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摘要：响应全国油气资源评价、成熟超级盆地精细勘探及页岩油研究领域的迫切需要，近年来金管热解生

烃动力学技术已广泛应用于湖相烃源岩研究。为阐明湖相烃源岩金管生烃动力学参数外推至地质条件指导

常规-非常规油气资源评价/勘探存在的技术风险，通过对渤海湾、松辽、塔里木和准噶尔等 4 个超级盆地

23 块湖相/倾油型煤源岩的生烃动力学参数进行地质条件外推结合湖相烃源岩金管/Rock-Eval 热解平行实

验，评述了金管体系生烃动力学参数标定、地质应用、校准和虚假补偿效应等问题。1）生油动力学参数

在地质应用时常出现低温阶段生油提前现象，与吸附烃残留、热解低温阶段缺少温度点、单指前因子模式

标定动力学参数存在缺陷有关。2）使用烃气质量/体积产率标定生气动力学参数时，需类比不同组分（C1、 

C2-5、C1-5、C6+）质量/体积产率曲线特征，以明确原油/重烃气裂解程度。3）湖相烃源岩在生油窗生油转

化率曲线陡倾，地温场差异显著影响生油量计算结果，石油资源评价需加强地温场研究；生气动力学参数

应结合标定该参数时的气产率数据进行地质应用，但在过熟阶段高估了实际生气量；4）使用含油饱和度

指数（OSI）-深度剖面校准生油动力学参数，可显著提升生油门限预测精度及游离烃（S1）含量评估的可

靠性。5）相同有机相源岩的不同动力学参数组合在实验室加热速率下可以预测相同反应速率（即虚假补

偿效应），但在外推至地质条件/页岩油原位转化条件时会出现较大偏差，应加强与地质资料的对比和校准，

尝试不固定/固定指前因子标定多组动力学参数。从油气勘探应用角度，未来应重视金管体系的初次裂解

组分/原油裂解组分计量及其相关动力学参数表征方面的攻关探索。 

关键词：超级盆地；油气资源评价；页岩油；原位转化；盆地地温场；生烃动力学；干酪根；湖相烃源岩 
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Abstract:In response to the urgent needs of national oil and gas resource evaluation, detailed exploration of 

mature super-basins and shale oil research, the gold-tube pyrolysis hydrocarbon generation kinetics technology has 
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been widely applied in the study of lacustrine source rocks in recent years. To clarify the technical risks of 

extrapolating the gold-tube hydrocarbon generation kinetics parameters of lacustrine source rocks to geological 

conditions for guiding conventional and unconventional oil and gas resource evaluation and exploration, the 

hydrocarbon generation kinetics parameters of 23 lacustrine and oil-prone coal-measure rocksfrom four super-

basins, namely the Bohai Bay, Songliao, Tarim and Junggar, were extrapolated to geological conditions and 

parallel gold-tube and Rock-Eval pyrolysis experiments were conducted on lacustrine source rocks. The issues of 

calibration, application, validation and false compensation effect of the gold-tube hydrocarbon generation kinetics 

parameters were discussed. 1) The oil generation kinetics parameters often show an early oil generation 

phenomenon at low temperatures in geological applications, which is related to the residual adsorbed 

hydrocarbons, the lack of temperature points in the low-temperature stage of pyrolysis, and the defects in the 

calibration of the kinetics parameters using the single pre-exponential factor model. 2) When calibrating the gas 

generation kinetics parameters using the mass or volume yield of hydrocarbons and gases, it is necessary to 

compare the mass or volume yield characteristics of different components (C1, C2-5, C1-5, C6+) to clarify the 

cracking degree of crude oil and heavy hydrocarbon gases. 3) The oil generation transformation rate curve of 

lacustrine source rocks in the oil generation window is steep, and the difference in geothermal fields significantly 

affects the calculation results of oil generation. The study of geothermal fields should be strengthened in petroleum 

resource evaluation. The gas generation kinetics parameters should be applied in geological terms in combination 

with the gas production rate data when calibrating the parameters, but overestimation of the actual gas generation 

volume occurs in the over-mature stage.4) Using the oil saturation index (OSI)-depth profile to validate the oil 

generation kinetics parameters can significantly improve the prediction accuracy of the oil generation threshold 

and the reliability of the assessment of the free hydrocarbons (S1) content. 5) Different combinations of kinetics 

parameters of the same organic phase source rocks can predict the same reaction rate (i.e., false compensation 

effect) under the heating rate in the laboratory, but there will be significant deviations when extrapolated to 

geological conditions or in-situ conversion conditions of shale oil. It is necessary to strengthen the comparison and 

calibration with geological data and attempt to calibrate multiple sets of kinetics parameters with unfixed or fixed 

pre-exponential factors. From the perspective of oil and gas exploration applications, future efforts should focus on 

the research and exploration of the measurement of primary cracking components/crude oil cracking components 

(mass conversion rate) and the characterization of related kinetics parameters in the gold-tube system. 

Key Words: Superbasin; Evaluation of petroleum resources; Shale oil; In-situ conversion; Basin geothermal field; 

Hydrocarbon generation kinetics; Kerogen; Lacustrine source rock 

上世纪六十年代至七十年代，石油地球化学家 Tissot (1969)、Tissot and Espitalié（1975）

和 Tissot and Welte（1978）开始尝试将石油生成动力学与盆地埋藏史联系起来，以预测油

气生成过程，萌生了盆地和含油气系统模拟的雏形。卢双舫等（1996a, 2010）和 Burnham

（2017）指出 Tissot 及其团队早期关于生烃动力学的研究工作未得到广泛关注，因为：1）

报道的烃源岩活化能间隔高达 10kcal/mol，无法近似描述有机质的成烃过程；2）报道的烃

源岩生烃活化能分布非常宽（10~80 kcal/mol），表现了热分解动力学分析中阿伦尼乌斯方

程常见的虚假补偿效应（Koga, 1994；Stainforth, 2009；Koga et al., 2023），且与后期报道的

大量实验室生烃动力学参数特征不匹配。随着上世纪八十年代末实验室热模拟技术的快速

进步，在 1987 年至 1990 年，阿伦尼乌斯方程和反应速率方程共同构成的化学动力学方程

被广泛应用于描述机质生烃过程（Tissot et al, 1987; Ungerer and Pelet, 1987; Sweeney et al., 

1987; Braun et al., 1987；Burnham et al., 1987 ,1988, 1989；Quigley and Mazkenzie, 1988）和

热演化过程（Sweeney and Burnham, 1989; Burnham and Sweeney, 1990），推动了干酪根生烃

动力学（Braun et al., 1987; Burnham et al., 1987，1988; Sweeney et al., 1987）和镜质体反射

率化学动力学（Burnham and Sweneey, 1989; Sweneey and Burnham, 1990）研究领域的快速

发展。 

生烃动力学包含两个重要的参数（卢双舫等，1996a）：即指前因子（pre-



exponentialfactor）和表观活化能（Ea）。有机质热降解过程并非只包含一个基元反应，而是

由多个基元反应组成的复杂反应，指前因子在复杂反应中常用于代替单一基元反应中频率

因子（frequency factor）的概念；表观活化能实际上是组成有机质热降解这类复杂反应的各

基元反应活化能的代数和，在生烃动力学研究领域，表观活化能通常简称活化能。 

生烃动力学研究将实验室条件下“短时-高温”获取的动力学参数外推至“长时-低温”

的地质条件下，为勘探家了解有机质生烃过程做出了重要贡献（Tissot et al, 1987; 卢双舫，

1996a；Peters et al., 2018）。上世纪八十年代末至九十年代初，在 Lawrence Livermore 

National Laboratory 实验室编写的 Kinetics 动力学计算软件支持下（Sweeney et al., 1987；

Buran et al., 1987; Burnham et al., 1987），实验室加热速率下的产烃量数据开始大量用于标定

生烃动力学参数；此后，研究人员围绕：1）生烃动力学实验设备（Ungerer, 1989；

Horefiled and Dueppenbecke, 1991；Sschenk and Horefiled, 1993，1998；Dieckmann et al., 

1998，2000a；Lewan and Ruble, 2002）；2）描述有机质热降解反应的动力学模型

（Friedman, 1964; Allred, 1966; Quigley and Mazkenzie, 1988; Behar et al., 1992; 卢双舫等，

1996a; Stainforth, 2009）；3）加热速率对产烃量和生烃动力学参数的影响（Schenk and 

Dieckmann, 2004; Dieckmann et al., 2000a，2004）；4）有水/无水参与（Burnham et al., 1987，

1988；Lewan and Ruble, 2002）；5）原岩或分离干酪根装样（Burnham et al., 1988; 

Dembicki, 1992; Reynolds and Burnham, 1995）；6）活化能分布模式（Ungerer and Pelet, 

1987; Burnham et al., 1987；Quigley and Mazkenzie, 1988; Burnham and Braun, 1999；

Burnham, 2017）；7）虚假补偿效应（Burnham et al., 1987, 1988；Issler and Snowdon. 1990; 

Jarvie, 1991；Lakshmanan et al., 1991; Nielsen, and Dahl, 1991）；8）平行一级反应中活化能

使用相同\不同指前因子（Burnham et al., 1995；Behar et al., 1997; Burnham and Braun, 1999；

Dieckmann, 2005；王民等，2011a；Wang et al., 2011b）； 9）平行一级反应中是否可以使用

固定指前因子和单次热解（single heating rate 或 single ramp）（Burnham, 1994, 2000; Waples 

and Nowaczewski, 2013;  Peters et al., 2015, 2016, 2018; Waples, 2016; Froidl et al., 2020）等问

