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试用数学地质法研究陕甘宁

盆地上古生界煤系地层热演化

王少昌 傅锁堂

石油工业部长庆石油勘探开发研究院

本文据煤层中所测的镜质体反射率 ( R 。 ) 代表煤系热演化地温指数的论点
、

煤热模

拟试验过程中热演化指标 ( R 。 ) 随温度成函数递变的规律
,

研究煤系地层在不 同 地 史

过程中的R 。
值与其影响因素的内在联系

。

陕甘宁盆地上古生界煤系地层分布面积达二十三万平方公里
。

据现有资料
,

笔者整理

了井下及地面 1 23 个煤样的R 。
数据及二十一口井R O

值纵向变化资料
,

利用四 口深井井温

曲线及部 分中
、

深试油井井温曲线作参照对比
,

结合区域构造及地质发展历史对上古生

界煤系地层中R 。
值及主要影响因素之间的关系

、

用数学地质的方法进行了赏试 性 的 联

系
。

从而应用于油气勘探
。

一
、

影响煤系地层热演化的主要因素

煤系地层热演化受地温
、

埋藏时间和压力三者的影响
。

而这几种因素都集中表现在

上覆地层增厚与减薄 ( 上升剥蚀 ) 的变化之中
。

煤变质是不可逆的
,

而 目前所测定煤的

R 。
值是该煤层演化条件的综合效应

。

地层上

升剥蚀 ( 见图 1一 B
、

C ) 温度和压力降低
,

亦不能促使煤反演化
。

因而研究煤系地层演

化规律
,

选取地史中一直处于稳定下沉
、

很少

有沉积间断 ( 见图 1一A ) 的区域最为理想
。
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图 1 上古生界煤系地层埋藏史曲线 图 2 太原组

—
山西组灯层 R o

等位纹图
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对盆地地面与井下煤样R 。
值进行测定

,

绘制等值线图 ( 图 2 )
。

从图2可看出煤系热

演化程度由盆地边缘向中心增高
,

且呈环带状分布
。

华池
、

富县一带为高变质区
,

盆地

沉降中心为天池
、

环县等地
,

两者位置并不一致
。

筛选位于各区沉积剖面连续的 钻 探 资

料
,

建立煤层R 。
值与相应埋深关系曲线 ( 图

3 )
。

图中曲线总的趋势说明煤变质程度随埋

深增大而不断加深
,

但深度不是 唯 一 的 影

响因素
,

从图可见R 。
与深度基本呈 三类线型

关系
,

相同或相近深度点R 。值差别甚大 (表

1 )
。

从 各关系曲线所代表井的分布 位 置
,

即可看 出 I类代丧井分布在盆地西部
,
亚类

代表井分布在盆地中部及
.

比部
,

皿类代丧井

则分布在盆地东南部
。

由此看来R 。
值 不 仅

受埋深的影响而且受区域地温场的控制
。

三

条曲线代表位于三个不 同沟造部位的地锡
.

梯

度的变化
。
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图 3 源岩埋深与R 。关系图

表 l

巧l

目
区

相 近 深 度 R () 变 化 类 别 表

井 号 ) 井 号

井深 (米 ) R O (% ) (米 ) R f (吓 井深 (米 ) R o (% )晰
L匕l干了

一

伊 ]7

0
。

8 8 6 3 2 7 1

伊 9

J

奋于1 5

⋯
红 3

天 深 1

3 8 5 0

伊 1 3 庆 深

3 2
’

了2 3 8 3 7 2
。

了5 4

跃参1 黄 深

3 3 7 1 3 4 3 6

盆地西部地处过渡带
,

地壳受挤压加厚
,

地慢下陷
,

莫霍面埋 藏 深 ( 42 ~ 4 3
.

