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摘  要 

文章将煤变质热动力学方程演变成有机质演化热动力学方程并用于准确描述古地温、镜质体反射率和岩

层绝对年龄三者之间的关系。进而推导出用镜质组反射率梯度计算古地温梯度的数学方程，并用以求解

埋深。对于古近系构造层，计算埋深与参考埋深的平均相对误差为8.28%，对于古生界构造层，计算埋

深与参考埋深的平均相对误差为3.94%，均远大于计算温度时的平均相对误差。研究表明，要想更好地

诠释不整合面上、下构造层中镜质体反射率随深度的“跳跃”无法耦合的情况，既要考虑不整合面地层

的剥蚀(沉降)–反剥蚀(隆升)的影响，同时还得考虑古地温梯度变化的影响。 
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Abstract 
The article evolves the thermal kinetics equation of coal metamorphism into the thermal kinetics 
equation of organic matter evolution and uses it to accurately describe the relationship between 
ancient geothermal temperature, vitrinite reflectance, and absolute age of rock layers. Further-
more, the mathematical equation for calculating the paleogeothermal gradient using the reflec-
tance gradient of vitrinite is derived, and used to solve the burial depth. For the Paleogene tectonic 
layer, the average relative error between the calculated burial depth and the reference burial 
depth is 8.28%. For the Paleozoic tectonic layer, the average relative error between the calculated 
burial depth and the reference burial depth is 3.94%. All are far greater than the average relative 
error when calculating temperature. Research has shown that in order to better interpret the un-
coupling of vitrinite reflectance with depth in the upper and lower structural layers of an uncon-
formity, it is necessary to consider not only the effects of erosion (subsidence) - anti-erosion (up-
lift) of the unconformity layer, but also the effects of changes in paleogeothermal gradients. 
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1. 前言 

油气生成和泥炭成煤的过程是发生在沉积盆地里重要的生物化学和物理化学反应过程，也称之为有

机质的变质、演化和成熟。在这漫长过程中，温度和时间是两个最为重要的反应参数，而镜质体反射率

则是客观衡量反应速率和进展程度的重要标识[1] [2] [3] [4] [5]。镜质体反射率在沉积有机质变质、演化

和成熟过程中对温度和时间的影响效应最为敏感且具有不可逆性。随着沉积时间的延长，沉积盆地的埋

藏深度(H)是会不断增加，从而引起地层温度逐渐升高，进而导致地层中有机质热演化程度的逐步增加。 
利用镜质体反射率(R0)估算不整合面地层剥蚀厚度的方法在石油勘探地质领域得到了广泛的应用[6] 

[7] [8] [9]。但有些学者认为将不整合面地层剥蚀的影响处理为不整合面上、下构造层中 R0 随深度的“跳

跃”的唯一原因是不全面的，因为 R0 值随深度的不连续分布也可能由于古地温梯度变化的影响。换句话

说，当诠释镜质体反射率与埋深的耦合性时，剥蚀–反剥蚀的沉降–隆升和古地温梯度变化这两种情况

都需考虑。肖贤明等[10]以 Arrhenius 方法为理论基础，应用 Karweil 图解法，对不同古地温梯度条件下

有机质热成熟作用进行了模拟计算，提出了镜质组反射率梯度法确定古地温梯度的方法。Wood [11]的研

究表明对于大部分沉积盆地，地层温度随时间变化率介于 0.25℃/Ma~9℃/Ma，平均为 1℃/Ma。在地层温

度随时间变化率为 1℃/Ma 时，王玮[12]基于简化模型的 lnR0-H 数据提出地温梯度的求取计算方法。韩永

辉[13]“冷却系时法”理论，把地球看作不断冷却的热体，以现今地温为基准，用经验系数对今地温及古

地温梯度进行校正得到古地温。在这些镜质体反射率梯度法与古地温梯度的定量关系中，都简化甚至忽

略了时间的作用。本文认为既然温度和时间是两个最为重要的研究镜质组反射率变化参数，那么可以推

理时间和镜质体反射率梯度是两个最为重要的研究古地温梯度变化参数。为此将用包含镜质体反射率、

古地温、和时间三个变量类似吴冲龙[14] [15] [16] [17]煤变质热动力学方程来讨论镜质体反射率梯度法与
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古地温梯度的定量关系。然后用包含中生界和古近系之间的不整合面探井实测数据[18]验证温度、埋深、

