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修正的镜质体反射率剥蚀厚度恢复方法

陈增智　柳广弟　郝石生

摘　要　针对目前用的地层剥蚀厚度恢复镜质体反射率差值法所存在问题，在考察地
层沉降、抬升、再沉降埋藏史过程的基础上，根据有机质演化累积性和不可逆性原
则，利用经典的有机质成熟度时温关系模型(TTI)，建立了修正的镜质体反射率剥蚀厚
度恢复方法。该方法不仅考虑了剥蚀界面上下镜质体反射率的相对值，还考虑了各自
绝对量，与以往仅考虑镜质体反射率差值相比，有较大改进。 
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A Corrected Method of Using Vitrinite Reflectance Data  
to Estimate the Thickness of Sediment Removed at an Unconformity
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Abstract 
　　Dow(1977) observed that vitrinite reflectance profiles that pass through an unconformity 
commonly exhibit an offset at the unconformity.And the offset could be used to estimate the 
amount of missing section.The estimation is accomplished graphically by projecting the pre-
unconformity portion of the profile upward to the point where it attains a value equal to the 
vitrinite reflectance immediately above the unconformity.The vertical distance between this point 
and the unconformity was presented as the amount of missing section.This method has been 
widely used since the late 70’s.And its inaccuracy is getting more and more apparent through 
further application.This paper presents a detailed study on the organic maturation of vitrinite 
during the burying-uplifting-reburing process.An organic maturity modeling,which integrates 
complete thermal and burial histories,is used.By the principle of reaction kinetics,it is assuned 
that the maturation process of the section below the unconformity continues during the 
erosional phase and the reburial phase.During the reburial phase,the sections above and below 
the unconformity undergo continued maturation (increases in cumulative TTI values) at 
different reaction rates,and results in a difference of organic maturation between the two sections.
So the difference can be used to trace their burial histories of these sections.And then we 
proposes a corrected method to estimate the thickness of sediment removed at an unconformity 
using vitrinite reflectance data of the formations blow and above the unconformity.which can get 
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a more accurate result than Dow’s one. 
Key words　vitrinite reflectance　unconformity　organic maturation 
 
　　地层剥蚀是常见的地质现象，是地壳抬升运动的直接结果，它对沉积岩系的埋藏
史有着不容忽视的影响。在抬升过程中，沉积物的成岩演化、排液作用、已形成的地
温场、压力场等都将发生改变，剥蚀量的大小无疑与这种改变程度密切相关。因此，
剥蚀厚度恢复成为盆地分析中地层埋藏史、沉积发育与构造变动研究的重要前提。但
由于构造运动的复杂性，使得地层剥蚀厚度恢复有很大难度。为解决这一难题，众多
地质家从不同的角度、用不同的方法来进行剥蚀厚度恢复〔1，2〕。目前较为普遍使用
的方法是镜质体反射率差值法〔3〕，但近年来，人们发现该方法存在一些问题使其实
用性受到限制。本文将针对差值法存在的问题，对这种方法进行修正，以期较为准确
地确定地层剥蚀厚度。 
 
1　镜质体反射率差值法

　　镜质体反射率(Ro)是目前公认的、并得到广泛应用的有机成熟度指标。一般在连
续沉降型沉积盆地，其对数与埋藏深度呈线性关系。 
　　Dow〔3〕于1977年发现，镜质体反射率剖面穿过不整合面时，在不整合面上下常
常出现一个差值。进而，他提出利用镜质体反射率差值来估算地层剥蚀量的方法，即
根据不整合面上下相近地层的镜质体反射率差值估算剥蚀量的大小，并利用图解的形
式(图1)来确定。图中，把不整合面以下地层的Ro剖面线穿过不整合面向上延伸到Ro值
与上伏地层底界面Ro相等的深度点，那么该点与不整合面的深度差值即为剥蚀量。 
　　该方法一经提出，立即得到广泛响应，国内外众多学者认为它与传统地质推理类
比法相比，更具有定量意义、且简便易行，其应用曾成为70年代末到80年代的一个热
点。
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图1　镜质体反射率差值法恢复地层剥蚀厚度示意图(Dow〔3〕) 

vitrinite reflectance to estimate amount 
of uplift and erosion (from Dow,1997〔3〕)

