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摘  要 

利用吴氏煤变质热动力学方程计算5-2富油煤层的变质温度为54.2℃~76.6℃，并画出古地质时间、镜质

组反射率和变质温度三者之间的关系图。为了解释极大的埋深或地温梯度差距，利用不超过深成变质的

镜质组反射率梯度值 < 0.06%/百米重新计算古地温梯度。根据已知5-2富油煤层的地质数据，计算得到

在R0 = 0.53%， 0R∆  = 0.06%/百米，t = 193百万年时产生的地温梯度是9.14℃/百米为最大值，计算

得到在R0 = 0.53%， 0R∆  = 0.01%/百米，t = 205百万年时产生的地温梯度是1.55℃/百米为最小值。

即使是在相同的地质条件范围内(古地质时间、镜质组反射率、埋深)，也能够满足转化为不同煤化阶段

所需的温度。 
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Abstract 
A coal metamorphic thermal dynamics equation has been used to calculate the paleo-geo temper-
ature of 5-2 oil-rich coal seam, and the results are 54.2˚C~76.6˚C, and shown in a three dimensional 
drawing of paleo-geo time, vitrinite reflectance and metamorphic temperature. In order to ac-
count for the great buried depth or paleo-geo temperature gradient gaps, the paleo-geo tempera-
ture gradient was recalculated using a vitrinite reflectance gradient of <0.06%/100 m. Based on 
the known geological data of the 5-2 oil-rich coal seam, the paleo-geo temperature gradient gener-
ated at R0 = 0.53%, 0R∆  = 0.06%/100 m, t = 193 million years is 9.14˚C/100 m, and the paleo-geo 
temperature gradient generated at R0 = 0.53%, 0R∆  = 0.01%/100 m, t = 205 million years is 
1.55˚C/100 m which is the minimum. Even within the same geological conditions (paleo-geo time, 
vitrinite reflectance, buried depth), it can meet the temperature required for conversion into dif-
ferent metamorphism stages.  
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1. 前言 

陕西省有五大煤田，分别是陕北侏罗纪煤田、陕北石炭–二叠纪煤田、陕北三叠纪煤田、黄陇侏罗

纪煤田、渭北石炭–二叠纪煤田。其中陕北侏罗纪煤田的榆神矿区赋存的富油煤资源量最高，并且煤层

埋藏条件、开采条件及煤质等方面是最好的。为了提升我国油气自主保障能力，实现煤炭清洁高效利用，

推进“碳达峰、碳中和”的目标，学者们针对榆神矿区富油煤(地质概况、煤质特征、煤化程度等)进行了

研究[1] [2] [3] [4] [5]。影响煤变质的因素有温度、压力和时间。温度是影响煤变质的主要因素，地温越

高，煤化程度越高。时间也是影响煤变质的另一重要因素，精确评价古地温及古地温梯度是地质研究的

重要内容，也是一直探讨尚未解决的课题。本文将试图对煤变质热动力学、富油煤深成变质的古地温计

算以及镜质组反射率梯度与古地温梯度间的关系加以研究。 

2. 地质基本数据 

陕西省榆林市境内的榆神矿区是成煤期约为距今 2.05 亿年~1.59 亿年的中生代侏罗纪早中期，是低

阶富油煤产区之一。该矿区位于构造简单的鄂尔多斯盆地东北部，区内尚未发现大断层，亦无岩浆活动，

基本确认为深成变质。榆神矿区现有三层可采富油煤层，从地表往下分别是位于延安组第四段顶部的 2−2

号煤层、位于延安组第三段顶部的 3−1 号煤层、和位于延安组第一段顶部的 5−2 号煤层。现以 5−2 号煤层
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为例做煤变质热动力学变质温度计算、以及镜质组反射率梯度与古地温梯度间的关系研究，其基本地质

数据列于表 1。 
 

Table 1. Geological overview of coal seam 5−2 in Yushen mining area [1] 
表 1. 榆神矿区 5−2号煤层的地质概况[1] 

