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岩 浆 余 热 对 地 温 和 有 机 质

影响的定量估计

杨 文 宽

地质矿产部第五石油普查勘探指挥部

我国一些含油气盆地的油气形成和演

化常与岩浆活动有一定的关系
。

岩浆余热

对沉积岩及其有机质的热演化影响较为复

杂
。

岩浆活动的规模
、

时间
、

方式以及岩

浆岩体的形态
、

物质成分乃至 围岩 ( 沉积

岩 ) 的热学性质
、

构造形态等等因素
,

对

油气形成和演化都具有一定影响
。

本文不拟全面讨论各种方式的影响
,

而只就岩浆冷却过程 中所释放的热量对围

岩温度和围岩中有机质的影响这一问题作

一些探讨
。

一
、

受热范围和冷却 速 率

的估算

本文把上升到地壳浅层或地壳表面的

岩浆
,

在冷却过程中释放出来的全部热量

( 包括结晶过程中释放出来的熔化潜热 )

统称为岩浆余热
。

关于岩浆冷却过程中地

下温度的空间分布问题
,

穆 恩 德 瑞 ( E
.

M u n d r y
, 1 9 6 8 ) 进行过探讨

。

他从热 传

导基本微分方程出发
,

得出了进行有关计

算的一些方程 l[]
。

本文则试图用另一种方

式
,

即直接从能量守恒定律和傅里叶热传

导定律的简单形式出发
,

来讨论岩浆余热

问题
,

以便简化计算过程
。

单位质量物质 ( 在不改变相态的条件

下 ) 当温度升高 l度时所需要的热量 被 称

为该种物质的比热
。

按照一般作法
,

本文

取比热
c 的单位为 〔卡 /克

·

度 〕
。

比 热
C

随着温度的升高而增大
。

有资料表明
,

花

岗岩在 1 0 0
“
C 时的比热为 0

.

2 0 2一 0
.

2 0 9 ,

而在 5 0 0
“

e 时增到 0
.

2 5 4一 0
.

3 3 2 ,
板岩在

2 0 0
“

C时的比热为 0
.

2 1 6 ,

而 s 0 0
0

C时增到

。
.

2 8 7[ ,〕
。

本文讨论的岩浆岩主要是 酸 性

岩至中性岩
,

涉及到的 温 度 范 围 约 为

1 2 5 0
“
c (在火 山地区观测到的岩熔最高温

度 ) 至 。
“

c ( 地表较低的年平均温 度 )
,

故岩浆和岩浆岩比热值折中取为 0
.

3 〔卡 /

克
·

度 〕
。

沉积岩比热值仿此
,

亦取为 。
.

3

〔卡 /克
·

度 〕
。

物质的热导率 k也与温度有 关
,

还 与

压力等因素有关
。

一部分岩石 ( 如页岩 )

在不同方 向的热异率显著不同
。

为简化计
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算起见
,

对岩浆岩和沉积岩的 入值均 取 为

6 X I。
’ 3

〔卡 /厘米
·

秒
·

度 〕
。

岩浆
、

岩浆岩
、

沉积岩的密度
,

变幅

不太大
。

假定它们都等于常数 D 二 2
.

5 〔克

/立方厘米 〕
。

物质的熔化潜热在数值上等于单位质

量的该种物质在凝固点由液态转化为固态

时所释放的热量
,

通常以 〔卡 /克 〕 为 单

位
。

岩浆是以硅酸盐熔融物为主体的液态

混合物质
,

并没有一个确定的凝固点
。

参

考一部分学者的意见
,

取岩浆的熔化潜热

L = 1 0 0 〔卡 /克 〕
。

根据能量守恒定律
,

岩浆在冷却和结

晶过程中释放出来的热量
,

不 会 自 行 消

失
。

假定这部分热量全部以传导方式转移

给了围岩
,

并且假定围岩所获得的这部分

热能不转化为其他形式的能量
。

围岩受热

范围的外边界与岩浆岩体球心 ( 对球状岩

体而言 ) 或中轴 ( 对圆柱状岩体而言 ) 或

中央面 ( 对板状岩体而言 ) 的 垂 直 距 离

( 最短距离 ) r 。
减去岩体的半径 R 或半厚

度 H
,

称之为受热宽度
。 r 。 、

R 和 H 都 以

〔公里 〕 为单位
。

为了简化计算过程
,

假定岩浆初始温

度 ( 刚侵入围岩时或刚喷出地 表 时 的 温

度 ) 为 T
, 。 = 10 50

O

c ( 实测最低岩熔 温度

8 5。
“

c 和最高岩熔温度 12 5 0
“
C 的平均值 )

,

围岩初始温度为 T
: 。 二

50
“
C ( 大体相当 古

生界源岩的生油门限温度 )
。

并假定围岩

是热学性质各 向相同的均质体
。

此外
,

我

们只讨论具有规则几何形态的几种岩体
,

即球状体 ( 讨论的重点 )
、

圆柱状体
、

板

状体
。

虽然 自然界的岩浆岩休的形态不会

如此规则
,

但是我们可 以参照这几种模式

来估计它们对有机质演化过程的影响
。

1
.

