层 间

隔 (层
、

段
、

或组 ) 的有机质丰度
。

例如

用
“0

.

0 4 %至。
.

31 %
”
来表达上述晏田石

瞪子组的有机碳丰度
。

但是
,

由于样品是

随机采集的
,
。

.

04 %并不一定是客观的最

小值
。

如果再多采一些样品
,

最小值和最

大值都可能改变
,

极差 ( 区间长度 ) 也可

能随之而变
。

1) 本文所说的
“

有机质
” ,

泛指以碳为主要成分且起源于生物的物质
。
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4
.

正态分布法 在承认无机岩石中

的有机质分布极 不均匀和实验工作存在难

于避免的技术性该毛的基础上
,

以有机碳

或氯访沥青丰度实测数据作为随机变量
,

并且用数理统计的方法处理这些数端
,

达

是正态分布法优于 以上三种方法的地方
。

但是
,

关于正态分布 ( 亦称常范分布 ) 的

假设
,

实际上是一种先验性猜想
。

经验表

明
,

华走些有机岩 (例如油页岩 ) 的有机质

丰度
,

可能大体上符合正态分布
,

但是无

机岩的有机质丰度
,

一般并不符合正态分

布
。

根据 以上的讨论
,

可见有必要用另一

种方式来描述无机岩所含有机质的丰度
。

由于对有机质丰度来说
, a > 6 > 。 ,

x f》己》o ,

所以
:

( 1 )
, a
不小于 1 ; (2 )

平均值仁大于蜂值
,

三阶中心矩 恒 大 于

零
,

分布曲线总是正偏 的
; ( 3 )

,

当a
较

大时
, a 一 x ; 比a 一 6小得多

,

因而 伽马分

布曲线近似正态分布曲线
。

如果我们采集 了
n 块岩石样品

,

并 且

获得了 x , 、
x :
⋯ ⋯ x 。

总共 n
个实测数据

,

我们就可 以利用式 ( 8 ) 和式 ( 9 ) 算出样

本平均值 又和样本标准差
s :

一 1 旦
入 二 一

-

—
山 X ( 8 )

二
、

伽 马分布的特点

经验表明
,

用伽马分布来拱述无机 农

所含有机质的丰度概率分布规仲
,

比较符

合实际
。

伽马分布的密度函数如下
:

n

另 ( x 、一 x )
“ =

二 1

n

乙 X
; ‘

) 一 X
‘

n

y 二 召
-

上 仁以 》

x 一 6 )以 一 l e 一 日(X
一

6 )

( 1 )

式 中
, x
表示陌机变量 ( 例如 有 机 碳 丰

度 )
, 6表示 X 的最小谊 ( 6》O )

, y 表示
x

的概率密度
, 。和日是决定分布 曲线形态的

参数
, r ( 。 ) 为伽马函数

,

其数值视
a 而

定
,

可查表得知 、例如
,

r( l) = 1, r仁 5 )

= “辰丫2 , r (2) = 1 , r (3) = 2 〕
。

对 伽 马

分布来说
,

总体平均值
a 、

总体标准差
。 、

峰位
x f 、 三找

。

中心距拜3

同 。 、

队 6之 间
,

存在如下关系
:

a 一 6 二 a / 日 ( 2 )

a 一 x , = 1 / 日 ( 3 )

a Z = 。/ 纬
2

( 4 )

砰。 = 2 : / 几“ ( 5 )

x f 一 6 = ( 以 一 1 ) / 日 ( 6 )

( a 一 x , ) / 戈a 一 6 ) 二 1 / a ( 7 )

( 9 )

统计理论指出
,

样本平均值 的标准差

只有样本标准差
s的 n 一 “ · 5

枯
,

样本方差
5 2

的数学期望等于总体方 差
Q Z

的 ( n 一 1 )/ n

倍
。

对有机质丰度数据米说
,

样本 容 量 n

一般都比较大
,

因而可 以直接把样本的又

位和
s
值

,

分别看作是总体 的
a
值和

。
值

。

于是
,

我们可以按下列公式确定
a 、

邱值
:

。 = ( x 一 6 )
艺

/ s “ ( 1 0 )

日“ 了
a / 。 ( 1 1 )

式 中的 6值需要根据样本的频率分 布

米估定
。

6值不可能小于岑
,

一般也 不 应

该大于实测数据的最小位
x m 、。 。

为 了 便

于进行有关的积分计算 ( 例如求累积概率

的计算 )
,

最好这样末选排 6值
:

