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恢复地层剥蚀厚度的最优化方法

郝石生 贺志勇 高耀斌 张有成

(石油大学研究生部

内容题要 传统的恢复地层剥蚀厚度的方法是利用钻井
、

声波和地震资料
。

但限于各种地质条件

而不能广泛应用
。

本文采取最优化方法
,

在计算成熟度的数学模型基础上
,

根据剖面上 实 测 R
。

值实

现对热史的反演求得剥蚀厚度
。

主题词 剥蚀厚度 最优化 有机质成熟度 镜质体反射率 不整合面

第一作者简介 郝石生 男 56 岁 教授 石油地质学

厚度分析是研究构造发育
、

盆地演化和盆地形成机制等地质问题的重要手段之一
。

也是进行油气演化史
、

油气藏形成
、

流体运移等项研究的基础
。

由于各种地质作用如压

实作用
、

抬升剥蚀
、

地层的塑性变形等均可以造成地层的减薄甚至缺失
,

因此
,

原始地

层厚度的恢复在很大程度上决定着研究古构造
、

盆地演化等问题时的精度
。

传统的厚度

恢复方法主要是根据地质资料进行推断的
,

其可靠性不仅取决于地质资料的准确程度
,

而且在很大程度上还取决于地质学家的个人经验
。

计算机技术的应用能够对传统的厚度

恢复方法做一些改进
。

本文主要探讨一种用计算机进行剥蚀厚度恢复的数值方法
。

一
、

问题的提出

传统的剥蚀厚度恢复方法之一是利用钻井和地震资料推断邻区的剥蚀量
。

这种方法

在剥蚀面积较大或地层厚度横向变化较大时受到限制
。

全区都有剥蚀时则无法应用
。

利用声波资料恢复剥蚀厚度的方法也受众多因素的影响
,

如岩性
、

断层
、

异 常 超

压
,

测井曲线的质量等
。

更重要的是这种方法没有考虑地质时间对声波时差的影响
。

因

为即使某个时期没有接受沉积
,

压实作用仍在继续
。

此外
,

这种方法定量性较差
,

不易

估计准确 (李奎文
, 1 9 8 2 ; 陈荷立

,
1 9 50 ; M a g a r a ,

1 9 7 5 )
。

D o w (1 9 7 7) 提出一种用镜质体反射率估计剥蚀厚度的方法
。

这种方法有着广泛的应

用
,

但也存在一些 问题
:

在抬升剥蚀后再次沉降时
,

剥蚀面上下紧临剥蚀面的R
。

值相差

显著
,

其差别能反映剥蚀量
。

但在进一步埋深时
,

剥蚀面 以上的镜质体反射率因初值较

小而增长较快
。

而剥蚀面 以下的镜质体因曾遭受过较高的温度
,

不超过这个温度时其增

长是缓慢的
,

二者逐渐趋于接近
。

因此
,

从理论上说
,

这种方法求得的只是最小剥蚀厚

度
。

此外
,

D o w 还提出用 L 。琴R ?

一
H ( 深度 ) 关系推到地表的值与 o

, 2 % 比较 来 断 判
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剥蚀量
。

然而很多资料表明
,

有时这条直线在地表的投影值小于。
.

2 %
。

D o w 本人 的资

料中也有这种情况
。

小于。
.

2 %的反射率值
,

在其它文献中也有报道
。

另外
,

深浅层 的

地温梯度不一定相同
,

而 浅层常缺乏实测资料
,

外推也会造成误差
。

上述种种原因都可

能对恢复的剥蚀厚度造成较大的误差
。

二
、

最优化方法恢复剥蚀厚度的基本原理

如前所述
,

传统的利用镜质体反射率或声波时差恢复剥蚀厚度的方法一般不考虑地

质时间对这些参数的影响
,

其结果必然导致一定的误差
。

特别是当新的沉积层厚度大于

剥蚀厚度时
,

这些方法就不适用了
。

现代有机质热成熟理论说明
,

有机质的成熟过程是由其所经历的热史决定的
。

因为

热史 ( 温度和时间 ) 能够决定有机质的成熟度
,

所以它们之间的这种对应关系不仅能够

通过热史推断成熟度
,

也使有可能根据有机质的成熟度来反推其所经受的热史
。

虽然不同的热史可以导致相同的成熟度 (时温补偿作用 )
,

但在构成热史的诸因素

中每个因素都是由另外两个因素决定的 ( 图 1 )
。

这三个参数只要知道其中的两个
,

第

三个便可定量求得
。

例如已知成熟度和地质时间
,

便可求得古地温
。

在实际工作中
,

已知

的条件往往还要多
。

例如笔者在求剥蚀厚度时
,

要求的只是在某一段时间内埋藏深度
,

其它时期的埋藏深度则可由其它层段的已知厚度得到
。

)
成熟度(R 。 )

{一{
热 史

一

⋯一一⋯
‘

降蘸
一

丽蔽{ {百赢
叫

寡苯
.
.