题开展了大量讨论。目前，采用阿伦尼乌斯方程和平行一级反应速率方程描述，单指前因

子（single frequency factor, SFF）和离散活化能分布的生烃动力学参数模型被广泛的运用于

盆地和含油气系统模拟（Peters, 2020）；而随着实验设备、计量技术手段和计算动力学参数

软件的不断进步，大量勘探实例证实，生烃动力学是理解地质历史时期烃源岩生烃过程和

评价油气资源潜力的重要研究手段，对指导油气勘探具有重要意义（卢双舫，1996a；

Burnham, 2017; Peters et al., 2018）。 



国内生烃动力学研究起步较早（黄第藩等，1984；卢双舫，1996a），上世纪末和本世

纪初主要围绕：1）烃源岩原始生烃潜力恢复和评价（卢双舫等，1995a，1996a，2000a，

2003；薛海涛等，2004，2006；曾花森等，2008）；2）未-低熟油生成机理及生成动力学

（卢双舫等，1996a, 2000b，2021；黄弟潘，1995，2003）；3）煤\煤系烃源岩的生烃动力

学、生烃模式和二次生烃机理（卢双舫等，1995b，1996a, 1996b, 1997a；黄第藩等，1995；

程克明等，1997；彭平安等，2009；邹艳荣等，1999；秦勇等，2000；李贤庆等，2003；

2011；米敬奎等，2004；李吉君等，2010）；4）油（组分）裂解气动力学及控制因素（卢

双舫等，1996a, 1996c，1997b；赵文智等，2007；张水昌等，2013，2021；贾望鲁等，

2004；耿安松和廖泽文，2000；熊永强等，2004a；田辉等，2006；王铜山等，2008；王兆

云等，2009，2016；何坤等，2011，2013；马安来，2015；王民等，2017）；5）生物气生

成机理及其生成动力学（卢双舫等，2001，2008，2009；王民等，2007，2008）；6）天然

气同位素分馏动力学（帅燕华等，2003；邹艳荣等, 2003；熊永强等，2004b；李吉君，

2005，2008；卢双舫等，2006a，2007，2010；霍秋立等，2007；薛海涛等，2009；李贤庆，

2011）；7）中国南方海相源岩生烃动力学（蒋启贵等，2010）；8）不同热解体系的生烃产

率特征及其生成动力学差异（卢双舫等，2006b；王民等，2011c；廖玉宏等，2011，2013）；

9）页岩油含油率计算过程中的轻/重烃校正（薛海涛等，2016；李进步等，2016; 谌卓恒等，

2019）；10）页岩油原位转化（张斌等，2019）等方面开展了较多基于生烃动力学原理的研

究，并开展了实际地质应用。 

在常用的生烃动力学实验体系中（Li et al., 2024a），开放体系 Rock-Eval 和热解-气相

色谱（Py-GC）不能模拟压力对生烃过程的影响，且不能模拟油裂解气过程；微型密封玻

璃管（MSSV）热模拟的核心装置是定容的石英玻璃管（Horsfield and Dueppenbecker, 

1991），受限于体积较小，不太适用于原岩、加水和模拟高压热解。封闭体系金管生烃动力

学实验由 Monthioux et al.（1985, 1986）提出，并由 Behar et al. (1992)改进了同步加热方式

和产物计量方法，后由刘金钟研究员较早的引入国内（刘金钟和唐永春，1998），该体系可

以实现原岩、分离干酪根或原油热解，添加催化介质、并模拟油裂解气过程；该实验技术

依靠黄金的延展性和惰性，在装样后使用氩气置换金管内的空气并焊封顶端形成密封黄金

管，由金管外部流体施加压力，相比石英管（定容）和 MSSV（＜3Ma），金管体系可以设

置较高的压力条件，模拟封闭体系压控下有机质转化过程，更接近自然条件下的深埋沉积

条件，且热解产物与自然条件下的源岩演化产物和抽提物相似（Monthioux et al., 1985, 

1986）,因此金管体系也是目前最广泛使用的生烃动力学实验手段。 



Li et al.（2024a）汇总了 2013 年至今围绕中国沉积盆地发表的金管体系生烃动力学数

据，大部分研究案例仅限于少数几个样品开展讨论，且内容主要是转化率、组分累计产率

或总产率—温度、成熟度或时间交汇图，这些实验室生烃动力学参数实际用于含油气系统

模拟时的可靠程度如何，鲜有更深入的研究，也基本未与勘探实践情况联系起来进行讨论。

在笔者参与“十四五”全国油气资源评价工作期间，观察到金管生烃动力学研究已经大量

用于湖相烃源岩研究，石油公司非常重视生烃动力学研究并用于精细勘探评价，特别是渤

海湾盆地这类成熟超级盆地的常规-非常规油气资源评价，部分超级盆地中单个凹陷的金管

生烃动力学样品甚至超过 5 个，但大部分石油公司的勘探家对生烃动力学参数标定及地质

应用了解较薄弱。 

总体来看，国内湖相烃源岩金管生烃动力学的研究现状反应出：1）研究人员对含油气

系统模拟中的生烃动力学参数的标定了解较薄弱，且大量已经发表的生烃动力学参数并没

有外推至地质升温速率进行地质应用，缺乏与地质观测现象和钻井资料的对比和校准。2）

金管生烃动力学运用于煤系烃源岩生烃/油裂解气已经有较多成功研究案例；面向湖相超级

盆地精细勘探和页岩油领域的迫切需要，金管生烃动力学运用于湖相烃源岩是否同样完美？

是否存在应用风险？研究方向或改进建议是什么？3）“地质创新认识”必须基于可靠的实

验数据，然而在生烃动力学研究领域，除了实验室人员外，大部分研究人员对生烃动力学

参数标定方法和可靠性知之甚少，这导致一个突出的矛盾：研究人员只会对生烃动力学参

数进行解释，而从来不质疑实验室给出的生烃动力学参数是否可靠，是否具有真实的地质

涵义。 

本文聚焦近年来国内石油公司热衷开展的湖相烃源岩金管生烃动力学实验，对以下方

面进行重点评述：1）整合已经公开发表的中国陆上 13 个湖相/倾油型煤源岩和渤海海域盆

地未发表的 10 个湖相烃源岩的金管生烃动力学参数，并外推至地质升温速率，以了解中国

超级盆地湖相源岩/倾油型煤源岩的生烃特征；2）结合全国“十四五”常规-非常规油气资

源评价和实际勘探案例，讨论金管体系湖相烃源岩的生油/气动力学参数标定、地质应用和

校准的关键问题；3）重新回顾部分研究人员早期报道的（Burnham et al., 1987, 1988；

Issler and Snowdon. 1990; Jarvie, 1991；Lakshmanan et al., 1991; Nielsen, and Dahl, 1991），但

在近 40 年生烃动力学研究领域未得到足够重视的虚假补偿效应（False compensation effect；

Stainforth, 2009；Nordeng, 2019）；4）报道近年来金管体系生烃动力学实验技术的关键进展

（Zheng et al., 2021），并从油气勘探应用角度出发点评未来的技术攻坚方向。 

我们希望本文有助于石油勘探家、实验室分析人员、油气化学动力学和盆地模拟等研



究领域的科研工作者全面认识和评估金管体系生烃动力学应用于湖相烃源岩研究存在的技

术风险，以期在未来推动金管体系生烃动力学研究的进一步发展，并为中国日益复杂的常

规-非常规油气勘探做出更大贡献。 

1 样品、生烃动力学参数标定及地质应用 

1.1 样品信息 

本文讨论的金管生烃动力学数据分为 2 类：1）陆上盆地的生烃动力学数据均来自已经

公开发表的文献（表 1、表 2）；2）渤海海域盆地古近系湖相烃源岩的生烃动力学数据，为

渤海油田自 2013 年至今开展的实验（表 3）。 

1.2 生烃动力学参数标定、地质应用和校准软件 

1.2.1 生烃动力学参数标定软件 

全部的金管生烃动力学实验加热速率为常见的 20℃和 2℃/h，加热方式为连续加热

（米敬奎等，2021），实验方法可参考何坤等（2014）、Xiang et al. (2016)、Huang et al. 

(2019)和米敬奎等（2021）。由于大部分动力学参数软件没有设计多指前因子（MFF）-离散

活化能标定方式（Peters, 2020），且几乎所有的商业盆地模拟软件均不支持此模式进行地质

应用；因此本文所汇总的中国陆上盆地及渤海海域盆地的生烃动力学参数均为单指前因子

（SFF）-离散活化能分布模式。 

使用平行反应模型描述有机质热降解，假设由 N 个平行一级反应组成，每个一级反应

得到生烃潜量为 Xi，其中 i=1，2，···，N；则 N 个平行反应的总生烃量为： 

𝑋 =∑𝑋𝑖 =

𝑁

𝑖=1

∑X𝑖0

𝑁

𝑖=1

[1 − 𝑒𝑥𝑝(− ∫
𝑘𝑖
𝐷

𝑇

𝑇0

d𝑇)] (1) 

使用阿伦尼乌斯方程来描述有机质热降解反应中的反应速率： 

𝑘𝑖=𝐴𝑖exp (-
𝐸𝑖
RT
) (2) 

Ei 为第 i 中组分反应的活化能，kcal/mol；Ai 为第 i 个组分的指前因子，s-1，在使用

SFF 模式标定生烃动力学参数时，全部组分的活化能对应同一个指前因子；T 为加热温

度，℃；T0 为初始温度，℃；ki 为反应速率，s-1；R 为气体常数，8.314j/mol/K；D 为升温

速率，℃/h；X 为干酪根累计转化率，%；Xi——第 i 种组分的转化率；Xoi——第 i 种组分

的丰度，%。 

生烃动力学参数依据两个加热速率（20℃和 2℃/h）下的成烃转化率，并由 Lawrence 



Livermore National Laboratory 开发的 Kinetics 系列动力学软件进行标定（Peters et al., 2015, 

2018）；在对比 SFF 模型和 MFF 模型差异时，使用卢双舫教授编写的 TMMI 动力学软件进

行标定（卢双舫等，1996a）。 

1.2.2 生烃动力学参数应用软件 

在计算生烃转化率时，使用 PetroMod 软件中的 Kinetics 模块进行生烃动力学参数的地

质应用；MFF 模式生烃动力学参数应用方法请读者查阅本文附件。本文中生烃动力学参数

外推至地质条件进行应用方式包含两类：1）采用 2℃/Ma 地质升温速率和 15℃沉积水界面

温度进行地质条件外推，以比较湖相烃源岩/倾油型煤源岩的生烃特征；2）渤海海域盆地

湖相烃源岩的生烃动力学参数根据该盆地的埋藏史和热史进行地质条件外推，并与钻井的

实际地球化学资料开展类比。 

在计算成熟度时，使用 PetroMod 软件中的 Calibration 模块进行镜质体反射率化学动力

模型的地质应用（李志强等，2024）；地质升温速率条件使用 Easy%RoDL 模型，该模型依

据阿拉斯加北坡盆地的实际钻井资料进行标定（Burnham, 2016），相比 Easy%Ro 模型具有

更好的地质条件下应用效果（Burnham,2016; Peters et al., 2018; Peters, 2020）；实验室加热

条件下使用 Easy%RoV（2×1015/s）模型，该模型基于倾油型样品在实验室加热速率下的热

解资料进行标定，相比 Easy%Ro具有更好实验室加热速率下应用效果（Burnham, 2019）。 

1.2.3 生油动力学参数校准软件 

使用 Kinex 动力学软件进行含油饱和度指数（OSI）-深度剖面的模拟，并对生油动力

学参数进行校准（王飞宇等，2023）；为了减少轻/重烃损失造成的不确定性，OSI 指数根

据钻井现场的岩石热解录井参数进行计算。 

1.2.4 关于金管体系的油/气生成比例 

在使用商业盆地模拟软件对生烃动力学参数进行地质应用时，除了指前因子和活化能

这两个重要的生成动力学参数外，气油生成指数（Gas oil generation index，GOGI）表示源

岩干酪初次生成油/气产的质量比值（Pepper and Corvi，1995a），也是源岩生烃动力学的一

个重要参数。在开放体系中（Pepper and Corvi., 1995a），Py-GC 可以精准地计量气体产率，

因此在开放体系中，气油生成指数（GOGI）=Ggas/(1-Ggas)，Ggas 表示最大产气量占比，其

中 Ggas=∑(C1-5)/S2。 

在金管体系中，干酪根初次裂解生油和油裂解存在重叠（Li et al., 2024a），气产率包含

干酪根初次裂解气和原油二次裂解气，因此无法准确的表征油/气生成比例。虽然干酪根初

次裂解生油和油二裂解存在重叠，但是在生油量达到最大值时，油二次裂解量相比干酪根



初次生油量要小很多；本文依据实验中的最大生油量（表 1、表 2 和表 3）来大致指示烃源

岩的生油潜力。综上所述，由于金管体系难以准确计量干酪根初次生油/气的比例，因此本

文分别计算生油/气转化率，不根据初次裂解生油/气比例及其各自的动力学参数计算油+气

的总烃转化率。 

2 中国陆上盆地湖相/倾油型煤源岩的金管生烃动力学特征 

对已经公开发表的中国陆上超级盆地金管体系湖相/倾油型煤源岩的生烃动力学参数外

推至地质升温速率，以了解其生烃特征，数据质量控制原则： 

1）样品层位信息交代完整； 

2）实验方法符合《黄金管生烃热模拟实验方法》（SY/T7035—2016）行业标准要求，

且至少包含两个加热速率； 

3）较详细的岩石热解资料，以评估样品成熟度水平、干酪根类型和生烃潜力，或附相

关信息； 

4）油产率和气产率均需要测量，以完整表征烃源岩生烃潜力； 

5）生气动力学参数根据烃气质量产率进行标定； 

6）每个温度点需要包含两个平行金管，用于准确计量轻烃产率； 

7）较详实的加热速率、加热温度区间、温度节点、产烃量曲线、或附实测产烃量和计

算产烃量对比，以评估产率数据质量和动力学参数标定的拟合效果； 

8）生烃动力学参数标定方法及使用的动力学软件交代清楚。 

根据上述数据质量控制原则，对来自松辽盆地白垩系嫩江组湖相烃源岩（何坤等，

2014）、渤海湾盆地古近系沙河街组湖相烃源岩（Yan et al., 2019；Yang et al., 2022）、准噶

尔盆地二叠系芦草沟组湖相烃源岩（Xiang et al., 2016）、准噶尔盆地侏罗系八道湾组和西

山窑组倾油型煤源岩（曾立飞等，2021）、塔里木盆地三叠系塔里齐克组倾油型煤源岩

（Huang et al., 2019）等来自 4 个超级盆地的 13 个湖相烃源岩/倾油型煤源岩样品（表 1、

表 2）的生烃动力学参数外推至地质升温速率，统一采用 2℃/Ma 地质升温速率进行模拟。 

2.1 陆上盆地湖相烃源岩生烃动力学特征 

2.1.1 样品地球化学特征 

表 1 为本文汇总的中国陆上盆地湖相烃源岩金管体系生烃动力学实验样品的地球化参

数，全部样品包括Ⅰ型、Ⅱ1 型、Ⅱ2 型、Ⅲ型。何坤等（2014）发表的松辽盆地嫩江组金管生

烃动力学研究为原岩热解，其余为分离干酪根热解。松辽盆地嫩江组（何坤等，2014）和



准噶尔盆地芦草沟组（Xiang et al., 2016）为加热到 600℃开展热解分析，油、气产率均进

行了计量，并标定了生油和生气动力学参数。Yan et al. (2019) 和 Yang et al. (2022) 发表的

渤海湾盆地东濮凹陷的沙三段和沙四段生烃动力学研究，为油和气累计总产率标定的生烃

动力学参数（后文称为总烃动力学参数），样品的其它地球化学参数见表 1 及注释。 

表 1 中国陆上盆地湖相烃源岩金管生烃动力学实验样品的地球化学特征 

Table 1 Geochemical characteristics of experimental samples of hydrocarbon generation kinetics of lacustrine 

source rocks in onshore basin in China 

盆地 凹陷/地区 井号 层位 类型 

深度 Tmax TOC Ro S1 S2 HI ∑(C6+) 