时间和镜质体反射率的定量关系。 

2. 油气钻井与热动力学方程 

2.1. 油气钻井 

表 1 为实测该井古近系构造层(15 个测点)和古生界些构造层(14 个测点)的钻井深度、镜质组反射率

及最高古地温数据[18]。 
 
Table 1. Original burial depth, vitrinite reflectance, and maximum ground temperature data 
表 1. 原始埋深、镜质体反射率、和最高地温数据 

古近系 6500 万~2350 万年 古生界 250~66 百万年 

深度/m R0/% 最高温/℃ 深度/m R0/% 最高温/℃ 

1250 0.28 35.7 3650 0.95 149.56 

1350 0.26 35.9 3680 1 150.42 

1450 0.32 52.38 3850 1.15 159.68 

1650 0.34 58.13 3900 1.2 165.71 

1800 0.35 60.87 4000 1.35 170 

2100 0.38 68.68 4080 1.25 169.54 

2200 0.37 68.7 4150 1.3 172 

2300 0.4 71.54 4250 1.35 174.88 

2450 0.4 71.58 4300 1.4 176.33 

2550 0.42 76.16 4400 1.5 182.87 

2650 0.42 76.16 4480 1.65 189.6 

2700 0.44 80.58 4550 1.7 191.9 

2850 0.49 88.78 4700 1.95 199.75 

2950 0.54 97.99 4770 2 202.15 

3100 0.52 94.42    
 

表 1 的数据中有实测的埋深、实测的镜质体反射率、最高温度、以及确定的时间(古近系构造层和古

生界构造层)。温度将被本文用做于参考温度，和本文中的计算温度进行误差比较。埋深将被用做于参考

埋深，和本文中的计算埋深进行误差比较。根据同一构造层中的镜质体反射率 R0 与时间存在正相关的原

理，古近系构造层的 15 个测点时间是古近系的地质年龄从 6500 万年起到 2350 万年止，在古近系构造层，

任何镜质组反射率值 R0 的岩层绝对年龄 t 为： 

( )0
0.54 0.26 0.26 23.5
65 23.5

t R−
= − +

−
                             (1) 

式中：t 为岩层绝对年龄，百万年；R0 为镜质体反射率，%。 
古生界构造层的 14 个测点时间是从 25,000 万年起到 6600 万年止，则在古生界构造层中的任何镜质

组反射率值 R0 所对应的的岩层绝对年龄 t 为： 

( )0
2.0 0.95 0.95 66
250 66

t R−
= − +

−
                               (2) 
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时间长，镜质体反射率大，成熟度高。同时，古近系构造层和古生界构造层的数据是各自独立，并

分开计算的。 

2.2. 热动力学方程与古地温梯度 

吴冲龙参照 Bostick 曲线和我国中、新生界实测数据，采用双重回归的方法来建立温度–时间–反射

率的三变量动力学方程： 

( )
0

ln 273
ln

MN OtT
t P R

− = −
+

                               (3) 

式中：T 为古地温度，K。N，M，O 和 P 则为四个待定系数。  

2.3. 热动力学方程中系数的求解 

虽然煤变质热动力学方程的 N，M，O，和 P 四个参数在原始文献上已经被赋值，但是对于印度尼西

亚的探井的古近系构造层和古生界构造层各自的 N，M，O，和 P 四个参数却是未知的。 
本文按以下具体操作，采取试差法求解。首先对于一构造层设置一组初始猜测参数代入该构造层所

有实测点的镜质组反射率和时间，求解相应各点的温度值，定义为计算温度。计算各点计算温度与表 1
所列的参考温度的相对误差和该构造层所有点的平均相对误差。再设置一组新的猜测参数值，重复以上

计算，求解相应各点新的计算温度值，新的相对误差和平均相对误差，直至平均相对误差达到满意程度。 

2.4. 古地温梯度与镜质组反射率梯度的关系 

将方程(3)做以下数学处理： 

e 273
e

A

BT = +                                     (4-1) 

ln
NA
t P

=
+

                                     (4-2) 

0

MOtB
R

=                                       (4-3) 

0 0

MOtC
R R

=
+ ∆

                                    (4-4) 