)

{
古大地热流

{
{

!
{百万{

圈 1 热史的构成

F 19
.

1 T h e the r m a l h is t o r y t r e e d ia g r a m
.

前人大量的研究表明
:
有机质的成熟度M可表示为温度T 和时间t的函数

:

M = F (T
, t ) ( 1 )

例如月
o n a T 二 二 ( 1 9 7 1 )

、

W
a p le s (19 8 0 )

、

T is so t(1 9 7 8 )等人提出的方法
。

为 了便于与

实测成熟度指标进行对比和保证计算的精度
,

本文选用了F al ve 州 1 9 8 2) 提出的预测成熟

度的模型
:

· A

丁:
。X p ‘a ,

T ‘, , , d , + “ , 。

( 2 )

其中
: t

—
时间 (百万年 ) ,

T 〔t)

—
随时间而变的温度 ( ℃ ) ,

。

—常数 (无量纲 ) ,
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A

—常数 ( 百万年
一 ’

) ;

a

— 常数 ( ℃
一 ‘

) ;

R t 。

—
当t = O时的反射率 ( % ) ,

R
。 。

—
计算的镜质体反射率 ( % ) ;

知道了有机质的埋藏史和地温梯度
,

用上式可方便地求出有机质在任何时刻的成熟

度
。

由于 F al v e y的A
、 a 、 n

等参数是根据H 。。d 和S h ib a o k a
的诺模图求得

,

其精度可能

有限
。

为此
,

笔者根据我国某盆地一 口井的系统R
。

实测值对上述模型进行了重新 标定
,

用最优化方法求得了这三个参数
。

新的参数通过数 口井的试用被证明是完全可行的
:

计

算结果和实测结果吻合良好
。

基于上述计算成熟度的数学模型
,

就可以根据剖面
.

上的实

测 R 。
值实现对热史的反演

,
求得剥蚀厚度

。

可一尸时一、

深度
B

产‘
沪产

‘沪

泛了:
温度

圈 2 最优化方法恢盆刹蚀厚度服理示愈圈

F 19
.

2 A s e h e m a tie b u r i a l h is t o r y w ith e r o s io n w 五e r e th e m e th o d e a n b e a p p lie d
.

在图 2 所示的演化剖面上
,

己知A
、

B
、

D 层的厚度和年代
,

因而 可 以 恢 复 出

埋藏史曲线的实线部分
。

D 层和B层之间有不知厚度 (设其为 x ) 的地层 被 剥 蚀
。

首先

根据地质条件分析大致确定出被剥蚀地层的沉积和剥蚀期
。

显然
,

如果剥 蚀 厚 度 x 较

大
,

A
、

B两层在t 工

一 t :
时间内所经历的古地温就较高

,
A

、

B层的现今成熟 度 也 就愈

高
。

反之
,

如果 x 较小
,

成熟度就较低
。

这就是说
,

在一定 条 件 下
,

现今A
、

B 层的成

熟度M只是剥蚀厚度
x 的单调函数

:

M = F ( T
, t ) = F ( T ( x , t )

, t ) ( 3 )

于是
,

知道了
x
就可以计算成熟度

。

反过来如果成熟度M 已知
,

也可以求算 x
。

如果剥蚀面以下有 m 个镜质体反射率实测值R
。
i ( i二 1 , 2 ,

⋯
,

m )
,

很 显然
,

用前边的数学模型 ( ( 2 )式 ) 根据不同的
x
值计算的镜质体反射率随

x
而变化

。

但 是 总

可以找到这样一个
x
值

,

它使得计算得到的反射率值最接近实测值
。

这个
x
就 是 所要求

的剥蚀厚度
。

根据所选的数学模型
,

对应于第 i个实测值的计算值为
:

。
.

, 。

/
. 、 。 。 i 一 丫

R节
。 + A

丁;
‘e X p ‘a

,

T ; ‘X
,
T , d ‘ ( 4 )

其中
, t i为第 i个实测值处的岩石年龄

,

T 元( x , t ) 是由x 决定的该点有机质所经历

的热史函数
, x 为剥蚀厚度 (未知 ) 。
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于是可选最优化的 目标函数为
:

F ( X ’ =

只〔丫罕
。
R + A

丁;
e X p T ‘a

,
T ; (X , t , )d卜 R 。 ; ( 5 )

上式中的F ( x ) 是根据某个
x
预测的m 个反射率与实测的m 个值之差的平方 总和

。

它反映计算值与实测值的接近程度
。

显然使上式取得极小值 x 即是要求的剥蚀厚度
。

本文选用最优化方法中的0
.

