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有机质（镜质体和沥青）反射率化学
动力学模型：回顾与进展

李志强，张如才，梁雪梅，裴小刚，陈彰进

中海石油（中国）有限公司天津分公司，天津    300459

摘 要： 镜质体反射率（Ro）和沥青反射率（BRo）化学动力学模型是标定沉积盆地热历史和预测烃源岩热演化最常用的研究

手段，近年来已经取得显著进展，但并没有引起国内科研工作者的足够重视 . 在回顾化学动力学模型研究历程的基础上，报

道了相关研究新进展 . Vitrimat 1989 模型和经典的 Easy%Ro 模型基于 3 个原理 ：（1）Ro 与 H/C 和 O/C 有关 ；（2）镜质体热降

解产物为残余镜质体和 4 种产物（H2O、CO2、CHn、CH4）的总和；（3）热降解反应遵循 Arrhenius 方程 . Easy%Ro 模型存在设计

缺 陷 ：（1）使 用 的 频 率 因 子（1×1013）过 低 ；（2）优 化 活 化 能 分 布 时 缺 少 过 成 熟 度（Ro>2.0%）样 品 . 在 实 际 运 用（地 质 升 温 速

率）中 的 不 足 包 括 ：（1）当 实 测 Ro<0.9% 时 ，Easy%Ro 模 型 对 Ro 的 计 算 值 过 高 ；（2）当 实 测 Ro>2.0% 时 ，Easy%Ro 模 型 对 Ro

的 计 算 值 过 低 . 详 细 介 绍 了 Basin%Ro、Easy%RoDL、Easy%RoV 和 Easy%RoB 等 新 一 代 化 学 动 力 学 模 型 的 数 据 基 础 、校 准

原理和潜在适用性 . BasinRo%模型在中‒低熟阶段展现的“dog-leg”曲线特征可能不适用于 Ro-深度剖面 ；Easy%RoDL 模型

具 有 较 强 的 地 质 条 件 适 用 性 ；Easy%RoV 模 型 更 加 适 用 于 实 验 室 加 热 速 率 条 件 ；在 地 质 升 温 速 率 下 ，为 Ro 开 发 的 新 一 代 化

学 动 力 学 模 型 全 部 提 高 了 当 Ro>2.0% 时 的 计 算 值 ；Easy% RoB 模 型 是 基 于 BRo-VRo（等 效 镜 质 体 反 射 率）函 数 关 系 和

Vitrimat 2018（Type- Ⅱ）模 型 并 为 BRo 设 计 的 模 型 ，具 有 较 高 的 地 质 条 件 适 用 性 . 基 于 PetroMod 盆 地 模 拟 平 台 中 的

Calibration 化学动力学模块和 Kinetics 生烃动力学模块，展示了新一代化学动力学模型在超深层烃源岩成熟度标定和预测、

中 ‒低 成 熟 度 烃 源 岩 Ro 反 演 热 历 史 及 盆 地 动 力 学 、结 合 生 烃 动 力 学 参 数 建 立 生 烃 模 型 等 应 用 案 例 . 指 出 未 来 应 重 视 地 质

升 温 速 率 /实 验 室 加 热 速 率 下 新 一 代 化 学 动 力 学 模 型 的 适 应 性 问 题 研 究 ；提 高 反 射 率 测 量 准 确 性 、正 确 识 别 反 射 率 受 抑

制 程 度 、与 低 温 热 年 代 学 参 数 耦 合 反 演 ，对 提 高 利 用 化 学 动 力 学 模 型 开 展 盆 地 热 历 史 研 究 的 准 确 性 具 有 重 要 意 义 .
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thermal history of basin and predict the thermal evolution of source rocks. In recent years, important research progress has been 
made, but it has not attracted much attention from domestic researchers. Based on reviewing the research process of the chemical 
kinetic model of organic matter, in this paper it reports the new progress of relevant research. The classical Vitrimat model and 
Easy% Ro model are based on three principles: (1) the vitrinite reflectance is related to H/C and O/C. (2) The thermal 
degradation product of vitrinite was the sum of residual vitrinite and four kinds of products (H2O, CO2, CHn, CH4). (3) Thermal 
degradation reaction follows Arrhenius equation. Easy% Ro model has design defects: (1) the frequency factor (1×1013) is too 
low; (2) lack of high maturity (Ro>2.0%) samples when optimizing activation energy distribution. The shortcomings in practical 
application include: (1) when the measured Ro<0.9%, the calculated value of Easy%Ro is too high; (2) when the measured Ro>
2.0%, the calculated value of the Easy% Ro model is too low. New models Basin% Ro, Easy% RoDL, Easy% RoV and Easy%
RoB (bitumen) are designed to overcome the obvious shortcomings of the Easy% Ro kinetics model, but the data basis, 
calibration principles and potential applicability of each model are different. The “ dog-leg” curve characteristic of BasinRo% 
model at medium-low maturity stage may not be applicable to vitrinite reflectance-depth profile; The Easy% RoDL model has 
strong applicability to geological conditions; Easy% RoV is more suitable for laboratory heating rate conditions. At the geological 
heating rate, the new chemical kinetics models developed for Ro have all improved the calculated values when Ro>2.0 % . 
Easy% RoB is a kinetics model designed for BRo based on the function relation of BRo-VRo (equivalent Vitinite reflectance) and 
Vitrimat 2018 (Type-Ⅱ) model, which has high applicability to geological conditions. Calibration chemical kinetics module and 
Kinetics hydrocarbon generation kinetics module in PetroMod basin simulation platform were used to carry out three studies: (1) 
calibration and prediction of ultra-deep source rock maturity, (2) thermal history and basin dynamics derived from vitrinite 
reflectance of medium to low maturity source rocks, (3) establishment of hydrocarbon generation model combined with 
hydrocarbon generation kinetics parameters. In the future, attention should be paid to the study of the adaptability of the new 
chemical kinetics models under laboratory/geological conditions. Improving the accuracy of reflectance measurement, 
correctly identifying the degree of reflectance inhibition, and being coupled with low temperature thermochronology parameter 
inversion are of great significance for improving the accuracy of basin thermal history research using chemical kinetics models.
Key words: Easy% Ro; vitrinite reflectance; bitumen reflectance; thermal evolution of source rock; basin modeling; basin 
geothermal field; geodynamics; chemical kinetics model; petroleum geology.

沉 积 盆 地 的 形 成 机 制 及 其 热 历 史 ，与 深

部 壳 幔 结 构 及 其 动 力 学 过 程 紧 密 相 关 ；盆 地

热 历 史 控 制 着 富 有 机 质 泥 页 岩 的 生 烃 过 程

（ 汪 集 旸 和 邱 楠 生 ，1992），而 盆 地 中 地 层 的

降 温 或 升 温 过 程 分 别 指 示 了 沉 积 盆 地 的 隆

升 或 沉 降 过 程（或 异 常 构 造 热 事 件），并 直 接

影 响 着 油 气 的 生 成 、运 聚 、破 坏 和 保 存 ；因 此

盆 地 热 历 史 是 盆 地 动 力 学 和 油 气 成 藏 动 力 学

的 重 要 研 究 内 容 ，对 认 识 盆 地 的 大 陆 动 力 学

背 景 、追 溯 盆 地 构 造 演 化 过 程 和 指 导 油 气 勘

探 具 有 重 要 意 义（邱 楠 生 等 ，2019 ，2020 ）.
富 有 机 质 泥 页 岩 中 的 固 体（次 生）有 机 质

（干 酪 根），在 镜 下 可 根 据 反 射 率 、形 态 、结 构

和 荧 光 性 划 分 为 多 种 显 微 组 分（肖 贤 明 和 金 奎

励 ，1990 ；王 飞 宇 等 ，1993 ，1995 ；金 奎 励 等 ，

1997 ；Liu et al. ，2022 ；刘 贝 ，2023）. 有 机 质 随 热

成 熟 度 的 升 高 而 释 放 出 挥 发 性 组 分（如 油 、气 、

H2O 和 CO2），有 机 质 芳 构 化 程 度 进 一 步 增 强 ，

并 导 致 其 内 部 结 构 的 排 列 更 加 有 序 从 而 使 其

反 射 光 的 特 性（即 反 射 率）增 强 ，其 中 镜 质 体 反

射 率 （van Krevelen ，1961 ；Tissot and Welte ，

1984）、沥 青 反 射 率（Jacob ，1989）、镜 状 体 反 射

率（Buchardt and Lewan ，1990）和 笔 石 反 射 率 等

（Goodarzi and Norford ，1985 ；Luo et al. ， 2020）

是 评 价 有 机 质 热 成 熟 度 的 常 见 指 标 . 有 机 质

芳 构 化 程 度 由 受 热 温 度 和 受 热 时 间 共 同 控

制 ，以 受 热 温 度 为 主 控 因 素（Connan ，1974 ；

Ritter ，1984 ；Huang ，1996），并 且 有 机 质 的 芳

构 化 过 程 具 有 不 可 逆 性 ，因 此 有 机 质 反 射

率 是 目 前 研 究 盆 地 热 历 史 最 有 效 的 方 法 .
镜 质 体 反 射 率（Ro）是 其 中 最 常 用 的 热 成 熟

度 指 标 ，并 被 广 泛 地 用 于 研 究 盆 地 热 历 史 . 镜 质

体 来 自 陆 源 高 等 植 物 ，由 植 物 的 木 质 纤 维 组 织

经 凝 胶 化 而 形 成（Liu et al.， 2022 ；刘 贝 ，2023），

在 泥 盆 系 及 更 年 轻 的 地 层 中 广 泛 分 布 . 对 Ro 的

研 究 源 自 煤 岩 学 并 被 用 于 确 定 煤 阶（van Krev‐
elen ， 1961 ；代 世 峰 等 ，2021），后 来 石 油 地 球 化

学 家 引 入 Ro 作 为 测 定 泥 页 岩 热 成 熟 度 的 指 标

（Tissot and Welte ，1984 ；Tissot et al. ， 1987）.
“ 拟 合 计 算 法 ”是 目 前 利 用 Ro 计 算 热 史 最 常 用
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的方法（邱楠生等，2019），主要步骤为：①根据详细

的 地 层 年 代 、岩 性 、岩 石 物 性 数 据（初 始 孔 隙 度 、压

实 系 数 和 热 导 率 等）和 地 层 抬 升 剥 蚀 量 ，对 沉 积 地

层 进 行 去 压 实 校 正 从 而 重 新 建 立 地 层 的 埋 藏 史 ；

② 假 设 一 个 古 地 温 梯 度 或 热 流 模 型 ，结 合 埋 藏 史

计 算 得 到 研 究 层 经 历 的 古 地 温 模 式 ；③ 由 古 地 温

模 式 计 算 研 究 层 的 成 熟 度（即 Ro）；④ 用 实 测 的 成

熟 度 与 计 算 的 成 熟 度 进 行 对 比 ，通 过 反 复 修 改 假

设 的 地 温 梯 度 或 热 流 模 型 ，实 现 计 算 的 成 熟 度 和

实 测 的 成 熟 度 吻 合 得 最 好 ，则 可 以 得 到 盆 地 的 地

温 梯 度 演 化 史 或 热 流 演 化 史 ，并 据 此 得 到 研 究 层

经 历 的 热 史 . 对 于 海 相 地 层 和 前 泥 盆 纪 地 层 ，由

于 缺 少 陆 源 有 机 质 输 入 导 致 干 酪 根 中 缺 乏 镜 质

体 ，学 者 将 沥 青 反 射 率（BRo）、镜 状 体 反 射 率 或 笔

石 反 射 率（王 飞 宇 等 ，1994，1995；Petersen et al.，
2013 ；罗 情 勇 等 ，2019 ；Schmidt et al. ，2019 ； Luo 
et al. ， 2020 ；邱 楠 生 等 ，2020 ；Herrera Sánchez et 
al. ，2021）按 照 函 数 关 系 转 换 为 等 效 镜 质 体 反

射 率（VRo），进 而 利 用“ 拟 合 计 算 法 ”标 定 盆 地

热 历 史 ，这 类 热 成 熟 度 指 标 中 以 BRo 最 为 常 用 .
在“拟合计算法”的步骤③中，由古地温模式计

算 Ro 需 要 使 用 合 适 的 镜 质 体 反 射 率 热 成 熟 度 模 型

（即化学动力学模型），化学动力学模型的引入将镜

质 体 热 成 熟 反 应 过 程 与 时 间 和 温 度 之 间 的 联 系 定

量化 . 自 20 世纪 80 年代至今，TTI 模型和 Easy%Ro

模 型 的 广 泛 使 用（Lopatin，1971；Waples，1980；

Burnham and Sweeney，1989；Sweeney and Burn‐
ham，1990），为勘探家理解盆地热历史、烃源岩热演

化和油气勘探潜力做出了重要贡献 . 在最近几年 ，

化学动力学模型得到了快速的发展（Nielsen et al.，
2017；Schenk et al.，2017；Peters et al.，2018a；

Burnham， 2019），甚 至 连 经 典 的 Easy% Ro 模 型 发

明 者 Burnham et al. （2016）、Burnham（2017a，

2017b，2019）也 连 续 撰 文 回 顾 了 该 模 型 的 发 展 历

程 、缺 点 和 改 进 方 案 ，而 Burnham（2021a， 2021b）

同 时 指 出 ，随 着 对 化 学 动 力 学 模 型 研 究 的 不 断 深

入 ，Easy%Ro 模 型 终 将 会 被 更 好 的 模 型 取 代 .
鉴 于 有 机 质 化 学 动 力 学 模 型 在 标 定 盆 地 热 历

史 和 预 测 有 机 质 热 演 化 研 究 中 的 重 要 性 ，本 文 在

回 顾 化 学 动 力 学 模 型 研 究 历 程 的 基 础 上 ，报 道 了

近 年 来 新 一 代 化 学 动 力 学 模 型 的 数 据 基 础 、校 准

原 理 和 潜 在 适 用 性 ；伴 随 着 生 烃 动 力 学 或 生 排 烃

模 拟 实 验 技 术 的 极 大 进 步 ，Ro 及 其 相 关 化 学 动 力

学 模 型 在 盆 地 模 拟 和 油 气 勘 探 中 的 重 要 性 似 乎 正

在 逐 渐 降 低（Waples，2022），笔 者 在 本 文 中 展 示 了

几 个 研 究 案 例 ，以 便 让 勘 探 家 更 好 地 回 顾 和 了 解

化 学 动 力 学 模 型 的 实 际 应 用 价 值 ；笔 者 建 议 相 关

领 域 的 科 研 工 作 者 能 够 结 合 中 国 超 级 盆 地（群）的

地 质 特 点 ，重 点 探 讨 新 一 代 化 学 动 力 学 模 型 在 地

质 升 温 速 率 下 的 适 用 性 问 题 ，这 将 进 一 步 推 动 国

内 盆 地 模 拟 和 盆 地 地 热 学 领 域 的 研 究 工 作 ，并 为

中 国 日 益 复 杂 的 油 气 勘 探 现 状 做 出 更 大 贡 献 .