( )2 1 0 0
e e , ,
e e

A A

C BT T T f t R R∆ = − = − = ∆                            (5) 

方程(3)显示古地温是古地质时间与镜质体反射率的函数。方程(4-3)与方程(4-4)的差别仅在于镜质体

反射率的差别。根据方程(5)，古地温梯度是古地质时间、镜质组反射率、和镜质组反射率梯度的函数。

当参数及 t 都相同的前提下，镜质体反射率的差别造成了所求得的古地温的差别,从而求得古地温梯度。 

2.5. 古地温梯度与计算埋深的关系 

当 T2 为(R0 + ΔR0)及 t 条件下所求得的温度，T1 为 R0 及 t 条件下所求得的温度，且 T0 为古地表温度

时，古地温梯度与计算埋深 H 计算的关系可以用下列方程表示： 

2 0

2 1

100
T T

H
T T
−

=
−计算                                    (6) 

https://doi.org/10.12677/ojns.2024.121012


马青华 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2024.121012 101 自然科学 
 

列于表 1 中的实测埋深作为参考埋深用于与相应的计算埋深进行比较，计算各个构造层的相对误差

和平均相对误差。平均相对误差则可以作为评价用镜质体反射率梯度求古地温梯度的可行性。 

3. 结果与讨论 

3.1. 热动力学方程的适用性 

表 2 列出煤变质热动力学参数和最终选定的古近系有机质热动力学参数、和古生界有机质热动力学

参数，有学者就煤变质热动力学方程进行过研究[19] [20]。 
 
Table 2. Thermodynamic parameters under three different scenarios 
表 2. 三种情况下的热动力学参数 

 N M O P 

煤变质热动力学参数 646.320 0.093 0.492 111.850 

古近系有机质热动力学参数 680.000 0.068 0.492 111.850 

古生界有机质热动力学参数 673.000 0.100 0.492 111.850 
 

按表 2 的热动力学参数代入古近系构造层共有 15 个测点，计算出该构造层的计算古地温，后计算出

以参考古地温为基础的相对误差和平均相对误差。 
对于古近系构造层，用最终选定的系数的计算温度与参考温度的平均相对误差为 0.71%。从表 1 中

的原始数据看，古近系构造层中有两组点的数据是属于异常点。一个是起始的第二点，还有一个是倒数

第二点。 
图 1 是古近系构造层的温度–时间–镜质体反射率关系图。 

 

 
Figure 1. Temperature-time-vitrinite reflectance relationship diagram 
of the Paleogene tectonic layer 
图 1. 古近系构造层的温度–时间–镜质体反射率关系图 

 
按表 2 的热动力学参数代入古生界构造层 14 个测点，计算出该构造层的古地温，然后计算出以参考

古地温为基础的相对误差和平均相对误差。对于古生界构造层，用最终选定的系数计算温度与参考温度

的平均相对误差仅为 0.31%。 
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图 2 是古生界构造层的温度–时间–镜质体反射率关系图。 
 

 
Figure 2. Temperature-time-vitrinite reflectance relationship diagram of 
the Paleozoic tectonic layer 
图 2. 古生界构造层的温度–时间–镜质体反射率关系图 

3.2. 镜质体反射率梯度对古地温梯度的影响 

根据方程(5)，古地温梯度是古地质时间、镜质组反射率、和镜质组反射率梯度的函数。假设固定了

镜质组反射率梯度，古地温梯度就成为古地质时间与镜质组反射率这两个自变量的函数，因此可以用三

维曲面来显示。按表 2 的热动力学参数，固定了镜质组反射率梯度为 0.013%，代入古近系构造层计算在

不同古地质时间和镜质组反射率下的古地温梯度，并作图得图 3。对于古近系构造层，其古地温梯度为

4.28℃~3.02℃每 100 m。 
 

 
Figure 3. Paleothermal gradient under fixed reflectance gradient in the 
Paleogene 
图 3. 古近系固定反射率梯度下的古地温梯度 
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假设地表温度为 15℃，按方程(6)古地温梯度与计算埋深的关系计算古近系构造层的 15 个测点的计

算埋深，最后计算出以参考埋深为基础的相对误差和平均相对误差，列于表 3。 
 
Table 3. Comparison between calculated and measured burial depths of the Paleogene 
表 3. 古近系计算埋深与实测埋深的比较 

