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摘 要 沉积盆地形成和演化过程中，盆地的热体制是动态竟化的，研究的方法也多种多样。文中较详细地介 

绍了各种运用有机质成熟度采研究盆地热演化的方法，井对它们的优缺点进行了评竹。因此得出适台 自己工 

作区的两种方法：A Hood囤解法和镜质体反射事拱度法。前者是较曲成熟的方法．而后者是较新的方法。 
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沉积盆地形成和演化过程中，盆地的热体制 

是动态变化的，它既受控于盆地的沉积与埋藏、压 

实、构造运动、吸放热反应以及地下水和火山岩浆 

活动，也受盆地底部热流变化影响。盆地动态热 

体制的研究可归结为盆地热历史的重建或恢复， 

在盆地尺度下，盆地内的沉积地层中有机质、矿 

物、流体等地质客体可以记录古地温及其演化历 

史，即利用古温标或古地温计来反演地层的热历 

史和盆地底部热流。主要利用镜质体 反射率 

(R。)、镜质体反射率梯度、磷灰石裂变径迹、牙形 

石色变指数(0 I)、自生矿物组合、流体包裹体测 

温、氧同位素(”O)和 0 Ar／3 Ar比值进行研究。 

其中镜质体反射率适用于有机质丰富的沉积盆 

地，磷灰石裂变径迹对碎屑岩地层古地温的测定 

较为有效，牙形石色变指数适用于古生物丰富的 

地层，自生矿物组合适用于较为年轻的盆地．流体 

包裹体应用较为广泛。 

有机质成熟度指标可以用来进行古地温推 

算，它是有机质热成熟作用程度的衡量标准，是以 

有机质各组分在热降解作用过程中其化学性质和 

物理性质发生的变化为基础建立的。各成熟度指 

标均以特定的化学动力学反应和温度相联系，它 

们不仅与所经历的最高温度有关，也与生油层的 

整个受热历史有关。镜质体反射率是一种有效的 

有机质指标。 
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地球化学与监地热演化研究 

镜质体指的是高等植物木质素经生物化学降 

解凝胶化作用而形成的凝胶体。从泥盆纪以来 ， 

地层中或多或少台有镜质体，而镜质体在煤和碳 

质掘岩 中含量最高，镜质体本身属于 Ⅲ型干酪 

根_1 。镜质体反射率即镜质体表面反射光与入 

射光的比率，通常用油浸物镜下测得的反射率值， 

用 R 表示。 

在五六十年代通过镜质体反射率与温度关系 

的变化曲线推算古地温，如 Karweil图解(图 l— 

l，经 Teiehmuller，1971l2 校正 )。在七十年代， 

Canaan(1974)[31和 Hood(1975) 】等提出的推算 

古地温的公式应用较多。八十年代主要采用拟合 

计算方法模拟和重建生油层的受热历史。近年来 

我国也有不少专家提出了一些自己的计算方法 

(庞雄奇等 1993t ，胡 圣标 1995l6】，卢双 舫等 

1996~ 
，冉启贵等 1998f ，肖贤明等 1998t9 3)。 

另外，在镜质体缺少的地区，如果有固体沥 

青，也可以用固体沥青反射率代替镜质体反射率。 

Jacob(1985，转引自文献[1])对镜质体反射率和 

沥青反射率的对比研究得出它们的相关关系式： 

Ro=0．618Rh+0．4 

式中 Rb为固体 i厨青反射率。丰国秀和陈盛吉 

(1988) 也得出相似的经验公式： 

Ro 0．3195+0．679Rb 

相关系数 r=0 98。 

1 镜质体反射率的测定 

镜质体反射率的测定是将岩石样品制成光 

片，抛光(如果岩石样品中有机碳合量低。须将有 
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机质浓缩，制成干酪根 ，用树胶粘结，再抛光)，用 

显微光度计测定光面的镜质体反射率。镜质体一 

般呈透镜体状和脉状，平行于层面 。周中毅等 

(1983)【 经研究提出用原岩制备的光片比用干 

酪根制备的光片测得的镜质体反射率值可靠。 

2 古地温的推算 

rJ 

墨 

2 1 早期推算方法 

2．1 1 Karweil田解 Karweil(1955)【 通过 

对煤的模拟实验得出有机质成熟度、温度和受热 

时 间之间 的关 系图 (图 i)，后经 Teichmuller 

(1971)_2 用镜质体反射率指标校正后得到广泛 

的应用 。 

Bostic(1971) (o 5) 0,6 0 7 0．8 0．91 0 l s 2．0 5 4 5 c6)(7】 

Teich mulk ~971) (帆5) 0 n 0 l 1．5 2．0 ： { 半均厦肿毕c％) 