6 18 法 (黄金分割法 ) 进行一维寻优求解
,

来 寻 找使F

( x ) 取得最小值
x ,

效果良好
。

自变量 x 的初值范围可以根据实际地质情况选定
。

由于

这种方法收敛很快
, x
的范围可选得较大

。

如取 O一5 0 0。米
,

一般的微机只需几 分钟就

可以使计算误差缩小到 1 米以内
。

理论上
,

这种方法只要求在不整合面以下至少有一个实测值R
。 ,

在有多个不 整 合

面时
,

只要每两个不整合面之间有实测值
,

就可逐层恢复剥蚀量
。

但是由于测量精度及

其它因素的影响
,

笔者建议恢复一层的剥蚀厚度至少有三个以上的实测R
。

数据
。

三
、

计算实例

本文利用上述方法进行了几 口井的试算
,

现举两例予以说明
:

1
.

安48 井剥蚀厚度的恢复

安46 井位于廊固凹陷中岔口地区
,

该井揭示的地层缺失馆陶组
—

沙三中
、

上段地

层
,

上新统明化镇组以角度不整合
”

于渐新统下部的E

:s-
2
地层上 ( 相 差 约 25 百 万

年 )
。

前人根据地震和钻井资料推断该井附近剥蚀约 18。。米
。

由于该凹陷属第三纪以来

形成的年轻盆地
,

其大地热流值变化不会很大
,

所 以笔者暂用根据实测静温资料编制的

地温梯度等值线图插值求得其现今地温梯度来近似代替其第三纪以来的古地温梯度
。

本

文用最优化方法求得的剥蚀厚度为2 0 4 0米
。

图 3
、

图 4 是用计算机恢复剥蚀量后的埋藏史曲线及相应的计算结果与 实 测 R
。

的

/
一

\认

}⋯
_ 一

笙兰 (亘五鱼泣‘一一一一
~

一一一一习

图 3 用计旅机恢复的安46 井成熟史曲线
。

计算的生油门限与地化资料吻合

F 19
.

5 B u r ia l h is to r y o f A n 一 46
,

万
e ll a f t e r r e s t o r a tio n o f th e e r o d e d

th ie k n e s s
.

T 五e e a le u la t e d m a t u ity e o 主双e 呈dC s w ith g e o e五e m ie a l

da t a a s sh o w n in f i弓
·

4
·
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经过地层厚度恢复的计算结果从实测结果呈最佳拟合 (均方差F ( x ) 最 小 )
。

本方法所求得的剥蚀厚度略大于传统方法恢复的结果是很容易解释的
: 因为在中新世末

全区普遍遭受剥蚀
,

这段的时间的剥蚀量是无法用外推的方法得到的
。

2
.

固 5 井剥蚀厚度的恢复

固 5 井也是廊固凹陷的一 口井
。

在将断层的影响输入计算机后
,

用本文方法恢复的

剥蚀厚度为 5 40 米
。

与笔者用其它地质资料推断的剥蚀量4 50 米也是相近的
。

图 5 是恢复

后的计算R
。

曲线与实测数据的比较
。

镜质体反射拿 而 肠

1 0 0 0

2 0 0 0

O�6�O宁9�一、、、
�

口一

厂|||
l

镜质体反射率 R O 肠

0
.

2 0 4 0
.

6 1
.

0 1
.

5

侧
3 0 0 0 送

00

一沪�侧蛆
(日�趣姗

一一 一 一 1 一 l 一
1111

一一

{

一一
一一

\
---

一一

\
---

111

冤冤

6
。

�侧朔

4 0 0 0

‘
⋯

注
:

1
、

实 测R o Z 、

计算 R o 曲线

图 4 用计算机恢复剥蚀后输出的安46 井

成熟度面
。

计算的 R 。和实测的R 。达到最吻合
。

F 19
.

4 C a le u la t e d v i t r i n i t e R o

a f t e r r e s t o r a t i o n o f p a le o th i e
k n e s s

v
.

5
.

m e a s u r e d d a t a f o r
W e ll A n 一 4 6

.

注
: 1 实测R o Z 、

计算 R 。曲线

图 5 用计算机恢复剥蚀厚度后输出的固

5 并计算R O 与曲线实测数据的比较曲线

F主9
.