1 化学动力学模型研究回顾  

虽 然 关 于 镜 质 体 成 熟 反 应 的 化 学 动 力 学 模

型 经 历 了 长 期 发 展 ，但 是 过 去 30 年 ，仅 TTI 模 型

（1980 — 1990）和 Easy% Ro 模 型（1990 — 至 今）得

到 了 广 泛 的 使 用（Burnham ，2019），受 限 于 篇 幅 ，

本 文 仅 简 要 回 顾 TTI 模 型 和 Easy%Ro 模 型 的 原

理 . 其 余 模 型 的 优 缺 点 可 参 考 Sweeney and 
Burnham（1990）、Nielsen et al.（2017）、Peters et 
al.（2018a）、邱 楠 生 等（2019）和 Burnham（2019）.
1.1　TTI 模型　

TTI 模型即时间‒温度指数（Tim‐Temperature 
Index）模 型 由 Lopatin（1971）提 出 ，后 经 Waples

（ 1980）修 订 . TTI 法 可 以 计 算 古 地 温 ，并 且

预 测 有 机 质 的 热 成 熟 度 和 生 烃 时 间 . TTI
法 基 于 不 同 盆 地 大 量 实 测 Ro 的 统 计 研 究 ，

提 出 温 度 每 增 加 10 ℃ ，反 应 速 率 增 加 1 倍 ，

镜 质 体 的 成 熟 度 由 多 个 不 同 温 度 区 间 的 成

熟 度 总 和 组 成 ，其 表 示 公 式 为 ：

          TTI = ∑
nTmin

nTmax

r n Δti,                                                      (1)

其中 nTmax 和 nTmin 表示地层经历过的最高温度与最

低温度，单位为℃；r=2；n 为时间温度指数（取决于温

度），由 nTmax 和 nTmin 限定，当温度为 100~110 ℃（中

值 105 ℃）时 n 取 0，110~115 ℃时 n 取 1，90~100 ℃
时 n 取 -1 ，不 同 温 度 段 n 取 值 依 次 类 推 ；Δ ti 为

地 层 在 温 度 区 间 i 中 的 加 热 时 间 ，单 位 为 Ma.
将 TTI 表述为温度的连续函数：

      TTI =∫
0

t

2( T ( t )- 105 ) /10 dt,                                           (2)
      T ( t )= T s( t )+ G ( t ) Z ( t ),                                   (3)
其 中 t 为 时 间 ，单 位 为 Ma ；T（t）为 某 一 时 刻 的 温

度 ，单 位 为 ℃ ；Ts（t）为 某 一 时 刻 地 表 温 度 ，单 位

为 ℃ ；G（t）为 古 地 温 梯 度 ，单 位 为 ℃/100 m ；Z
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（t）为 古 地 层 埋 深 ，单 位 为 m（邱 楠 生 等 ，2019）.
假定一个古地温梯度，可以根据“拟合计算法”

的 步 骤 ，计 算 出 TTI 值 之 后 ，则 可 以 根 据 TTI
与 Ro 的 换 算 公 式（Waples ，1980），计 算 该 古 地

温 梯 度 模 式 下 的 Ro 值 ，通 过 修 订 古 地 温 梯 度

模 式 直 至 计 算 的 Ro 与 实 际 测 量 Ro 接 近 ，则 认

为 得 到 了 古 地 温 梯 度（邱 楠 生 等 ，2019）.
地 层 埋 藏 曲 线 的 真 实 程 度 对 TTI 法 的 计 算

结 果 有 很 大 影 响 ，TTI 法 对 于 有 构 造 抬 升 的 盆

地 适 用 性 不 高（ 王 飞 宇 等 ，1994 ；邱 楠 生 等 ，

2019）；另 外 ，TTI 过 于 强 调 时 间 的 作 用（Quigley 
and Mackenzie ， 1988），因 此 低 估 了 高 加 热 速 率

条 件 下（>1 ℃/Ma）的 成 熟 度 ，高 估 了 低 加 热 速

率 条 件 下（<1 ℃/Ma）的 成 熟 度（Wood ，1988）.
1.2　Vitrimat 1989 和 Easy%Ro　

1.2.1　 Vitrimat 1989　 镜 质 体 热 成 熟 度 反 应 过 程

中 伴 随 着 有 机 质 中 H/C 变 化（McCartney and Er‐
gun，1967）和 碳 含 量 的 变 化（van Krevelen， 1961），

并且 Ro 的对数与剩余 H/C 和剩余 O/C 比值具有相

关性（Burnham and Sweeney，1989）：

     %R o = 12exp [ - 3.3( H/C )]-( O/C )  ,          ( 4 )
另 外 Ro 也 与 反 应 完 成 后 的 剩 余 碳 质 量 分 数 存

在 相 关 性 ：

          %R o = exp ( - 1.25 + 4.5Δ + 300Δ5 + 1.6 ×
                108 Δ15) ,                                                      (5)

其 中 Δ =（wt%C-65）/100 ，wt%C 表 示 反 应 后

的 剩 余 碳 质 量 分 数 .
为 了 利 用 公 式（4）和 公 式（5）的 函 数 关 系 ，

需 要 计 算 镜 质 体 的 wt%C 、H/C 、O/C 随 时 间 和

温 度 的 变 化 关 系 . 镜 质 体 热 成 熟 度 反 应 可 以 通

过 4 个 相 互 平 行 的 化 学 反 应 方 程 表 示 ：

镜质体→残余镜质体+H2O，

镜质体→残余镜质体+CO2，

镜质体→残余镜质体+CHn，

镜质体→残余镜质体+CH4，

基于上述 4 个相互平行的化学反应方程，可以将镜

质体的热降解产物表述为残余镜质体和上述 4 种产

物的总和，依据质量守恒定律则可以得到：

         CH x O y → C1 - b - c - d H x - 2a - nc - 4d O y - a - 2b +
aH 2 O + bCO 2 + cCH n + dCH 4 ,

其中 x 和 y 分别为初始 H/C 和初始 O/C 比值（表 1）.
定 义 α 为 初 始 O 中 以 H2O 形 式 除 去 的 比 例 ；β

为 初 始 O 中 以 CO2 形 式 除 去 的 比 例 ；γ 为 初 始 C 中

以 CHn 形 式 除 去 的 比 例 ，CHn 表 示 油 和 湿 气（C2+），

初 始 C 中 1% 以 CHn 形 式 除 去 ，其 中 n=1.7（Burn‐
ham， 2017a）；δ 为初始 C 中以 CH4 形式除去的比例

（表 1）；χ 为上述反应完成后，剩余的 H/C 值，则：

     δ = [ x - 2yα - nγ - χ (1 - yβ/2 - γ) ] / (4 -

χ ) ,                                                                                ( 6 )
如 果 定 义 fj 为 第 jth 组 分 在 成 熟 反 应 过 程 中 生 成 的

比 例 ，那 么 剩 余 物 质 组 成 中 存 在 以 下 关 系（Braun 
and Burnham ，1987）：

   H/C = ( x - nyαfα - nγfγ - 4δfδ ) / ( 1 - yβfβ /2 -
γfγ - δfδ ) ,                                                                  (7)

      O/C = y ( 1 - αfα - βfβ ) / ( 1 - yβfβ /2 - γfγ -
           δfδ ) ,                                                                  (8)

并且

          wt%C = 1 200/ [ 12 +( H/C )+ 16( O/C ) ]-
1.5 ,                                                                              (9)

式（9）中 wt%C 表 示 反 应 后 的 碳 质 量 分 数 ；1.5
表 示 氮 和 其 他 元 素 的 占 比 .

为了描述镜质体热成熟反应的过程，则需要引

入 化 学 反 应 方 程 . 热 成 熟 反 应 通 常 是 时 间 、

温 度 和 压 力 的 函 数 ，但 Vitrimat 1989 仅 考 虑

温 度 和 时 间 对 热 成 熟 反 应 的 影 响 ，并 假 设 镜

质 体 热 成 熟 化 学 反 应 遵 循 Arrhenius 公 式 ：

    k = Aexp ( - E
RT ),                                                 ( 10 )

k 为 反 应 速 率 常 数 ，单 位 s-1 ；A 为 频 率 因 子（指

前 因 子 ），单 位 s-1 ；E 为 反 应 活 化 能 ，单 位 为

kcal/mol ；T 为 温 度 ，是 时 间 的 函 数 T（t），单 位

为 K ；R 为 气 体 摩 尔 常 数 ，取 8.314 J/（mol · K）.
则镜质体热降解为残余镜质体、H2O、CO2、CHn

和 CH4 的反应过程可由一系列平行一级方程组成：

      dw i

dt
= -ki wi ,                                                         ( 11 )

w 为 反 应 前 镜 质 体 中 各 反 应 物（H2O 、CO2 、CHn

和 CH4 的 母 质 ）的 浓 度 ，单 位 为 mol/L ，i 表 示

各 反 应 物 的 第 ith 组 分 ；同 一 种 反 应 物 第 i 个

组 分 的 反 应 速 率 ki 具 有 相 同 的 频 率 因 子 ，但

是 不 同 反 应 物 的 活 化 能 分 布 不 同（ 表 1）.
通过引入 Arrhenius 公式，当确定某一反应时刻

的 fj（Braun and Burnham，1987），可以通过公式（7）、

公式（8）计算出该时刻的残余 H/C 和 O/C，带入公

式（4）则 可 计 算 出 埋 藏 成 岩 条 件 下 的 Ro；或 者 依 次

带 入 公 式（5）和 公 式（9），同 样 可 以 计 算 出 埋 藏
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成 岩 条 件 下 的 Ro ，而 由 H/C 和 O/C 计 算 的 Ro 相

比 剩 余 碳 含 量（wt%C）计 算 的 结 果 要 精 准 .
1.2.2　 Easy% Ro Vitrimat 1989 模 型（Burnham and 
Sweeney，1989）利用当时的计算机计算需要花费大

量的时间，因此提出了该模型的简化版本即 Easy%
Ro 模 型（Sweeney and Burnham，1990），该 模 型 中 仅

具有一组共计 20 个平均活化能，并使用统一的频率

因子（表 2）. Ro 的对数与其经历过的最高温度存在

线 性 关 系 ，而 镜 质 体 成 熟 反 应 程 度（F）与 温 度 又 存

在 线 性 函 数 关 系 ，在 Easy% Ro 模 型 中 ，Ro 与 F 的 方

程关系为（Sweeney and Burnham，1990）：

   %R o = exp (3.7F - 1.6) ,                                       (12)
其中 F 为反应程度 .