时问 (̂ h) 1012 20 30 40 50 l帅  

，， 幺 1上L 
，， ，， ，／ 飘 
／ 

／二 ／ ： 矿 ／ 。 
／  ，／ ／  ／ 

／ ／ ，／ ； ／ ， ／ 
／ ／／ ，／ 缓 ． 
／ ， ／ ， 

r／三 ／  
—  缓 豸乡 ／ 

一： r／ ／： 

图 1 Kar,veit有机质成熟度 、温度和受热时间关系图(引白周中毅 1992[̈ ) 

Fig 1 Relation between organic maturity，temperature and effective heating time 

圉2 一些盆地生亍由临界点温度与地层 

年龄之间的关系 

Fig．2 log*-1／T diagram 

(据 Carman，1974【 ) 

Hood(1975)t 认为该图解的缺点是使用的 

活化能偏低，夸大了受热时间的作用_1]。 

2．1 2 Carman法 Canrran(1974) 根据一些 

实际资料的统计结果得到生油界点温度与地层年 

龄之间的关系式： 

lgt=3014／T一6．490 (1) 

式中 T为绝对温度，t为地层年龄(图2)。 

本方法只适用于连续沉降盆地 ，而实际连续 

沉降盆地寥寥无几。而用地层年龄代替受热时间 

也不太合适，应与有效受热时间相关⋯。 

2 1 3 Hood法 Hood等(1975)” 提出了一 

个反映有机变质程度与温度和受热时间的新模 

式。有机质变质标尺(Lom)与镜质体反射率等成 

熟度指标关系见图 3。有机质变质标尺(Lom)、 

最高古地温(T )及有效受热时间(T )的关系 

见图4。 

2 2 拟合计算法 

目前常用的时间 一温度指数(丁” )模型有以 

下几种： 
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2 2 1 Lerche时间一温度指数( " )模型 

Lerche等(1984)[13 直接从镜质体反射率的热演 

化动力学推导出一系列数学公式，通过计算镜质 

体反射率的演变过程，并结合实测的镜质体反射 

率，拟合计算盆地的热演化史。其模型如下 

1) 

他精碟化 热变指数 3) 键质体 

煤 作用 ?) 反射率4】 

1一无变化 

(黄色) 

2一轻{重变化 

t栋黄色) 
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一  
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图 3 有机质标尺 ‘LOM)与其他有机质成 

熟度指标的关系 

Fig 3．Some scales of organic mecam0 h sm 

(据 Hood等，1975) 

【 褐攥 ；g 欹l羁煤；Ⅱ!高挥发性烟煤 ；g，中挥发性烟煤； 

Ⅱ一低挥发性烟煤；nl L半无烟煤；Ⅲ2无烟煤{*BTU是英 

审l热单位。 

r丌 =f exp[T(t)一T／Td]dt (2) 

式中 rn 为时间温度指数；Tc为临界温度，一般 

取地表温度值，℃；T 为与反应速度有关的待定 

指数，t．为样品所经历的时间。 

据实测 Rn值，计算时间温度综合指数 vT— 

TI： 

VTTf =(R ／2一聪／2)／(R1 ／2一R ) (3) 

式中R，为J测点的 R0值，％；Rs为地表 R。值， 
一

般取 O．2％；R 为实测剖面中测得的最大 Ro 

值(％)。 

古地温 T(f)： 

T(t)=T0 q(t)J；dt／k( ，R ) (4) 

女( ， )：女 n ·女 一n 

式中 T(f)为随时间、埋深而变的温度；z为埋深 

(1711)；t为时间(10 a)；q(f)为古热流值；T0为地 

表温度(℃)；女( )是热导率 ；k 是岩层骨架热导 

率；女 为岩层中孔隙流体热导率； ( ， )为地 

层随埋深( )和岩性(R )变化的孔隙度。 

由(2)式导出一个理论推算的时间一温度综 

合指数 er" ： 

C丁] ，=vT"／T" =J exp[(T(t)一T )／ 

Td]dt／j 6m exp【(T(t)一T )／Td]dt (5) 

e ∑[(V仃 f 一CT71』J)q(t)T Td] (6) 

q(t)=q0(1+ ) 