5 C o 边 p a r i s o n o f e a le u la t e d

v i t r i n i t e R o w i t h m e a s u r e d fo r W e l l

G u 一 5 a f t e r t h i e k n e s s r e s t o l. a t i o n
.

四
、

讨 论
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蚀厚度
。

另外
,

由图 1 和式( 1 )可见
,

这种方法不但可 以用来 求古埋深
,

在地层没有缺

失或缺失厚度已知时则可以用来求古地温或古地温梯度及其随时间的演化
。

当岩石热导

率已 知时
,

又可以用于求古大地热流及其随时间的变化
。

L e r 。
lle ( 1 9 8 4 ) 曾用相似 的

方法求算了北海盆地古大地热流的演化
。

可见该方法在油气演化史研究
,

古地温分析及

构造演化研究中是有广泛应用前景的
。

收稿 日期 19 86年 9 月 2 7 日
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A b s tr a e t

B a s e d o n m o d e r n o r g a n ie

( o f t e n e x p r e s s e d a s v it r in ite

m e ta m o r Ph is m th e o r ie s ,

m a t u r ity o f o r g a n ie m a t t e r

r e fle e ta n e e R o ) e a n b e m o d e lle d a s a f u n e t io n o f

g e o lo g ie tim e a n d p a le o g e o te m p e r a t u r e s ( i
·

e
· ,

th e th e r m a l h is t o r y )

M = F ( t ,

W h e n the p a le o g e o th e r m a l g r a d ie n t 15

w ith th e e r r o d e d th ie k n e s s X :

T )
.

e s tim a t e d
-

( 1 )

tli e the r m a l h is t o r y v a r ie s

T = f ( X
, t )

T h u s t he m o d e l Pr e d ie te d m a t 雌 r it y M i, 扛 f u 牡e t三。n o f the

( 2 )

e r o d e d thi ckn 。。。
.

If
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a S e r 之6 5 o f v it r 主n ht e r e f le e t a n e e d a t a b e lo w th e u n e o n fo r垃ity a r e a v a ila b le in a

w e ll e g
.

( R o i
,

i = 1
,

2
, m )

, a n o bje e t f u n c t io n c a n b e s e t a b lis he d a s :

I =

乙 〔R e (M i ) 一 R o i 〕
2

( 3 )

w h e r e R e (M i ) 1 5 th e e a le u la t e d v it r in it e r e fle e ta n e e f r o m p r e d ie te d m a t u r it y e o r -

r e s p o n d in g t o e a e h m e a s 住 r e d R O i
.

T li e r o f o r e 1 15 o b e io 位s ly a f u n e tio n o f th e

e r o d e d th ie k n e s s
.

T h e e o m p u t e r p r o g r a m 1 5 d e a ig n e d t o s e a r eh fo r a n o p tim a l X

w h ieh g iv e s th e s m a llo s t v a l位 e o f l
,

ie
. ,

th e b e s t fit o f th e e a le u la t e d m a t u r ity

t o th e m e a s u r e d
.

A p p lie a tio n o f th e m o t h o d in t w o a e t u a t w e lls 15 g iv e n t o sh o w the v a lid it jr

o f th e m e t ho d
.

国际矿床沉积学学术讨论会首次在我国举行

在我国首次召开的国际矿床沉积学学术讨论会于 7 月31 日一 8 月 4 日在北京举行
。

来自26 个国家

和地区的49 3名学者和研究人员 ( 包括88 名外国学者
,

30 5名中国代表 ) 出席了会议
。

中国科学院部委员
、

地学部常务副主任叶连俊教授作为大会主席主持了会议
。

出席此此会议的还

有许多国内外外知名学者和科学家
。

此次学术讨论会有三个主要内容
:

与矿产有关的沉积学
、

锰矿沉积
、

湖泊沉积及其矿产
。

会上发

表科研论文 2 79 篇
。

会议除报告和讨论外
,

还组织了对瓦房子锰矿
、

长江三峡地质
、

胜利油田和山 东

湖泊沉积
、

四川峨嵋地质和自贡湖泊沉积
、

湖南锰矿
、

西藏地质等野外考察
。

学术讨论内容和矿产资源与能源的形成
、

敌化机制紧密结合
,

与其它地质学科相互渗透以及重视

新技术
、

新方法在该领域的应用是此次会议的特点
。

此次会议对于我国沉积学界具有重要意义
。

它标志着中国沉积学研究受到国际学术界的高度评价

都是在西半球召开
,

在地球东端的中国召开尚属首次
。