镜 质 体 的 热 成 熟 化 学 反 应 遵 循 Arrhenius 一 级

反 应 方 程 ，与 公 式（10）相 同 ；同 时 镜 质 体 热 降 解 为

残余镜质体、H2O、CO2、CHn 和 CH4 的反应过程可由

一系列平行一级方程组成，与公式（11）相同 .
将 镜 质 体 复 杂 的 热 成 熟 化 学 反 应 视 为 由 具 有

相 同 频 率 因 子 、不 同 活 化 能 分 布 的 20 个 平 行 反 应

组 成 ，对 于 ith 组 分 的 反 应 ，在 温 度 为 T（t）时 有 ：

           dw i

dt
= -w i Aexp ( - Ei

RT ( )t ) ,                     (13)

并且

         dw
dt

= ∑i

dw i

dt
 ,                                                    (14)

在 ith 反 应 中 剩 余 的 未 转 化 有 机 质 的 数 量 可 以

表 述 为 ：

         w i = w 0i -∫
0

t dw i

dt
dt ,                                          (15)

则反应物反应程度为：

        F = 1 - w
w 0

= 1 - ∑i
f i

w i

w 0i
 ,                           (16)

表 1　Vitrimat 1989 模型和 Vitrimat 2018 (vitrinite)模型参数

Table 1　Model parameters of Vitrimat (1989) and Vitrimat 2018 (vitrinite), respectively

Vitrimat 1989/ Vitrimat 2018 (vitrinite)

A

E

38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76

x

0.90
β

0.70
1×1013/s

H2O
5

10
15
20
20
15
10
5

0.90

0.74
2×1015/s

10
10
15
15
15
15
10
10

y

0.35
γ

0.01
1×1013/s

CO2

5
15
25
25
15
10
5

0.35

0.02
2×1015/s

10
15
15
15
15
15
15

χ
0.28

n

1.70
2×1013/s

CHn

5
10
20
30
20
10
5

0.20

1.80
2×1015/s

5
15
30
20
15
10
5

α
0.25

1×1013/s
CH4

7
12
14
13
12
11
9
7
5
4
3
2
1

0.21

2×1015/s

2
5
8

10
12
15
12
10
8
6
5
4
3

注：Vitrimat 1989 模型参数根据 Burnham and Sweeney （1989），Vitrimat 2018（vitrinite）模型参数根据 Burnham（2019）.
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w0 为 总 反 应 物 的 初 始 浓 度 ，单 位 为 mol/L ；w0i

为 组 分 i 的 初 始 浓 度 ，单 位 为 mol/L ；fi 为 第 i 个

平 行 反 应 的 化 学 计 量 数 ，i 取 值 范 围 为 1~20.
F 可 以 通 过 将 时 间 ‒ 温 度 历 史 分 解 为 一 系 列

等 温 或 等 速 加 热 段 来 计 算 . 等 温 分 段 的 方 法 要

求 步 长 小 于 2 ℃ ，以 获 得 良 好 的 准 确 度 . 然 而 大

多 数 盆 地 的 时 间 ‒ 温 度 历 史 可 以 用 少 数 恒 定 升

温 速 率 段 很 好 地 描 述 . 将 有 机 质 的 受 热 史 分 解

为 一 系 列 恒 定 加 热 速 率 的 阶 段 ，定 义 时 刻 j 和 j‐1
之 间 的 加 热 速 率 为（Braun and Burnham ，1987）：

       H j = Tj - Tj - 1

tj - tj - 1
 ,                                                     (17)

H 为 加 热 速 率 ，单 位 为 K/s ；T 为 温 度 ，单 位 为

K ；t 为 时 间 ，单 位 为 s.
ith 组分在 j 时刻的反应进度为：

      w i

w 0i
= 1 - exp ( - ΔIij),                                       (18)

其中：

         ΔIij = Iij - Ii,j - 1

H ij
,                                                    (19)

H ij 为 第 ith 组 分 在 时 刻 j 和 j‐1 之 间 的 加 热 速 率 ，

单 位 为 K/s ；Iij 表 示 第 ith 组 分 在 时 刻 j 和 j‐1 之 间

反 应 速 率 常 数 与 温 度 的 乘 积 ，单 位 为 K/s.
Iij 的 近 似 计 算 公 式 为（Braun and Burnham ，

1987）：

表 2　Easy%Ro、Basin%Ro、Easy%RoDL、Easy%RoV 和 Easy%RoB 化学动力学模型参数

Table 2　Chemical kinetic parameters of Easy%Ro, Basin%Ro, Easy%RoDL, Easy%RoV, and Easy%RoB, respectively

模型

Ro

A

E

34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76

总反应量

Easy%Ro

exp(3.7F-1.6)
1×1013/s

反应量

0.03
0.03
0.04
0.04
0.05
0.05
0.06
0.04
0.04
0.07
0.06
0.06
0.06
0.05
0.05
0.04
0.03
0.02
0.02
0.01

0.85

Basin%Ro

0.210 4exp(3.7F)
9.7×1012/s

0.018 5
0.014 3
0.056 9
0.047 8
0.049 7
0.034 4
0.034 4
0.032 2
0.028 2
0.006 2
0.115 5
0.104 1
0.102 3
0.076 0
0.059 3
0.051 2
0.047 7
0.008 6
0.024 6
0.009 6

0.921 5

Easy%RoDL

exp(3.7F-1.5)
2×1014/s

0.02
0.03
0.04
0.05
0.04
0.04
0.03
0.04
0.07
0.10
0.09
0.07
0.06
0.05
0.05
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.95

Easy%RoV

0.223exp(3.7F)
2×1015/s

0.030
0.040
0.045
0.045
0.045
0.040
0.045
0.050
0.055
0.060
0.070
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.030
0.025
0.91

Easy%RoB

0.15exp(3.7F)
2×1014/s

0.010
0.020
0.020
0.030
0.070
0.080
0.150
0.130
0.110
0.080
0.070
0.060
0.060
0.050
0.035
0.025

1.00

注 ：Easy% Ro 模 型 参 数 根 据 Sweeney and Burnham（1990）；Basin% Ro 模 型 参 数 根 据 Nielsen et al.（2017）；Easy% RoDL 模 型 参 数 根 据

Schenk et al.（2017）；Easy%RoV 和 Easy%RoB 模型参数根据 Burnham（2019）. 根据 Sweeney and Burnham（1990，见该文附录）最初的计算公

式，1 Ma 被近似定义为 3.16×1013s，在 Basin%Ro 模型中（Nielsen et al., 2017），频率因子（A）=exp（60.985 6)/Ma，Ma 为百万年，因此 Basin%
Ro 模 型 中 的 频 率 因 子（A）=e60.985 6/3.16/1013=9.7×1012，其 中 e 为 自 然 指 数 . 另 外 ，在 本 文 中 将 1 Ma 全 部 近 似 定 义 为 3.16×1013 s (Sweeney 
and Burnham, 1990, 见该文附录)，部分讨论请见表 3 注释 .
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其 中 a1=2.334 733，a2=0.250 621，b1=3.330 657，  
b2=1.681 534.

当 利 用 公 式（17）确 定 加 热 速 率 后 ，则 可 以

按 照 公 式（11）、公 式（20）、公 式（19）、公 式

（18）、公 式（16）的 顺 序 ，计 算 出 反 应 程 度 F ，则

埋 藏 成 岩 条 件 下 的 Ro 可 以 由 公 式（12）求 得 .
上 述 原 理 、化 学 动 力 学 参 数 及 相 关 计 算 电 子

表 格 由 Sweeney and Burnham（1990）发 表 在

AAPG Bulletin，该 文 亦 是 石 油 地 质 学 领 域 最 具 影

响 力 的 论 文 之 一 . 然 而 在 过 去 30 多 年 ，几 个 得 到

广 泛 引 用 的 研 究 案 例 表 明 Easy%Ro 模 型 在 实 际 运

用 过 程 中 存 在 不 足 ：Morrow and Issler（1993）通 过

对 加 拿 大 Peace River Region 地 区 和 Labrador 
Shelf 地 区 两 个 盆 地 的 研 究 指 出 ，在 中 ‒ 低 成 熟 度

阶 段（Ro<0.9%），Easy%Ro 模 型 计 算 的 Ro 高 于 实

测 Ro. Ritter et al. （1996）对 莱 茵 地 堑 的 研 究 指 出 ，

在 高 成 熟 度 阶 段（Ro>1.5%），Easy% Ro 模 型 计 算

的 Ro 过 低 . Suggate（1998）通 过 对 多 个 盆 地 的 研 究

认 为 实 测 Ro ‐ 深 度 剖 面 具 有 分 段 性 ，约 从 0.2%Ro

（近 地 表）呈 线 性 缓 慢 增 加 到 0.7%Ro，之 后 快 速 增

加 到 1.0%Ro，随 后 再 次 呈 线 性 增 长 ，在 煤 中 也 存

在 这 种 现 象 ，于 是 将 0.7%~1.0%Ro 快 速 增 加 的 曲

线 特 征 称 为“dog‐leg”. Suggate（1998）观 察 到 Ro 在

0.7%~1.0%Ro 之 间 时 ，有 机 质 的 芳 香 性 快 速 增

加 ，并 且 这 个 成 熟 度 区 间 正 好 对 应 烃 源 岩 的 主 生

油 窗（Tissot and Welte，1984），因 此 推 测“dog‐leg”

与 该 阶 段 镜 质 体 热 成 熟 反 应 速 率 较 大 有 关 ，而

Easy%Ro 模 型 并 不 能 很 好 地 预 测“dog‐leg”曲 线 .
除 了 上 述 在 应 用 过 程 中 被 指 出 的 不 足 外 ，

Easy%Ro 模型中的动力学参数同样存在缺陷：20 组

活 化 能 使 用 的 通 用 频 率 因 子 为 1×1013/s（Sweeney 
and Burnham， 1990）（表 2），该 数 值 仅 是 通 过 对

1987—1989 年 发 表 的 大 量 热 解 动 力 学 数 据 统 计 得

出的最佳值（图 1）（Burnham et al.， 1987， 1989；Pe‐

ters et al.， 2016；Burnham， 2017b；Wood， 2017），而

该 时 期 热 解 动 力 学 实 验 及 其 测 定 技 术 尚 处 于 起 步

阶段，1990 年之后的大量热解动力学数据也证实设

置 1×1013/s 的 通 用 频 率 因 子 过 低（Burnham， 
2021a，2021b）；进 一 步 ，Easy% Ro 模 型 的 活 化 能 校

准主要是根据实验室条件下煤的热解数据（为主）、

以及地质条件下煤自然演化的 Ro‐深度剖面（Swee‐
ney and Burnham，1990；Burnham， 2019），由于选择

1×1013/s 的通用频率因子并不合理，导致最终该模

型 计 算 的 Ro 曲 线（计 算 值 过 低）与 实 验 室 条 件 下

煤 热 解 数 据 的 拟 合 效 果 不 佳（Burnham et al.，
2016；Burnham，2019，2021b）；此 外 ，校 准 活 化 能

分 布 时 使 用 样 品 中 Ro<2.0% 的 数 据 居 多 ，忽 视 了

高 阶（过 成 熟 ，Ro>2.0%）陆 源 有 机 质 的 Ro 数 据

（Sweeney and Burnham，1990；Burnham，2021a），

这 也 造 成 该 模 型 在 过 成 熟 度 阶 段（Ro>2.0%）预

测 的 成 熟 度 较 低（Burnham，2019，2021b）（图 2a）.
从 实 际 应 用 的 角 度 看 ：在 地 质 升 温 速 率 下 ，

Easy% Ro 模 型 在 实 测 Ro<0.9% 和 Ro>2.0% 时 的

适用性较低，该模型分别高估和低估了这两个阶段

图 1　1987 ‒ 1989 年 和 1990 年 之 后 发 表 的 油 页 岩 、烃 源

岩 、干 酪 根 和 煤 的 生 烃 动 力 学 参 数 中 频 率 因 子 的 累

积 概 率 分 布

Fig. 1　Cumulative probability of frequency factors in kinetic 
parameters of oil shales, source rocks, kerogen and 
coal published in 1987‒1989 and after 1990

据 Peters et al.（2016）.1987‒1989 年 由 劳 伦 斯 利 弗 莫 尔 国 家 实

验 室（Lawrence Livermore National Laboratory ，LLNL）发 表 的 20
个 动 力 学 参 数 中（Burnham et al. ， 1987 ， 1989），A 的 累 积 概 率

分 布 为 0.5 时 ，A 值 接 近 1×1013 ，该 值 即 为 Easy%Ro 模 型 中 20
组 活 化 能 的 通 用 频 率 因 子（表 2）（Sweeney and Burnham ，1990 ；

Burnham ， 2021a）；1990 年 之 后 由 多 个 研 究 机 构 和 石 油 公 司 发

表 的 160 个 动 力 学 参 数 中（Peters et al. ， 2016），A 的 累 计 概 率

分 布 为 0.5 时 ，A 值 处 于 1×1014~2×1014（Burnham ， 2021b）
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的 Ro 值（Morrow and Issler，1993； Burnham，2017b，

2019，2021a，2021b）；在实验室加热速率下，该模型

计算的 Ro 曲线与煤样品热解的 Ro 数值存在正相关

性 但 拟 合 效 果 不 佳（Burnham，2019，2021b）. 尽 管

Easy%Ro 模型存在上述诸多缺陷，但是得益于该模

型在生油窗晚期‒湿气窗（地质升温速率）具有较强

的适用性，在过去 30 多年，Easy%Ro 模型仍是标定

盆 地 热 历 史 和 预 测 有 机 质 热 演 化 最 成 功 的 模 型

（Burnham， 2017b），被 称 为 全 球 通 用 动 力 学 模 型

（Peters et al.， 2018a）. Easy%Ro 模型广泛地推广使

用，得益于如 PetroMod、BasinMod、Trinity、Basims、

TSM、TemisFlow 等盆地与含油气系统模拟平台均

嵌 入 了 该 模 型 . 在 很 多 热 史 反 演 模 拟 软 件 中 ，如

Thermodel for Windows 、HeFTy 、QTQt、Low ‐ T 
Thermo 等 也 都 嵌 入 了 该 模 型（胡 圣 标 等 ，1999a ；

Ketcham ， 2005 ；Gallagher， 2012 ；Ding ， 2023）. 
客 观 地 讲 ，过 去 30 多 年 ，Easy% Ro 模 型 为 勘 探

家 标 定 盆 地 热 历 史 、预 测 有 机 质 热 演 化 和 指 导

油 气 勘 探 做 出 了 重 要 贡 献（Burnham ，2021a）.