式中 e是 vT" 与 CTTI的偏差； 是表征沉积 

盆地在地史中热流变化的特征参数(变化率)；q。 

为现今沉积盆地大地热流值；t 为剖面中最深样 

品所经历的时间(10 a)。因为本模型适用于地史 

中古热流呈线性变化的盆地，庞雄奇等(1993) 】 

提出了非线性变化的模拟计算。VTIs 和 f 

分别表示第j层第女个 R％样品测值 的实测时 

间指数和理论计算的时间指数相对值： 

Vn =(R 一R )／(R 一R ／2)s 

(Rs<R <R，啊) (7) 

为J层中第女个样品，V" 由第J层第女个样 

品的R％计算出的时间温度指数 ；R 乃第J层第 

女个样本点实测的镜质体反射率(％)；R 为第J 

层埋深最大点实测的镜质体反射率(％)。 
l— l 

r丌 =t∑ j ·exp【(T0 (f)一T )／Td]出 + 

f扣exp[(T． (f)一T )／Td]df}／f墨f exp 

[(Tok(t)一T )／Td]dt} (8) 

式中 T" 为第j层第女个样本点理论计算出的 

时间温度指数；T (t)为第 i层沉积发育期的下 

： 
5 

： 

M： 

口 】0 |00 100D 

图 4 有机质变质标尺(LOM)、最高古地温(丁m ) 

和有效受热时间(Td )之间的关系 

(据 Hood等，1975[ ]) 

Fig 4．Relation of LOM tO maxlom temperatttre and 

effective heating time． 
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和 H。的样品镜质组反射率实测值。根据 

A VR ，应用图 5可推算出古地温梯度，再由埋 

深得出古地温。 

应用本方法时须注意以下问题：计算A VR 

需采用可靠的反射率数据；应结合盆地沉积构造 

发展史对反射率梯度与古地温梯度之间的对应关 

系进行综合解释；考虑古地温梯度演变。另外还 

有 Barker等人(1986) 建立的古地温计算公 

式：In[R ]=0．0078[丁一  ]一1．2 式中 是 

有机质的平均反射率，丁⋯ 是最大埋藏温度。本 

计算式的优点在于不用考虑时间因素。 

3 讨 论 

镜质体反射率用于推算盆地古地温以来，出 

现了多种多样的方法，包括图解法、直接计算法、 

，厂丌 模拟计算法，而 了1̈ 模拟计算珐又有不同 

的模型。这些计算方法、计算模型各有优缺 点。 

而笔者认为 A Hood图解法和镜质体反射率梯 

度法比较好，它们计算简单且该考虑的主要因素 

都包括在内。如 A Hood图解法只需将测得的 

镜质体反射率值换算成有机质成熟度(LOM)，或 

者根据两者的关系直接将有机质成熟度(LOM) 

与活化能 (E)、温度 (T)图转为镜质体反射率 

(R0)与活化能(E)、温度(T)图。从而依靠镜质 

体反射率值直接从图中获得地层古温度。同样， 

镜质体反射率梯度法根据不同埋深的镜质体反射 

率求得其反射率梯度(公式 16)，再由反射率梯度 

与古地温梯度的关系，求出古地温梯度，然后获得 

地层古地温。据肖贤明(1998)研究得出地层古地 

温梯度与镜质体反射率梯度关系密切，而有效受 

热时间影响较小。所以笔者拟定用上述两种方法 

来研究贵州地区区域热演化，将这一用于油气研 

究的方法来探讨本区的大面积低温成矿域的成矿 

热机制。 
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PRoGRESS IN DEDUCTIoN oF PALEoTEMPERATURE 

FRoM VITRINITE REFLECTANCE DATA 

Jiang Guohao Hu Ruizhong Fang Weixuan 

(institute of Geochemistry，Chinese Academy of．．~iences．Guiyang 550002) 

Abstraet 

In the process of sedimentary basin formation and evolution，the basin’S thermal regime is variable and 

there are many kinds of methods to study it This paper introduces in detail the methods to study thermal 

evolution of the basins on the basis of maturity of organic matter and also points OUt their advantages and 

disadvantages．And then two best methods have been chosen for our purlx~e，which are the A．Hood 

graphical treatment and vitrinite reflectance grade． 

Key words：therm al evolution；vitrinite reflectance ；vitrinite reflectance grade；paleotemperature 
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