球状侵入体

第 4 卷

拟
,

例如岩瘤
、

岩基以及大型 岩 柱 的 顶

端
。

如果球半径 R 以 〔公里 〕为单 位
,

那

么球 面 积 为 S 二 凌: : R “ x l o ’ ” 〔平 方 厘

米 〕 ; 球体 积 为 V = ( 4 / 3 ) 二 R 3 只 1 0 ` “

〔立方厘米 〕
。

根据上文关于围岩初始温

度处处等于 50
“

C 的假定
,

围岩受热范围内

的等温面都是以球状侵入体中心为球心的

球面
,

热流方向处处垂直等温面而与它的

半径方向一致
。

在围岩已受热部分既不释放热量
,

也

不继续吸收热量
,

而只传导热量的理想条

件下
,

等温面上的热流强度与其半径的平

方即 r “
成反比

。

因而 温度梯度也与
r “
成反

比 ( 根据傅里叶定律 )
。

由于 r = r处 与
r =

R处的温度差乃是温度梯度在区间 ( R
, r )

内对 r 的定积分
,

所以围岩中半径为
r 的等

温面上的温度 T
r

取决于球状侵入 体 表 面

的温度 T R

以及 R和 r :

T 。 一 T
r 二

f
r es

丝
一

d r = N r工
一
工、

J R r `
\ K r /

( 1 )

N =
~

二二` 工
:

2尽犷
r 一 R

( 2 )

这里N 是一个以 〔度
·

公里 〕为单位的 待

定常数 ( 正数 )
。

但是
,

上述围岩既不释

放也不继续吸收热量的稳态理想情况是不

可能发生的
。

因而式 ( 1 ) 和式 ( 2 ) 只能

粗略地描绘围岩温度分布状况的轮廓
。

虽

然如此
,

如果我们选择适当的参数 N
,

使

得 围岩受热区外边缘即
r 二 r 。

处的温 度 恰

好等于初始温度 T : 。 = s o
O

C
,

那么式 ( 1 )

和式 ( 2 ) 对于简化计算过程仍然是 有 用

的
。

这时
,

我们可以认为
:

许多侵入体都可以用 一 个球状体来模

N = ( 队 二 T
:

0) 卫
r 。

r o 一 R

_ ( T
R 一 5 0 ) R r 。

r 。 一 R
( 3 )
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T l · “ T
!
一 T Z 。 = N

(令
一

动
,

(
r簇 r 。

) ( 4 )

式中 T
r

一 T : 。

是围岩受热区内
r = r处 由于

岩浆活动而获得的温度升高 量
,

简 记 为

T i 。 。

此外
,

我们还假定球状侵入体内部不

存在温度梯度 ( 实际上是存在的
,

否则就

不会有热流 )
。

即假定侵入体内部温度处

处等于侵入体表面温度 T R 。

根据能量守恒

定律
,

侵入体中释放出来的 热 量 Q
, ,

应

该等于围岩得到的热量 Q
: 。

当侵入体温 度

已由T : 。 = 1 0 5 0
“
C 下降到某一数值 T R 时

,

侵入体释放出来的热量为

。 4 _ 。 ,

。
、 , , 。 1 5 厂

健 1 =
~ ; 二 J L爪

一

L, 入 I U L

j

+ L 〕

( T
, 。 一 T R ) c

( 5 )

而在围岩所得到的热能不转化为其他形式

的能量 ( 例如化学能 ) 的条件下
,

围岩 中

一个面积 为 4二 r “ x 1 0 ` ”
〔平方厘米 〕而厚

度为 10
s

dr 〔厘米 〕的球壳状单元所 获 得

的热量为

dQ = 4兀 r 2 d r x 1 0 ` ” x D C T ; 。

因而整个围岩受热区所得到的热量为

的 3
.

2倍
,

而围岩受热宽度
r 。 一 R 为 R 的

3
.

2 一 1 = 2
.