5 公

里
,

见图 4 )
,

煤系受地温烘烤作用弱
,

地温梯度低
。

东部地壳拉张
,

地慢变浅 ( 39 一 ,11

公里 )
,

煤系近热源受地温作用较西部强
,

地温梯度高
。

这一变化规律在煤系 地 层 R 〔。

值平面变化图上也得到了验证
。

概括起米讲
:

煤系地层热演化程度的高低是长期地温作用的结果
。

对经历 了相同演

化历史的同一煤系而言其本身变质的深浅是 由埋深和地温梯度综合效应的大小 而 决 定

的
。

地温梯度的高低受莫霍面变化的控制 ( 见图 5 )
。
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图 4 陕甘宁盆地莫霍面等深视古地温

梯度等值线图

图 5 太原组

—
山西组源岩变质程度

与源岩埋深及莫霍面深度关系图

二
、

求视古地温梯度 (G ) 的方法

为了研究地温对煤系地层热演化的作用就必须研究盆地地温梯度的变化规律
,

利用

已知地区煤系的埋深和实测R 。
值可以求得视古地温梯度

。

母岩热演化的温 度是本身的埋深 ( H
二

) 和地温梯度 ( G ) 来决定的
。

因此
,

把现今

煤系地层的R 。
值可 以认为是接受上覆沉积时上覆地层厚度逐渐增大 (温度逐渐增大 ) 到

一定程度的最终结果
。

可 用 函 数 式 R 。 二 f (万H
·

G ) 表示
。

式中艺H与R O
可 以 实 际 测

i = 1

定
。

而G 仅能利用在不 同深度 上的 R 。
值与今地温的对应变化值来求得

。

求得的G 值仅 能

反应近似古地温梯度
。

其方法及步骤如下
:

1
.

求R o
每增加 1 % 时

,

相应温度的增加值K

利用盆地 中心煤系埋深在 3 5 0 0一 4 5 0 0米
,

上 覆地层沉积齐全
,

很少有沉积间断的四

口深井
,

测得各井R O
纵向变化值

,

求出R O
每增加 1%时

,

相应地温的增加值 (K )
。

K 二 一工〔 T I -

R o : 一 R o l

K :

单井R 。
增加 1% 时

,

地温的增加值 (单位
:
℃ )

T :

一T , :

相邻层段实测地温差值 (单位
:
℃ )

R 。 :

一 R 。 , :

相邻层段实测 R 。
差值 (单位

:

% )

就各井所求的K值求取平均值K
。
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K 二 尽
; 土签、土丝鱼生

n

⋯ + K
n

按以上方法对 上古生界煤系地层的尺值进行试算
,

结果是 24 ℃
。

2
.

选择基础温度 T o 与相应镜煤反射率R 。。 ; 。

地史中R 。
与温度 之间的实际关系 已无法求得

,

然而可利用R 。的温度指数特征 与 现

今地温联系
,

可取其R 。
与相应温度的最小值为基础值

。

经筛选 以盆地埋藏较深 变 质 较

浅的任 4井为基准井
,

以井深 2 5 7 4米
、

R 。 、

值为。
.

7 45 %
,

井温76 ℃为 基 础 值
。

即
: T 。 =

7 6 ℃
, R O 。 ; 。 = 0

.

7 4 5 %
。

3
.

求视古地温值

在求得 K 和确定了T 。
与R 。。 ; 。之后

,

可以按盆地中各井所测 R 。

这种 由R 。
推算而来的温度简称为视古地温

。

T
二 “ T o + ( R o 一 R o 二 i 。

) 民 ( 1 )

= 7 6 + ( R o 一 0
。

7 4 5 ) 2 4

T
: :

视古地温 (单位
:

℃ )

R o :

实测镜煤反射率值 (单位
:

% )

4
.

求视古地温梯度

地温梯度是指地层深度每增加 1 0。米时地温的增加值
。

式求得地温梯度G
。

值求得对应的温度
。

求得视古地温T
。

后
,

可按 下

。 T
.