类型 引用 

m ℃ % % mg/g mg/g mg/g mg/g 

松辽盆地 大庆长恒  嫩江组 原岩热解  437 9.49  6.65 77.4 816 724.5 Ⅰ 何坤等，2014 

准噶尔盆地 吉木萨尔凹陷 J23 芦草沟组 干酪根热解  444 7.76 0.38 2 51.48 663 604 Ⅰ Xiang et al., 2016 

渤海湾盆地 东濮凹陷 W18-5 沙三段 干酪根热解 2780.68 442 4.45 0.56   700 634.3 Ⅰ Yang et al., 2022 

渤海湾盆地 东濮凹陷 W146 沙四段 干酪根热解 2838.9 440 2.31 0.52   700 634.3 Ⅰ Yan et al., 2019 

渤海湾盆地 东濮凹陷 Ch9 沙三段 干酪根热解 2500.8 435 1.05 0.73   500 413 Ⅱ1  Yang et al., 2022 

渤海湾盆地 东濮凹陷 H88 沙三段 干酪根热解 1456.8 433 0.83 0.45   250 223.8 Ⅱ2 Yang et al., 2022 

渤海湾盆地 东濮凹陷 X8 沙三段 干酪根热解 3156.8 433 0.39 0.85   .100 66.6 Ⅲ Yang et al., 2022 

注：Tmax 为最高热解峰温；TOC 为总有机碳含量；Ro 为镜质体反射率；S1 为游离烃含量；S2 为热解烃含量；S1+S2 为生烃潜量；HI 为氢指数；∑

（C6+）为最大生油量。东濮凹陷的样品没有详细的氢指数（Yan et al., 2019; Yang et al.,2022），根据作者描述的干酪根类型，后文中假定氢指数

700mg/g（Ⅰ型）、500 mg/g（Ⅱ1型）、250 mg/g（Ⅱ2型）和 100 mg/g（Ⅲ型）计算产油率，汽油生成比例参考 Pepper and Corvi (1995a)。 

2.1.2 陆上盆地湖相烃源岩生烃转化率特征 

在 2℃/Ma 地质升温速率下，建立了中国陆上盆地湖相烃源岩的转化率曲线和成熟度曲

线（图 1），以 10%转化率（10%TR）标记为生油/气门限，10%-90%标记为生油/气窗

（Pepper and Corvi, 1995a）。嫩江组和芦草沟组烃源岩达到 10%生油转化率时对应地质温度

小于 100℃（图 1a、1b），生油转化率在 80~100℃快速增加，至 115℃缓慢增加，随后在

115℃后再次快速增加（图 1h），至 120℃时生油转化率接近 30%；嫩江组和芦草沟组生油

转化率相似（图 1h），这可能暗示相同有机相源岩具有相似的生烃动力学特征；嫩江组和

芦草沟组生油转化率在 160 ℃（约 1.1%Ro）时约 95%，在 170℃（1.4%Ro）基本达到

100%。嫩江组生气转化率在 130℃时快速增加（图 2j），在 130℃~150℃基本保持不变，至

150℃时再次快速增加；芦草沟组生气转化率在 155℃达到 20%（图 2j），150~170℃缓慢增

加，在 170℃时再快速增加。 

Yan et al. （2019）和 Yang et al. （2022）对东濮凹陷沙河街组烃源岩的研究使用总烃

（油+气）累计产率标定总烃动力学参数。W18-5 井沙三段（Ⅰ型）和 H88 井沙三段（Ⅱ2 型）

在 100℃转化率达到 30%（图 1c、1f），其余三个样品在 100℃时的转化率约为 15%~20%

（图 1d、1e、1g）。东濮凹陷沙河街组 5 个烃源岩样品的总烃转化率在 160℃时不低于 95%，

在 170℃时基本达到 100%，即生烃基本结束；实际上，湖相烃源岩在金管体系热解过程原



油的生成和裂解存在重叠过程，气体产率包含干酪根初次裂解气和原油二次裂解气，但是

生油相比生气结束要早，因此，使用油和气的累计总产率标定金管体系的“总烃动力学”

（Bulk Kinetics）参数时，大体上代表的还是生油过程。 

从图 1 可以看出，陆上盆地倾油型烃源岩的生油转化率、生气转化率、还是总烃转化

率，转化率似乎是分成三段的，以生油转化率曲线为例（包含图 1i 中的 5 个样品，因为该

图中总烃转化率主要还是代表生油过程）：1）在低熟阶段（Ro＜0.5%），转化率快速增加并

超过生油门限（转化率 10%）；2）随着温度的升高，转化率出现一个缓慢增加或基本不增

加的过程；3）在进入生油窗附近，转化率再次随温度升高快速增加（图 1k）。 

 

图 1 2 ℃/Ma 地质升温速率下中国陆上盆地不同干酪根类型湖相烃源岩的生烃转化率特征 

Fig1. Transformation rate  characteristics of lacustrine source rocks of different kerogen types in onshore basins of 

China at 2 ℃/Ma geological warming rate 

注：图 1c、1d、1e、1f 和 1g 的原文（Yan et al., 2019; Yang et al.,2022）没有详细的氢指数数据，因为这些样品的总烃动力学参数主要表示生油过程，

根据作者描述的干酪根类型，以 700mg/g（Ⅰ型）、500 mg/g（Ⅱ1型）、250 mg/g（Ⅱ2型）和 100 mg/g（Ⅲ型），并参考 Pepper and Corvi (1995a)给出

的典型湖相源岩的生烃油/气比，计算了这些样品在 0.5%Ro时的生烃（油）量。 



2.2 陆上盆地倾油型煤源岩生烃转化率特征 

2.2.1 样品地球化学特征 

表 2 为汇总的准噶尔盆地和塔里木盆地倾油型煤源岩金管体系生烃动力学实验样品的

地球化学参数，6 个样品的实验均采用原岩热解；Killopset al. (1998) 研究认为煤的排油门

限为 40mg/g，表 2 中所有样品的 TOC 均大于 60%，所有样品的最大生油量均大于 40mg/g，

证实 6 个样品均为具有排油潜力的倾油型煤源岩。 

表 2 中国陆上盆地倾油型煤源岩源岩金管生烃动力学实验样品的地球化学特征 

Table 2 Geochemical characteristics of experimental samples of hydrocarbon generation kinetics of lacustrine 

source rocks in onshore basin in China 

盆地 凹陷/地区 样品号 层位 类型 
Tmax TOC Ro S1 S2 HI 

类型 
∑(C6+) 

引用 
℃ % % mg/g mg/g mg/g mg/g 

准噶尔盆地 四棵树凹陷 JC25 八道湾组 原岩热解 424 62.21 0.42 0.74 96 155 Ⅲ 126 曾立飞等，2021 

准噶尔盆地 阜康断裂带 JC41 西山窑组 原岩热解 439 69.61 0.67 1.79 108 156 Ⅲ 68.5 曾立飞等，2021 

塔里木盆地 库车凹陷 TTC1 塔里齐克组 原岩热解 433 75.28 0.73 4.2 208.1 276 Ⅲ 87.5 Huang et al., 2019 

塔里木盆地 库车凹陷 TTC4 塔里齐克组 原岩热解 447 77.25 0.74 4.8 172 223 Ⅲ 46.4 Huang et al., 2019 

塔里木盆地 库车凹陷 TTC11 塔里齐克组 原岩热解 437 70.54 0.58 4.2 196.4 278 Ⅲ 71.3 Huang et al., 2019 

塔里木盆地 库车凹陷 TTC18 塔里齐克组 原岩热解 458 79.27 0.74 9.6 200.4 253 Ⅲ 65.8 Huang et al., 2019 

注：曾立飞等（2021）和 Huang et al. (2019)文中的样品采集自煤矿，均为未风化样品；注：Tmax 为最高热解峰温；TOC 为总有机碳含量；Ro 为镜

质体反射率；S1为游离烃含量；S2为热解烃含量；S1+S2为生烃潜量；HI 为氢指数。 

2.2.2 陆上盆地倾型煤源岩生烃转化率特征 

在 2 ℃/Ma 地质升温速率下，倾油型煤源岩相比湖相烃源岩，在达到生油门限时（转

化率为 10%）需要的温度稍高（图 2g），在 160 ℃（约 1.1%Ro）时较湖相烃源岩生油转化

率稍低，但一般不低于 80%，至 170℃（约 1.4%Ro）转化率接近 100%（图 1g），基本与湖

相烃源岩生油结束需要的温度相似（图 1h）。部分倾油型煤源岩的生油转化率同样存在快

速增加-缓慢增加-快速增加的现象，如 TTC4 样品（图 1d）、TTC11 样品（图 1e）、和

TTC18 样品（图 1f）。相同温度条件下，湖相烃源岩的生气转化率低于倾油型煤源岩的生

气转化率；在约 250℃，湖相烃源岩的生气转化率不低于 90%，而倾油型煤源岩的生气转

化率仅为 60%~80%。 

通过对比陆上湖相烃源岩和倾油型煤源岩的生烃转化率曲线可以观察到（图 1、图 2），

湖相烃源岩相比倾油型煤源岩达到生油门限更早，但是生油结束需要的温度基本相同（图

1g）；在 180℃后倾油型煤源岩的生气转化率较湖相烃源岩的生气转化率增加的慢，由于金

管体系气产率包含干酪根裂解气和原油裂解气，这指示煤成油的热稳定性要高于湖相原油

（王民等，2017）。 



 

图 2 2 ℃/Ma 地质升温速率下中国陆上盆地倾油型煤源岩的生烃转化率特征 

Fig. 2 Transformation rate characteristics of Oil-prone coal source rocks in onshore basins of China at 2 ℃/Ma 

geological warming rate 

3 渤海海域盆地湖相烃源岩的金管生烃动力学特征 

3.1 样品地球化学特征 

渤海海域盆地（渤海湾盆地的海域部分）是目前中国原油年产量最大的盆地，自 2013

年以来开展了大量金管体系生烃动力学研究，长期以来缺乏系统的总结，且与中国陆上盆

地的主力烃源岩层系也未开展生烃动力学参数类比。挑选这些样品是因为其动力学参数外

推至地质升温速率，与中国陆上湖相烃源岩特征的生烃转化率曲线相似，即生油转化率明

显存在分段的现象（图 1k）。10 个样品为倾油型的Ⅰ-Ⅱ1 型湖相烃源岩/油页岩，样品层位包

括古近系的东营组、沙一段和沙三段，实验分析既有原岩热解，也有分离干酪根热解；样

品的详细地球化学参数见表 3。 



表 3 渤海海域盆地湖相烃源岩金管生烃动力学实验样品的地球化学特征 

Table 3 Geochemical characteristics of experimental samples of hydrocarbon generation kinetics of lacustrine 

source rocks in offshore Bohai Bay Basin 

编号 凹陷 井号 层位 类型 

深度(m) Tmax TOC Ro S1 S2 HI 

类型 

∑(C6+) 

m Tmax ℃ % % mg/g mg/g mg/g 

1 沙南凹陷 CFD14-1S-1 东营组 原岩热解 2780 442 3.07 0.34 3.17 21.3 693.8  Ⅰ 512.0  

2 沙南凹陷 CFD15-3-1 沙一段 原岩热解 2860 437 3.38 0.38 3.17 26.1 772.2  Ⅰ 572.4  

3 沙南凹陷 CFD15-1-1  沙三段 原岩热解 2760 442 2.83 0.4 2.85 17.76 627.6  Ⅰ 516.9  

4 辽西凹陷 JZ20-5-2 沙三段 干酪根热解 2760 440 2.31 0.39 1.17 10.76 465.8  Ⅱ1 391.8  

5 秦南凹陷 QHD29-2E-1 沙一段 干酪根热解 3140 435 3.49 0.55 1.66 22.81 653.6  Ⅰ 564.4  

6 沙南凹陷 CFD15-6-1 东三段 干酪根热解 2820 433 3.31 0.56 1.7 21.39 646.4  Ⅰ 545.9  

7 沙南凹陷 CFD15-6-1 沙一段 干酪根热解 2920 433 4.51 0.63 4.14 33.92 752.1  Ⅰ 654.6  

8 沙南凹陷 CFD15-6-1 沙三段 干酪根热解 3410 443 2.51 0.73 3.21 11.11 442.5  Ⅱ1 362.7  

9 秦南凹陷 QHD28-2-2 沙三段 原岩热解 3240 440 5.76 0.55 4.26 56.26 976.7 Ⅰ 880.7 

10 秦南凹陷 QHD28-2-2 沙三段 原岩热解 3260 441 5.12 0.57 3.52 49.62 969.1 Ⅰ 856.1 

注 Tmax为最高热解峰温；TOC 为总有机碳含量；Ro为镜质体反射率；S1为游离烃含量；S2为热解烃含量；S1+S2为生烃潜量；HI 为氢指数；∑(C6+)