2倍 ( 参见表 1 )
。

如果认为参

数 T , 。 、
L

、

c 和 T : 。
的具体数值尚 需 调整

,

式 ( 7 ) 仍不失为估算
r 。
大小的一个方程

。

现在
,

我们来计算球状侵入体的冷却

速率
。

侵入体结晶之后
,

温度每下 降 △ T

所释放的热量为

△Q = ( 4 / 3 ) 二 R “ D e A T 二 1 0 ` ”
〔卡 〕

如果已经知道在这温度下降 A T 的过程中

侵入体表面的平均热流强度 q R 〔卡 /厘米
“

·

秒 〕
,

那么侵入体表面在单位时间内的

总热流量Q R可按下式求出
:

Q R = 4二 R 2 q R K 1 0 ` “ 〔卡 /秒 〕

于是这个过程所需要的时间为

A t = A Q /Q
R =

( 1 0 5

/ 3 ) R D C △ T /

q R 〔秒 〕

据傅里叶 定 律
,

q = k G x 1 0
“ “

〔卡 /

厘米
“ ·

秒 〕
,

于是

q R = 1 0 一 s k N / R
“ 二

k ( T R 一 T Z 。
) r 。

( r 。 一 R ) R

x OI
一 “

〔卡 /厘米
“ ·

秒 〕 ( 8 )

(ì )1 0 了 o R Z D C A T

3 k ( T R 一 T Z 。

( 秒 )

当 D = 2
.

5
,

C = 0
.

3 ,

r 。

/ R ) 一 1 〕
( r 。

/ R )

( 9 )

k = 6 火 1 0
一 3 , T : o

Q
: 一 、 二 D e N 义 1。 ! 三

l:
。

(令
一

六)
r Z d · 5 0时

,

如果 A T 取为 5 0
o

e ,

则 式 ( 9 ) 成

为
:

= ( 2兀D C R x 1 0 ` 5

/ 3 ) ( T R 一 T : 。

( r n “ + R r 。 一 Z R “
) ( 6 )

2
。

0 8 3 义 I O 1 3 R 2

T R 一 5 0 (卜共)
〔秒 〕

由于 Q
, =

Q
Z ,

故 由式 ( 5 〕

知
:

2 ( T , 。 一 T
: 。 + L / C )

T R 一 T Z 。

和式 ( 6 ) 可

=

题督
十 ,

)
( 7 )

以 T , 。 = 10 5 0 , L = 1 0 0 , C = 0
.

3
,

1
’

2 。 二

50 代入式 ( 7 )
,

即可求得对应于任 何 一

个 T R
值的

r 。

/ R值
。

例如 当球状侵入 体 温

度 T R
降到 2 5 0

”
e 时

, r 。

/ R
二 3

.

2 ,

即 r 。
为 R

当侵入体温度由 8 5 0
“
c 下降到 8 0 0

0

C时
,

我

们可以取 8 2 5
“

e 作为 T R
值

,

取 8 5 0
“
e 的 r 。

值与8 00
O

C 的 r 。

值之平均值作为
r 。

值
。

以

这样确定的 T R值和 f 。
值代入 上 式

,

算 得

的 结 果 是 A t = s X l o g R ,

〔秒 〕 即 2
.

5 X

I O Z R “
〔年 〕 ( 1年 = 3

.

1 5 x 1 0 7

秒 )
。

他

温度间隔的 △ t值可仿此求出 ( 表 2 )
。

计算表明
,

球状侵入体温度 邮 50
O

C

下降到 s o 0
O

e 需时 9
.

5 2 X I O` ” R “

秒 即 0
.

3

R “

万年
,

由 5 0 0
“

C 下降到 2 5 0
O

e 需时 2 0
.

2
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球 状 侵 入 体 的 降 温 过 程 表 表 1

TTT RRR r o
/RRR 5 0 0

O

C 以上上 4 0 0
”

C以上上 R G RRR 1 0一盆 0,么 t / R
ZZZ 1 0一 1 0△ t / R

...

(((
“

C ))))) 受热区宽度度 受热区宽度度 (
“

C ))) ( 秒 /公里 2 ))) 累 计计

888 5 000 1
。
3 9 333 0

。
1 4 RRR 0

。
1 9RRR 2 8 3 000

—
0

。
8 0

—— —
0

。
8 000

———————————————————————————
O

。
9 4

—— —
1

。
7 444

888 0 000 1
。
4 5 111 0

。
1 4 RRR 0

。
2 0 RRR 2 4 1 000

—
1

。
1 0

—— —
2

。
8 444

———————————————————————————
1

。
2 8

—— —
4

。
1 222

777 5 000 1
。
5 1 555 0

.

1 4 RRR 0
.