2　差值法存在的问题 
 
　　通过在不同地区的广泛使用，人们发现这种方法存在着许多问题〔4〕，严重制约
着方法的应用。最主要的问题是镜质体反射率差值随再埋藏发生“退火”、“消
融”(annealing)的现象。即：在遭剥蚀地层再埋藏早期，不整合面以下地层的Ro无明
显变化，而不整合面之上新沉积地层随埋深增大，Ro迅速增长。经过一定时间，再埋
藏深度接近或超过原埋藏深度时，不整合面上下Ro差值减少，趋近于零，即不整合面
上下，镜质体反射率剖面近于连接在一起。由此得出的结论是：由该方法所得到的剥
蚀厚度应是最小剥蚀厚度，有时甚至根本无法恢复剥蚀厚度而无法应用。从而也就否
定了Dow的“镜质体反射率差值图解法求取剥蚀厚度”这一曾广泛应用的方法。 
 
3　修正的镜质体反射率剥蚀厚度恢复方法 
 
3.1　修正方法的依据 
　　否定上述Dow的方法，并不能否定镜质体反射率在恢复剥蚀厚度、重建地层埋藏
史中的重要作用。在连续沉降或剥蚀不明显地区，应用镜质体反射率数值重建地层埋
藏史、热演化史等工作所取得的大量成果，充分说明了镜质体反射率热演化指标在记
录地层埋藏演化过程方面的可靠性。Dow的方法所出现的问题，不是镜质体反射率这
一指标本身的问题，而是在于人们如何利用它的问题。 
　　从理论上讲，镜质体反射率变化是随着有机质演化同时进行的。业已证明，有机
质演化热反应过程可用化学动力学一级反应来近似描述，有机质成熟度(镜质体反射
率)是温度和时间的函数。较高温度下的短时作用与较低温度下的长期受热可达到同样
的成熟度水平，有机质成熟度是全部地热效应的累积，有机质热演化具不可逆性。因
此，镜质体反射率能够记录有机质经历的埋藏、演化过程。据此，目前已经建立了许
多种镜质体反射率与温度、时间关系的数学模型或理论图解，经典之作当数Lopatin和
Waples提出的时间—温度指数(TTI)法〔5〕，目前许多新建的有机质成熟作用模型仍沿
用TTI的思路。 
3.2　镜质体反射率剥蚀厚度恢复方法的修正 
　　前已叙及，镜质体反射率作为有效的热演化指标，能够记录有机质所经历的全部
时温效应，即地层埋藏、演化全过程。因此，一定规模的剥蚀定会在镜质体反射率变
化上有所记录。根据目前较为常用的镜质体反射率与温度、时间的关系，建立剥蚀厚
度恢复模型。首先须对再埋藏有机质演化过程进行考察。 
3.2.1　再埋藏过程中有机质演化途径分析 
　　地层沉积埋藏后，遭受抬升剥蚀，尔后又随着沉降作用的发生，剥蚀面以下地层
发生再埋藏作用，有机质演化途径也相应有所改变。 
　　图2为地层埋藏史示意图。对于A层而言，经历了先期持续埋藏，遭抬升出露地
表，然后随C层沉积发生再埋藏，并超过剥蚀前最大埋藏这一地层埋藏历史。
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图2　抬升再埋藏型地层埋藏史示意图 
Fig.2　Burial history diagram of the uplifting-reburying process

　　根据有机质演化不可逆性及其累积性原则，考察A层顶面有机质演化，体现如下
特点： 
　　自t0至t1，即初次埋藏过程，经历了一次时温效应； 

　　自t1至t2，经历抬升过程，顶面到达地表，埋深为0。尽管温度降低，但也发生时

温效应； 
　　自t2至t=0(即现今)，又经历沉降埋藏作用，再经历一次时温效应。 

　　其有机质演化即为这三次时温效应的累积(三者之和)。 
　　考察C层底面，其有机质演化只经历了自t2至t=0的时温效应。 

　　因C层底面与A层顶面实际为同一界面，即不整合面，在t2至t=0时间段，两者时温

效应相同。 
　　下面用镜质体反射率与时、温关系模型表征上述有机质演化过程。 
3.2.2　Lopatin-Waples的TTI法 
　　TTI方法以其思想朴素、原理简单、使用方便而得到广泛应用。尽管还存在许多问
题须认真研究，但仍不失一种基础的、简单易得的方法。而且，我们认为，合理的假
设使问题简单化，对模拟工作是必要的和可行的。 
　　TTI与Ro的关系表达式有多种，如单一单对数关系，多段单对数关系等。但从统
计关系来看，TTI在连续沉积剖面上随深度(D)的变化近似指数函数，镜质体反射率也
正是这样一种函数，即 
　　D=a1*ln(TTI)+b1 