G “

淤
“ ‘0 0 ‘“ ,

G :
地温梯度 (单位℃ / 1 0 0米 )

T
二 :

用R 。
换算的地温值 ( 单位

:
℃ )

H
。 :

测定R o
值处井深 ( 单位

:

米 )

因T
。 ,

H
。

不同于地史 中的古地温与埋深故称视古地温和视埋深

按上方法对盆地不 同地区沉积层序齐全的井可进行T
。

与G 计算

, G 称视古地温梯度
。

三
、

视古地温梯度与莫霍面的数学关系

在特定的地质条件下
,

视古地温梯度

的变化与莫霍面埋深的关系密切
。

把视地

温梯度等值线图与莫霍面埋深图 ‘鬓寒
)

相 比较
,

不难看出二者相似的变化趋势
。

莫霍面较深的西部地区视古地温梯度仅为

2
.

6一2
.

8 ℃/ 1 0 0米
,

而莫霍面较浅的南部

视古地温梯度可达3
.

4 ~ 3
.

6 ℃ / 1 0 0米
。

在

剖面图 ( 图见 6 ) 上也反应出同一变化 规

律
。

伊

士
五

比左
深 ‘禾 伊 伊

莫霍面
�公里�

地视温梯度

图6 莫霍面南一北剖面与视古地温

梯度南一北变化图
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把十三口 井视古地温梯度与各井所处莫霍面深

度值用数学方法进行回归
。

二者有较好的线型关系

( 见 图 7 )
,

相关系数为 一 0
.

9 39 4
。

关系式
:

G = 1 6
.

6 2 3 6 一 0
.

3 2 5 6M ( 3 )

关系式表明在煤系
一

F伏地层岩性相似 ( 碳酸宝t:

岩为主 )
,

地层导热率基本相同
,

盆地本部没有火成

岩侵入的陕甘宁地区
,

莫霍面是影响地温场变化的

最主要因素
。

‘一一 刀 ~

七 白

。

\
。;

J
.

2
、

二 1 考 ‘ J
.

吕

‘ ; 厂 1 u o 片
、

图 7 莫霍面与视古地温梯度关系图

四
、

用数学多元回归法求视R 。

值

由前述 ( ] )
、

( 艺 )
、

( ;冲 式知道R 。
值是母岩埋藏深度 ( H

。

) 相
一

古地温梯度 的函

数
,

而地温梯度在一定程度上山莫霍而值的大小来决定
。

!瑟此
,

川莫霍面深度 ( M ) 代

替古地温度梯度 ( G )
,

以源岩埋深和莫霍面深度推算R 。
值是可行的

。

筛选盆地内沉积 间断小
,

地层比较完整的十一口探井资料 ( 见表 2 )
,

刊 ) lJ 少 知 的

R 。 、

H
二

和M三组数据
,

采用数学多元回归法求三者关系式
。

表 2

井
几

号 源岩埋深 ( H n ) R o 莫霍面深度 ( M ) 备 注

庆 深 1

天 深 1

庆 深 2

3 8 7 7

3 8 8 9

3 8 5 0

3 8 3 1

4 3 5 2

4 4 3 3

2 5 5 4

2 5 7 4

2 3 9 9

2 4 3 6

3 0 0 9

3 0 6 4

2
。

7 5 4

3
。

1 0 8

1
。

9 0 1

4 1 。

5

里工
1

。

马了

4 1
。

5

理3
。

2

4 3
。

2
H

n
单位为米

2
。

2 5 5

0 。7 3 5

0
。

7 4 5

d Z少
4 2

。

8 R 。。

单位为写

任 4

M单位为公里

一0.
一一一�任 6

2 7 6

咭.土�r土

伊 6

伊 4

伊 9

2 7 0 1

3 2 8 9

1 。

2 5 6

1
。

3 0

2
。

0礴3

4 0 。 8

4 2
。

9

:
勺,.11才铸

‘

月组

伊巧

伊 1 3

3 2 7 2

2 8 5 3

扭
.

月
黄 深 1 {

3 3 3 6
。

5

3 连3 7

1
。

2 G8

2
。

9 1 5

3
。

0 3 6 ;;
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首先对数据进行予处理
,

把源岩和莫霍面的绝对埋深处理为相对埋深
。

H = H
。
一 2 1 0 0米 M i = M一 39公里

H
:

予处理后母岩相对埋深

M i :

予处理后莫霍面相对深度

以H 和M i为 自变量
, R 。为因变量

,

上计算机处理
,

求得多元回归方程为
:

R o 二 2
.