2 0 RRR 2 0 6 000

—
1

。
5 1

—— —
5

。

6333

———————————————————————————
1

。
7 8

—— —
7

。
4 111

777 0 000 1
。
5 8 666 0

。
1 3 RRR 0

。
2 1RRR 1 7 6 000

—
2

。
1 1

—— —
9

。
5 222

———————————————————————————
2

。
5 2

—— —
1 2

。
000

666 5 000 1
。
6 6 777 0

。

1 1RRR 0
。

2 0RRR 1 5 0 000

—
3

。
0 5

—— —
1 5

。
111

———————————————————————————
3

。
7 5

—— —
1 8

。
888

666 0 000 1
。
7 5 888 0

。
0 9RRR 0

。
1 9RRR 1 2 8 000

—
4

。
7 3

—— —
2 3

。

666

———————————————————————————
6

。
1 7

—— —
2 9

。
777

555 5 000 1
。
8 6 333 0

。
0 5RRR 0

。
1 6RRR 1 0 8 000

—
8

。
4 7

—— —
3 8

。
222

———————————————————————————
1 2

.

7

—— —
5 0

。
999

555 0 000 1
。
9 8 555 0

。
0 0 RRR 0

.

1 2 RRR 9 0 777

—
2 2

.

9

—— —
7 3

。
888

———————————————————————————
3 1

。
7

—— —
1 0 5

。
555

444 5 000 2
。
1 3 00000 0

。

0 7RRR 7 5 4444444

444 0 000 2
。
3 0 55555 0

。
0 0RRR 6 1 8888888

333 5 000 2
。
5 2 5555555 4 9 7777777

333 0 000 2
。
8 0 4444444 3 8 9999999

222 5 000 3
。
1 8 6666666 2 9 1111111

222 0 000 3
。
7 4 6666666 2 0 5555555

111 5 000 4
。
6 6 8888888 1 2 7777777

111 0 000 6
。

8 2 0000000 5 9999999

777 000 1 1
。
0 5 8888888 2 2222222

x 1 0 ` “ R “
秒即 0

.

6 4 R “
万年

,

由2 5 0
”
e 下 降

到 1 0 0
O

C需时4 4
.

l x 1 0
` 。 R “

秒即 1
.

4 R 2

万

年
,

而 由 1 0 0
“

e 下降到 7 0
”

e 需 时 3 1
.

7 X

10
` “ R Z

秒即 R “
万年

。

可见侵入体温 度 越

低
,

冷却速率越小 ( 表 1 )
。

围岩受热区的平均温度升高 量 T i 。 /

可以定义为围岩所获得的总热 量 Q
: 二

Q
,

除以受热区总热容量 V D C所得的 商
:

甲 ,

Q
,

l : 一 石二

— —
二二

U D C

( T 工 。 一 T R + L / C )

( r 。

/ R )
“ 一 1

( 1 0 )

当球状侵入体温度已下降到 1 00
“

C 时
,

虽

然围岩受热宽度扩大到侵入体半径 的 5
.

8

倍
,

但受热区平均温度升高量仅 4
“
C 左 右

。

2
.

圆柱状侵入体

岩株
、

火山颈等可近似地看作是圆柱

状体
。

在圆柱状炽热侵入体周 围 的 岩 石

中
,

等温面是以侵入体轴线为轴线的圆筒

状 曲面
。

而热流的方向垂直于岩 体 轴 线

( 自然也垂直于岩体表面 )
。

假定圆柱状侵入体 的 半 径 为 R 〔公

里 〕
,

现在我们从这个圆柱体上切割出一
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个高度为 1 〔公里 〕而体积等于二R “
〔立

方公里 〕的圆柱单元来加以分析
。

假定这

个圆柱单元内部的温度
,

在任何时刻都处

处相等 ( 实际上有一定的梯度 )
。

当圆柱单元温度已 由 T l 。 = 1 0 5 0
“

C 下

降到 T R
时

,

它已释放出来的热量显然等 于

Q
工 = 二 R “ D C ( T : 。 一 T R + L / C ) X

1 0
’ “

〔卡 〕 ( 1 1 )

这些热量全部传导给高度为 1 〔公 里 〕的

筒状受热区之后
,

将使围岩的这个受热区

温度上升
。

如果我们以符号
r表示围岩 中的 点 与

圆柱体轴线的垂直距离
,

那么温度与
r 的

关系是比较复杂的
:

在紧邻圆柱单元处即

r 二 R 处
,

可 以认为围岩温度与圆柱单元温

度相同
,

为 T R ; 随着距离
r的增 大

,

围岩

温度逐渐降低
,

直到
r = r 。

处降到围 岩 初

始温度 T : 。 = 50
“

C
。

围岩中的温度梯 度
,

各点也是不相同的
。

在围岩受热区边缘附

近 ( 即紧邻岩浆岩体处 )
,

温度梯度最高

( 因为这里的热流强度最大 )
; 而在围岩

已受热部分的外边缘
,

温度梯度近于 0( 因

为这里的热流强度近于 0 )
。

由于围岩 中的等温面呈圆筒状
,

其面

积正比于等温面与圆柱状岩体轴线的距离
r ,

所 以如果围岩已受热部分不再吸 收 和

释放热量而仅通过热流
,

则每一个等温面

上的热流强度将与
r成反比

,

因而温 度 梯

度也将与
r
成反比

。

考虑到围岩 受热范围内
r = r

处与
r = R处的温度差 T R

一 T r是 温 度

梯度在区间 ( R , r ) 内对 r 的定积分
,

可

知温度差将与
r
/ R的对数成正比

:

处 ) 热量
,

上述温度梯度与 r的反比 关 系

并不能严格成立
。

虽然如此
,

如果我们选

择适当的M值
,

使得
r = r 。

处 M l n (
r 。

/ R )

恰好等于 T R 一 T Z 。 ,

那么式 ( 1 2 ) 仍可用

于温度分布的计算
。

即是说
,

我们可以认

为
:

T ; 。 = T r 一 T
Z 。 = M I n ( r 。

/
r )

( 1 3 )

M = ( T R 一 T Z 。
) / I n (

r 。

/ R )

( 1 4 )

现在
,

我们从围岩已受热部分切

割出一个内半径为
r 、

厚度为 dr
、

高度为 1

的圆筒状围岩单元来考察
。

它的温度升高

量 T i 二

据式 ( 1 3 ) 为 M l n (
r 。

/
r )

,

因 而

它已从岩浆岩体获得的热量为

d Q
= 2 二 r d r ·

D C M l n ( r 。

/ r )
·

1 0飞 5

于是
,

高度为 1 〔公里 〕的整个围岩 受 热

区已 从岩浆岩圆柱单元获得的总热量是

Q
Z 一 2二 D e M

·

1 0 ! 5

{:
。 · ,

fn( 令)
` ·

( 1 5 )

T 。 一 T
r =

(
r

丛 d r = M l n喜 ( 12 )

J R r K

这里 M是一个以 〔度 〕为单位的待定常数

( 正数 )
。

但是
,

由于围岩已受热部分还

要吸收 ( 靠外边缘处 ) 或释放 ( 靠内边缘

式 中 f
r 。 : l

_

了玉、 d r

J R 一
\ r /

R Z 「/ r 。
\ 2 .

/ r 。

\ 2 _

1
=

寸L又讨)
一 ’ n

气讨)
一 ` J

( 1 6 )

而 M 由式 ( 1 4 ) 决定
。

因 Q
, =

Q
Z ,

故由 式

( 1 1 )
、

( 1 5 ) 和 ( 1 6 ) 可知
:

2 ( T , 。 一 T R + L / C )

T R 一 T 20

= ( r 。
/ R )

“ 一 1 一 I n ( r 。
/ R )

“

I n
(

r 。
/ R )

( 1 7 )

2 ( 1 3 8 3 一 T R
)

T R 一 5 0

_ ( r 。

/ R )
“ 一 1 一 I n ( r 。

/ R )
“

I n ( r 。
/ R )

( 1 8 )

根据式 ( 1 8 ) 可以算出对应于不同 T R值的

r 。
/ R值

,

表 2列出了一部分计算结果
。
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圆 柱 状 侵 入 体 的 降 温 过 程 表 表 2

T R

I
, 。

一
M

!
△ ,

…
」 r 。 /瓜 } 」 }

—
-

一
一

~

兰里
一 -

{
-

一一
一阵兰翌一

一

卜少些翌兰一…一三里里一
一 -

8 5 0 } 1
.

6 0 6 1 1 6 8 9 1 1

—
}一一一—

一

}-
- -

- - - - - -- - - - - - -

一 {

—
1

.

07

—
}

—
。 .

3 4
zR

6 5 0 1 2
·
0 4 3 1 8 4 0 1 {

—

—
{

—
一 !

—
-

-
-

-

一 l

—
1

.

4 9

—
{

—
0

.

4 7 R ,

5 0 0
1

2
·

5 6 5
}

4 7 8
{ l 一

—

—
{
一

一

—
一 {一

-

一
-

-

一一 !

—
2

.

7 6

—
{
-

—
0

.

吕8
护

3 5 0 } 3
·
4 7 4 1 2 4 1 } {

—
}

—
}
-

-
-

- -

——
}

—
一

3
.

5 0

— 一 {

—
1

.

l l R ,

2 5 0 1 4
.

6 2 9 1 1 3 1 1 }

—
}

—
- - -

一一 }

—
{

—
2

.