为最大产油量。样品 4 和 5 为加热到 600℃开展生烃动力学实验，其余样品为加热到 440℃油窗下限（1.3% Ro）附近开展生烃动力学实验，全部样

品在实验室条件下达到了生油高峰。因此所有样品将被用于讨论生油动力学参数标定问题，仅 4 和 5 号样品用于讨论生气动力学参数标定和生气资

源量计算问题。 

3.2 生烃动力学参数特征 

渤海海域盆地湖相烃源岩的生烃动力学参数具有明显的特点，即活化能分布较宽，存

在明显偏离主频分布的活化能；如沙南凹陷东营组的生油主频活化能为 53 kcal/mol，但是

活化能为 40 kcal/mol 的占比达到 13.3%（图 3a）；沙南凹陷沙三段的生油主频活化能为 54 

kcal/mol 为，但是活化能为 41 kcal/mol 的占比达到 13.5%（图 3c）；辽西凹陷沙三段烃源岩

的生油主频活化能为 51 kcal/mol，但是活化能为 42 kcal/mol 的占比达到了 23.82%（图 3d）。

其余样品也具有类似的生油活化能分布特征（图 3c、3f、3h、3i、3g） 



 

图 3 渤海海域盆地湖相烃源岩生烃动力学参数特征 

Fig. 3 Kinetics  parameters of hydrocarbon generation from lacustrine source rocks in offshore Bohai Bay Basin 

注：请注意样品 2 和样品 3 较高的生气活化能和较高的指前因子，见后文关于虚假补偿效应的讨论。 

3.3 渤海海域盆地湖相烃源岩生烃转化率特征 

将渤海海域盆地湖相烃源岩生烃动力学数据以 2 ℃/Ma 外推至地质升温速率（图 4），

以生油转化率 10%标记为生油门限（Pepper and Corvi, 1995a），渤海海域盆地部分湖相烃源

岩的生油转化率可以在小于 50℃时可以超过 10%（图 4a、4b、4c），其余样品的生油转化

率在 100℃时可以达到 20%（图 4d、4e、4f、4g、4h、4i、4j），甚至可以超过 30%（图 4d、

4e、4g、4i）。可以看到图 4 中每一块样品的生油转化率曲线均存在类似图 1k 的特征，即

生油转化率存在明显的快速增加-缓慢增加或不增加-再次快速增加的特征。这些样品的动

力学参数在外推至地质条件时，在 50~100℃（＜0.5%Ro）具有如此高的生油转化率，指示

具有明显的“未熟油”生成潜力。 

辽西凹陷沙三段（图 4d）和秦南凹陷沙一段（图 4e）生气转化率也具有快速增加-缓

慢增加或不增加-再次快速增加的特征，与松辽盆地嫩江组（图 1a）和准噶尔盆地芦草沟组



的生气转化率曲线变化特征相似。 

渤海海域盆地湖相烃源岩与中国陆上湖相烃源岩的生油（总烃）转化率汇总表明：转

化率在 120~170℃快速增加，在 160℃时（约 1.1%Ro），生油转化率大于 95%（图 4k）；至

170℃时（约 1.4%Ro）时生油基本结束。渤海海域湖相烃源岩（图 4d、4e）与松辽盆地嫩

江组和准噶尔盆地芦草沟组的生气转化率相似（图 1），在 250℃时不低于 90%（图 4l）。 

 

图 4 2℃/Ma 地质升温速率下渤海海域盆地湖相烃源岩的生烃转化率特征 

Fig. 4 Transformation rate characteristics of lacustrine source rocks in the Bohai Sea basin at 2℃/Ma geological 

warming rate 

注：样品地球化学信息见表 3。 

4 讨论 

4.1. 生油动力学参数标定 

4.1.1 “两阶段双峰式生烃”和“未熟油勘探潜力” 

中国陆上-渤海海域的全部湖相烃源岩样品的生油（图 1h，图 4k）和总烃转化率（生



油为主）（图 1i）曲线中，在小于 100 ℃、甚至是小于 50 ℃时，有一段快速增加的转化率

曲线（对应 Ro一般不超过 0.5%），转化率已经达到 10%~30%（图 1h、图 1i、图 4k）。以 2℃

Ma 升温速率构建的生烃速率剖面中，中国陆上和渤海海域湖相烃源岩在 Ro＜0.5%时存在

明显的“第一次生烃速率增加”，在 0.5%＜Ro＜1.0%是存在“第二次生烃速率增加”（图 5a、

5b），这与转化率曲线指示的两次显著生烃速率增加相对应（图 1、图 4）；而开放体系生烃

动力学参数构建的生烃速率剖面中，仅有 0.5%＜Ro＜1.0%时出现一次生烃速率高峰（图

5c）。 

笔者参加全国油气资源评价讨论会时，一些研究人员展示的金管体系湖相烃源岩生油

动力学数据中总是存在一些异常低的活化能且远低于主频活化能，外推至地质升温速率转

化率曲线中均存在未熟阶段快速增加-低熟阶段缓慢增加或不增加-生油窗阶段再次快速增

加的现象（图 1k）。这些动力学参数用于含油气系统模拟，经常会让勘探家提出两个“地

质创新认识”，即：1）烃源岩热演化过程中存在“两阶段双峰式生烃”（图 5）；2）在对一

些埋深比较浅的凹陷进行资源潜力评价时，未熟阶段异常高的转化率会计算出很大的生烃

量，因此会认为埋深较浅、成熟度较低的凹陷具有“大规模未熟油勘探潜力”。 

 

图 5 2℃/Ma 地质升温速率条件下中国湖相烃源岩金管体系生烃动力学参数构建的生烃速率-成熟度剖面 

Fig. 5 Hydrocarbon generation rate-maturity profile constructed by hydrocarbon generation kinetics parameters 

 of lacustrine source rock in gold tube pyrolysis system in China under the condition of 2℃/Ma geological 

warming rate 

注：(a) 中国陆上盆地金管体系湖相烃源岩生烃动力学参数构建的生烃速率剖面；（b）渤海海域盆地金管体系湖相烃源岩生烃动力学参数构建的生

烃速率剖面；（c）开放体系生烃动力学数据构建的生烃速率剖面。图 1c、1d、1e、1f 和 1g 的原文（Yan et al., 2019; Yang et al.,2022）并没有详细的

氢指数数据，根据作者描述的干酪根类型，以 700mg/g（Ⅰ型）、500 mg/g（Ⅱ1型）、250 mg/g（Ⅱ2型）和 100 mg/g（Ⅲ型）构建了生烃速率剖面。 

4.1.2 吸附烃和低温阶段的温度控制点 

本文汇总的所有湖相烃源岩的生油（总烃）转化率均存在低温阶段生油提前的现象



（图 1i、图 4k）。图 1 中中国陆上湖相烃源岩在 0.5%Ro 时的生油（烃）量高达

15.7~246.7mg/g，7 个样品中 5 个样品在 0.5%Ro（约 100℃）时的生油量接近或超过湖相烃

源岩排油吸附量经验值或页岩油可动油甜点下限（100 mg/g；Pepper and Corvi, 1995b；

Jarvie，2012）；其余两个样品由于类型较差（图 1f、图 1g），导致 0.5%Ro时的生烃量较低，

但两个样品在 0.5%Ro时的生烃转化率分别为 35%和 22%；因地质、地球化学及钻井资料不

足，图 1 中生油提前现象可能受其他因素影响，但原文作者也并没报道这些样品具有未熟

油生成潜力，也并没有报道采集这些样品的地区具有大规模的未熟油存在。 

由于渤海海域新近系厚度大，因此这些古近系泥岩样品的埋深普遍较大（表 3），这些

样品的生油动力学参数外推至地质条件在 100℃时转化率均超过 10%，部分样品甚至高达

35%；根据渤海海域的地温梯度估算（邱楠生等，2009），这些样品所处的温度均超过

100℃；这些样品的在 0.5%Ro 时的最大产油率高达 72.3~276.9mg/g，但钻探过程中录井资

料显示，没有发现渤海海域盆地这些样品所处的层位有明显的页岩油气显示，因此，生油

动力学参数外推至地质条件在未熟阶段异常高的转化率可能并非客观的地质特征。 

通过对同一样品开展平行实验，笔者认为由金管体系生油动力学提出的上述“地质创

新认识”可能与热解实验样品存在未除去的吸附烃和热解低温阶段缺少温度控制点有关。

对辽西凹陷沙三段烃源岩（即渤海海域盆地的样品 4；表 3、图 3d 和图 4d）设计了 5 组平

行实验： 2 组分离干酪根样品，使用金管体系热解； 3 组原岩样品，使用 Rock-Eval 热解，

具体如下： 

分离干酪根分别采用：1）传统索式抽提；2）超声波抽提和离心处理，以讨论分离干

酪根在不同前处理方法条件下金管热模拟实验的产率曲线特征（图 6a、6m、6p）、生油动

力学参数（图 6b、6n、6q）、地质升温速率下的转化率曲线（图 6c、6o、6f） 

源岩分别采用：1）未抽提（100 目）；2）传统索式抽提（100 目）；3）超声波抽提/离

心处理（200 目），开展 3 组 Rock-Eval 热模拟实验以讨论原岩样品在不同前处理条件下的

产率曲线特征（图 6e、6h、6k）、标定了三组总烃动力学（Bulk Kinetics）参数（图 6f、6i、

6l）、并外推至地质升温速率（图 6f、6i、6l）。 



 

图 6 渤海海域盆地辽西凹陷沙三段烃源岩的金管体系和 Rocl-Eval 生烃动力学累计产率/生烃速率曲线和生

烃动力学参数 

Fig. 6 Cumulative yield curves, hydrocarbon generation rate curves and hydrocarbon generation kinetics 

parameters of gold tube and Rock-Eval of 3rd Member of Shahejie Formation in Liaoxi Sag, in the offshore Bohai 