0 3 3 9 4 x 10 一 3
H 一 2

.

9 9 6 9 2 X 1 0 一 4
HM i一 0

.

0 2 7 6 2 6 9M i 2 + 0
.

6 4 5 2 9 1

H =

_ 卫旦土9卫翌胆邓旦丛丝二鱼全堕丝工一 - 一

2
.

0 3 39 4 x 1 0
一 3 一 2

.

9 9 6 9 2 x 1 0
一 ‘

M i

( 4 )

( 5 )

( 4 ) 式称为陕甘宁盆地上古生界煤系地层视镜煤反射率 (R 。 )与主要影响因素
—

埋藏深度 ( H
:

)
、

莫霍面深度 (M ) 关系式
。

简称R 。 、

H
。 、

M关系式
。

五
、

R
。 、

H n
、

M关系式在勘探中的应用

陕甘宁盆地发展于 1创夕{稳定下沉的大地构造背景之中
。

自加里东构造 运 动 以 来
,

盆地水部各套地层虽有短暂的沉积间断 (或
「

微量的剥蚀 )
,

但巨厚的白工系沉积人人超

过 了I’1汀期剥蚀厚度
,

现在的埋深磷本 反映了地史最大埋深
; 同一套煤系地层在平面上的

热演化在时间等同的条件下进行
;
稳定地台区古今变化并不明显

,

古地温梯度在地史时

期变化亦没有较大出入
。

在这种特定的条件下
,

应用R 。 、

H
。 、

M关系式在不同的 前 提

条件下求视R o 和恢复地层厚度是可行的
。

1
.

推算生气 (油 ) 岩的视R 。值

盆地大面积分布着石炭
/

~ 二叠系煤系地层
,

在本部有实测 R 。
值的仅有十余 口井

,

加

之分布不均
,

许多地方缺乏资料
。

过去评价多采用推论和外演方法
,

其结论可靠程度较

低
。

现在可利用地震资料在盆地本部未剥蚀区可直接应用关系式求得视 R 。
值

。

在 外 围

剥蚀区
,

则利用区域地质资料 ( 钻井
、

地面 ) 先恢复剥蚀量及煤系地层古埋深
,

再求视

R 。
值

。

计算所得R 。
值可做为未钻探区评价生气 ( 油 ) 母岩热演程度

、

计算资源量 的 重

妥参数
。

2
.

用实测 R o值计算利蚀区源岩最大埋深
、

恢复地层剥蚀量

陕
一

甘宁盆地发展特点是 中生代晚 )勿边缘抬升遭受剥蚀 (见图 l一B
、

C )
。 一

长明以 来

用仄域地质定性的方法推论抬升时间和地万!剥蚀证据总嫌不足
。

利用该式即可补出定量

概念井结 介盆地区域地质资料可推断地层
一

L升回返时间
。

为 了验 证关系式计算结果的可

靠性
,

笔者分别 讨盆地东
、

酉两缘剥蚀区的最大埋深和剥蚀童进行了试算
,

计算结果与

区域地反资料基本吻合
,

以下举例说明
。

西缘 1匕段地区鸳 括湖背斜构造核部出露2 51 米的上 二三叠统
。

核邵所钻的鸳探 1井
,

井深

]7 19 米
,

煤层测定的R 。
值为0

.

8 2 %
,

该井处的莫霍面深为 4 2
.