　　　D=a2*ln(Ro)+b2 

　　∴　lnRo=a*lnTTI+b 
　　设剥蚀界面上下，都遵循同一个Ro—TTI关系，因此，有： 
　　A层顶面　ln(Roa)=a*ln=(TTIa)+b 
　　C层底面　ln(Roc)=a*ln(TTIc)+b 
　　根据前述有机演化历程分析 
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　　　　TTIa=TTI′+TTIc 
　　式中TTI′为t 时该累积TTI值。三式联立，再经变换得： 

　　  
 
　　此式即剥蚀面在再埋藏前的Ro值Ro′与现今剥蚀面上覆地层底面Ro值及其与下伏
层顶面Ro值的换算关系。 
　　同样，A层顶面剥蚀前最大埋深时(t1时刻)的Ro值(Ro″)亦可求取。 

　　根据Guidish,T.M.等〔6〕对埋藏史恢复模型假设之二，剥蚀掉地层的埋藏速率与抬
升剥蚀速率一致，即两者所经历的时间一致，因此有： 
　　t0至t2时期TTI′是t0至t1时期TTI″的二倍 

　　即 

　　  
　　此Ro″值对应的深度值，即为剥蚀厚度值。这可以利用现今镜质体反射率与深度
(Ro-D)关系图求得。 
 
4　修正后方法的评价和应用 
 
4.1　评价 
　　从Ro″表达式可以看出，剥蚀厚度不仅与剥蚀界面上、下镜质体反射率比值(Roa/
Roc)有关，还与上伏层演化程度(Roc)相关。而Dow的方法仅考虑差值，而没有考虑绝
对量，这是其缺陷所在。 
　　该方法中，a,b为经验常数。若对a,b不用经验常数，那么上述方程中包含极其复杂
的指数展开。即使有解也是一近似解，因此对这种力求简便的方法是不需要的，使用
经验常数即可。实际工作中，不同地区、不同地质条件，a,b常有变化，需要重新确
定。 
　　这就是对Dow镜质体反射率差值法求取剥蚀厚度计算方法的更正。当然该方法亦
有缺陷：①这种方法是基于TTI法，TTI法本身有许多不足〔7〕，这种改正后的方法仍
受这些不足的束缚；②剥蚀界面上下地层((Roa/Roc-TTI关系常常不一致，这就需要重
新建立、求取关系。现今这一方法建立过程，可以为继续深入的工作起抛砖引玉的作
用。 
　　总之，尽管该方法求取的剥蚀厚度仍是一个相对量，但其在计算时考虑的因素相
对周全，数值相对准确，与Dow的方法相比有很大进步。
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图3　TTI—Ro关系曲线图(数据据Waples〔5〕) 
Fig.3　TTI vs.Ro,data from Waples〔5〕

4.2　应用 
　　仍选择Dow〔3〕提供的例图(图1)。 
　　根据Waples〔5〕确定的TTI-(Roa/Roc)相关关系(图3)数据回归得： 
　　lnRo=0.243*lnTTI-1.0156 
　　即　　a=0.243,b=-1.0156 

　　则： 　　Dow的图中所示镜质体反射率，剥
蚀界面上伏地层底面为0.63%，剥蚀界面下伏地层顶面为0.95%，差值为0.32%，它所反
映的剥蚀厚度，按此方法计算应为1 500 m左右，而不是Dow估算的500 m。 
 
5　结论

　　在地层剥蚀厚度恢复中，以往仅考虑剥蚀界面上下镜质体反射率差值的作法是不
充分的。本文从地层埋藏史过程入手，根据有机质演化原则，所建立的全面考虑剥蚀
界面上下镜质体反射率的相对值和绝对量的办法，充分考虑了剥蚀前后有机质演化历
程，能较真实的反映地层剥蚀情况。该方法依据扎实，计算简便，利于推广应用。 
 
作者单位：石油大学　北京　100083
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