2 化学动力学模型研究进展  

近 年 来 为 Ro 和 BRo 设 计 的 化 学 动 力 学 模 型

包 括 两 类 ，即 ： （1）以 实 际 钻 井 资 料 为 基 础 开 发

的 Basin% Ro 和 Easy% RoDL 模 型 ；（2）基 于 Vitri‐
mat 2018 模 型 开 发 的 Easy%RoV 和 Easy%RoB（沥

青）模 型 . 这 些 模 型 的 数 据 基 础 及 校 准 原 理 不 尽

相 同 ，造 成 它 们 的 潜 在 适 用 性 也 存 在 很 大 差 异 .
2.1　Basin%Ro　

Nielsen et al. （2017）对一共 29 组数据开展联合

反演标定了全新的 Basin%Ro 模型 . 其中包括 22 口

钻井数据，这些钻井的实测 Ro‐深度剖面中大多具有

Suggate（1998）提出的“dog‐leg”曲线特征，但样品多

以 倾 油 型 烃 源 岩 为 主 ；Suggate（1998）文 中 的 Ro‐深

度剖面数据被整合作为 1 个虚拟钻井；另外也参考

了 6 组人工热解实验数据，Saxby et al. （1986）对富

含脂肪族结构的藻煤和富含芳香族结构的褐煤（即

腐 殖 煤 ，Ⅲ 型 干 酪 根）开 展 的 人 工 热 解 实 验 ，从

100 ℃开始，以 1 ℃/week 升温速率持续 6 年的加热

实 验（取 褐 煤 数 据 热 解 数 据）；Huang（1996）对 褐 煤

（Ⅲ型干酪根）加入海水在封闭体系 50 MPa 压力条

件 下 ，开 展 250 ℃、300 ℃、350 ℃、400 ℃和 450 ℃恒

温持续 305 d 的热解实验（取 300 ℃、350 ℃、400 ℃和

450 ℃ ，共 4 组 数 据）；Le Bayon et al.（2011）对 原 自

沼 泽 柏 的 干 燥 木 质 褐 煤（Ⅲ 型 干 酪 根），开 展         
200 MPa、1 000 MPa 和 2 000 MPa 压 力 条 件 下 ，

400 ℃恒温持续 25 d 的人工热解实验（取 200 MPa，

400 ℃ 恒 温）. 在 参 考 上 述 29 组 数 据 的 基 础 上 ，对

Easy% Ro 模 型 中 的 22 个 参 数 ，即 20 组 活 化 能 的 反

应量、频率因子、Ro 与 F 的函数关系，采用马尔科夫

链 蒙 特 卡 洛（Markov Chain Monte Carlo）方 法 反 演

标 定 了 全 新 的 Basin% Ro 模 型（表 2）. 由 于 Nielsen 
et al.（2017）标定 Basin%Ro 模型优先考虑钻井数据

图 2　3 ℃/Ma 地质升温速率条件下不同化学动力学模型计

算的反射率与温度的关系

Fig. 2　The relationship between reflectance and temperature 
calculated by different chemical kinetic models at 
3 ℃/Ma geological heating rate
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（倾 油 型 烃 源 岩）而 不 是 实 验 室 条 件 下 Ⅲ 型 干

酪 根 的 热 解 数 据 ，因 此 该 模 型 在 中 ‒ 低 成 熟 度

阶 段 预 测 的 Ro ‐ 温 度 曲 线 展 现 出 了“ dog‐leg ”

特 征（图 2b）；但 该 模 型 与 实 验 室 条 件 下 煤 的

热 解 数 据 拟 合 效 果 不 佳 ，甚 至 比 Easy% Ro 模

型 的 拟 合 结 果 还 差（Burnham et al. ，2016）.
遗憾的是 ，Basin%Ro 模型在中‒低成熟阶段预

测 的“dog‐leg”特 征 可 能 不 是 正 确 的 ，在 中 ‒低 成 熟

度阶段，倾油型烃源岩的次生有机质中含有大量固

体沥青，而此类成熟度固体沥青的反射率明显低于

同等热史条件下的 Ro，且在镜下难以与镜质体区分

（Hackley and Cardott，2016；Hackley and Lewan，

2018），因此校准 Basin%Ro 模型动力学参数运用的

倾 油 型 烃 源 岩 样 品 在 中 ‒低 成 熟 度 阶 段 的“Ro”，很

可能受到了 BRo（稍低）数据的干扰（Burnham et al.，
2016；Burnham， 2019，2021a），该模型在 3 ℃/Ma 地

质升温速率下计算得到在约 170 ℃时 Ro 才能够达到

1.0%（图 2b），这显然不符合客观的地质规律 . 相比

于 Easy% Ro 模 型 ，Nielsen et al.（2017）校 准 Basin%
Ro 模型使用了更多 Ro>2.0% 的样品数据是该模型

的 优 势 ，因 此 Basin%Ro 模 型 预 测 的 成 熟 度 在 Ro

>2.0% 后 会 显 著 高 于 Easy%Ro 模 型（图 2a）.
由于标定 Basin%Ro 模型所使用的数据非常特

殊，因此该模型提出至今并未引起较多的关注 .
2.2　Easy%RoDL　

频 率 因 子 和 活 化 能 分 布 是 实 验 室 条 件 下 人 工

热 解 实 验 获 得 的 最 重 要 的 两 个 反 应 动 力 学 参 数

（Peters et al.， 2015，2016，2018a）. Waples（2016）

认 为 有 机 质 的 热 降 解 反 应 具 有 普 遍 适 用 的 频 率 因

子 ，通 过 对 259 个 样 品 的 热 解 动 力 学 参 数 统 计 ，指

出 该 通 用 频 率 因 子 为 1.6×1014/s（该 值 被 近 似 为

2×1014/s），并 认 为 源 岩 热 解 动 力 学 参 数 的 优 化 可

以 使 用 2×1014/s 的 固 定 频 率 因 子 ，通 过 单 加 热 速

率 热 解 实 验 ，仅 对 活 化 能 分 布 进 行 优 化 即 可 ；然 而

Peters et al.（2015，2016，2018a）；Peter（2020）指 出

基 于 不 同 加 热 速 率（跨 度 为 最 低 加 热 速 率 的 20
倍）的 热 解 实 验 ，可 以 对 两 个 参 数 进 行 同 时 优 化 ，

而 不 是 设 定 固 定 的 频 率 因 子 . 尽 管 关 于 有 机 质 热

降 解 是 否 具 有 普 遍 适 用 的 频 率 因 子 长 期 存 在 争

议 ，但 是 Burnham 在 与 Waples 讨 论 后 ，仍 选 择 采 用

2×1014/s 的 频 率 因 子（Burnham， 2017b，2021a，

2021b），并 与 Schenk et al.（2017）合 作 ，利 用 阿 拉

斯 加 北 坡 盆 地（North Slope Alaska）的 钻 井 资 料 和

实测 Ro ‐深度 剖 面 重 新 优 化 了 Easy% Ro 模 型 中 的

活 化 能 分 布 ，以 及 Ro 与 反 应 程 度（F）的 关 系 函 数 ，

进 而 标 定 了 全 新 的 Easy%RoDL 模 型（DL 即“dog‐
leg”），除 了 使 用 更 高 的 频 率 因 子 外 ，该 模 型 的 平

均 活 化 能 相 比 Easy%Ro 模 型 也 要 稍 高（表 2）.
Easy% RoDL 模 型 显 著 提 高 了 当 实 测 Ro<

0.9% 时 对 Ro ‐ 深 度 剖 面 的 拟 合 效 果（Schenk et 
al.， 2017；Peters et al.， 2018a；Burnham ，2019，

2021b），相 比 Basin%Ro 模 型 ，Easy%RoDL 模 型 在

早 生 油 窗 阶 段 同 样 展 现 出“ dog‐ leg”特 征 ，但 在   
Ro=0.7% 时 斜 率 会 快 速 增 加（图 2b）；另 外 该 模

型 也 同 时 提 高 了 当 Ro>2.0% 时 的 计 算 值（ 图

2a）. Easy%RoDL 模 型 的 校 准 得 益 于 阿 拉 斯 加 北

坡 盆 地 超 深 层 钻 井（>6 500 m）的 连 续 实 测 Ro‐深

度 剖 面 、可 靠 的 热 流 历 史 和 钻 井 测 温 数 据 、20 多

口 钻 井 的 Ro‐深 度 剖 面 均 表 现 出 了“ dog‐leg”曲 线

特 征 ，且 Ro>2.0% 的 数 据 占 比 很 多 ，因 此 该 模 型

可 能 具 有 较 高 的 地 质 条 件 适 用 性 ，且 该 模 型 近 年

来 在 盆 地 与 含 油 气 系 统 模 拟 研 究 领 域 得 到 了 极 大

认 可（Peters et al.， 2018a； Peter，2020； Burnham，

2021b； Froidl et al.， 2020，2021；Baniasad et al.， 
2021 ；Burnaz et al. ， 2023 ；Perkins et al. ， 2023）.
2.3　Vitrimat 2018、Easy%RoV 和 Easy%RoB　

2.3.1　 Vitrimat 2018　 在 Basin% Ro 和 Easy%
RoDL 模 型 相 继 推 出 后 ，Burnham（2019）撰 文 全

面 回 顾 了 Vitrimat 1989 和 EasyRo% 模 型 的 发 展

历 程 ，客 观 地 评 述 了 它 们 存 在 的 缺 陷（ 见

1.1.2），并 介 绍 了 相 关 改 进 方 案 . 在 Vitrimat 
1989 模 型 计 算 Ro 与 H/C 和 O/C 关 系 所 用 的 样

品 基 础 上 ，加 入 更 多 实 验 室 热 解 数 据（煤 和 页

岩 均 有），并 进 一 步 调 整 了 Ro 与 H/C 和 O/C 的

比 值 关 系 ，在 Vitrimat 2018（vitrinite）模 型 中 ：

%R o = 12exp [ - 3.2( H/C )]- 1.2( O/C ) ,       ( 21 )
通 过 开 放 体 系 热 解 实 验 证 实 2×1014/s 的 频 率

因子可能适用于Ⅰ型和Ⅱ型干酪根；由封闭体系加

水 热 解 实 验 得 到 的 适 用 于 Ⅲ 型 干 酪 根 的 频 率 因 子

可能是更高的 2×1015（Burnham， 2019）. 此外，Vitri‐
mat 1989 模型基于镜质体的热降解反应和光学特征

设计，严格意义上该模型仅适用于腐殖型烃源岩或

煤（即 Ⅲ 型 干 酪 根）. 根 据 Vitrimat 1989 模 型 的 原

理，仅需要更改 H/C 和 O/C 的比值，就可以设计适

用于Ⅰ型和Ⅱ型干酪根的模型、甚至是适用于沥青

的化学动力学模型 . 因此 Burnham（2019）也推导了
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以 Vitrimat 2018（ vitrinite ）为 基 础 为 Ⅰ 型 和

Ⅱ 型 干 酪 根 设 计 的 模 型 ，即 Vitrimat 2018
（ Type‐Ⅰ ）和 Vitrimat 2018（ Type‐Ⅱ ）.
2.3.2　Easy%RoV　Easy%RoV 模 型 的 校 准 原 理

与 Easy% Ro 相 似（Burnham ，2019），基 于 Vitri‐
mat 2018（vitrinite）模 型 ，并 在 原 有 Easy%Ro 模

型 校 准 活 化 能 所 用 数 据 的 基 础 上 ，加 入 了 更

多 实 验 室 热 解 条 件 下 煤 和 页 岩（ 煤 为 主 ）的

热 解 数 据 ，在 确 定 频 率 因 子（2×1015）的 情 况

下 ，对 活 化 能 进 行 了 优 化 ，最 终 得 到 的 活 化

能 分 布 同 样 相 比 Easy%Ro 模 型 稍 高（表 2）.
在 3℃/Ma 地质升温速率下，Easy%RoV 没有改

善 当 Ro<0.9% 时 的 计 算 效 果 ，该 模 型 与 Easy% Ro

模型的计算结果差异不大（图 2c），但 Easy%RoV 显

著提高了当 Ro>2.0% 时的计算值（图 2a）. 因此，在

地质升温速率下，为 Ro 设计的新一代化学动力学模

型 全 部 提 高 了 当 Ro>2.0% 时 的 计 算 值（图 2a），这

也 改 善 了 早 期 Easy% Ro 模 型 校 准 活 化 能 时 缺 少 Ro

>2.0% 样 品 的 缺 陷（Sweeney and Burnham， 1990；

Burnham， 2021a， 2021b）. 而 在 20 ℃/h（图 3a）和

20 ℃/min（图 3b）实验室加热速率下，Easy%RoV 模

型 计 算 的 Ro 值 是 最 高 的 ，并 与 实 验 室 加 热 速 率 下

的 热 解 数 据 拟 合 效 果 最 佳（Burnham，2019）. 因 此

相 比 Easy% RoDL 模 型 更 加 适 用 于 地 质 条 件 ，

Easy%RoV 模型可能更加适用于实验室加热条件 .
2.3.3　 Easy% RoB　 Easy% RoB 模 型 是 为 BRo 设 计

的化学动力学模型（Burnham，2019），该模型的设计

主 要 基 于 以 下 几 点 认 识 ：（1）Ⅲ 型 干 酪 根 中 镜 质 体

含量高，在整个热演化过程均可利用 Ro 结合相关化

学动力学模型研究热历史，因此 BRo 化学动力学模

型 的 概 念 仅 面 向 Ⅰ 型 和 Ⅱ 型 干 酪 根 烃 源 岩 ；（2）

中 ‒低 熟 阶 段 倾 油 型 烃 源 岩（Ⅰ 型 干 酪 根）生 成 的

固 体 沥 青 与 镜 质 体 比 较 难 区 分 ，因 此 使 用 Ⅱ 型 干

酪 根 的 Vitrimat 2018（Type Ⅱ）模 型 计 算 的 Ro 可

能 与 实 测 Ro 具 有 更 好 的 可 对 比 性 ；（3）尽 管 不 同

学 者 提 出 了 大 量 BRo ‐VRo 函 数 关 系 ，但 Schmidt 
et al. （2019，见 该 文 附 件） 提 出 了 关 于 BRo ‐VRo