煤层 5−2 

位置 延安组第一段顶部 

埋深/米 59.8~714.29 

镜质体反射率/% 0.53~0.68 

平均镜质体反射率/% 0.62 

古地质时间/百万年* 193.5~205 

 
虽然知道延安组第一段的古地质时间早于延安组第四段的古地质时间，但却不知道延安组第一段至

延安组第四段所对应的具体古地质时间，则人为地将中生代侏罗纪早中期 2.05 亿年~1.59 亿年分成四个

等分时间段对应于延安组第一段至延安组第四段。 

3. 煤变质热动力学温度 

因为镜质体反射率(Ro)表征了煤在温度、时间影响下的组分和性质变化(即煤化程度变化)，所以煤变

质程度、温度、和时间三者之间是相互影响。根据杨起的论述已有计算公式或图表揭示把煤级、温度和

受热的持续时间的例子[6] [7] [8] [9] [10]。 
吴冲龙在煤变质作用热动力学分析一文中[6]，根据 Bostick 的曲线[11] [12]和中国热史较单一的松

辽、鄂尔多斯、二连等盆地的中、新生界实测数据采用双重回归的方法来建立 T (古地质温度，热力学温

度 paleogeo temperature K)-t (古地质时间，百万年 paleogeo time Ma)-Ro (镜质组反射率% Vitrinite reflec-
tance)经验方程，简称为“吴氏煤变质热动力学方程”。该方程含三元函数，所以可以在有任意 2 个已知

量的前提下求第 3 个量。古地质时间是原文在建立公式时所用的时间表述，也可以理解为成煤期。 

( )
0.093

0

646.32 0.492tln T 273
ln t 111.85 R

− = −
+

                                (1) 

式中：T：温度，K；t：古地质时间，百万年；R0：镜质体平均反射率 
现将利用方程(1)已知镜质组反射率和古地质时间计算得到的温度称为煤变质热动力学温度，简称为

变质温度，并记为 Tm (metamorphic temperature)。也有几篇文章讨论了一些相关问题[13] [14] [15]。图

1 表示按表 2 中所列的古地质时间范围和镜质组反射率范围计算的变质温度。 
 

Table 2. Paleogeological time, vitrinite reflectance and metamorphic temperature range of coal seam 5−2 
表 2. 5−2煤层的古地质时间、镜质组反射率和变质温度范围 

古地质时间/百万年* 193~205 

镜质体反射率/% 0.53~0.68 

最小变质温度 T1  K/℃ 327.2/54.2 

最大变质温度 T2  K/℃ 349.6/76.6 
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Figure 1. 5−2 relationship between temperature, paleogeological time and 
metamorphic degree of oil rich coal seams 
图 1. 5−2富油煤层温度、古地质时间及变质程度的关系图 

 
从图 1 中可以得出在上述条件下，5−2煤层的最小变质温度在最长地质时间和最小变质程度下计算所

得，即 327.2 K，或 54.2℃。而最大变质温度在最短地质时间和最大变质程度下计算所得，即 349.6 K，

或 76.6℃。以上显示的煤变质温度范围符合“大量资料表明转化为不同煤化阶段所需的温度大致为：褐

煤 40~50℃，长焰煤小于 100℃”的结论。从图 1 中的曲线变化的趋势可以看出古地质温度和古地质时间

与变质程度是正相关，即随着温度的升高，变质程度是增大；随着时间的延长，变质程度也是增大。同

时还可以看出温度对变质程度的影响远大于时间对变质程度的影响。 

4. 煤埋深温度 

地温随深度的增加而升高是一普遍规律。但由于不同地区的地质构造条件、深部地壳结构及地下水

活动等等因素的影响，其表现的形式则有很大不同。所以除了求变质温度外，还有就是求埋深温度，Tb 
(Buried Temperature)。 

b 0
HT T * T

100
= + ∆                                       (2) 

式中：T0：地表恒温，℃；H：埋深，米；DT：地温梯度，℃/百米。 
埋深温度是埋深和地温梯度的函数。根据中国地温分布的基本特征中关于鄂尔多斯盆地地温梯度为

2.88℃/百米。以及表 1 中 5−2煤层的平均镜质组反射率为 0.62，以及最长古地质时间为 205 百万年，计算

得到古地温应该为 67.63℃。将上述数据代入埋深温度公式，并取地表恒温为 15℃，求得的相应埋深为

1827 米。与表 1 中的埋深相差 1113~1767 米。 
为了解释这样大的埋深差距，以前采用“地层被剥蚀”来补偿，但是从未考虑古地温梯度。既然热

源会有不同，以正常地温为热源、以岩浆为热源、以热液或热水为热源、以深大断裂上导的高温为热源，

那么古地温梯度与现地温梯度有差别，以及各地区的古地温梯度之间有差别就不足为奇。早期曾经有一

个理论“冷却系时法”[16]。该方法是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

地温进行校正得到古地温。这种方法推出：地史过程中地温梯度不变，那么地史上各时代的热流值也是
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衡定的，这显然是不可能的。地球的不断冷却必然表现为温度、地温梯度和热流的同时减小。 
假设埋深是基本正确，那么也可以计算出正确的古地温梯度应为 7.36℃/百米。根据变质温度、变质

