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研究沉积层热导率变化的层析成像方法

薛爱民 焦灵秀
(中国科学院地球物理研究所

,

北京 10 01 01 )

由于岩层的骨架热导率在整个沉积 演化期内基本保持不变
,

所以可被看作常量
.

在流体性质不变的前提

下
,

已经胶结成层 的岩石的热导率仅随孔隙度和温度的变 化而变化
。

通 过对热 史的计算机模拟和沉积 史的模

拟
,

可对不同时代的岩石热导率反演成像
,

从而 获得 不同时代与不同深度的热导率图像
.

本 文讨论了利用碑

灰石裂变径迹 和镜质体反射率资料对热导率 成像的方 法
.

并给出一个利用镜质体反射率成 像的理论 模型
.
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岩石的热物理性质参数之一—
热导率随岩石的矿物成像

、

颗粒粒度
、

粒形
、

粒结构 以

及孔隙度
、

温度
、

流体性质的变化而变化 (A nd
re w S CP 等

,

1 98 4 )
。

如果忽略岩石沉积后流体

性质的变化
,

对于一个已胶结成岩的岩石来说
,

影响其热导率变化的主要因素是孔隙度和温

度
。

由于在实验室内测量的岩石热导率值不能直接应用于热史研究
,

它必须经过温度和孔隙

度校正
。

一般情况下
,

这种校正是相当困难的
,

主要原因是我们并不知道岩石样品在地史时

期内所经受的温度
。

虽然近十几年来
,

盆地模拟技术 已经得到了广泛的发展
,

使油气盆地的

演化和形成得以在计算机上得到重现
.

但这种技术强烈地依赖于热史模拟的正确性
,

然而地

史时期内变化的热导率有时制约热史模拟的精度
.

所以对热导率随时间变化的研究成为热

史研究中的重要环节
。

本文从磷灰石裂变径迹资料和镜质体反射率资料出发
,

探讨沉积岩层热导率的成像技

术
。

本文提出的层析成像方法是指建立在空间和时间两种坐标系下的方法
。

在不同的地史

时间段
,

同一岩层的热导率呈现出不同的图像
。

从现今时代的热导率空间分布状态
,

反演 以

往某一时刻的热导率空间分布状态是本文的层析成像方法的含义
。

基本原理

如上所述
,

热导率 k 随时间的变化主要起因于温度 T 和孔隙度 甲的变化
。

若通过沉降

史的恢复
,

获得了岩石各时代的孔隙度 甲变化值
.

则热导率 k 仅是温度 T 的函 数
。

考查如下

方程
:

A U 一 F (1 )

式中 F 是实测数据集合
,

实测数据包括镜质体反射率 R
。

裂变径迹长度和退火年龄等
; A 是

系数矩阵
; U 是解集

。

U 包括从镜质体反射率 R
。

或裂变径迹资料获得的热史
、

热导率及剥蚀

厚度等
。

为了从 (l) 式反演出解 U
,

针对不同的实测数据 F
,

采用不同的计算方法
。

当应用磷灰石

裂变径迹资料研究热导率变化时
,

F 为径迹长度分布实测值与预测值之偏差矩阵
; (l) 式中
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等式左边的 A U 是与径迹长度分布和整个地史时期的热历史有关的表示式
。

当应用镜质体

反射率 R
。

资料研究热导率变化时
,

F 为实测的 R
。

值与预测的 R
。

值之偏差矩阵
; A U 则是与

Ro 和温度有关的矩阵
。

如果温度 T (t )被模拟
,

热导率可从
:

T
,

+ 2 7 3 )
‘一 。

T (t ) + 2 7 3

·

0
.

6 7 (2 ),k

护

了

!
、

式中得出(D a ve D em in g 等
,

1 9 8 9 )
。

(2) 式中的 T
,

为地表温度
,

T (l )为岩石某时刻温度
。

在利用磷灰石裂变径迹资料研究热导率的情况下
,

(l) 式中的 A U 的表示式 (即与裂变

径迹长度
、

退火年龄及热史有关 )可由以下一系列关系式给出
:

裂变径迹退火程度称为退火率
,

用
,

表示
,

它是原始长度 L
。

(L
。

全 16
.

5拼m )和某时刻径

迹长度 L 之比
, r ~ L / L

。 。 r

与时间和温度 T
,

的关系可写成 (G r e e n P F 等
,

1 9 89 )
:

T
。

= 〔I
n (t a ) 一 A (

r
)j

一 ‘ ·

B (
r
) (3 )

{A (
r
’一二“”

·

‘2

其中
’

{
“ (r , 一 L竺

(r ’

竺
8 7 」/任

_

。。0 ’6 8

tg (
r
) ~ 咬L(l一

r ‘
一

‘

) / 2
.

7 J
U ’“

一 l少/ 0
.

3 5

将地史时期的热演化过程分成几小段
,

在每段 内视温度为常数
,

则可依上式写出 (L ut :

T M 等
,

1 9 9 1 )
。

r ,

= (1 一 2
.

7
·

谧l + 0
.

3 5
·

{一 4
.

8 7 + 0
.

0 0 0 1 6 8
·

T
,

[ I
n (r尸g + 山

,

+ 2 8
.

1 2〕} }
“ o ’5

)
’‘, ,

(4 )

其中 te g 为温度 T
J

所对应的等效时间
.

即

In (te g ) = 一 2 8
.

12 + [ g (
r ,

一 l) + 4
.

8 7 )/ (0
.

0 0 0 1 6 8 T
,

) (5 )

通过 (4) 式得出各时间段上的退火率
r 」 ,

由此长度分布也可求出
。

裂变径迹资料中另一个重要的实测值为退火年龄 F T A
。

它可从长度分布中求出
:

F T A = R , : t
。 ·

(艺d
J

) /
, : (6 )

其中
:

R , :生 1
.