92

—
}

—
0

.

93 砂
2 0 0 1 5

·
6 3 2 } 8 7 { f

—
」

—
- -

- -
-

-
-

-

一 }
- - -

—
-

-

一

—
,-

- - -

-

一
4

.

6 8

一— 一

—
1

.

49 砂
1 5 0 f 7

·
3 6 5 ! s o f }

—
{

—
{一— 一一 {一一

9
.

34

—
}

—
2

.

9 6砂
l 。”

.

} ` 1
·
4 4 5 … } 2 `

. 」

{ 二
, L
二

」

… …

{
. . . . . . . . . .

…

…

由表 2可知
,

一个半径为 1公里的圆柱

状岩浆岩体
,

当它的温度下降到 2 5 o
o

c 时
,

将使围岩受热宽度达到大约 3
.

6 公 里
。

而

当温度下降到 1 00
O

C 时
,

围岩受热宽度 可

达 10 公里左右
,

但这时受热围岩的温度平

均只比初始温度高 10
O

C左右
。

温 度 的 平

均升高量由下式算出
:

Q
工 _ T , 。 一 T R 十 L / C

V D C ( r 。

/ R )
2 一 1

( 1 9 )

高度为 1公里的岩柱单元当温度 下 降

△ T 时释放出来的热量为

A Q = 1 0 ’ ` 二 R ” D C A T 〔卡 〕

单位时门内此岩柱单元侧而的总热流量为

Q
R 二 2 又 1 0 ` “ 丁。R q R 〔卡 /秒 〕

因此粉体温度下降么 T所需要的时间为

乙 t = A Q / Q R

= 0
.

5 x I O S R D C么 T / q R 〔秒 〕

这里 q R为平均热流强度
。

由于

_ k M
、 , 八 一 ; k ( T

l、 一 T
Z 。

)
q R = 二普二 X 10 一 “ 二 妥只一性

一 :

二三牛二一 x 10 一 5

R 一 R I n ( r
。

/ R
。

)

5 x I Og R “ D C A T l n ( r 。

/ R )
, , 二 、

去合 八 t = 兰 竺止 竺 竺 竺 兰星 兰立兰兰二些Z 竺 二 r 拍卜 、

~ k ( T R 一 T Z 。
)

、
以

,

在进行粗略估算时
, △ T 可 以取得较 大

,

而 T R可取起点温度与终点温度的平均 值
,

相应的 r 。

/ R也可取起点
r 。

/ R 与终点
r 。

/ R

的平均值
。

粗略估算 ( 表 2 ) 表 明
,

侵 入

体温度 由85 0
’

C 下降到 5 00
O

C ,

需时约 0
.

8

R “
万年

,

由 5 0 0
“

C 下降到 2 5 0
“
e ,

需时 约

2 R 2

万年
,

由2 5 0
O

C 下降到 1 0 0
”

C
,

需 时约

5
.

4 R 2

万年
。

3
.

板状岩浆岩体

一部分岩墙
、

岩脉和岩床可以用板状

们“来模拟
。

我们假定这些板状岩体的宽度

和长度远远大于它们的厚度
,

因而可 以仿

照固体力学的作法
,

把它们看成是无限延

展的薄板
。

在这种无限延展的板状岩体两

侧的围岩中
,

等温面显然都是平行于板表

面的平面
,

而热流方向则是板表面的 (外 )

法线方向
。

现在我们从这个理想的板状体中切出

一个厚度等于板状体厚度 Z H 〔公里 〕而
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长度和宽度均为 1 〔公里 〕的六面体 来 研

究
。

六面体 中央面即是板状体中央面 (平

行板状体两侧表面且平分板状 的 假 想 平

面 )
,

它始终保持着最高温度
。

在任何一

个指定 的时刻
,

岩体 内部和围岩受热区的

温度梯度并不是处处相同的
。

在进行粗略

估算温度分布的前提下
,

我们假定温度梯

度处处等于 G = ( T , 一 T
Z 。

) r/
。 ,

于是
,

当中央面温度已下降到 T :

时
,

岩体表面 的

温度为

T H 二 T l 一 G H

半个六面体已释放 出来的热量为

Q
, = 1 0 ` ”

H D C 〔 T
: 。 一 T

I + 0
.

5 G H

+ L / e 〕 〔卡 〕

而围岩 中得到的热量为

Q
: = 0

。

5 欠 1 0 ` 5
( r 。 一 H ) ( T ,

一 G H 一 T
Z 。

) D C 〔卡 〕

式中
r 。
是围岩受热区外边界与岩 体 中 央

面 的垂直距离
。

由于Q
l 二

Q
Z ,

故

·

1 9 7
·

2 5 。
。

c 降到 1 0 0
“

c 的过程中
,

半个六面体 释

放的热量为 1
.