Bay Basin 

注：全部使用 1×1014/s 固定指前因子标定平行实验的活化能（见后文关于活化能数值比较的讨论）。 



4.1.2.1 分离干酪根开展金管热模拟 

这个实验即图 3d 和图 4d（表 3 中样品 4）开展的实验，重新使用 1×1014/s 固定指前

因子标定了生油动力学参数；在 20℃/h 和 2℃/h 加热速率下，该样品累计产油率从初始点

至第一个温度节点就具有较大的生油量（图 6a），可能“指示”该样品在低温阶段即具有

较好的生油潜力。标定的生油动力学参数中（图 6b），主频活化能为 52kcal/mol（占比

52.53%），最低活化能为 43kcal/mol（占比 23.41%）；外推至地质升温速率时在 70℃即达到

约 20%生油转化率（产油率约 78.4m/g），在 100℃时生油转化率接近 35%（产油率约

137.1m/g）（图 6c）。实际该样品目前所处的深度为 2760 米，地温温度约 107℃，但是钻井

钻遇该层系时中并未发现明显油气显示，表明外推至地质升温速率在 100℃时约 35%的生

油转化率不符合地质现象。 

4.1.2.2 源岩未抽提开展 Rock-Eval 热模拟 

对沙三段原岩样品碎至 100 目未进行抽提，开展 Rock-Eval 热模拟（图 6d），200℃恒温

3Min 并开展了 5℃/Min、10℃Min 和 20℃/Min 三个加热速率的热解；从归一化的生烃速率

可以看出，样品在 200℃~250℃生烃速率有小幅度增高，随后样品生烃速率下降，这部分

是未除去的游离烃；在 280℃~350℃生烃速率再次突然增加，不对称的热解峰表明

280~350℃温度区间并非热解烃（Peters, 1986；Yang et al., 2020; 张谦等，2024），而是吸附

烃（Jarvie, 2012；Li et al., 2018）；生烃速率随后在 360℃-390℃变缓，在 400℃后生烃速率

进入快速增加阶段，该阶段为热解烃。 

吸附烃迟滞效应（carryover effect）是近年来页岩油含油率评价关注的热点问题（Jarvie, 

2012；Li et al., 2018；Yang et al., 2020；Wang et al., 2022），吸附烃迟滞效应是指已生烃的

源岩由于矿物或有机质的吸附效应，在开展常规 Rock-Eval 热解时，以 25℃/min 加热至

300℃恒温 3min，游离烃（S1）并不能完全除去，在进行 300℃~600℃加热获得热解烃（S2）

过程中，吸附烃（重烃为主）在 300℃~600℃加热区间的早期被释放出来（Jarvie, 2012）；

吸附烃迟滞效应在解释岩石热解参数或被称为重烃吸附效应（adsorption of heavy 

hydrocarbons）（Wang et al., 2022）；吸附烃迟滞效应导致常规岩石热解过程中低估了游离烃、

高估了热解烃的生成量；而分步岩石热解则建议加热至 350℃（25℃/min）可以除去这些

吸附烃（蒋启贵等，2016；Romero-Sarmiento et al., 2016）。 

进一步，通过适用于实验室加热速率的 Easy%RoV（2×1015/s）模型计算了开放体系和

金管体系低温热解阶段的成熟度值（Burnham, 2019；李志强等，2024），可以观察到金管



体系 20℃/h 和 2℃/h 条件下第一个温度点的成熟度已经超过开放体系 5℃/Min、10℃/Min、

20℃/Min 在 350℃/h 的成熟度水平（图 7），理论上分离干酪根释放吸附烃比源岩需要的温

度更低，因此不管是任何类型的样品进行热解，吸附烃在金管体系两个加热速率的第一个

温度节点时已经基本释放（图 7）。 

这个实验在标定总烃动力学参数时，存在偏离主频分布的低活化能（38kcal/mol）（图

6e），指示未完全除去的游离烃，在 42~51kcal/mol 这部分活化能可能指示了吸附烃和部分

热解烃；标定的总烃动力学参数外推至地质升温速率时，在 30℃时转化率就接近 10%，生

烃转化率在 50℃后再次缓慢增加，至 100℃总烃转化率超过 20%，这显然不符合客观地质

情况。 

上述实验表明，未抽提源岩样品存在明显的游离烃和吸附烃，且该样品已经进入了低

熟阶段；Rock-Eval 体系下源岩在 200℃恒温 3Min 并不能完全除去游离烃。 

 

图 7 Easy%RoV（2×1015/s）模型在实验室加热速率条件下计算的成熟度对比 

Fig. 7 Comparison of computationalmaturity of Easy%RoV (2×1015/s) model under laboratory heating rate 

conditions 

注意：Easy%RoV（2×1015/s）镜质体反射率动力学模型参数根据 Burnham (2019)；计算方法参考 Sweeney and Burnham（1990，见该文附录）。开放

体系加热速率为：200℃恒温 3Min，并分别以 5℃/Min、10℃/Min 和 20℃/Min 开始连续加热；金管体系加热速率为：20°室温 1h 加热至 250℃，

分别以 20℃/h 和 2℃/h 开始连续加热。 

4.1.2.3 源岩传统索式抽提后开展 Rock-Eval 热模拟 

对源岩碎至 100 目进行传统索抽提后，开展 Eval-Rock 热模拟，从归一化生烃速率可

以看到，样品已经除去了游离烃，但样品在 300℃后生烃速率小幅度增加（图 6g），3 个加

热速率的 S2 峰仍呈现不对称分布，表明传统索式抽提后的样品仍存在一些吸附烃。标定的



总烃动力学参数中存在明显偏离主频分布的异常低活化能（41~47kcal/mol）（图 6h），但是

不存在代表游离烃的活化能（图 2e）；外推至地质升温速率时 50℃总烃转化率开始增加，

至 100℃总烃转化率不到 10%（图 6i），远低于未抽提源岩样品的转化率（图 6f）。 

上述实验表明，低熟源岩经过传统索式抽提后，游离烃可以除去，但是仍存在极少量

的吸附烃，会导致热解过程中生烃提前，外推至地质升温速率在 80℃时转化率已经显著增

加。 

4.1.2.4 源岩超声波抽提/离心后开展 Rock-Eval 热模拟 

对源岩样品碎至 200 目放入离心管，并加入二氯甲烷溶液进行超声波震荡，之后放入

离心机，重复上述实验 3 次。随后对源岩样品开展 Rock-Eval 热模拟，3 个加热速率的 S2

峰呈现对称分布（图 6j），表明已经除去了游离烃和吸附烃，标定的总烃动力学参数中不存

在偏离主频分布的异常低活化能（图 6k），外推至地质升温速率也不存在低温阶段转化率

升高的情况（图 6l）。 

4.1.2.5 分离干酪根超声波抽提/离心后开展金管热模拟 

分离干酪根进行传统索式抽提后，同样进行超声波抽提和离心处理，然后开展金管热

模拟（图 6m），这个实验除了对分离干酪根进行了更多前处理外，在热模拟过程中，在低

温阶段增加了更多的温度控制点; 在相同升温速率条件下，经过超声波抽提/离心处理的分

离干酪根，在相同热解温度时的产油率，稍低于传统索式抽提分离干酪根的热解产油率，

表明经传统索式抽提后的分离干酪根仍存在少量吸附烃；标定的生油动力学参数中，主频

活化能为 51kcal/mol，偏离主频分布的异常低活化能（44kcal/mol）占比极低（图 6n），外

推至地质升温速率时，低温阶段（＜80℃）不存在生油转化率突然升高的情况（图 6o）；

上述实现表明超声波抽提结合离心处理已经除去了吸附烃。 

4.1.2.6 热解低温阶段的温度节点控制作用 

对超声波抽提/离心处理的分离干酪根的金管热解产油率曲线（图 6m）进行了一些处

理，删除了低温阶段的温度节点（图 6p）；有趣的是，标定生油动力学参数时，再次出现

了偏离主频（52 kcal/mol）分布的异常低活化能（43kcal/mol），这与传统索式抽提分离干

酪根热解实验的活化能分布相似（图 6b）；但外推至地质升温速率时，在 70℃时生油转化

率已经达到 20%（图 6r）。上述结果表明，当热解低温阶段缺少温度控制点时，动力学计

算软件会认为初始升温节点和第一个温度点之间有较大的生烃转化速率，并标定出较低的

活化能（43kcal/mol）（图 6b、6q），而实际上热解低温阶段的前几个温度节点产油率极低



（图 6m）。 

4.1.3 SFF 模式对比 MFF 模式 

目前多采用 SFF 模式标定生烃动力学参数，对公式（2）取对数则可以得到： 

ln𝑘𝑖 = −
𝐸i
𝑅𝑇

+ ln𝐴𝑖 (3) 

SFF 模式中每一个活化能均对应相同的指前因子（A），低温阶段热解释放吸附烃或低

温热解阶段缺少温度控制点（图 6），造成生油动力学参数有一部分生烃活化能偏低；在烃

源岩主生烃阶段，活化能仍然较高，那么根据公式（3），会造成标定生烃动力学参数时存

在活化能高，指前因子也高的特点；因此采用 SFF 模式标定生油动力学参数时，低温阶段

会形成“活化能低”和“指前因子高”的动力学参数组合，外推至地质升温速率时，造成

低温阶段生油转化率较高的现象。因为金管体系生气动力学参数包含干酪根裂解气和油裂

解过程，通常活化能也较宽，因此“低活化能”匹配“高指前因子”的现象也可能会出现

在生气动力学参数外推至地质升温速率的情景中（图 1a、图 1b、图 4d、图 4e）。 

遗憾的是，目前常用的动力学计算软件，如 Kinetics，并未充分考虑 MFF 模式标定动

力学参数时的优势。我们使用卢双舫教授编写的 TMMI 动力学软件（卢双舫，1996a），来

直观对比 SFF 模式和 MFF 模式标定生烃动力学参数外推至地质升温速率时的差异：图 8a

和图 8d 中的产烃率曲线即图 6a 中的产烃率曲线，结合前面的讨论，该样品存在一些吸附

烃并且热解低温阶段缺少温度控制点；同时优化指前因子和离散活化能分布，标定的生油

动力学参数如图 8b 所示，外推至地质升温速率，在 70℃时生油转化率已经大于 20%（图

8c），与 Kinetics 动力学软件的标定结果基本一致（图 6c）；将使用 MFF 模式标定的生油动

力学参数（图 8e）外推至地质升温速率时，70℃时生油转化率仅约 5%（图 8f）。

 

图 8 单指前因子（SFF）和多指前因子（MFF）模式标定的生油动力学参数及外推至地质升温速率的生油



转化率特征 

Fig. 8 The kinetic parameters of oil generation calculated by the single frequency factor (SFF) and multiple 

frequency factors (MFF) models and the characteristics of oil generation conversion rate extruded to the geological 

warming rate 

4.1.4 低温阶段生油的现象 

所有的生油动力学参数（图 4k）和总烃动力学参数（生油为主）（图 1i）外推至地质

条件均出现低温阶段生油提前（图 5），在地质应用时实际就是指示了样品在未熟阶段的生

油潜力。 

由于缺乏详细的地质、地球化学资料，我们还不能排除本文报道的中国陆上超级盆地

湖相烃源岩具有真实的未熟油生成潜力（图 1h、图 1i）；本文旨在强调标定和应用生油动

力学参数，并在解释湖相烃源岩的“未熟油”生成潜力前，需要全面考虑金管体系实验时

样品的前处理、加热温度节点及生油动力学参数标定模式等问题，因为本文已经通过平行

实验证实：1）热解释放吸附烃（图 6d、图 6g、图 6j）；2）低温阶段缺少温度控制点（图

6m、图 6p）；3）SFF 标定生油动力学参数形成“低活化能”匹配“高指前因子”（图 8），

均会对生油动力学参数标定产生较大影响，并可能错误的指示源岩的“未熟油”生成潜力。 

4.1.5 实验相关建议 

4.1.5.1 成熟度评价 

进行生烃动力学研究的样品需要是未熟的，因为其可以代表烃源岩的原始生烃潜力，

而实际上大多数沉积盆地很难找到未熟的源岩；大部分生烃动力学研究中使用镜质体反射

率评估湖相烃源岩样品的成熟度；实际上，镜质体反射率在评价未-低熟阶段湖相烃源岩成

熟度是一个不足够灵敏的指标：1）有机质组成以腐泥组为主的湖相倾油型烃源岩中缺乏均

质镜质体，测量的反射率通常出现很大偏差（Hackley et al., 2015）；2）区别于煤系源岩，

倾油型湖相烃源岩在未-低熟阶段就可以生成前油沥青（干酪根转化为石油的早期产物），

而前油沥青与镜质体反射率难以区分，因此测量的所谓“镜质体反射率”可能是数值略低

的“前油沥青反射率”（Hackley et al., 2016; Hackley and Lewan, 2018）。在有机质热反应过

程中，生物标志化合物热成熟度参数在未熟-低熟阶段呈现明显规律性变化，相比镜质体反

射率评价在评价未-低熟阶段源岩成熟度时十分灵敏（Dembicki, 2009）。 

继续以渤海海域辽西凹陷沙三段烃源岩样品为例（图 9），实验室给出的镜质体反射率

为 0.39%Ro（表 3），指示该样品是“未熟的”。该样品总离子流图中含有较多高碳数生物标

志化合物（图 9a）；正构烷烃分布完整，且没有明显的奇偶优势（图 9b），该样品的 CPI 和

OEP 分别为 1.13 和 1.03，均接近 1；藿烷系列中 C31 藿烷（C31H）和 C32 藿烷（C32H）两



个异构体的 22S/(22S+22R)达到分别为 0.58 和 0.56，接近 0.6 的平衡值（Seifert and 

Moldowan, 1980）（图 9c），C29 和 C30 的莫烷/藿烷（C29M/C29H、C30M/C30H）值分别为

0.16 和 0.16，接近 0.15 的平衡值（Seifert and Moldowan, 1980；Mackenzie et al., 1980）；C29

甾烷系列中，20S/(20S+20R)为 0.32，ββ（αα+ββ）为 0.31（Mackenzie and McKenzie, 1983; 

Peters al., 2005）；样品的甲基菲指数（MPI-1）为 0.51（Radke et al., 1982）；上述热成熟度

参数表明该样品进入了低熟阶段，并非镜质体反射率指示的“未熟”。而该样品的 Rock-

Eval 热解归一化生烃速率也指示该样品存在明显的吸附烃（图 6d），同样表明该样品并非

“未熟”，而是已经进入了低熟阶段。 

样品的成熟度特征和成熟度评价是生烃动力学实验需要重点关注的问题；考虑使用生

物标志化合物热成熟度参数，芳香烃热成熟度参数，或者平行开展 Rock-Eval 热解实验均

是评估成熟度非常有效的手段。 

另外，当开展页岩油原位转化研究时，需要原位加热的页岩也可能已经处于低熟-生油

窗早期阶段；因此，页岩油原位转化生烃动力学研究所需的样品，成熟度应与需要开展原

位加热页岩的成熟度相似，这类生烃动力学研究也需加强成熟度评价和游离烃/吸附烃的实

验前处理。 

 