把 它 代

入式 ( 10 ) 之后
, a
值恰好是正整数

。

至于伽马分布的 分布函数F ( x )
,

其

定义如下
:



2 期 杨文宽
:

无机岩中有机质丰度的概率分布
一

1 5 3
-

F ‘X , 一 p

{
“、。< X

}
一

I习
y d X

= 。

除丁又
(一。) 一 ‘ 一日‘一占, d ·

八咨并纂

( 1 2 )

具休说来
,

当a 二 1时
,

F (x ) = 1 一 e x p 〔一 日(x 一 己) 勺

( 1 3 )

当
仪 = 2时

,

F (x ) = 1 一 〔1 + 日( x 一 占 ) ) e x P

〔一 日( x 一 6 ) 〕 ( 1选)

当。
为小数时

, F (x) 的数值需用数值积 分

方法算出
。

已经知道密度 函数f(二 )和 分 布 函数

F (x )的具体形式
,

我们就能够把分 布 曲

线 ( f的图象 ) 和累积分布曲线 ( F 的 图

象 ) 画出来
。

上述确定伽马分布各项参数的方法
,

其特点在于 以样本平均值和样本标准差作

为基本依据
,

故可称为
“平均值一标准差

法 ” 。

月赢份下荔尸下两石
~

一石提
n : · 。通n :

图 1 湘中灰岩有机碳丰度

的琶又率父布

三
、

有机碳丰度分布的一个实例

表 1列出了湘中地区中泥盆统棋 梓桥

组底部至下石炭统 梓门桥组底部2 55 块 海

相灰岩样品 ( 方解石含量均大于50 % ) 的

有机碳丰度实测数据
。

这2 55 个实测 数 据

组成的样本
,

其平均位为 又 = 0
.

11 1 %
,

标

准差为
s 二 0

.

0 7 3 %
。

图 1是这套实测 数 据

的频率分布直方图
, ,

它在一定程度上冲

淡了样本的随机波动
,

并使人直观地看出

有机碳丰度的峰位小 于其平均值
。

当我们利用上述样本特泥来推断总体

分布规律的时候
,

考虑到样本容星较大
,

可 以认为
, a = 又

, 二 二 s 。

此外
,

由于最小

实测值X m ; 。 二 0
.

0 2 %
,

可知。( 己簇 0
.

0 1

%
。

根据式 ( 1 0 )
,

若6值取为。
,

则 a
值

应取 2
.

3 ,

若占值取为。
.

0 1%
,

则 。
值应取

1
.

9
。

为 了便于进行有关 的积分计算
,

现

取
a = 2

。

于是 6 == 0
.

0 0 7 8 %
。

至于 日的具体

数值
,

则不仅与
s的数值有关

,

还与
s 的单

位有关
。

当又
、 s 、

6均以 1 %为单位时
,

根

据式 ( 1 1 )
,

日= 19
.

3 7
。

这样一来
,

密度

函数和分布函数分别是 ( 图2
、

图 3 )
:

y 二 3 7 5 ( x 一 0
.

0 0 7 8 ) e x P 〔一 1 9
.

3 7

( x 一 0
.

0 0 7 8 ) 〕 ( 1 5 )

一
‘

F 二 1 一 〔l + 19
.

3 7 ( x 一 。
。

0 0 7 8 ) 〕

e x P 〔一 1 9
,

3 7 ( X 一 0
.

0 0 7 8 ) 〕 ( 1 6 )

根据式 ( 3 ) 或式 ( 6 )
,

可知峰值
x ;

= 。
.

05 9 %
。

将F = 。
.

5代入式 ( 1 6 ) 中
,

可

算出中位值
x : 二 0

.

09 4 %
。

式 ( 1 5 ) 和图 2所反映的不是2 55 块样

品的有机碳丰度分布情况
,

而是整个取样

区间 (护冬件桥组底郁至悴门桥组底部 ) 的

全部灰岩的有机碳丰度分布规律
。

因此
,

如果给定了一个
“灰岩生油岩有 机 碳 标

准” ,

我们就能够很容易地根据式 ( 1 6 )

而把达标灰岩 的分 率 ( 1 一 F ) 和 不 达标

灰岩的分率 ( F ) 算出来
。

例如
,

如果把

标准定为0
.