盯 K 10 ” H 〔卡 〕
,

故若 平

均热流强度 q H取值 5 火 1 0一 7

/ H 〔卡 /厘米
“

·

秒 〕
,

则此过程需 时 68 H
2

〔万 年 〕
。

二
、

讨论和验证

r 。 _ 2 ( T l 。 一 T
Z 。 + L / e )

T 、 一 T Z D ( 2 2 )

以 T I 。 二 1 0 5 0 , T : 。 = 5 0 ,
L = 1 0 0 , C == 0

.

3

代入上式
,

可得
:

r 。
/ H = 2 6 6 7 / ( T I 一 5 0 )

当岩体中央面温度 T ,

已下降到 2 5 o
o

c 时
,

r 。 = 1 3
.

3 H 〔公里 〕
,

G = 1 5 / H 〔度 / 公

里 〕
,

岩体表面热流强度 q 。 = k G x 1 0
一 5 二

9 X 10
一 ’

/ H 〔卡 /厘米
“ ·

秒 〕
。

而 当温 度

已下降到 l 0 0
0

e 时
, r 。 = 5 3

.

3 H , G 二 1 5 /

16 H , q H = 6 义 10
一 8

/ H
。

在 中央面温度 由

为了对比上述三种模式岩体降温过程

的差异
,

现在把上文讨论的部分结果总结

于表 3
。

从表 3可以看出
,

在板状岩体半厚

度 H
、

圆柱状岩体半径 R
、

球状岩体半径 R

三者相等的条件下
,

就 围岩受热 宽 度 而

言
,

板状体大于圆柱体
,

而圆柱体大于球

体
。

冷却速率则与此相反
。

但是
,

板状岩

体 ( 例如岩墙 ) 的厚度一般较小
,

而球状

岩体的半径却可能很大
。

从现有资料看来
,

我国含油气盆地和

可能含油气盆地的岩浆活动主要是印支期

和燕山期的酸性至 中性侵入活动
。

在此期

间形成的侵入体
,

形状比较复杂
,

但是有

相当大一部分可以用球状体来模拟
。

根据本文方法估算
,

对一个半径 为 5

公里的球状侵入体来 说
,

温度达到 s 0 0
0

c

以上的围岩受热区仅宽约 o
.

1 4 R = 0
.

7 公

里
,

温度达到 4 00
O

C 以上的围岩受 热区仅

宽约 O
.

Z R “ l公里
。

此侵入体的平均 温度

下降到 2 5 0
“

c 时
,

围岩受热宽度可达大 约

1 1公里
,

但其中温度升高量在 1 00
“

c 以上

的受热范围
,

仅宽约 o
.

S R 二 2
.

5公里
。

当 它

的平均温度下降到 1 00
弓

C左右时
,

田 岩受

岩 浆 活 动 对 5 0
“

C 围 岩 的 影 响 表 表 q

J

润 . ~

-
. . 曰 曰 , 门` . 侧 . -

…
,

一
- . . . . . . ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . , 。 .

岩 体 形 状
岩体散热面积

与体积之 比

岩体温度由 2 5。 “

C

降到 1 0 0
“

C 所需

时间 ( 万年 )

球 状

园 柱 状

板 状

3 / R

2 / R

1 / H

…
围岩等温面与

!
围 岩 受 艳室三

~

一…
{ 岩体散热面的 1 山 一

、 、 _ { 。LJ 二 。 。 。二 一
} _

`

_ } ;石捧 甲心刀 一 石 1个 甲心 / J f

卜
一

竺竺些-
~

…三竺三…班生 …一 11竺坚竺匕 {
…- 二卫兰王圳-二竺一

-

卜一11创立一{
}一

一

卫i生一…一里二些-
一

卜一三竺一 {
1

`
1

` Z H … 5 2 H …

1
。

4仅

5
。

4R

6 8 H 2
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热范围扩大到了大约 29 公里
,

但其中温度

升高量达到 20
O

C以上的受热范围 不 会 超

过 5 公里
。

而且由于岩体本身的埋藏深度

一般不过几公里
,

这个理论上的受热宽度

( 29 公里 ) 有一部分实际上并不存在
,

或

者已露出地表而散热较快
,

实际温度比计

算所得数值要低得多
。

为了检验 以上推论

是否符合实际
,

作者曾与唐飞龙
、

罗养臣

同志对湖南中部天龙山岩体进行了野外考

察
,

并在岩体附近的下石炭统中采集了 12

个灰岩样品和 2个煤样
,

进行了初步研究
。

天龙山岩体是一个印支期侵入体
,

绝

对年龄约 2
.