函 数 关 系 进 行 数 据 质 量 控 制 的 6 条 建 议 ，经 过 筛

选 后 的 8 组 数 据 表 现 出 了 良 好 的 正 相 关 性（R2=
0.980 1）. 这 8 组 数 据 中 由 Jacob（1989）、Landis 
and Castaño （1995） 、Mählmann and Le Bayon 

（2016）和 Hackley and Lewan（2018）给 出 的 BRo ‐
VRo 数 据 ，与 Vitrimat 2018（Type Ⅱ）模 型 计 算 的

Ro 值 拟 合 效 果 较 好 ， 但 Burnham（2019）并 未 详 细

解 释 选 取 这 4 组 数 据 的 原 因 . 在 上 述 认 识 的 基 础

上 ，Easy% RoB 模 型 采 用 了 与 Easy% Ro 和 Easy%
RoV 相 似 的 校 准 原 理 ，在 采 用 2×1014 频 率 因 子 的

基 础 上 ，使 用 Ⅱ 型 干 酪 根 烃 源 岩 的 热 解 数 据 优 化

了 活 化 能 分 布（Burnham ，2017a ，2021a ，2021b）.
根据地质条件（Jacob，1989；Stasiuk，1994；Lan‐

dis and Castaño， 1995； Mastalerz and Glikson， 
2000；Araujo et al.， 2014；Wei et al.， 2016）和 实 验

室 加 热 条 件 下（Hackley and Cardott， 2016；Hackley 
and Lewan， 2018；Peters et al.， 2018b；王 晔 等 ，

2020；Lohr and Hackley，2021）观 察 到 的 现 象 ，在 相

同热史条件下：当 Ro<1.5% 时，BRo 始终低于 Ro；当

Ro<0.6% 时，BRo 显著低于 Ro；当 Ro>1.5%，BRo 基

本 与 Ro 相 等 . 在 3 ℃/Ma 地 质 升 温 速 率 下 ，Easy%
RoB 模型计算的 BRo 曲线，与 Easy%RoDL 模型算计

的 Ro 曲线（图 2a、图 2c）相比，非常符合上述现象；但

图 3　20 ℃/h（a）和 20 ℃/min（b）实验室加热速率条件下不同化学动力学模型计算的反射率与温度的关系

Fig. 3　The relationship between reflectance and temperature calculated by different chemical kinetics models at 20 ℃/h (a) and 
20 ℃/min (b) laboratory heating rates, respectively
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在 实 验 室 加 热 速 率 下 ，Easy% RoB 模 型 计 算

的 BRo 曲 线 ，与 Easy% RoV 模 型 计 算 的 Ro 曲

线 相 比（ 图 3），并 不 符 合 上 述 现 象 . 因 此 可

以 推 测 ，Easy% RoB 模 型 具 有 较 高 的 地 质 条

件 适 用 性 ，实 验 室 条 件 下 适 用 性 不 高 .
相 比 于 Easy% RoDL 模 型 已 经 在 盆 地 和 含 油

气 系 统 模 拟 研 究 中 得 到 广 泛 的 使 用 ，目 前 基 本 没

有 公 开 报 道 的 研 究 案 例 使 用 Easy%RoB 模 型 . Pet‐
roMod 盆 地 模 拟 平 台 始 终 保 持 对 全 球 范 围 内 公 开

发 表 的 化 学 动 力 学 参 数 进 行 及 时 的 嵌 入 ，但 截 止

笔 者 撰 文 时 ，其 官 方 推 送 的 最 新 版 本 仍 没 有 嵌 入

Easy% RoB 模 型（操 作 步 骤 见 下 文），这 可 能 是 该

模 型 至 今 没 有 得 到 关 注 和 实 际 运 用 的 主 要 原 因 .

3 从 化 学 动 力 学 参 数 到 盆 地 与 含 油

气系统模拟  

化 学 动 力 学 模 型 最 终 的 运 用 领 域 是 结 合 盆 地

与 含 油 气 系 统 模 拟 平 台（Hantschel and Kauerauf， 
2009），利 用 盆 地 的 钻 井 资 料 、有 机 地 球 化 学 和 有

机 质 反 射 率 资 料 ，开 展 盆 地 热 历 史 、有 机 质 热 演

化 、油 气 资 源 评 价 等 定 量 化 研 究 ；PetroMod 作 为

最 广 泛 使 用 的 盆 地 与 含 油 气 系 统 模 拟 软 件 ，内

置 功 能 强 大 的 Calibration 化 学 动 力 学 模 块 ，可 以

对 Arrhenius 反 应 方 程 中 的 频 率 因 子 和 活 化 能 分

布 进 行 调 整 ，从 而 建 立 不 同 的 化 学 动 力 学 模 型 .
表 3 给 出 了 Easy% Ro、Basin% Ro、Easy%

RoDL、Easy% RoV 和 Easy% RoB 模 型 录 入 Calibra‐
tion 化 学 动 力 学 模 块 的 参 数 转 换 方 式 . 由 于 Arrhe‐
nius 方程为一级反应方程，因此反应级数（Reaction 
order）为 1. 初 始 比 值（Initial ratio）表 示 某 一 活 化 能

的反应量占总反应量的多少，即某一活化能的初始

比 值 = 该 活 化 能 的 反 应 量/总 反 应 量（表 3）；不 同

模 型 中 ，各 活 化 能 的 反 应 量 及 总 反 应 量 见 表 2. 各
模 型 具 有 不 同 的 Ro 与 总 反 应 程 度（F）关 系（表

2）：初 始 Ro ，则 F=0；终 止 Ro ，则 F= 总 反 应 量 .

4 新一代化学动力学模型应用实例  

笔 者 以 地 质 研 究 过 程 中 遇 到 的 一 些 实 际 问

题 ，展 示 新 一 代 化 学 动 力 学 模 型 的 几 个 运 用 情 景 .
4.1　超深层烃源岩热成熟度标定和预测　

位 于 华 北 板 块 克 拉 通 东 部 的 渤 中 凹 陷 是 整 个

渤海湾盆地的沉降中心，渤中凹陷的高地热状态造

成 深 层 碎 屑 岩 成 岩 作 用 十 分 强 烈 ，储 层 物 性 较 差 . 
另外由于海上油气勘探和开发成本高，造成渤中凹

陷 很 少 钻 探 深 度 超 过 3 500 m 的 碎 屑 岩 地 层 ，因 此

对 渤 中 凹 陷 深 层 的 热 状 态 和 烃 源 岩 成 熟 度 研 究 较

少 . 近年来在渤中凹陷的潜山勘探评价过程中 ，获

得了大量渤中凹陷大于 3 500 m 深度的烃源岩 Ro 数

据和试油温度数据 . 渤中凹陷自新生代以来基本是

表 3　从化学动力学参数录入盆地与含油气系统模拟平台

的参数转换

Table 3　Parameter conversion from chemical kinetic parame‐
ters into petroleum system and basin simulation platform

模型

E

34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76

初始 Ro

终止 Ro

A（1×1025/Ma）

Easy%
Ro

初始比值

0.035 3
0.035 3
0.047 1
0.047 1
0.058 8
0.058 8
0.070 6
0.047 1
0.047 1
0.082 4
0.070 6
0.070 6
0.070 6
0.058 8
0.058 8
0.047 1
0.035 3
0.023 5
0.023 5
0.011 8

0.202
4.688

31.6

Basin%
Ro

0.020 1
0.015 5
0.061 7
0.051 9
0.053 9
0.037 3
0.037 3
0.034 9
0.030 6
0.006 7
0.125 3
0.113 0
0.111 0
0.082 5
0.064 4
0.055 6
0.051 8
0.009 3
0.026 7
0.010 4

0.210
6.365

30.65

Easy%
RoDL

0.0211
0.031 6
0.042 1
0.052 6
0.042 1
0.042 1
0.031 6
0.042 1
0.073 7
0.105 3
0.094 7
0.073 7
0.063 2
0.052 6
0.052 6
0.042 1
0.042 1
0.031 6
0.031 6
0.031 6
0.223
7.501

632

Easy%
RoV

0.033 0
0.044 0
0.049 5
0.049 5
0.049 5
0.044 0
0.049 5
0.054 9
0.060 4
0.065 9
0.076 9
0.087 9
0.076 9
0.065 9
0.054 9
0.044 0
0.033 0
0.033 0
0.027 5
0.223
6.465

6320

Easy%
RoB

0.010 0
0.020 0
0.020 0
0.030 0
0.070 0
0.080 0
0.150 0
0.130 0
0.110 0
0.080 0
0.070 0
0.060 0
0.060 0
0.050 0
0.035 0
0.025 0

0.150
6.067

632

注 ：在 PetroMod 软 件 中 ，1 Ma 被 严 格 定 义 为 3.153 6×1013s，

这 与 Sweeney and Burnham（1990，见 该 文 附 录）给 出 的 3.16×
1013s 近 似 值 误 差 仅 约 为 0.2% ，因 此 将 1 Ma 设 置 为 3.153 6×1013s
或 3.16×1013s 均 可 ； PetroMod 软 件 中 默 认 频 率 因 子 的 单 位 为 1×
1025/Ma，其 中 s 为 秒 ，Ma 为 百 万 年 ，因 此 频 率 因 子（1×1025/    
Ma)= 频 率 因 子（s-1)×3.16×1013s/Ma/1025 ；也 可 改 变 频 率 因 子

的 默 认 单 位 为 s-1 ，读 者 亦 可 根 据 表 2 中 的 参 数 进 行 设 置 . 在 读 者

根 据 表 2 或 表 3 的 数 据 建 立 不 同 化 学 动 力 学 模 型 时 ，请 注 意 较 新

版 本 PetroMod 软 件 中 初 始 比 值（Initial ratio）单 位 为 百 分 比（%）.
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连 续 沉 降 ，现 今 深 层 烃 源 岩 成 熟 度 主 要 受 控 于

现 今 地 温 场 ，这 为 校 验 裂 谷 盆 地 深 部 地 温 状

态 、实 测 Ro ‐ 深 度 剖 面 和 化 学 动 力 学 模 型 之 间

的 适 用 性 关 系 提 供 了 绝 佳 机 会（Nielsen et al. ， 
2017 ； Peters et al. ， 2018a ； Burnham ， 2019）.

根 据 渤 中 凹 陷 实 钻 井 资 料 建 立 了 单 井 埋 藏 史

（图 4a），岩 石 热 导 率 数 据 参 考 Qiu et al.（2022）. 关
于 渤 中 凹 陷 的 热 流 史 ，早 前 的 研 究 认 为 渤 海 湾 盆

地 经 历 了 古 近 纪 裂 陷 期 和 新 近 纪 裂 后 期（热 沉 降

期）两 个 基 本 过 程 ，热 流 逐 渐 升 高 至 古 近 纪 末 期

（裂 陷 期），随 后 在 新 近 纪（裂 后 期）逐 渐 降 低 . 近
年 来 的 盆 地 动 力 学 研 究 表 明 ，渤 海 海 域 始 新 世 晚

期 ‒渐 新 世 的 成 盆 机 制 为 受 控 于 郯 庐 断 裂 带 走 滑

控 制 下 的 右 行 右 阶 拉 分 盆 地（Huang et al.，

2015），因 此 热 流 演 化 历 史 参 考 Qiu et al.（2022）

（图 4b），现 今 地 温 条 件 利 用 太 古 界 试 油 温 度 数 据

和 东 营 组 地 层 随 压 测 温 数 据 约 束（图 4c），Easy%
Ro 、Basin% Ro 、Easy% RoDL 和 Easy% RoV 等 4 个

模 型 被 用 于 标 定 该 井 的 Ro‐ 深 度 剖 面（图 4d）.
观 察 到 经 典 的 Easy% Ro 模 型 预 测 的 Ro 曲 线

高 于 实 测 Ro ，Basin% Ro 模 型 和 Easy% RoDL 模 型

在 Ro<0.7% 时 均 表 现 出 了 较 好 的 拟 合 效 果 ，但

是 当 实 测 Ro>0.7% 时 ，Easy% RoDL 模 型 似 乎 表

现 出 了 更 好 的 拟 合 效 果（图 4d）；以 排 烃 门 限 为 例

（Ro=0.7%），Easy% Ro 模 型 估 算 的 深 度 约 为          
3 500 m，Easy% RoDL 模 型 估 算 的 排 烃 门 限 约 为     
4 000 m，Basin% Ro 模 型 估 算 的 排 烃 门 限 高 达          
4 250 m，不同模型估算的排烃门限差异巨大（图 4d）.