15 %
,

那么达标 灰岩将占灰岩
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湘 中2 5 5块灰岩样品有机碳丰度表 表1

99999

000
。

0 222 777

000
。

0333 1 444

000
。

0 444 1 222

000
。

0555 1 000

000
。

0666 1 555

000
。

0 777 1 999

000
。

0 888 2 1 ---

000
。

0999 1 888

OOO
。

1 000 1 999

000
。

1111 1 333

000
。

1222 1 000

000
。

1333 1 111

000
。

1444 1 666

000
。

1555 1 333

000
。

1666 111

累计样品数 丰 度 % 样 品 数 累计样品数

0
。

18 2 2 3

1 6 0
。

1 9 2 2 9

3 0 0
。

2 0 2 3 3

4 2 0
。

2 1 2 3 5

一 0.0 5

}
10 一}

52

} 0.2
2

仁二宜二!
23 7

一
6 7 0

。

2 3 2 3 9

86

}
一

丽一 {
_

二三二⋯ 240

1 0 7”
·

0 8

}
“‘

}
‘0 7 0

。

2 5 2 4 2

1 2 5

。
.

2 6

}
1

2 4 3

1 9

{
1 4 4

0
。

2 7 2 4 4

1 5 7 0
。

3 0 2 4 6

111 000 1 6 777 0
。

3 111

111 111 1 7 只只 n q 交交
111 111 l j 门JJJ V 一 口 QQQ

2 4 9

2 5 1

。
.

14

}
1 6

}
一 , 。4

111 666 1 9 4 !!!1 0
。

3 444
_____

llllll

2 5 2

2 0 7 3 7 2 5 3

一一万一一口一万石
:

一l
。

一

3 8

}一
1

2 0 8 2 5 4

2 1 4 0
。

4 0

60
(.)叫

0
一

1 0
一

2
x (劣)

0
.

1 0
.

2 0
.

3
‘

0
‘

4
x (%) 图3 湘中灰岩有机碳丰度累积分布曲线图

图2 湘中灰岩有机碳丰度分布曲线图

总量的2 3
.

9 %
,

如果把标准定为0
.

20 %
,

则达标灰岩仅占灰岩总量的 1 1
.

4 %
。

四
、

氧仿沥青丰度分布 的一个实例

采自湘中地区棋梓桥组底部至梓门桥
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一

15 5
-

组底部的 1 69 块灰岩样品
,

其氯仿沥 青 丰

度 ( 表2 )
,

样本平均值x = 2 3P p m
,

样本

标准差 s = Zop p m
,

最小实测值x 。: : 。
二 0

。

根据式 ( 1 0 ) 和 ( 1 1 )
, a
应取值 1

.

3 2 ,

日应取值 0
.

0 5 7 5
。

于是
,

密度函数为
:

y = 0
.

0 2 5 6 x “ . “ Z e 一 0 . ”“ 7 ” ’

( 1 7 )

湘中 1 6 9 块灰岩样品氯仿沥青丰度表 表 2

丰丰度 (p p m ))) 样 品 数数 累计品样数数

⋯
丰度 ‘·’m ’’ 样 品 数数 累计品样数数

000一999 5 333 5333

⋯
5。

一一
1 333 1 6 333

111 0一 1999 3777 9 000

⋯
6。

一一
222 1 6 555

222 0一2 999 2 444 1 1 444

⋯
7 。

一一
111 1 6 666

333 0一3 999 2 000 1 3 444

⋯
8 。

一一
000 1 6 666

444 0一4 999 1666 1 5 000

⋯
9。

一一
333 1 6 999

峰值为 x , 二 5
.

6Pp m (表 3
,

图4 )
。

至于分布函数
,

应为
:

F “ o
·

”2 5 6 {
。x 。 ’ “ ““一 。 ’ 。 ” ‘ ” ‘d ‘

( 1 8 )

由于
a
是小数

, F值需用数值积分 方 法 算

出 ( 近似的计算结果已在表 3列出 )
。

但

数值积分是一件十分麻烦的事情
。

为了简

化计算过程
,

可取
a 二 1 ,

于是根据式 (10 )

和 ( 1一)
,

6 = 3
,

日= 0
.