0 7

d ,

一
r , 0

.

6 6 < rj 簇 1

d ,

+ 2
.

1 sr ,

一 0
.

7 6 0
.

3 5 < r 」镇 0
.

6 6

d
,

= 0 0 (
r ,

簇 0
.

3 5 (7 )

t
。 :

退火时间
。

从 (3) 式可以得知
:
T a
越高

, : 越小
,

即温度升高的结果使裂变径迹长度缩短
。

公式 (6)

说 明
:

温度升高的结果
,

使退火年龄变小
。

在利用镜质体反射率 R
。

资料研究热导率时
,

(l) 式中等式左边项 A U 可用以下关系式
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(W
o o d D A 等

,

19 8 8 )表示
:

艺T T I ~ 【艺 丝
‘一卫工冬一Q n 、

E 十 ZR T
. ‘ ,

R T 三
E + ZR T

.

e 一 “‘RT
’

)〕

+ 〔艺 (t
. 、 :

一 t
.

)A
· e 一 “‘盯

, ·

〕
. = 1

T
.

~ T 一
l

(8 )

式中
:
A ~ A rr h e ni n s 方程系数

,

可取为 61
.

56
,

E = 活化能
,

取 Z 1 8kj/ m o l
.

_ dT
、 , . _ 二

. _

一

枷 ~ 丽
,

为刀u热革
。

尺 = 0
.

o o 8 3 1 4 k j/ m o lk
,

气体常数
,

T 一温度 (K )

t= 时间 (M a )

而镜质体反射率 R
。

与 T TI 的关系可表示 为
:

lo g R
o

% = 一 0
.

0 0 0 1 (10 9 艺T T I )
’

+ 0
.

0 0 3 (10 9 艺T 了
,

I )
’
+ 0

.

1 0 9 (10 9芝T T I ) + 0
.

1 0 6

(9 )

(8 )
、

(9) 两式指出镜质体反射率 R
。

与温度 T 的对应关系
。

2 反演热史的方法

从磷灰石裂变径迹资料获取热史的方法可归结为对 (l) 式的求解
,

具体的反演技术可从

目标函数 (L u t: T M 等
,

1 9 9 1 )
:

W = m
一
w

一

+ m
Z
w

Z (10 )

的极小值的估算 中得到
。

上式中 m
: 、

m
Z

为权系数
,

而 w
, 、

w
:

由下式给出
:

艺〔户 一 广」
,l一N

一一W
1

W
Z :

(1 1 )

(F T A 尸
一 F T A 。

)
’

(ZJ )
(1 2 )

式中
:

N 为径迹长度分布直方图的段数

君 为预测的长度分布值

君 为实测的长度分布值

FT A ”

为预测的年龄值

F T A
。

为实测的年龄值
6 为年龄测量中的标准差

由镜质体反射率 R
。

资料求取热史的方法与上述方法基本相同
,

只是上述各公式 (1 1 )
、

(1 2) 式中的参数意义不同
。
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通过用磷灰石裂变径迹资料和镜质体反射率 R
。

资料对热史进行反演
,

可以获得在不同

地史时期的
、

不同空间位置上的热参数特征
,

并对此成像
。

这种不同时期的
、

不同水平层面或

表 1 理论模参数表

年 龄

(M
a
)

现今热流 m w / rn
’

岩 层
岩石骨架热

(W / n t )
初始孔 隙度 岩 性

荃底 热流 放射性热流

孔隙衰减

因 子

第 I 层

第 l 层

第 , 层

第 W 层

第 V 层

2
.

2

3
.

0

0
.

6 0
.

4 0 7

0
.

4 5 0
.

4 0 4

3
.

5 0
.

4 ()
.

4 ()3

4
。

4 0
.

4 0
.

4 0 3

24一24一24一24一2446一46一46一46一4620一40一知一80

1 0 0 3 3 0
.

5 0
.

4 ()6

泥页岩

粉砂岩

砂岩

含砾砂岩

泥质 砂岩

空间垂直断面上的热参数图像
,

可以得出某一区域内的岩石热导率的分布特征
。
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地质模型 (注
:

图中数字为 r 值
.

图例见 表 l)

t = 5 0 M a t 二 4 (一M a t = 2 ( )M a t 二 ( ) 入气a
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1

1二二卜 巨口
L

、
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4

巨习
。
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图 2 地质断面不同时间热导率成像图
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3 理论模型成像算例

本文设计了一个应用镜质体反射率资料 R
。

对热导率层析成像的模型
.

模型参数见表 1
。

地质模型见图 1
,

这里显示了一个有 6 个钻孔
,

每个孔均有镜质体反射率 Ro 资料的地质

剖面图
。

对每个钻孔的镜质体反射率 R
。

资料作热反演
,

并获得各时代的热导率图像 (图 2 )
。

从图 2 看出
,

现 今热导率最大值分布于含砾砂岩层内
,

它的最大值大于 2
.

5甲 / m
·

k
,

但

20 M a 以前
,

该岩层中热导率却达不到 2
.

SW / m
·

k
。

随着年代久远
.

该岩层的热导率随温度

降低本应升高
,

但却由于孔隙度的增大
、

含水性增强
,

热导率反而降低
。

通过对岩石热导率在空间和时间上进行成像
,

可以清楚地了解除在不同地史时期 内某

一地 区的岩石热导率的性质及其演化过程
,

有助于对这一地区的热演化史的认识
。

刘光鼎教授在百忙中领导和指导了这项研究工作
,

谨表谢意
。

(收稿 日期
:
1 9 , 2 年 1 1 月 2 4 日 )
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