标 定 和 预 测 深 层 未 钻 遇 烃 源 岩 的 成 熟 度 ，对

资 源 潜 力 评 价 和 油 气 勘 探 部 署 具 有 重 要 意 义  . 以

渤 中 凹 陷 为 例 ，其 深 层 东 营 组 和 沙 河 组 烃 源 岩 最

大 埋 深 分 别 超 过 7 000 m 和 8 000 m. 对 深 部 未 钻

遇 烃 源 岩 进 行 成 熟 度 预 测 和 资 源 潜 力 评 价 时 ，则

需 要 利 用 已 钻 遇 浅 部 地 层 的 温 度 或 实 测 Ro ，那

么 到 底 以 已 钻 遇 浅 部 地 层 的 温 度 还 是 实 测 Ro 为

准（Nielsen et al.， 2017 ； Peters et al.，2018a）？

下面展示最常见的两个操作方法，方法（1）：将

图 4 中渤中凹陷的钻井深度下沿，以模拟预测围区

凹 陷 深 层 的 烃 源 岩 成 熟 度（图 5），井 底 热 流 仍 利 用

浅 层 实 测 钻 井 温 度 约 束 且 热 流 历 史 保 持 不 变（图

5c、5b）（Qiu et al.，2022），并 以 预 测 效 果 最 佳 的

Easy%RoDL 为准预测深层成熟度（图 4d，5a）. 方法

（2）：图 5d、5e 和 5f 则是盆地模拟中另一种常见的情

况，研究人员通常会选择利用 Easy%Ro 预测的 Ro 曲

图 4　渤海湾盆地渤中凹陷钻井的埋藏史、热流史和镜质体反射率‒深度剖面

Fig. 4　Burial history, heat flow history and vitrinite reflectance-depth profile of Bozhong sag in offshore Bohai Bay basin
图 4a中太古界（Ar）与新生界（E）之间用波浪线表示沉积间断；图 4b中热流演化参考 Qiu et al.（2022），现今热流利用钻井实测温度标定，已省略
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线 与 实 测 Ro 拟 合（Nielsen et al. ， 2017 ；Peters 
et al. ， 2018a），并 反 演 出 现 今 井 底 热 流 ，而 这

种 方 法 标 定 的 井 底 53 mW/m2 热 流 值 与 实 际

66 mW/m2 热 流 值 存 在 巨 大 差 异（图 5e）.
在图 5 中，两种方法标定的热演化阶段对应的

深 度 ，如 生 油 高 峰（Ro=1.0%）、油 窗 下 限（Ro=
1.3%）和 湿 气 窗 下 限（Ro=2.0%）均 存 在 巨 大 差 异

（图 5a、5d）；不 同 热 流 史 标 定 的 温 度 曲 线 所 指 示 的

相 态 转 换 深 度 ，如 油 热 裂 解 气 起 始 温 度（165 ℃）、

油 裂 解 高 峰（200 ℃）和 油 完 全 裂 解 温 度（240 ℃）

等 同 样 存 在 巨 大 差 异（图 5c，5f）（刘 岩 等 ，2017）.
以 渤 海 湾 盆 地 的 地 震 解 释 资 料 和 钻 井 资 料 开

展的差异类比研究如图 6 所示，图 6a 和图 6b 即方法

（1），图 6a 渤海湾海域盆地现今大地热流参考唐晓

音 等（2023），热 流 历 史 参 考 图 5e，在 此 基 础 上 利 用

Easy%RoDL 模型计算出沙河街组三段底部成熟度

（图 6b）；图 6c 和图 6d 即方法（2），图 6c 为利用典型

钻井的 Ro‐深度剖面（成熟度普遍较低）和 Easy%Ro

模型反演出单个点热流数据，并参考图 6a 等值线趋

势 ，插 值 绘 制 的 大 地 热 流 等 值 线 图 ，热 流 历 史 参 考

图 5e，进一步利用 Easy%Ro 模型正演计算出深层沙

河 街 组 三 段 底 部 成 熟 度 . 类 比 不 难 发 现 ，由 于

Easy%Ro 模 型 在 中 ‒低 成 熟 度 阶 段 的 计 算 值 过 高 ，

则 反 演 获 得 的 热 流 值 较 低（图 5e，图 6c）. Easy%
RoDL 模 型 和 Easy% Ro 模 型 分 别 计 算 的 成 熟 度 平

面 图 中 ：（1）生 油 高 峰（Ro=1.0%）分 布 范 围 差 异

不 大（图 6c， 6d），这 是 因 为 两 种 方 法 对 浅 层 钻 井

的 Ro ‐深 度 剖 面 拟 合 效 果 均 较 好（图 5a， 5d）；（2）

Easy% RoDL 模 型 计 算 的 油 窗 下 限（Ro=1.3%）范

围 稍 大 ；（3）Easy% RoDL 模 型 计 算 的 湿 气 窗 下 限

（Ro=2.0%）范 围 要 明 显 大 出 很 多 . 进 一 步 ，在 图 6
中 ，选 取 渤 中 凹 陷 ，在 参 考 典 型 湖 相 烃 源 岩（C
型 有 机 相）生 排 烃 动 力 学 参 数 的 基 础 上（Baur ， 
2019），计 算 得 到 的 总 生 烃 量 和 总 排 烃 量 ，方 法

（1）相 比 方 法（2）分 别 高 出 约 16% 和 约 19%.
因 此 ，如 果 以 浅 层 实 测 温 度 数 据 为 准 ，选 用 不

同 化 学 动 力 学 模 型 会 对 深 层 的 烃 源 岩 成 熟 度 形 成

不同认识（图 4d， 图 5a， 5d，图 6b， 6d）；如果以浅层

的实测 Ro 为准 ，在选用不同化学动力学模型（目前

国内学者仍以运用 Easy%Ro 模型为主）计算的成熟

度 曲 线 并 与 实 测 Ro 拟 合 时 ，则 会 严 重 低 估 热 流 值

（或地温梯度）（图 5e），并最终导致错误低估凹陷的

图 5　利用浅层钻井温度和浅层镜质体反射率‒深度剖面标定的渤海湾盆地渤中凹陷超深层成熟度预测曲线和温度曲线

Fig. 5　Prediction of ultra-deep maturity curve and temperature curve of Bozhong sag in offshore Bohai Bay basin using shallow 
drilling temperature and shallow vitrinite reflectance-depth profile calibration, respectively

图 5b 和 5e 中热流演化（蓝色线）参考 Qiu et al.（2022），现今热流利用钻井实测温度标定，已省略；图 5e 中热流演化（红色线）利用 Easy%Ro 模

型反演标定
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生 排 烃 潜 力（ 图 6）（ Nielsen et al. ， 2017 ；Pe‐
ters et al. ， 2018a）.

上 述 研 究 显 然 证 实 不 同 化 学 动 力 学 模 型 在

标 定 和 预 测 深 层 烃 源 岩 成 熟 度 、地 层 温 度 、油 气

相 态 和 计 算 生 排 烃 量 等 方 面 会 形 成 不 同 的 认 识 .
4.2　中‒低成熟度烃源岩反演热历史及其在盆地动

力学研究中的应用　

位 于 下 扬 子 板 块 的 南 黄 海 盆 地 是 中 国 近 海

唯 一 没 有 商 业 性 油 气 发 现 的 晚 中 生 代 ‒新 生 代 裂

谷 盆 地 . 南 黄 海 与 其 相 邻 的 苏 北 盆 地 地 壳 厚 度 高

达 32~34 km ，莫 霍 面 起 伏 与 裂 谷 盆 地 地 层 之 间

无 镜 像 关 系 ，居 里 面 深 度 高 达 35 km ，现 今 盆 地 地

温 场 特 征 显 著 低 于 松 辽 盆 地 、渤 海 湾 盆 地 、东 海

盆 地 和 南 海 陆 缘 裂 谷 盆 地 群（唐 晓 音 等 ，2023），

下 扬 子 裂 谷 盆 地 的 地 球 物 理 证 据 证 实 该 区 没 有

深 部 软 流 圈 热 上 涌 的 深 部 构 造 动 力 学 背 景 .
笔 者 曾 同 时 使 用 Easy% Ro 模 型 和 Easy%

RoDL 模 型 ，校 准 了 由 地 球 动 力 学 模 型 计 算 的

初 步 热 流 史（图 7）（李 志 强 等 ，2022）. 其 中 图

7b 和 7e 为 使 用 Easy%RoDL 模 型 计 算 的 Ro 曲 线

拟 合 实 测 Ro ，反 演 获 得 了 盆 地 的 热 流 史（ 图

7c ， 7f），并 对 比 了 此 热 史 条 件 下 Easy%Ro 预 测

的 Ro 曲 线（图 7b ， 7e）；而 当 使 用 Easy%Ro 计 算

的 Ro 曲 线 拟 合 实 测 Ro 时 ，则 反 演 获 得 的 热 流

史 明 显 偏 低（图 7c ， 7f），这 与 图 5 的 结 论 类 似 .
上述研究纠正了前人使用中‒低熟烃源岩样品

结合 Easy%Ro 模型反演热历史的不恰当做法（Mor‐
row and Issler， 1993；Nielsen et al.， 2017； Peters et 

al.， 2018a； Burnham， 2019），但 即 便 选 择 合 适 的

Easy% RoDL 模 型 反 演 获 得 了 稍 高 的 热 流 演 化 史

图 6　渤海湾盆地海域大地热流等值线图和沙河街组三段底部成熟度等值线

Fig. 6　Heat flow contour map and maturity contour line of the third member of Shahejie Formation of offshore Bohai Bay basin
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（图 7c， 7f），但 南 黄 海 盆 地 古 热 流 演 化 史 依 然 显 著

低于中国东部主要含油气裂谷盆地（图 8）. 结合该

盆 地 一 系 列 不 具 备 深 部 软 流 圈 热 上 涌 的 地 球 物 理

证 据 ，和 现 今 较 低 的 地 温 场 特 征（唐 晓 音 等 ，

2023），该研究也首次为南黄海晚中生代‒新生代裂

谷 盆 地 的 构 造 动 力 学 研 究 提 供 了 直 接 的 地 热 学 证

据，并为相关资源潜力研究提供了可靠的热历史 .
4.3　 化 学 动 力 学 参 数 结 合 生 烃 动 力 学 参 数 建

立 生 烃 模 型　

化 学 动 力 学 和 生 烃 动 力 学 是 当 前 研 究 烃 源 岩

热 演 化 和 生 烃 过 程 的 两 个 端 元 模 式（Waples，

2022）. 在已经确定埋藏史和热历史的条件下，生烃

动力学利用实验室条件下的动力学参数，以地质升

温 速 率 外 推 以 定 量 计 算 生 烃 量（转 化 率）（Pepper 
and Corvi， 1995； Waples and Marzi， 1998）；化学动

力学模型以预测烃源岩热演化过程为主，由于同一

种 有 机 相 的 烃 源 岩 在 大 多 数 盆 地 都 具 有 相 似 的 生

烃动力学特征，因此 Ro 可以间接估算烃源岩的生烃

量（转化率）. 对典型湖相烃源岩来说，~0.7% Ro 时

开始大量排烃，~1.0%Ro 时达到生油高峰 . 而生烃

动 力 学 的 广 泛 应 用 让 勘 探 家 直 观 地 了 解 到 不 同 有

机 相 的 生 烃 过 程 差 异 ，同 样 是 热 演 化 至 ~1.0%Ro，

煤或煤系烃源岩仅刚开始缓慢的生烃 . 将化学动力

学 模 型 和 生 烃 动 力 学 参 数 相 结 合 ，即 模 仿 相 同

图 7　分别使用 Easy%RoDL 模型和 Easy%Ro 模型标定的南黄海盆地热流演化史

Fig. 7　Heat flow evolution history of the South Yellow Sea Basin calibrated by Easy%RoDL and Easy%Ro， respectively

图 8　中国东部裂谷盆地热流演化史

Fig. 8　Thermal evolution history of rift basins in eastern China
胡圣标等（2019）对珠江口盆地开展的构造‒热演化研究为基底热流，推测珠江口盆地可能具有稍高的地表热流史
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升 温 速 率 下 的 有 机 质 成 熟 过 程 和 生 烃 过 程 ，则 可