时间、以及埋深都与变质程度正相关的知识，将方程(1)做以下数学处理： 
A

B
eT 273
e

= +                                       (3-1) 

646.32A
ln t 111.85

=
+

                                    (3-2) 

0.093

0

0.492tB
R

=                                      (3-3) 

0.093

0 0

0.492tC
R R

=
+ ∆

                                     (3-4) 

( )
A A

2 1 0 0C B
e eT T T f t,R , R
e e

∆ = − = − = ∆                             (4) 

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。尽管镜质组反射率值的大

小是地史过程中各时代不同温度的作用与所经历的时间的总累积效应，但如果造成这两个温度的差别是

同一个自变量，即为相差一百米的两个不同镜质组反射率值(%/百米镜质组反射率梯度)，此时就得出古

地温梯度了。根据方程 4，与古地温梯度的变化有关的可以是镜质组反射率或镜质组反射率梯度。以下

就分别加以讨论。5−2富油煤层的镜质组反射率的变化范围已经列在表 1 中。镜质组反射率梯度的变化范

围可以根据“以正常地温为热源促使煤进行深成变质的镜质组反射率梯度一般低于 0.06%/百米”[7]。 

4.1. 固定镜质组反射率的古地温梯度 

先讨论固定镜质组反射率，变化古地质时间和镜质组反射率梯度造成的古地温梯度。可以用以下公

式表示： 

( )
01 R 0T f t, R∆ = ∆                                      (4-1) 

具体条件为 R0 = 0.53%， 0R∆  = 0.01~0.06%/百米，t = 193~205 百万年。所得结果用图 2 表示。 
从图 2 中的曲线变化的趋势可以看出镜质组反射率梯度和古地质时间与温度梯度是有关系的，即随

着镜质组反射率梯度的升高，温度梯度是增大；随着时间的延长，温度梯度也是减少。同时还可以看出

镜质组反射率梯度对温度梯度的影响远大于时间对温度梯度的影响。在固定镜质组反射率时，最小的温

度梯度产生于最长地质时间和最小镜质组反射率梯度的条件下。如 R0 = 0.53%， 0R∆  = 0.01%/百米，t = 
205 百万年时产生的温度梯度是 1.55℃/百米为最小值。而最大的温度梯度产生于最短地质时间和最大镜

质组反射率梯度的条件下。如 R0 = 0.53%， 0R∆  = 0.06%/百米，t = 193 百万年时产生的温度梯度是 9.14℃/
百米为最大值。 

根据方程(2)可得固定镜质组反射率时的埋深温度，并画于图 3。其中地表恒温为 15℃，地质时间为

193 百万年，R0 = 0.53%， 0R∆  = 0.01~0.06%/百米，埋深 = 200~725 米。 
从图 3 中的曲线变化的趋势可以看出镜质组反射率梯度和埋深与埋深温度是正相关，即随着镜质组

反射率梯度的升高，埋深温度是增大；随着埋深的加大，埋深温度也是增大。同时还可以看出镜质组反

射率梯度对埋深温度的影响稍稍大于埋深对埋深温度的影响。根据图 3 中的数据，可以得出：利用不超

过深成变质的镜质组反射率梯度值(<0.06%/百米)重新计算古地温梯度，即使是在相同的地质条件范围内

(古地质时间、镜质组反射率、埋深)，也能够满足转化为不同煤化阶段所需的温度。 
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Figure 2. Paleogeothermal gradient with fixed vitrinite reflectance 
图 2. 固定镜质组反射率时的古地温梯度 

 

 
Figure 3. Paleogeo temperature at fixed vitrinite reflectance 
图 3. 固定镜质组反射率时的古地温 