0 5
,

而分布函数

0
‘

一一节万一一不下一飞丁一一而一一
x (PPm )

图 4 湘中灰岩氯仿沥青丰度分布曲线图

湘中上古生界灰岩氯仿沥青丰度表 表 3

xxx ( P P m ))) 5
。

666 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000 9 000 1 0000

样样样 累 积 样 品 数数 3 666 5 333 9 000 1 1 444 1 3 444 1 5 000 1 6 333 1 6 555 1 6 666 1 6 666 1 6 999

本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本本 累累累积频率 ( % ))) 2 1
。

333 3
。

1 444 5 3
。

333 6 7
。

555 7
。

9 333 8 8
。

888 9 6
。

444 97
。

444 9 8
。

222 9 8
。

222 1 0 0
。

000

总总总
y X 1 0 ‘‘ 3 2 222 3 0 111 2 1 111 1 3 555 8 444 5 111 3 000 1 888 1000 666 444

体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体 FFFFF ( % ))) 1 555 2 999 5 555 7 222 8 333 8 999 9 333 9 666 9 777 9 888 9 999

注
:

由于组区间为左闭右开区间
,

故累积样品数累积至 x 一 1为止
。
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成为
:

论
。

举有机碳丰度为例
,

我们知道
,

灰岩

F = 1 一 e x p 〔一 0
.

05 ( x 一 3 ) 〕 (19 ) 的有机碳丰度偏低
,

其平均值
、

中位值和

不难检验
,

用式 ( 1 9 ) 算得的结果
,

同表 峰值 一般都不大于 1 %
,

而油 页岩的 有 机

3所列F值
,

相差不多
。

碳丰度则可能很高 ( 例如澳大利亚二叠系

五
、

问题讨论 油页岩可达81 % )
,

如果我们把灰岩有机

如上所述
,

用伽马分布来描 述 无 机 碳丰度实测数据同油 页岩的同类数据混合

岩石中有机质丰度的分布规种
,

有它的实 起来进行统什
,

我们将发现频率直方图是

用价值和方便性
。

如果人们有必要确定有 多峰的
,

甚至是奇形怪状的
,

因而这个 混

机质丰度 的概型 ( 例如 当应用蒙 特 卡 洛 合样基本不符合伽马分布规 律
。

进 一 步

法计算油气生成量的时侯 )
,

可把它试为 说
,

即使对于沉积环境
、

地质年代都相 同

伽马型
。

但是
,

这种数据处理方 法 的 提 的同一种岩石 ( 例如灰岩 ) 而言
,

如果取

出
,

是以经验为基础而不是以逻辑推理为 样方法不是随机取样 ( 例如专选有机碳丰

基础
,

我们难于回答
“
为什么会遵循伽马 度高的灰岩作样品 )

,

那么所得到的样本

分布
”
这个问题

。

我们只能协说
,

对于那 的代表性也是很低的
,

它反映不了统计总

些最小值 6》 o而且具有正偏分布图象的随 体的分布特征
。

机变量来说
,

用伽马分布来描述它们的分 ( 收稿日期
: 1983 年 1月7 日 )

布规律
,

比较合适
。

用任何一种分布律 (包括伽马分布
、

正态分布等等 ) 来描述随机变量
,

所依据 参 考 文 献

的样本必须是随机样本
,

而且必须来 自同

一个统计总体
,

否则就 会得出错 误 的 结 〔1〕林少宫
,

基础概率与数理统计
,

人民教 育

出版社
, 1 9 6 3

。
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PR O B A B IL IT Y D IS T R IBU T IO N O F O R G A N IC

M A T T E R A B U N D A N C E IN IN O R G A N IC R O C K S

Y a n g W e n k u a n

( C o rn p 。 。h e n s iv e R e s e a r e h In s t i t u t e o f P e t r o le u m G e o lo g y

M 1 n 1 s t r y elf G e o lo g ) a n d M in e r a l s )

A b s t r a e t

1 t 15 s h o w n b y e x Pe r ie n e e th a t th e a b u n d a n e e o f o r g a n ie m a t te r in in o r -

g a n z e r o e k s a e e o r d s w ith th e F
一

d is t r ib u tio n , w h ieh 15 d e n o t e d a s :

y =
( x 一 6 )

‘
卜 l e 一 口( x 一 6 )

w h e r e y 15 th e p r o b a b ility d e rls ity
, X th e o r g a n ie m a tt e r a b u n d a n e e , 6

t n e rn , n zm u m v a lu e o f x , a n ‘1 以 a n d 舀 tti e P a r a m e te r s d e t e r m in in g t n e

te r n s o f th e d is t r ib u tio n e u r v e , r e sPe e tiv e ly
。

W h e fl th e m C a n v a lu e o f s a m Ple s 又 a n d t n e s t a n d a r d d e v ia tio n s

b e d e fin e d b y :

2

/ S
“

an6
C

,

S
0 匕t a , n e d , a a n d 日

a “ ( X

口=
侧

。,