以 直 观 地 了 解 不 同 类 型 烃 源 岩 的 生 烃 差 异 . 利 用

Calibration 化 学 动 力 学 模 块 和 Kinetics 生 烃 动 力

学 模 块 ，将 不 同 湖 相 源 岩 生 烃 动 力 学 参 数（C
相 、D/E 相 和 F 相）和 化 学 动 力 学 参 数 以 相 同 地

质 升 温 速 率 外 推 ，交 汇 建 立 了 生 烃 模 型（图 9）.
当确定适用于某个盆地的化学动力学模型（见

5.1 讨论），并获得该盆地典型烃源岩的生烃动力学

参 数 后 ，转 化 率 也 可 进 一 步 引 申 为 累 计 生 烃 量 、生

烃 速 率 等 参 数（图 9）；而 随 着 生 排 烃 模 拟 实 验 的 发

展 ，也 可 以 基 于 生 排 烃 模 拟 实 验 的 加 热 速 率 ，建 立

Ro 与 生 排 烃 量 之 间 的 交 汇 关 系 . 这 样 的 生 烃 模 型

（化学动力学参数‒生烃动力学参数）或生排烃模型

（化学动力学动力参数‒生排烃模拟参数）可为勘探

家更好地理解烃源岩差异，当获得烃源岩样品的成

熟度和有机相类型（或干酪根类型）后，则可快速地

了解烃源岩所处的生排烃阶段，这可为理解烃源岩

生烃潜力和快节奏的勘探决策提供理论建议 . 但需

要强调的是，由于不同模型在生油窗（特别是 0.7%
<Ro<1.0% 阶 段）预 测 的 Ro 差 异 较 大（图 2），与 生

烃 动 力 学 参 数 结 合 建 立 的 生 烃 地 质 模 型 也 存 在

较 大 差 异 ，如 图 9a ，Basin% Ro 模 型 预 测 烃 源 岩    
Ro=0.7% 时 转 化 率 就 达 到 了 80% ，而 Easy%Ro 模

型 预 测 当 Ro=0.9% 时 转 化 率 才 可 以 达 到 80%.
除了上述介绍的研究案例外，化学动力学模型

可 以 计 算 地 层 经 历 过 的 最 高 古 温 度 并 估 算 剥 蚀 厚

度（胡圣标等，1999b）；由化学动力模型建立的盆地

热 历 史 ，不 仅 可 以 了 解 盆 地 的 大 陆 动 力 学 背 景 ，还

可以进一步开展岩石圈热结构演化和热‒流变学演

化 等 研 究 工 作（Qiu et al.，2014，2016；邱 楠 生 等 ，

2015，2017）；在 有 机 地 球 化 学 研 究 领 域 ，学 者 利 用

热 模 拟 实 验 讨 论 不 同 热 演 化 阶 段 或 不 同 赋 存 状

态 的 生 物 标 志 化 合 物 参 数 /芳 烃 参 数 有 效 性 时

（Wu and Geng， 2016； Zheng et al.， 2023），同 时

会 利 用 Easy% Ro 模 型 计 算 实 验 室 加 热 速 率 下 的

Ro. 综上所述，化学动力学模型在盆地模拟、盆地地

热 学 和 盆 地 动 力 学 等 研 究 领 域 的 应 用 十 分 广 泛 .

5 运 用 化 学 动 力 学 模 型 存 在 的 问 题

及研究建议  

设 计 任 何 化 学 动 力 学 模 型 时 ，其 数 据 基 础 都

是 有 限 的 ，但 是 其 应 用 过 程 中 要 推 广 到 全 球 范

围 内 的 沉 积 盆 地 或 实 验 室 条 件（特 别 是 实 验 室

加 热 速 率 也 有 数 量 级 差 异），因 此 在 未 来 开 展 新

一 代 化 学 动 力 学 模 型 的 适 用 性 研 究 显 得 尤 为 重

要 . 另 外 ，化 学 动 力 学 模 型 根 据 反 射 率 数 据 反

演 热 史 并 预 测 有 机 质 热 演 化 过 程 ，因 此 反 射 率

数 据 的 质 量 也 是 另 外 一 个 重 要 的 影 响 因 素 .
5.1　新一代化学动力学模型的适用性问题　

5.1.1　 地 质 升 温 速 率 下 的 适 用 性 问 题　 从 Burn‐
ham et al.（2016）、Nielsen et al.（2017）和本文的研究

图 9　3℃/Ma 地质升温速率下生烃动力学参数与化学动力学参数交汇建立的生烃地质模型

Fig. 9　Hydrocarbon generation geological model established by the intersection of hydrocarbon generation kinetic parameters and 
organic matter chemical kinetic parameters under the condition of the geological heating rate at 3℃/Ma
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来看（图 4， 图 5 和图 6），具有连续沉降特征、连续实

测 Ro（或 BRo）‒深度剖面、现今地温场控制盆地烃源

岩热演化的盆地，是比较化学动力学模型适用性的

天然试验场 . 但是中国大部分的盆地属于“残余盆

地 ”，主 要 地 质 特 征 即 是 在 地 质 历 史 的 某 一 时 期 盆

地经历构造反转后，烃源岩热演化终止并且热成熟

度 特 征 定 型 ，现 今 地 温 场 基 本 不 控 制 烃 源 岩 热 演

化 . 除渤海湾盆地、南海陆缘裂谷盆地群、塔里木盆

地 库 车 凹 陷 和 塔 中 地 区 、准 噶 尔 盆 地 以 外 ，其 余 如

松 辽 盆 地 、鄂 尔 多 斯 盆 地 、四 川 盆 地 和 塔 里 木 盆 地

等 超 级 含 油 气 盆 地（Fryklund and Satark，2020），主

体均属于“残余盆地”；由于这些超级盆地（群）现今

地温场不控制烃源岩热演化，因此选择不同的化学

动力学模型，只会标定出不同的热历史 . 如图 7 中，

南 黄 海 盆 地 同 样 是 一 个 残 余 盆 地 ，该 盆 地 裂 陷

期 最 后 时 刻 的 峰 值 热 流 均 由 不 同 化 学 动 力 学 模

型 标 定 ，进 一 步 加 入 Basin%Ro 模 型 和 Easy%RoV
模 型 ，则 可 以 标 定 出 4 种 峰 值 热 流 不 同 ，但 大 体

演 化 趋 势 相 似 的 热 流 史 . 又 例 如 ，化 学 动 力 学 模

型 计 算 Ro 的 过 程 中 ，计 算 结 果 除 了 受 该 模 型 的

动 力 学 参 数 影 响 外 ，主 要 的 控 制 因 素 是 时 间 和

温 度 ，在 图 5 中 ，尽 管 Easy%Ro 模 型 在 Ro<0.9%
时 计 算 值 过 高（Morrow and Issler，1993），但 如 果

反 演 出 一 个 长 时 间 较 低 的 热 流 史（图 5e），仍 可

以 实 现 Easy% Ro 计 算 的 Ro 曲 线 和 实 测 Ro ‐ 深 度

剖 面 获 得 可 接 受 的 拟 合 效 果（图 5d）. 图 7 和 图 5
的 研 究 表 明 ，对 于 任 意 Ro ‐ 深 度 剖 面 ，使 用 不 同

的 化 学 动 力 学 模 型 ，均 可 以 反 演 出 不 同 的 热 史 .
针 对 上 述 问 题 ，笔 者 提 出 如 下 研 究 建 议 ：

（1）现 今 地 温 场 控 制 烃 源 岩 热 演 化 的 盆 地 ，可 以

对 钻 井 开 展 系 统 的 测 温 、进 行 Ro‐ 深 度 剖 面 的 测

量 ，用 于 校 验 现 今 地 温 场 、化 学 动 力 学 模 型 和    
Ro ‐ 深 度 剖 面 之 间 的 关 系 ；（2）邱 楠 生 等（2020）

撰 文 评 述 指 出 ，除 了 有 机 质 反 射 率 外 ，类 似 可 以 重

建盆地热史的古地温标还有很多，因此对于残余盆

地 ，应 该 重 视 使 用 其 他 古 地 温 标 参 数 建 立 盆 地 热

史 ，并 在 该 热 史 条 件 下 使 用 不 同 化 学 动 力 学 模 型

计 算 Ro 曲 线 与 实 测 Ro‐ 深 度 剖 面 进 行 对 比 .
5.1.2　实验室加热速率下的适用性问题　 针 对 实

验 室 加 热 速 率 下 的 适 用 性 问 题 研 究 则 相 对 比 较

简 单 ，建 议 选 取 煤 或 腐 殖 型 烃 源 岩（避 免 BRo 数

据 干 扰），设 计 不 同 的 加 热 速 率 ，对 比 不 同 时 间 节

点 的 样 品 实 测 Ro 与 不 同 模 型 计 算 的 理 论 Ro 曲

线 ，探 讨 各 模 型 在 实 验 室 加 热 速 率 下 的 适 用 性 .
但 仅 讨 论 某 个 模 型 在 实 验 室 加 热 速 率 下 的 适

用性，似乎仍存在研究缺陷 . 例如，Easy%RoV 模型

在 实 验 室 加 热 速 率 下 计 算 的 Ro 曲 线 与 热 解 数 据 拟

合 效 果 较 好（Burnham，2019），但 在 地 质 升 温 速 率

下 ，该 模 型 相 比 Easy% Ro 模 型 在 Ro<0.9% 时 没 有

改善预测效果（图 2c），则将该模型在实验室加热速

率下计算的 Ro 理解为地质升温速率下的 Ro，在 Ro<
0.9% 时可能并不准确；又例如，Easy%RoDL 模型在

地 质 升 温 速 率 下 可 能 具 有 较 高 的 适 用 性（Peters et 
al.， 2018a），但该模型在实验室加热速率下计算的

Ro 曲 线 与 热 解 数 据 拟 合 效 果 不 佳（Burnham，

2021b），显然该模型也不适用于在实验室加热速率

下计算 Ro. 因此，将实验室加热速率下计算的 Ro 理

解为地质升温速率下的 Ro，则需要寻找一个同时在

地 质 升 温 速 率 和 实 验 室 加 热 速 率 下 均 具 有 较 高 适

用 性 的 模 型 . 近 期 Burnham（2021a）撰 文 指 出 将

Easy% RoV 模 型 中 的 频 率 因 子 由 2×1015/s 降 低 为

1×1015/s，在实验室条件和地质条件下均可取得不

错 的 拟 合 效 果 . 在 3 ℃/Ma 地 质 升 温 速 率 下 ，当 Ro

<0.9% 时，Easy%RoV（1×1015/s）模型的计算值小

于 Easy%Ro 模 型 的 计 算 值（图 2b）和 Easy%RoV 模

型 的 计 算 值（图 2c），且 与 Easy%RoDL 模 型 的 计 算

值 接 近（图 2b）；在 实 验 室 加 热 速 率 下 ，Easy%RoV
（1×1015/s）模 型 的 计 算 值 仅 略 低 于 Easy%RoV 模

型 的 计 算 值（ 图 3）. 综 合 来 看 ，Easy% RoV
（1×1015/s）模 型 可 能 是 衔 接 地 质 升 温 速 率 和 实

验 室 加 热 速 率 的 最 佳 模 型（Burnham ，2021b），

但 针 对 该 模 型 仍 需 开 展 适 用 性 问 题 研 究 .
需 要 特 别 强 调 ，在 进 行 热 模 拟 实 验 时 ，很 多 研

究 人 员 使 用 实 验 室 加 热 速 率 计 算 Ro，并 将 其 理 解

为 地 质 升 温 速 率 下 的 Ro，这 似 乎 没 有 严 谨 的 考 虑

Arrhenius 平 行 一 级 反 应 中 频 率 因 子 ‒活 化 能 和 时

间 ‒温 度 之 间 的 动 力 学 补 偿 效 应（Stainforth，2009；

Waples and Nowaczewski ， 2013）（另 文 讨 论）.
5.2　反射率测量的准确性　

准 确 的 反 射 率 测 量 数 据 是 利 用 化 学 动 力 学 模

型研究盆地热历史的基础 . Hackley et al.（2015）召

集了来自 14 个国家 22 个实验室的 28 名分析人员，

基 于 ASTM D7708 标 准 对 6 个 样 品 进 行 了 重 复 测

量 . 这些样品代表了各种类型的页岩：Ro 值从未成

熟到高成熟（0.31%~1.53%Ro）；贫有机质到富有机

质，总有机碳含量（TOC）从低到高（1%~22%）；样
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品 干 酪 根 类 型 有 I 型 、II 型 和 III 型 . 该 项 研 究 的

统 计 结 果 表 明 ：同 一 人 员 对 同 一 样 品 重 复 测 量

（即 重 复 性）的 结 果 不 会 出 现 较 大 偏 差（0.03%~
0.11%Ro）；但 不 同 人 员 对 同 一 样 品 的 测 量（即 再

现 性）则 会 出 现 较 大 偏 差（0.12%~0.54%Ro）；成

熟 度 增 高 或 有 机 质 含 量 降 低 ，则 测 定 重 复 性 和

再 现 性 的 绝 对 偏 差 增 大 ；Ⅲ 型 干 酪 根 由 于 镜 质

组 含 量 高 而 易 于 识 别 ，重 复 性 的 绝 对 偏 差 更 低 ；

中 ‒ 低 熟 阶 段 固 体 沥 青（反 射 率 略 低）和 镜 质 体

难 以 区 分 是 仍 是 困 扰 分 析 人 员 的 最 大 问 题 .
因 此 ，同 一 块 样 品 且 基 于 同 样 的 测 试 流 程 ，不

同分析人员给出的测定结果存在一定差异，在 BRo

测定中也存在相似问题（Hackley et al.， 2020a），这

会 导 致 最 终 反 演 出 的 盆 地 热 历 史 存 在 差 异 . Hack‐
ley et al.（2015）提出未来的反射率测量研究方向包

括：（1）建立网络在线的有机岩石学图集，协助分析

人 员 更 好 地 区 分 有 机 显 微 组 分 ；（2）由 国 际 煤 和 有

机岩石学会（ICCP）提供分散有机质岩相学方面的

培训课程，并提供特征良好并附有补充资料的样品

集 ；（3）在 有 机 质 反 射 率 领 域 推 行 认 证 项 目 ，即 IC‐
CP 推 行 的 单 一 煤（Single Coal Accreditation Pro‐
gram， SCAP）、分散有机质（Dispersed Organic Mat‐
ter Vitrinite Reflectance Accreditation Program， 
DOMVR）和 混 合 煤（Coal Blends Accreditation Pro‐
gram，CBAP）等反射率测定认证项目 . 除了人为因

素造成的测量误差以外，测量 Ro 的制片方法也是重

要的影响因素（Borrego et al.， 2006），而相关制片技

术 也 在 不 断 地 探 索 和 改 进（Gorbanenko ， 2017 ； 
Hackley et al. ， 2020b ；Burnaz et al. ， 2023）.