图 9 渤海海域盆地辽西凹陷沙三段烃源岩样品的总离子流图、m/z85、m/z191 和 m/z217 质量色谱图 

Fig.9 TIC, m/z85, m/z191 and m/z191 mass chromatograms of source rock samples from 3rdMember Shahejie 

Formation in Liaoxi sag, offshore Bohai Bay Basin 



4.1.5.2 低熟样品前处理建议 

从近来年页岩油含油率/可动性相关研究（Hu et al., 2021）和本文的讨论看，普通索式

抽提难以完全除去低熟样品的吸附烃（特别是源岩样品）；如果选择的是低熟样品开展金管

生烃动力学实验，超声波震荡和离心等处理手段相比传统索式抽提具有更好的除去吸附烃

的效果。 

4.1.5.3 热解实验低温阶段的温度点 

如果热解低温阶段的第一个温度点距起始温度点间隔较大，那么第一个温度点会有较

高的产油率，而动力学软件标定过程中会认为该阶段始终保值恒定的生油速率，而实际上

热解低温阶段尽管生烃量少，但并不是一个恒定的生油速率（图 6m、图 6p），因此生油动

力学实验需要加密低温阶段的热解温度控制点。早些年的金管生烃动力学实验一般开展两

个加热速率，各 12 个温度点的实验；在一个加热速率上，12 个温度点很难同时控制最大

产油率、最大烃气质量产率和最大烃气体积产率；根据作者的经验，推荐一个加热速率 18

个温度点的实验，这样可以同时获得较高质量的油/气产率数据和生油/气动力学参数。 

4.2 生气动力学参数标定 

4.2.1 组分产率变化 

使用累计质量产气率（mg/TOC）和累计体积产气率（mL/gTOC）标定生气动力学参

数是常见的两种方法，但是已发表的大量湖相烃源岩生气动力学研究没有详细的介绍使用

质量产率/体积产率标定动力学参数的地质涵义。原油在金管体系热模拟进入过熟阶段时，

重烃气裂解成甲烷和焦炭，会造成气体累计质量产率发生下降，但气体累计体积产率仍然

增加（Hill et al., 2003; Tian et al., 2008; Pan et al., 2010, 2012;马安来，2015; 刘岩等，2017）；

湖相烃源岩热模拟过程中也有类似的气产率变化特征（何坤等，2011），以渤海湾海域盆地

岐口凹陷的沙三段烃源岩为例，该样品在 20℃/h 和 2℃/h 热模拟条件下（图 10）： 

1）总烃气（C1-5）质量产率分别在 528℃和 481℃后开始下降（图 10a），此时原油

（C6+）质量产率已经显著降低（图 10c），20℃/h 条件下重烃气（C2-5）质量产率在

504~528℃仍然在增加，在 528℃时甲烷质量产率与重烃气质量产率基本相等；2℃/h 条件

下重烃气质量产率在 457~481℃开始略微降低（图 10b），481℃时甲烷质量产率仅略高于重

烃气质量产率；表明最大总烃气质量产率包含干酪根裂解气和大量原油裂解气，基本不含

重烃气裂解气（图 10a）。 

2）总烃气体积产气率在 600℃上限范围内始终在增加（图 10b），重烃气质量产率在



528℃和 457℃后开始逐渐降低（图 10a），但甲烷质量产率和体积产率始终在增加，且甲烷

累计体积产率与总烃气累计产率基本一致；表明总烃气体积产率包含干酪根裂解气、原油

裂解气和重烃气裂解气，最大总烃气体积产率中基本为甲烷。 

4.2.2 质量/体积产率的地质涵义 

从该样品的总烃气累计质量/体积产率曲线可以观察到，最大质量产率代表了干酪根裂

解气和大量原油裂解气过程，而最大体积产率则增加了重烃气裂解过程。分别使用最大质

量产率（图 10d）和最大体积产率标定生气动力学参数（图 10g），由于体积产率有较完整

的油裂解气和重烃气裂解过程，因此使用体积产率标定的活化能分布更高（图 10h），在外

推至地质升温速率时达到相同转化率需要的温度更高（图 10i）。因此，在使用质量/体积产

率标定生气动力学参数时，需要相比对比不同组分（C1、C2-5、C1-5、C6+）的质量/体积产

率变化，这样才能更好地理解生气动力学参数所表达的原油/重烃气程度，更深入的理解动

力学参数背后表达的地质涵义。由于不同湖相烃源岩的有机质组成、生成油气组分及组分

的热稳定性各不相同，导致不同类型烃源岩质量/体积产率曲线存在差异，图 10 中的案例

仅供读者参考。 

 
图 10 渤海海域盆地岐口凹陷沙三段湖相烃源岩金管体系的产率特征、生气动力学参数特征和地质升温速

率下的转化率 

Fig. 10 Yield characteristics, gas generation kinetics parameters and transformation rate at geological warming rate 

of lacustrine source rocks in a gold tube pyrolysis experimentof the3rd member of Shajiehe Formation in the 

Liaozhongdepression in the offshore Bohai Bay Basin 



注：为了对比使用质量产气率和体积产气率在标定动力学参数时的活化能差异，指前因子固定为 1×1014/s，见后文关于活化能

比较的讨论。 

4.3 常规油气资源评价问题与建议 

本文讨论的生烃动力学用于常规-非常规油气资源评价问题，主要来源于笔者参加渤海

湾盆地“十四五”油气资源评价工作中观察到的一些现象。将生烃动力学研究用于油气资

源评价的情景包括：1）埋深较浅的中-低熟凹陷生油量计算问题；2）埋深较大的高-过熟

凹陷生气量计算问题。 

4.3.1 石油资源评价—理解地温场研究的重要性 

湖相烃源岩生烃窗口窄，在生油窗生油的转化率曲线陡倾（图 1、图 4），这与陈建平

等（2014）根据大量实际地质资料统计的结果相似，而倾油型煤源岩在生油窗的生油转化

率曲线同样非常陡（图 2）；以 2℃/Ma 地质升温速率，30 ℃/km 和 35 ℃/km 地温梯度构建

了渤海海域莱州湾凹陷沙三段和沙四段烃源岩的生油转化率-深度剖面（图 11），可以观察

到虽然地温梯度相差仅 5 ℃/km，但是外推到地质深度，计算的生油转化率曲线在

3000~4000m 差异巨大；以沙四段烃源岩埋深为 3500 m 为例（图 11b），30 ℃/km 条件下生

油转化率仅约 20%，35 ℃/km 条件下生油转化率约 80%，生烃量足足有 4 倍的差异，且生

烃过程完全不同。 

以往渤海海域很多埋藏较浅的边缘凹陷勘探程度不高，钻井及测温资料较少，对地温

场研究不够深入，计算资源量时仍借用中央凹陷地温梯度。实际上，由于中央凹陷一般沉

积物厚度大且沉积物的岩石热导率低，造成热折射效应强（Stephenson et al., 2009; 邱楠生

等，2019）；而边缘凹陷由于与中央凹陷来自软流圈顶面的地幔热流接近，而地壳厚度大造

成地壳放射性生热大（Hantschel and Kauerauf, 2009），沉积物厚度小且热折射响应弱；因

此，裂谷盆地地温场普遍具有中央凹陷地温梯度低，边缘隆起和凹陷地温梯度高的特点

（邱楠生等，2009），边缘凹陷借用中央凹陷的地温梯度计算资源量时会导致计算的资源量

过低（图 11）。 

近年来渤海海域盆地很多埋藏较浅的凹陷获得了大中型油田发现，钻探结果显示此类

边缘凹陷地温梯度高、结合生烃动力学研究凹陷资源量而得到了显著提升。湖相烃源岩的

生油转化率曲线表明生油窗口很窄（图 1、图 4），微小的地温梯度差异对生油过程和生油

量的计算结果影响很大（图 11），对烃源岩埋深较浅的中-低熟凹陷加强盆地地温场研究显

得尤为重要。 



 

图 11 渤海海域盆地莱州湾凹陷沙三段和沙四段生油动力学参数在 2℃/Ma 地质升温速率下 30℃/km 和

35℃/km 地温梯度构建的生油转化率-深度剖面 

Fig. 11 Oil generation transformation rate - depth profile of 3rd and 4th member of Shahejie Formation in the 

Laizhouwan Sag offshore Bohai Bay Basin at 30℃/km and 35℃/km geothermal gradient with 2℃/Ma geological 

warming rate 

4.3.2 天然气资源评价—与生气动力学参数匹配的气产率数据 

以松辽盆地嫩江组、准噶尔盆地芦草沟组和渤海湾盆地沙河街组的金管体系生气动力

学参数为例（依据质量产率标定），由于这些湖相烃源岩的生气动力学参数包括干酪跟裂解

气和油裂解气过程，因此在 1.6%Ro时转化率仅约为 20%~30%，在 2.0%Ro时转化率一般不

超过 50%，生气下限超过 4.0% Ro（图 12a）。 

大部分研究人员认为金管体系生气动力学参数用于评价天然气资源量不客观，因为金

管体系气产率包含油裂解过程，活化能普遍偏高且产率偏高，但实际地质条件下湖相烃源

岩确实存在大量的滞留烃。笔者认为尽管金管体系生气动力学包含油裂解和重烃气裂解过

程，但仍然是可用的，可能需要进行一些改进：在使用商业化盆地模拟软件进行生烃动力

学参数的地质应用时，除了需要设置指前因子和活化能参数外，还需要设置油/气生成比例

（类似 GOGI 值），这里的比例即表示的是干酪根初次裂解生油和初次裂解生气的比例。继

续以松辽盆地嫩江组、准噶尔盆地芦草沟组和渤海湾盆地沙河街组为例，这些金管体系生

气动力学参数结合每套烃源岩的干酪根裂解气量(S2-∑(C6+)估算)，以近期 Baur et al.（2020）

建议的 35mg/g 作为倾油型湖相烃源岩排气过程中的吸附量上限，这些湖相烃源岩在 2.0% 

Ro 左右才能排气成为有效气源岩（图 12b）；从实际勘探案例来看，这种计算方式显然也不

符合客观地质规律，以渤海海域盆地的渤中 19-6 气田为例，周边烃源岩的成熟度主体为

1.3%~1.6%Ro，使用上述方法计算的该气田周边烃源岩能有效排气的面积很小，资源量甚



至不如该气田探明储量多。这种计算方法的关键缺陷在于：烃源岩原始生气潜力为干酪根

裂解气量，但生气动力学参数包含油裂解气过程，显然这两类数据结合在一起进行计算存

在缺陷。 

因此，如果使用的是包含油裂解气的质量产率数据标定生气动力学参数，那么烃源岩

原始的生气潜力需要设置为包含油裂解气的产率数据，即用什么数据标定生气动力学参数，

就用该数据作为原始的天然气生成潜力；这类生气动力学参数相比干酪根裂解气的活化能

更高，但是如果温度无法达到油裂解气的门限温度，导致生气转化率低，结合包含油裂解

气的气产率数据，自然也无法计算出油裂解气资源量，因此这种方法计算生气量是符合地

质客观规律的。在进行三维含油气系统模拟计算天然气资源时，需要单独设置生气的“氢

指数”图，并单独计算天然气生气量；这种方法评估天然气资源在生油窗晚期-湿气窗

（1.0%~2.0%Ro）大体上客观真实的，因为地质条件下烃源岩本来就存在滞留烃不能排出，

至 2.0% Ro时温度约为 190℃，原油也并未大规模热裂解，但在过熟阶段（Ro＞2.0%）大规

模的油裂解气夸大了实际生气量。 

实际上，地质条件下烃源岩是半开放（半封闭）的体系，单独使用开放体系生气动力

学参数或封闭体系生气动力学参数计算生气量都是不客观的：1）开放体系可以准确计算干

酪根初次生气量，但不能模拟压力对生气的影响，没有模拟滞留烃裂解气；2）金管体系虽

然能模拟压力对生气的影响，但是过熟阶段（Ro＞2.0%）大量的油裂解气夸大了实际生气

量。合理的做法应该是首先计算干酪根初次生气量（请看后文关于金管体系干酪根初次裂

解气计量和动力学参数表征的讨论），再根据盆地的封闭程度或相关实验评估源岩的滞留烃

裂解气量。 

 

图 12 2℃/Ma 地质升温速率下金管体系湖相烃源岩生气动力学参数构建的转化率曲线和生气量曲线 

Fig. 12 The transformation rate curve and gas production curve of lacustrine source rocks in the gold tube system 

constructed by the kinetic parameters of gas at a geological temperature rise rate of 2℃/Ma 