4.2. 固定镜质组反射率梯度的古地温梯度 

可以用以下公式讨论固定镜质组反射率梯度，变化古地质时间和镜质组反射率造成的古地温梯度： 

( )
02 R 0T f t,R∆∆ =                                  (4-2) 

具体条件为 R0 = 0.53~0.69%， 0R∆  = 0.06%/百米，t = 193~205 百万年。所得结果用图 4 表示。 
从图 4 中的曲线变化的趋势可以看出镜质组反射率和古地质时间与温度梯度是是有关的，即随着镜

质组反射率的升高，温度梯度是减少的；随着时间的延长，温度梯度也是减少的。同时还可以看出镜质

组反射率对温度梯度的影响远大于时间对温度梯度的影响。在固定镜质组反射率梯度时，最大的温度梯

度产生于最短地质时间和最小镜质组反射率的条件下。如 R0 = 0.53%， 0R∆  = 0.06%/百米，t = 193 百万年

时产生的温度梯度是 9.14℃/百米为最大值。而最小的温度梯度产生于最长地质时间和最大镜质组反射率的

条件下。如 R0 = 0.68%， 0R∆  = 0.06%/百米，t = 205 百万年时产生的温度梯度是 7.67℃/百米为最小值。 
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Figure 4. Paleogeothermal gradient with fixed reflectance gradient 
图 4. 固定反射率梯度的古地温梯度 

 
同样可得固定反射率梯度，计算古地温随埋深和镜质组反射率的变化。根据方程(2)可得固定镜质组

反射率梯度时的埋深温度，并画于图 5。其中地表恒温为 15℃，地质时间为 193 百万年，R0 = 0.53~0.69%，

0R∆  = 0.06%/百米，埋深 = 200~725 米。 
 

 
Figure 5. Paleotemperature with fixed reflectance gradient 
图 5. 固定反射率梯度的古地温 

 
从图 5 中的曲线变化的趋势可以看出镜质组反射率和埋深与埋深温度是相关，即随着镜质组反射率

的升高，埋深温度是下降的；随着埋深的加大，埋深温度却是增大。同时还可以看出镜质组反射率对埋

深温度的影响小于埋深对埋深温度的影响。根据图 5 中的数据，可以得出：利用不超过深成变质的镜质

组反射率梯度值(<0.06%/百米)重新计算古地温梯度，即使是在相同的地质条件范围内(古地质时间、镜质

组反射率、埋深)，也能够满足转化为不同煤化阶段所需的温度。 
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5. 结论 

1) 利用吴氏煤变质热动力学方程计算古地质温度，称为变质温度。将 5−2 富油煤层的古地质时间、

镜质组反射率和变质温度三者之间的相互关系用图加以显示。随着古地质时间的增长和变质温度的升高，

煤的变质程度是加深的。这种方法所计算的古地质温度在 54.2℃~76.6℃。 
2) 取 5−2 煤层的平均镜质组反射率为 0.62%，以及最长古地质时间为 205 百万年，计算得到变质温

度应该为 67.63℃。根据中国地温分布的基本特征中关于鄂尔多斯盆地地温梯度为 2.88℃/百米，并取地

表恒温为 15℃，求得的相应埋深为 1827 米，远远大于该煤层的最大埋深。如果 5−2煤层的埋深和变质温

度应该为 67.63℃是计算基础，那么正确的古地温梯度应为 7.36℃/百米，远远大于现鄂尔多斯盆地地温

梯度。为了解释这样大的埋深或地温梯度差距，除采用“地层被剥蚀”来补偿，还考虑对古地温梯度重

新进行计算。 
3) 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。根据已知 5−2 富油煤层的

地质数据(镜质组反射率、古地质时间、埋深)，并将镜质组反射率梯度 < 0.06%/百米，计算得到在 R0 = 
0.53%， 0R∆  = 0.06%/百米，t = 193 百万年时产生的地温梯度是 9.14℃/百米为最大值，计算得到在 R0 = 
0.53%， 0R∆  = 0.01%/百米，t = 205 百万年时产生的地温梯度是 1.55℃/百米为最小值。利用不超过深成

变质的镜质组反射率梯度值(<0.06%)重新计算古地温梯度，即使是在相同的地质条件范围内(古地质时间、

镜质组反射率、埋深)，也能够满足转化为不同煤化阶段所需的温度。 
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