上 述 这 些 研 究 方 向 有 助 于 帮 助 有 机 岩 石 学 家

和分析人员进一步提高反射率测量的准确性，并为

盆 地 热 历 史 研 究 提 供 更 加 可 靠 的 反 射 率 数 据 .
5.3　镜质体反射率抑制　

本 文 并 没 有 介 绍 超 压 和 富 氢 组 分 对 Ro 抑 制

的 研 究 案 例 及 其 衍 生 的 化 学 动 力 学 模 型 ，目 前

对 上 述 问 题 的 认 识 存 在 局 限 、甚 至 是 误 区 .
关于超压抑制 Ro：在 McTavish（1978）首先报道

了 北 海 盆 地 超 压 地 层 内 镜 质 体 反 射 率 受 到 抑 制 的

现象后，Hao et al.（1995）系统报道了在莺歌海盆地

出 现 的 超 压 对 Ro 抑 制 的 研 究 案 例 ，并 展 示 了 由

TTIARR 法（Wood，1988）计 算 的 预 测 Ro 曲 线 低 于 实

测 Ro；在 后 续 的 研 究 中 ， Hao et al.（1998， 2007）进

一 步 提 供 了 岩 石 热 解 数 据（产 率 指 数 、热 解 峰 温

Tmax）‒深度剖面、生物标志化合物热成熟度参数‒深

度剖面以及由 Easy%Ro 模型计算的预测 Ro‐深度剖

面 ，即 使 不 考 虑 Easy% Ro 模 型 在 Ro<0.9% 时 计 算

值过高的缺点（Morrow and Issler，1993），热解峰温

Tmax（Hao et al.， 1995）、产率指数和生物标志化合物

热 成 熟 度 参 数 在 超 压 层 段 随 深 度 出 现 负 相 关 性 或

不 相 关（Hao et al.， 1998， 2007），以 及 实 测 Ro>
1.0% 时明显小于 Easy%Ro 模型计算值（Hao et al.， 
1998， 2007），均表明地质条件下超压抑制 Ro 及有机

质热演化是客观存在的地质现象 . 另外 ，如果以静

岩 压 力 梯 度 27 MPa/km 计 算 ，Dalla Torre et al. 
（1997）开 展 的 50 MPa、100 MPa 和 200 MPa，以 及  
Le Bayon et al. （2011）开展的 200 MPa 加压热解实

验也符合客观的地质条件，同样证实存在超压抑制

Ro 的现象 . 尽管如此，笔者仍对大部分所谓超压抑

制 Ro 的研究案例（特别是在中国东部裂谷盆地）感

到疑惑，因为大部分研究案例报道的超压抑制 Ro 的

情景出现在未熟‒早生油窗阶段的倾油型湖相烃源

岩中，并与经典的 Easy% Ro 模型预测的 Ro 曲线进行

对比，这似乎是不恰当的 . 如图 3 所示，该区普遍发育

超压，在大部分研究中该井会被认为出现了超压抑制

Ro 的 情 景 ，而 实 际 上 这 仅 是 Easy% Ro 模 型 对 Ro<
0.9% 时计算过高导致的（Morrow and Issler，1993），

并不是超压导致的 . 另外，在中‒低熟阶段将固体沥青

错 误 的 鉴 别 为 镜 质 体 也 可 能 是 另 一 个 潜 在 的 原 因

（Hackley and Cardott， 2016； Hackley and Lewan， 
2018；Peters et al.， 2018b；Burnham， 2019， 2021a）.

关于富氢组分（即类脂体）抑制 Ro：大量研究案

例报道了富有机质（富藻类体）倾油型烃源岩 Ro 值

显 著 低 于 相 邻 地 层 中 贫 有 机 质 泥 页 岩（或 腐 殖 煤）

的现象（Hutton and Cook， 1980； Price， 1983； Price 
and Barker， 1985； Kalkreuth and Macauley， 1987； 
Wenger and Baker， 1987； Goodarzi et al.，1993），因

此提出有机质在热演化过程中富氢组分会抑制 Ro. 
近 期 Peters et al. （2018b）利 用 人 造 岩 石 ，对 煤 和 富

类 脂 组 干 酪 根 进 行 不 同 比 例 的 混 合 ，在 300 ℃ 、

330 ℃和 350 ℃开展了 72 h 恒温加水热解实验，该研

究表明在相同温度史条件下：富氢组分的增多会导

致其 Ro 明显降低 ，在超过生油窗后这种现象消失 ；

另 外 ，该 项 实 验 也 证 实 了 在 同 等 温 度 史 条 件 下 ，固

体沥青阶段的 BRo 明显低于共存的 Ro，这与 Haclely 
and Lewan （2018）的 观 点 一 致 ，而 富 氢 组 分 对 BRo

可 能 同 样 存 在 抑 制 作 用（Sanders et al. ， 2022）.
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因 此 ，钻 井 资 料 和 热 解 实 验 均 证 实 超 压 和 富

氢 组 分 抑 制 Ro 是 客 观 存 在 的 地 质 现 象（Hutton 
and Cook ， 1980 ； Hao et al.，1995 ，1998 ，2007 ；

Peters et al.，2018b ；Sanders et al.， 2022），但 在 考

虑 Ro 是 否 受 到 抑 制 并 开 展 相 关 盆 地 模 拟 研 究 工

作 前 ，必 须 首 先 审 视 两 个 问 题 ，即 ：（1）目 前 常 用

的 Easy% Ro 模 型 在 中 ‒ 低 熟 阶 段（Ro<0.9%）的

计 算 值 过 高（Morrow and Issler，1993）；（2）中 ‒
低 熟 阶 段（特 别 是 低 熟 阶 段 的 倾 油 型 烃 源 岩）测

得 的 是 Ro 还 是 BRo（Hackley and Cardott ，2016 ；

Hackley and Lewan ，2018 ；Burnham ，2019）？

由 于 有 机 质 成 熟 度 评 价 的 方 法 很 多 ，比 如 岩

石 热 解 参 数 、生 物 标 志 化 合 物 / 芳 烃 热 成 熟 度 参

数 、激 光 拉 曼 技 术 等 ，因 此 针 对 反 射 率 测 量 准 确

性 和 反 射 率 受 抑 制 的 问 题 ，应 当 采 用 多 种 热 成

熟 度 评 价 方 法 对 Ro 数 据 的 质 量 进 行 综 合 评 估 .
5.4　与古地温标耦合反演并互相校验　

由 于 有 机 质 热 演 化 受 其 经 历 的 最 高 古 地 温

控 制 ，因 此 不 分 段 的 Ro ‐ 深 度 剖 面 往 往 只 能 记 录

一 期 构 造 ‒热 事 件 . 对 于 经 历 过 复 杂 构 造 ‒热 演 化

过 程 的 盆 地 ，例 如 多 次 隆 升 和 沉 降 、岩 浆 活 动 ，有

机 质 反 射 率 及 其 相 关 化 学 动 力 学 模 型 的 作 用 将

大 大 减 小 ；即 便 对 于 某 些 构 造 ‒ 热 演 化 史 相 对 简

单 的 盆 地 ，剥 蚀 量 厚 度 计（估）算 的 不 确 定 性 ，构

造 抬 升 时 限 的 不 确 定 性 ，均 为 利 用 化 学 动 力 学 模

型 研 究 盆 地 热 历 史 增 加 了 困 难 ，上 述 复 杂 的 地 质

情 景 都 需 要 结 合 其 他 古 地 温 标 参 数 ，进 行 耦 合 反

演 并 互 相 校 验 约 束（ 田 云 涛 等 ，2017 ；朱 传 庆

等 ，2017 ；刘 雨 晨 等 ，2020 ；邱 楠 生 等 ，2020）.

6 结论与展望  

（1）Vitrimat 1989 和 Easy% Ro 模 型 基 于 3 个

原 理 ，即 ：（1）Ro 与 H/C 和 O/C 有 关 ；（2）镜 质

体 的 热 降 解 产 物 为 残 余 镜 质 体 和 4 种（H2O ，

CO2 ，CHn ，CH4）产 物 的 总 和 ；（3）热 降 解 反 应 遵

循 Arrhenius 反 应 方 程 . Easy% Ro 模 型 使 用 的 频

率 因 子（1×1013）过 低 、校 准 活 化 能 分 布 时 缺 少

过 成 熟 度（Ro>2.0%）样 品 . 从 实 际 应 用 的 角 度

看 ，在 地 质 升 温 速 率 下 ，Easy%Ro 模 型 在 实 测 Ro

<0.9% 和 Ro>2.0% 时 的 适 用 性 较 低 ，该 模 型 分

别 高 估 和 低 估 了 这 两 个 阶 段 的 Ro 值 ；在 实 验 室

升 温 速 率 下 ，该 模 型 计 算 的 Ro 曲 线 与 煤 样 品 热

解 的 Ro 数 值 存 在 正 相 关 性 但 拟 合 效 果 不 佳 .

（2）详 细 介 绍 了 Basin% Ro、Easy% RoDL、

Easy%RoV 和 Easy%RoB 等新一代化学动力学模型

的数据基础、校准原理和潜在适用性 . Basin%Ro 模

型 校 准 时 使 用 了 大 量 中 ‒ 低 熟 倾 油 型 烃 源 岩 的

“Ro”，可能受到了数值较低的 BRo 数据影响，该模型

在中‒低熟阶段展现的“dog‐leg”曲线特征可能不适

用于 Ro‐深度剖面；Easy%RoDL 模型的校准得益于

阿拉斯加北坡盆地超深层钻井的连续 Ro‐深度剖面、

测温数据和可靠的热历史，因此具有较高的地质条

件 适 用 性 ；Easy% RoV 模 型 基 于 Vitrimat 2018（vi‐
trinite）设计，该模型与 Easy%Ro 模型的校准原理相

似 ，但 校 准 活 化 能 时 使 用 了 更 多 Ro>2.0% 的 实 验

室条件热解数据，该模型具有较高的实验室条件适

用性；整体上，在地质升温速率下，为 Ro 开发的新一

代化学动力学模型全部提到了当 Ro>2.0% 时的计

算值，这极大改善了早期 Easy%Ro 校准活化能时缺

少过成熟（Ro>2.0%）样品的缺陷；Easy%RoB 模型

是基于 BRo‐VRo 函数关系以及 Vitrimat 2018（Type‐
Ⅱ）模型并为 BRo 设计的动力学模型，具有较高的地

质条件适用性；基于 PetroMod 盆地模拟平台的 Cali‐
bration 化学动力学模块和 Kinetics 生烃动力学模块，

展示了新一代化学动力学模型在超深层烃源岩成熟

度标定和预测、中‒低熟烃源岩样品反演热历史及盆

地动力学、结合生烃动力学参数建立生烃地质模型

等研究案例；指出化学动力学模型在盆地模拟、盆地

地热学和盆地动力学等研究领域的应用十分广泛 .
（3）未 来 应 针 对 新 一 代 化 学 动 力 学 模 型 分

别 从 地 质 升 温 速 率 、实 验 室 加 热 速 率 开 展 适 用

性 问 题 研 究 ；有 机 质 反 射 率 测 量 的 准 确 性 、

识 别 反 射 率 受 抑 制 程 度 、与 其 他 古 地 温 标 参

数 耦 合 反 演 ，对 提 高 利 用 化 学 动 力 学 模 型 开

展 盆 地 热 历 史 研 究 的 准 确 性 具 有 重 要 意 义 .
（4）由 于 作 者 的 研 究 领 域 相 对 较 窄 ，本 文 仅

就 新 一 代 化 学 动 力 学 模 型 的 数 据 基 础 和 潜 在 适

用 性 作 了 简 要 评 述 ；关 于 新 一 代 化 学 动 力 学 模

型 在 中 国 沉 积 盆 地 的 适 用 性 问 题 ，或 进 一 步 利

用 中 国 沉 积 盆 地 的 数 据 资 料 设 计 化 学 动 力 学 模

型 ，依 然 值 得 相 关 领 域 的 科 研 工 作 者 在 不 同 沉

积 盆 地 、不 同 实 验 室 条 件 开 展 深 入 研 究 和 比 较 .
致 谢 ：道 达 尔 能 源（中 国）刘 文 洋 工 程 师 和

斯 伦 贝 谢 科 技 服 务（北 京）有 限 公 司 张 艳 红 工
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