实测深度/m 镜质体反射率/% t/百万年 计算深度/m 相对误差/% 
1250 0.28 26.46 1116 10.75 
1350 0.26 23.50 903 33.10 
1450 0.32 32.39 1541 6.29 
1650 0.34 35.36 1751 6.13 
1800 0.35 36.84 1855 3.04 
2100 0.38 41.29 2160 2.85 
2200 0.37 39.80 2059 6.40 
2300 0.4 44.25 2357 2.50 
2450 0.4 44.25 2357 3.78 
2550 0.42 47.21 2550 0.00 
2650 0.42 47.21 2550 3.77 
2700 0.44 50.18 2737 1.38 
2850 0.49 57.59 3182 11.64 
2950 0.54 65.00 3593 21.79 
3100 0.52 62.04 3432 10.72 

平均相对误差/% 8.28 
 

按表 2 的热动力学参数，固定了镜质组反射率梯度为 0.04%，代入古生界构造层计算在不同古地质

时间和镜质组反射率下的古地温梯度，并作图得图 4。对于古生界构造层，其古地温梯度为 4.87℃~1.85℃
每 100 m。 
 

 
Figure 4. Paleothermal gradient of fixed reflectance gradient in the 
Paleozoic era 
图 4. 古生界固定反射率梯度的古地温梯度 

https://doi.org/10.12677/ojns.2024.121012


马青华 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2024.121012 104 自然科学 
 

按照相同的步骤，假设地表温度为 15℃，按方程(5)古地温梯度与计算埋深的关系计算古生界构造层

的 14 个测点的计算埋深，最后计算出以参考埋深为基础的相对误差和平均相对误差，列于表 4。 
 
Table 4. Comparison between calculated and measured burial depths in the Paleozoic era 
表 4. 古生界计算埋深与实测埋深的比较 

实测深度/m 镜质体反射率/% t/百万年 计算深度/m 相对误差/% 

3650 0.95 66.0 3390.6 7.11 

3680 1.00 74.8 3478.8 5.47 

3850 1.15 101.0 3725.8 3.23 

3900 1.20 109.8 3801.5 2.53 

4000 1.35 136.1 4009.0 0.23 

4080 1.25 118.6 3873.9 5.05 

4150 1.30 127.3 3943.0 4.99 

4250 1.35 136.1 4009.0 5.67 

4300 1.40 144.9 4072.1 5.30 

4400 1.50 162.4 4189.9 4.78 

4480 1.65 188.7 4347.9 2.95 

4550 1.70 197.4 4396.0 3.38 

4700 1.95 241.2 4608.7 1.94 

4770 2.00 250.0 4646.2 2.59 

平均相对误差/% 3.94 
 

对于古近系构造层，计算温度与参考温度的平均相对误差为 0.71%，而计算埋深与参考埋深的平均

相对误差为 8.28%。对于古生界构造层，计算温度与参考温度的平均相对误差为 0.31%，而计算埋深与参

考埋深的平均相对误差为 3.94%。对于古地温的平均相对误差小于埋深的平均相对误差最主要的原因分

析如下：当计算古地温时，是用镜质体反射率与地质年龄求古地温，只有一次计算误差。当计算古地温

梯度时，先是用镜质体反射率、地质年龄以及镜质体反射率梯度求古地温梯度，再用计算来的古地温梯

度求埋深，存在两次计算误差。误差叠加使得埋深的平均相对误差大于古地温的平均相对误差。其次，

镜质体反射率的变化是不可逆的，但考虑到剥蚀-反剥蚀的互补作用，埋深的变化是可逆的。 

4. 结论 

① 有机质演化热动力学方程可以用于准确描述古地温与镜质体反射率和岩层绝对年龄的关系，借助

镜质体反射率梯度来计算古地温梯度并可以计算出埋深。 
② 对于古近系构造层，计算埋深与参考埋深的平均相对误差为 8.28%。对于古生界构造层，计算埋

深与参考埋深的平均相对误差为 3.94%。 
③ 计算埋深的平均相对误差均大于计算温度时的平均相对误差。 
④ 当诠释不整合面上、下构造层中 Ro 随深度的“跳跃”无法耦合时，既要考虑不整合面地层的剥

蚀(沉降)–反剥蚀(隆升)的影响，同时需要考虑古地温梯度变化的影响。 
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