5 公里
。

通过计算该层地 史

最大 理深为 艺6 2 1米
。

构造翼部与下伏地层平行不整合接触的上三叠统厚为 8 40 米
。

由 以

上各层厚度可知三叠系以上仍有3 1 3米地层
。

据邻区侏罗系与三叠系平行不整合接触 和

侏罗系厚度 (
一

卜
‘

侏罗统至中侏罗统厚度为3 (〕O一 4 00 米 ) 资料来看
,

该处的最大埋深期为

中侏罗世末期
。

从西缘北段大区域白至系与中侏罗统角度不整合的接触关系来分析
,

该



·

弱
.
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处构造应形成于燕 山中期
,

即中侏罗世末地层开始抬升
,

这一点与计算结果是一致的
。

东缘南段的古骚背斜构造核部 出露着上二叠统石千峰组
,

该地层残余厚度为 1 23 米
。

核部 的蒲一井所处莫霍面深为39
.

1公 里
,

在井深 5 92 米测得煤层的R 。
值为1

.

25 %
。

经 计

算最大古埋深为2 4 0 2米
。

该区地面剖面显示 中
、

下三叠统为平行不整合
,

其厚度分别为

46 0米和 3 20 米
。

该区以西邻近盆地内部的有较薄上三叠统残留地层
。

由出露地层的厚度

可知
,

地层在未受抬升剥蚀之前
,

中三叠统厚为 9 58 米
,

上三叠统厚度为 1 0 0 0一 1 3 0 0米
,

这说 明三叠纪末是最大埋深期
,

此后该区才进入抬升剥蚀阶段
。

这一结论与盆 地南部上

三叠统沉积边界研究和该区构造形成期研究的结论是相同的
。

参加该项工作的还有傅金华
、

彭路平和刘国江同志
,

王心平同志绘制插 图
,

文 中关

系式由电算室王伟元同志回归
,

在研究和成文过程 中裴锡古同志给予协助和指导
。

( 收稿 日期
: 1 9 5 5年 1月 2 2 日 )
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MA T H E MA T IC A L G E O L O G Y R E S E A R CH O N T H E

T H E R M A L E V O L U T O N O F PA L E O ZO IC C O A L一

S E R IE S O F SH A N G A N N IN G B A S IN

w a n g S h a o eh a n g F u S u o ta n g

(R e s e a r e h In s tit u t e o f C h a n g q i n g O i lf ie ld )

A b s tra e t

S h a n g a n n in g B a sin 15

2 3 0 0 0 0 K m Z .

T h e r e

i n g o n th e b u r ia l

a r e

a m a jo r M e so z o ie

e v id e n t d iffe r e n C e s

ill la n d b a s in

in g e o th e rm ie

d e Pth o f M o h o 一 d is c o n tin u ity
。

U sin g

w ith a n a r e a o f

g r a d ie n t d e Pe n d 一

th e r e la tio n s h iP

b e tw e e n te m Pe r a tu re a n d v itr in ite r e fle e ta n e e , it 15 Po ss ib le to o b ta in th e

a PPa r en t Pa lae o 一 g e o th e r m ie g r a d ie n t w h ie h b ea r s a n in v e r se lin e a r r e la tio n -

sh iP t o th e b u r ia l d e Pth o f m o h o r o v ie ie d is eo n tin u ity
。

It 1 5 r e v e a le d th a t

th e v a lu e o f v i tr in it e r e fle e ta n e e r e Pr e se n tin g th e m a tu r ity in d e x o f th e

u PP e r Pa la e o z o ie so u r e e r o e k d e Pe n d s o n th e b u r ia l d e Pth o f m o h o r o v ie ie

d ise o n tin u ity a n d th a t o f th e so u r e e r o e k itse lt
, a n d a n e q u a tio n fo r r e la t

in g th e m h a s b e e n w o r k e d o u t
.

U s in g m u ltiPle r e g r e s sio n a n a ly s is f o r v i-

tr in ite r e fle et a n e e , a n d th e b u r ia l d e Pth o f m o h o r o v ie ic d is c o n tin u ity a n d

th e s o u r ee r o ek , a n e m Pir ie a l eq u a tio n h a s b e e n d e d u c e d t o g iv e th e q u a n -

tita tiv e Pa r a m e te r s f o r e v a lu a tin g th e h y d r o e a r b o n s o u r c e r o e k o f a n e w

a r e a a n d th e e r o sio n a l m a g n itu d e to b e r e sto r e d
。