4.4 页岩油资源评价问题与建议 

夹层页岩油和纯页岩油的油气资源评价方法不同（郭秋麟等，2023）：1）夹层页岩油

类似常规储层，资源评价重点关注孔隙度和含油饱和度，采用容积法进行计算；2）纯页岩

油重点关注游离烃含量，采用体积法进行计算，尽管大量研究讨论了轻烃恢复/校正方法，

现场冷冻取样、低温密闭研磨、多温阶岩石热解等实验技术，但是上述技术方法仅限于单

个钻井，且井控面积有限，含油率预测依然需要借助盆地模拟的方法。3）生烃动力学同样

被广泛的用于页岩油原位转化研究（张斌等，2019；郭秋麟等，2022；Hou et al., 2022）。 

4.4.1 生油门限预测 

图 13 展示了来自渤海海域盆地西南部两口钻遇沙三段油页岩井的埋藏史、热史和含油

饱和度指数-深度剖面，在两口井现场热解得到的含油饱和度指数-深度剖面上，OSI 值分别

在约 3000 米和 3500 米快速增加（图 13c、13f），与湖相烃源岩陡倾的转化率曲线特征一致

（图 1、图 4）。在对两口井的热史进行标定的基础上（图 13a、13d），对沙三段湖相油页

岩生烃动力学参数（表 3 中样品 9）外推至地质条件进行应用时，观察到两口井预测的含

油饱和度指数曲线与钻井实测含油饱和度指数并不能很好的拟合；样品 9 的生油动力学参

数存在明显偏离主频（56 kcal/mol）分布的异常低活化能（47 kcal/mol）（图 3i），外推至地

质升温速率时在 100℃（0.5%Ro）生油转化率即可达到 30%，严重低估了生油门限的深度

（图 13c、13f）；低熟阶段不存在生油提前的油页岩样品，其生油动力学参数预测的生油曲

线与实际生油门限也存在一定差异：1）在常规油气资源评价时可能高估了有效生烃范围；

2）在进行页岩油资源潜力评价时，高估了纵向上页岩油的甜点厚度。上述案例表明区域湖

相油页岩生烃动力学参数外推至地质条件进行应用时，与实际钻井资料存在较大偏差，实

际应用过程中需要对生油动力学参数进行校准。 



 

图 13 渤海海域盆地钻遇沙三段油页岩井的埋藏史、温度、镜质体反射率和含油饱和度指数-深度剖面 

Fig.13 Burial history,temperature, vitrinite reflectance and oil saturation index -depth profile of oil shale Wells 

drilled in the 3rdmember of the ShahejieFromation in the offshoreBohai Bay Basin 

注：由于湖相烃源岩在中-低熟阶段测定的镜质体反射率存在一定偏差，建议以温度作为主要标定数据。 

4.4.2 生油动力学参数校准 

在使用单个指前因子（SFF）和离散分布活化能模式描述生烃过程时，在公式（3）中

仅有活化能（Ei）和指前因子（A）是未知数，脱离复杂的生烃动力学实验，使用钻井资料

标定生烃动力学参数也是可行的，并且更加符合地质观测现象（王飞宇等，2023）。 

对于阿伦尼乌斯方程中的指前因子：Peters et al.（2016）对 1990 年以来发表的 160 生

烃动力学参数中指前因子的统计得出当累计概率为 50%时，指前因子介于 1×1014/s~2×

1014/s 之间（图 14a），并接近 2×1014/s（Burnham, 2021）；Waples and Nowaczewski（2013）

对 1988~2013 年发表的生烃动力学参数统计表明（图 14b），指前因子平均值为 1×1014.4/s，

接近 2×1014/s，而 Waples（2016）早期的研究则推荐使用 1×1014/s 固定指前因子，依靠单

次热解产烃量曲线优化活化能分布。 



 

图 14 生烃动力学参数中指前因子的累计概率分布（a）和概率分布直方图（b） 

Fig. 14 Cumulative probability distribution (a) and probability distribution histogram (b) of the pre-exponential 

factor in the hydrocarbon generation kinetics parameters 

注：(a) 1987~1989 年由 Lawrence Livermore National Laboratory 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 1×1013，1990 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之间（Burnham, 2017），并接近 2×1014（Burnham, 2021）. 

(b) Waples and Nowaczewski（2013）汇总的 1988-2013 年发表的 259 个生烃动力学参数中，LogA 平均值为 14.4，A 值接近 2×

1014. 

对于阿伦尼乌斯方程中的活化能分布：Pepper and Corvi（1995a）对大量实际地质资料

和实验室热解样品进行的研究表明，高斯分布模式可以很好的描述活化能分布特征，构建

的 5 个全球通用有机相生烃动力学模型得到了广泛的引用；Peters et al.（2006）为了确定

某一套烃源岩非均质性、及单个或几个样品动力学参数分布对整套烃源岩层是否具有代表

性，对英国侏罗系牛津阶粘土组的 52 样品开展了开放体系总烃动力学（Rock-Eval）研究；

对 52 个总烃动力学参数采用 S2加权后活化能显示出高斯分布特征。 

根据上述认识，在采用 1×1014/s 或 2×1014/s 固定指前因子的基础上（图 14），使用

Kinex 软件校准生烃动力学参数时使用高斯分布活化能模式，调整活化能中值（Emean）和

活化能标准差（σE）（王飞宇等，2023），使计算含油饱和度指数曲线与实际钻井资料相匹

配，反演出计算页岩油资源量的油页岩生烃动力学参数（图 15a、15c），使用概率密度函

数进行换算： 

𝑓(𝐸) =
1

𝜎𝐸√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

(𝐸 − 𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛)
2

2𝜎𝐸
2

) (4) 

Emean 为活化能中值（平均值），kcal/mol；σE 为活化能标准差，kcal/mol；为了便于与实

验室生烃动力学参数进行比较，Emean 采用整数，换算为高斯分布时活化能间隔设置为 1 

kcal/mol。 

上述方法表征了钻井的实际生油转化率曲线（图 13c、13d），优势在于：1）可以根据

钻井的 OSI 指数剖面对任意有机相源岩开展生油动力学参数校准；2）外推至地质升温速率



时可以准确的评估源岩的生油门限深度，在达到 50%转化率时差异不足 5℃，至生油高峰

时（转化率为 90%）温度也仅相差约 10℃（图 15b、15d）。3）在页岩油资源量评价时，

可以准确的评估页岩油的甜点厚度；计算页岩油的 S1 含量时，可以对不同有机相采用上述

方法校准生油动力学参数，再通过实验数据设置页岩油吸附量或吸附模型，可以大幅度提

高页岩油资源量评价的准确性。4）页岩油原位转化同样可以使用上述方法进行生油动力学

参数的校准。 

 

图 15 实验室生油动力学参数和含油饱和度指数反演的生油动力学参数外推至地质升温速率 

Fig. 15 The oilgeneration kinetics  parameters derived from the laboratory kinetics  parameters and oil saturation 

index are extrapolated to the geological warming rate  

生油动力学参数使用 OSI-深度剖面进行校准，而总烃动力学参数则可以依靠 HI-深度

剖面来进行校准（王飞宇等，2023）。除了上述介绍的方法外，使用 PetroMod 的 1D 模块

和 Kinetics 模块进行地质应用时也可以开展上述工作，但是由于 PetroMod 软件中的

Kinetics 模块没有设置离散-高斯分布转换模式，开展应用前需要使用概率密度函数（公式

4）将高斯分布转化为离散分布。 

4.5 阿伦尼乌斯方程中的虚假补偿效应 

动力学参数在外推至地质条件与实测数据存在误差是常见的现象（图 13），在使用阿

伦尼乌斯方程描述有机质热降解反应时，标定动力学参数时指前因子-活化能之间的虚假补



偿效应（False compensation effects），成为导致实验室动力学参数外推至地质条件与实测数

据存在误差的一个重要因素（Lakshmanan et al., 1991; Nielsen, and Dahl, 1991; Stainforth, 

2009; Burnham，2017；Peters, 2020）。 

4.5.1 不同动力学参数组合预测相同反应速率 

以渤海海域盆地秦南凹陷沙三段油页岩生油量曲线和标定动力学参数过程为例，在采

用 A=1×10n/s（n=11,…..19）固定指前因子的基础上，计算生油量曲线均可与实际生油量

呈现可接受的拟合效果；动力学计算软件在标定动力学参数时会追求较好的拟合效果，因

此不固定指前因子则计算的曲线大致处于中值位置，表明不固定指前因子拟合效果最佳

（图 16）。标定出的动力学参数中，随着指前因子的增高，活化能分布逐渐增高（表 4）。

这是因为动力学参数计算软件在追求较好的拟合时，会出现指前因子-活化能之间的虚假补

偿效应：由于实验误差或计量误差（Barrie, 2012），可能导致同一升温速率下，相同有机相

样品的热解产烃量曲线存在细微差异，但整个热解过程中的反应速率（k）不会有太大差异

（Koga et al., 2023），那么根据公式（3），当指前因子增高时，活化能也会同步增高，这导

致很多相同有机相源岩的热解动力学实验得出不同 ln(A)和 Ei 的组合（SFF 模式），但是预

测相同的反应速率（Stainforth, 2009）。实际上，当有机质热降解反应比较难进行时，根据

化学动力学原理，应该是指前因子低、而活化能高。 

 

图 16 不固定和固定指前因子标定的渤海海域沙三段油页岩产油量曲线和实际产油量曲线拟合效果表现的

指前因子-活化能虚假补偿效应 

Fig. 16False compensation effect of oil shale oil production curve and actual oil production curve of Sha3 member 



in Bohai Sea area calculated by 1×1011/s~1×1019/s fixed frequency factor 

因此在动力学参数标定过程中，相同有机相源岩由于实验室条件下微小的产烃量曲线

差异，且动力学计算软件在追求较好拟合度时，可以引起指前因子-活化能之间的虚假补偿

效应（Stainforth, 2009），实现标定出的活化能和指前因子在很大的范围内变化（表 4），而

标定出的产烃量曲线与实际产烃量曲线在很小的范围内变化（图 16）；即只要给定指前因

子，就可以由公式（3）标定出对应的活化能，指前因子的对数（LogA）与活化能加权均

值呈现公式（3）中的线性关系（图 17a）。 

4.5.2 虚假补偿效应外推至地质条件引起的误差 

表 4 的数据在外推至地质升温速率会出现较大差异，至 90%生油转化率：2℃/Ma 地质

升温速率下温度相差 55℃，0.5℃/d 页岩油原位转化升温速率下（100℃起始温度）温度相

差 24℃（48 天）（图 17b）。 

4.5.3 虚假补偿效应发生机制 

虚假补偿效应错误地指示了烃源岩非均质性，并导致生烃动力学参数外推至地质条件

下的应用效果非常差（Stainforth, 2009）。尽管国际热分析和量热学协会（ICTAC）很早就

建议放弃单次热解分析（Burnham, 2000），并且提出多升温速率热解实验来消除虚假补偿

效应并获得可靠的动力学参数（Burnham, 2014），但是 Waples（2013）始终提倡单次热解

和固定指前因子标定生烃动力学参数，并指出实验室条件下的加热速率变化范围不够大，

不足以克服实验误差来消除虚假补偿效应(Waples, 2016)。Peters et al,（2015）撰文批评了

Waples et al. (2002, 2010, 2013)使用固定频率（图 14；1×1014/s 或 2×1014/s）和单次热解产

烃率曲线标定生烃动力学参数的做法，该文用于讨论的数据来自 Peters et al,（2006）对英

国侏罗系牛津阶粘土组开展的 Rock-Eval 生烃动力学数据；Peters et al, (2016 2018)进一步声

称依靠多次热解产烃率曲线可以同时优化指前因子和活化能并获得可靠的生烃动力学参数；

然而根据 Stainforth（2009）统计的大量实验室动力学数据（开放体系为主），相同有机相

源岩的动力学参数差异很可能是指前因子-活化能之间的虚假补偿效应导致的，因为这些不

同的动力学参数组合在实验室加热速率下预测了相同的反应速率，这其中就包含 Peters et 

al. (2006)对英国侏罗系牛津阶粘土组的 52 样品开展的 5 个加热速率（1, 3, 7, 20 和 50℃/min）

Rock-Eval 生烃动力学实验。总体来看，尽管 ICTAC 建议更多次数不同升温速率的热解实

验来标定可靠的动力学参数（Koga et al., 2023），但仍然不能避免虚假补偿效应的发生。 

目前对虚假补偿效应的讨论更多关注开放体系实验；由于缺乏高质量的金管体系生烃

动力学数据，本文假设了固定指前因子来模拟产烃率曲线的细微变化（图 16）,使标定的动



力学参数在实验室加热速率下预测相同的反应速率（图 17a）。在生烃动力学领域

（Stainforth, 2009; Burnham, 2017），乃至整个热分解动力学分析领域（Koga et al., 2023），

形成虚假补偿效应的机理似乎还没有形成统一认识。根据已发表的文献进行了总结

（Stainforth, 2009; Peters et al., 2016; Burnham, 2017；Nordeng, 2019），导致虚假补偿效应的

机制可能包括： 

1）样品的非均质性和实验可重复性：目前的生烃动力学实验均采用多次不同升温速率

的热解实验，样品被分为多份后（或者样品来源于同一套地层但不同有机相），可能存在非

均质性，导致实验室加热速率下样品的产烃率可能是略微低于或超过“预期的”真实产烃

率；实验误差造成实验过程不具有较高的可重复性（Nordeng, 2019）。 

2）仪器的温度测定和加热滞后：仪器都是通过热传递的方式对热解样品进行加热，仪

器的温度测定不准确和热传递滞后都可能导致样品没有处于“预期的”温度（Burnham et 

al., 1988; Issler and Snowdon. 1990; Jarvie, 1991; Peters et al., 2015; Burnham et al., 2017）；这