1亿年
,

岩石主要是二长 花 岗

岩和花岗闪长岩
,

目前的出露面积约为 65

平方公里
,

估计它上半部总的轮廓近半球

状
,

半径约 5公里
,

岩体形成时期其 顶 面

的埋藏深度约 4公里
。

调查结果表明
,

本区
“
外接触变质带

” ( 本区矽卡岩
、

角岩
、

板岩
、

大理岩
、

大理岩化灰岩等接触变质

岩类的形成带 ) 的宽度一般不到 1公里
,

与

理论计算所得 4 0 0
“
C 以上受热范围宽度 值

完全吻合 ( 岩石学家估计矽卡岩的形成温

度约在 6 0 0
”

C至 4 0 0
“
e 之间 )

。

距岩 体 露

头边界约 O
。

5公里 ( 垂直距 离
,

下 同 ) 的

下石炭统测水组原煤
,

干基氢碳原子比 H

/ C仅。
.

1 1
,

部分无烟煤已转变为石墨
。

在

离岩体边界 2
.

1公里处
,

原煤干基 H / c 上

升到大约 0
.

1 4 ,

且已无石墨化现象
。

在离

岩体 9公里左右的冷水江矿区
,

煤层 变 质

程度虽然还兼受了可能存在的大乘山隐伏

岩体的影响
,

但净煤可燃基 H / c 已 达。
.

31

一 0
.

34
,

与远离中生代岩浆岩体的湘 中其

他地区测水组煤的 H / C值 ( 0
.

4一 0
.

6 ) 相

差不多
。

至于在离岩体 1
.

7至 4
.

2公里范围

内采得的下石炭统灰岩样品
,

显微镜下已

经见不到明显的接触变质现象
。

根据以干酪根生油气学说和化学动力

学为基础的油气预测方法估算
,

在 100
O

c

的恒定温度下
,

干酪根需要持续埋藏大约

42 0万年才能成熟
,

需要持续埋藏大约 4 7 0 0

万年才能使可能转移到油气中的碳原子转

移 5 0%
。

岩浆活动虽然能够在一定的空间

范围内使围岩温度升高
,

但 由于相对于干

酪根演化速率来说
,

岩浆岩体的冷却速率

是比较大的
,

因此岩浆余热对干酪根演化

进程的影响不能估计过高
。

还必须强调的是
,

根据热力学第二定

律
,

热量只能从温度较高的岩石传导给与

之接触的温度较低的岩石
。

由于围岩本身

的温度随着深度的增加而增加
,

因此同一

个岩浆岩体不同部位的冷却下限 是 不 同

的
。

例如在 6公里的深度
,

正常地温 一 般

已达 20 0
“

C 左右
,

因此在此深度的 岩浆岩

一般说来不可能冷却到 2 0 0
“

C 以下
。

但 是

式 ( 7 )
、

( 1 7 ) 和 ( 2 2 ) 表明
,

围 岩 受

热宽度在很大程度上决定于岩体温度 以及

岩体温度与围岩初始温度之差
,

冷却下限

的升高却意味着受热宽度的增大
。

三
、

结 论

岩浆岩体不同部位的冷却下限
,

随着

深度的增加而升高
。

围岩的受热范围
,

则

主要取决于岩浆岩体温度
,

以及岩浆岩体

温度与围岩初始温度之差
。

在 围岩初始温度为 5 0
“
C 的深度

,

当 岩

浆岩体冷却到 1 00
“
C时

,

就围岩受热 宽度

( 沿水平方向度量的 ) 而言
,

球状侵入体

约为岩体半径的 6倍
,

圆柱状侵入体 约 为

岩体半径的 10 倍
,

板状侵入体约为半厚度

的52 倍 ( 当直立板状侵入体的宽度和长度

并非远远大于它的厚度时
,

围岩实际受热

宽度将小于这个数值 )
。

有机质的演化程度不仅取决于温度
,

而且取决于受热时间以及其他一些因素
。

岩浆活动虽然能够在一定范围内使围岩升

温
,

但是岩浆岩体冷却较快
,

围岩所获
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的温度升高量最大值并不能保持 很 长 时

间
。

围岩受热宽度与岩浆岩体的半径或半

厚度成正比
,

而岩浆岩体的冷却速率则与

半径或半厚度的平方成反比
。

所以在估计

一个具体岩休对 围岩中有机质演化进程的

影响程度时
,

必须考虑岩体的大小
、

形状

等等具体因素
,

才能得出比较准 确 的 结

论
。

( 收稿 日期 1 9 8 1年 1 1月 2 0日 )
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