导致标定动力学参数时，使用了正确的加热时间数据和错误的加热温度数据。 

3）实验加热速率和样品热传递滞后：常见于加热速率较快的开放体系原岩热解中

（Schenk and Dieckmann, 2004），如 Rock-Eval（Burnham et al., 1987, 1988）；或者是封闭体

系含水热解（原岩装样）（Stainforth, 2009）；因为岩石或水的传热能力远不如金属，导致原

岩热解时内部的干酪根没有加热至“预期的”温度，同样导致标定动力学参数时，使用了

正确的加热时间数据和错误的加热温度数据。 

4）计量误差：如在开放体系中，原岩热解产物由于粘土矿物吸附不能被惰性载气及时

吹扫并检测（Peters et al., 1986; Yang et al., 2020）；在封闭体系，由于复杂的温度、压力和

体积条件导致的吸附作用（Curry, 2003）；金管热解实验过程中的烃气、轻烃和重烃的收集

和计量过程也需要非常多复杂步骤，容易造成产物计量存在误差。 

所有上述现象都可能造成产烃率曲线的微小变化，在标定生烃动力学参数时，这些实

验误差被错误地认为是样品本身具有热解动力学差异，而动力学计算软件在追求较好拟合

度时，会出现虚假补偿效应（Stainforth, 2009）。 

4.5.4 虚假补偿效应应对方法 

由于实验误差的存在，多次升温速率热解实验仍不可避免虚假补偿效应的发生

（Stainforth, 2009; Waples, 2016）；根据阿伦尼乌斯公式（公式 2），反应速率由指前因子

（A）和 e -Ei/RT 两项组成，由于 Ei 在指数项中，所以活化能相比指前因子对反应速率的影

响更大（卢双舫，1996a）。笔者建议在进行动力学参数标定时，可以选择不固定指前因子



（A=5.28×1014/s）和固定 A=1×10n/s（n=11,…..19）指前因子两种方式，标定多组生烃动

力学参数，在进行含油气系统模拟时外推至地质升温速率，选择与钻井资料和地质观测现

象对比结果较好的数据。 



表 4 不固定和 1×1011/s~1×1019/s 固定指前因子标定的渤海海域盆地沙三段油页岩生油动力学参数 

Table 4Kinetics parameters of oil shale generation in 3rd Member of theShahejie Formationin OffshoreBohai Bay 

Basin calculated using unfixed and 1×1011/s~1×1019/s fixed frequency factor 

指前因子(s-1) 5.28×1014 1×1011 1×1012 1×1013 1×1014 1×1015 1×1016 1×1017 1×1018 1×1019 

活化能(kcal·mol-1)  活化能占比/% 

38  0         
39  0         
40  0 0        
41  21.41 0        
42  0 0 0.44       
43  57.77 6.42 0       
44  20.82 19.01 0       
45  0 0 0 1.42      
46  0 64.62 12.76 0      
47 1.75  9.94 16.57 0 1.49     
48 0  0 0 0 0     
49 0  0 68.8 15.99 0.73     
50 0   1.43 19.38 0 1.49    
51 19.29   0 0.45 0 0    
52 14.1   0 62.75 27.58 2.25 1.8   
53 0    0 0 0 0   
54 64.86    0 23.46 2.69 0.48   
55 0    0 46.73 26.68 1.71 2.08  

56 0     0 0 0 0  

57 0     0 29.99 10.93 2.19 1.97 

58      0 36.89 20.1 0 0 

59       0 0 0 0 

60       0 37.75 19.5 3.81 

61       0 27.23 13.09 0 

62        0 0 0 

63        0 44.22 26.83 

64        0 18.91 0 

65         0 15.38 

66         0 35.55 

67         0 16.42 

68          0 

69          0 

70          0.04 

加权平均(kcal/mol) 53.01 42.78 45.52 48.27 51.02 53.77 56.53 59.28 62.04 64.80 

 

图 17 渤海海域盆地沙三段油页岩生油动力学参数的指前因子-活化能虚假补偿效应 

Fig. 17 Falsecompensation effects of kinetics  parameters of lacustrine oil shale generation in 3rd Member of 

Shahejie Formation of the Offshore Bohai Bay Basin 

4.6 活化能数值比较 

活化能数值的大小比较是生烃动力学研究中常见的做法，活化能低预示着有机质在地



质条件下生烃过程更易进行，但由于指前因子-活化能的动力学补偿效应，当生烃动力学参

数中指前因子存在很大数量级差异时，比较活化能数值大小缺乏实际地质意义（Pelet, 

1994）。近期一些石油地球化学家在讨论：1）单次热解和固定指前因子标定生烃动力学参

数（Waples and Nowaczewski, 2013；Froidl et al., 2020），2）设计新一代镜质体反射率化学

动力学模型时（Burnham, 2019），推荐设置固定指前因子为 1×1014/s 或 2×1014/s。1×

1014/s 或 2×1014/s 是经过大量生烃动力学参数统计的中值（图 14；Waples and 

Nowaczewski, 2013；Waples, 2016；Peters et al., 2016；Peter et al., 2020）；部分学者也推荐

使用 1×1014/s 或 2×1014/s 固定指前因子标定生烃动力学参数（生油、生气、油裂解气、总

烃）（Pepper and Dodd, 1995；Waples et al., 2002，2010；Pan et al., 2010；刘岩等，2017；

Zhao et al., 2020; Zheng et al., 2021），这种做法具备一定的合理性。因此比较活化能数值时

推荐指前因子固定为 1×1014/s 或 2×1014/s，但这些数值主要还是基于开放体系生烃动力学

参数统计得出的（Waples, 2016；Peters et al., 2016；Burnham, 2019），对于封闭体系是否适

用这些数值可能还需要更多数据的积累和总结。 

4.7 金管体系湖相源岩生烃动力学应用建议 

自上世纪六十年代末至七十年代初石油地球化学家（Tissot,1969; Tissot and Espitalié, 

1975; Tissot and Welte, 1978）开始尝试将石油生成动力学与盆地模拟结合起来以预测油气

的生成过程，至今，实验室热模拟技术、动力学计算软件和描述有机质反应的化学动力学

方程在不断进步（Stainforth, 2009；Burrnham，2017；Peters, 2020）。样品是否碎样均匀、

碎样粒度、原样/分离干酪根装样、有/无水参与、催化介质、实验室体系/自然体系差异、

确定原油生成/裂解重叠程度等问题始终在不断的进行探索和完善（Li et al., 2024a）。 

随着实验技术设备（Li et al., 2024a）、计量手段（Liao et al., 2015; Huang et al., 2022）

和动力学参数计算软件的不断进步中，指前因子-活化能虚假补偿效应是动力学参数在外推

至地质升温速率出现误差的主要原因（Stainforth, 2009; Burnham，2017；Peters, 2020），对

生烃动力学参数和镜质体反射率动力学参数外推至地质条件进行应用，并加强与地质观测

现象和钻井资料的对比和校准，才能合理的为勘探家决策提供理论依据。 

5 金管和高温-闪蒸热解气相色联用 

从实际应用的角度出发，油气勘探除了需要从生烃动力学参数外推到地质升温速率了

解生烃门限、生烃过程外，了解不同干酪根类型源岩生成的油/气比例也至关重要。 

在使用商业盆地模拟对实验室条件下的生烃动力学参数进行输入并开展地质应用时，



除活化能和指前因子这两个最重要的反应动力学参数外，干酪根初次裂解生成的油/气比率

也是重要的参数，而金管热解实验过程中初次裂解组分难以准确计量，是造成该体系的动

力学参数在标定和应用时存在诸多问题的最主要因素，具体的问题包括：1）油的生成过程

和裂解过程存在重叠；Dieckmann et al, (2000b) 对海相Ⅰ型烃源岩开展 Rock-Eval 和 MSSV

实验分析指出，油生成和二次裂解的重叠部分为 5%；Xiang et al. (2016)、Huang et al. 

(2019)和曾立飞等（2019）在使用金管热解体系研究湖相烃源岩和倾油型煤源岩时参考了

Dieckmann et al. (2000b)提出的“5%”数值；然而，海相烃源岩、湖相烃源岩和倾油型煤源

岩具有不同的干酪根结构（Vandenbroucke and Largeau, 2007）和生成油气的潜力（Pepper 

and Corvi, 1995a），海相原油、湖相原油和煤成油也具有不同的热稳定性（Powell and 

Boreham, 1994; Pepper and Dodd, 1995; Schenk et al., 1997; 王民等，2017; Qi et al., 2023），

5%显然不可能成为不同类型烃源岩的通用阈值，如孙萌萌等（2015）使用金管体系开展常

规连续加热和分步阶段加热，得出青山口组一段湖相Ⅰ型干酪根在热解时原油生成和裂解的

重叠幅度约为 10%。2）气产率包括干酪根裂解气和原油二次裂解气，造成气产率计量方

式（图 10d、10g）、生气动力学参数标定（图 10e、10h）和生气量计算（图 12b）等方面

均存在诸多应用问题。3）在使用商业盆地模拟软件进行生烃动力学参数进行地质应用时，

除了指前因子和活化能两个重要的参数外，还需要设置油/气的生成比例（类似 GOGI 值），

而金管体系通常难以合理的设置油/气生成比例。 

Liao et al.（2015） 提 出 了 一 种 高 温 闪 蒸 热 解-气 相 色 谱 （Flash pyrolysis-gas 

chromatography，FPy-GC）与火焰离子检测器（FID）相结合的技术，来定量开放体系干酪

根初次裂解气中单个烃气的产率。对 Py-GC 分析过程中收集的烃气加入聚苯乙烯作为外标，

800℃条件下闪蒸 10 秒后，通过 FID 检测的积分面积进行定量，可以实现 Py-GC 分析过程

中单个烃气产率的定量。在此技术的基础上，该技术可以结合金管体系进行干酪根初次裂

解组分的定量（Zheng et al., 2021），金管体系热解过程中加热至每个温度点时的干酪根残

渣仍存在剩余生烃潜力，只需要通过前述的技术在开放体系下获取干酪根残渣的剩余生烃

潜力，并通过总生烃潜力与剩余生烃潜力进行差值，即可得到金管体系热解过程中干酪根

初次裂解释放的生烃潜力，再结合金管体系的加热速率获得干酪根裂解气的生成动力学参

数。这项复杂的技术首次实现了金管体系内干酪根初次裂解气的计量和生成动力学参数表

征（Zheng et al., 2021）；该项技术运用于不同干酪根类型在金管体系热解时的干酪根初次

裂解组分和油二次裂解气产率的分离及其相关生成动力学表征正在准备中（将另文发表）。 

从油气勘探应用的角度，定量金管体系内的干酪根初次裂解组分产率、油裂解气产率



（质量转化率，reduction factor）（Pepper and Dodd, 1995；Baur, 2019），并分别表征其相关

化学动力学参数（Zheng et al., 2021），是金管体系生烃动力学未来重要的研究方向。 

6 结论与展望 

通过对渤海湾盆地、松辽盆地、塔里木盆地和准噶尔盆地等 4 个超级盆地 23 块金管体

系湖相/倾油型煤源岩样品的生烃动力学参数进行地质升温速率外推，结合湖相烃源岩金管

热解/Rock-Eval 热解平行实验；以全国“十四五”常规-非常规油气资源评价及勘探过程中

的实际问题为例，本文对湖相烃源岩金管体系生烃动力学参数标定、地质应用、校准和虚

假补偿效应进行了评述；我们可以得出以下结论： 

1）湖相烃源岩金管生油动力学参数外推至地质条件时，常出现低温阶段生油转化率较

高的情况，这可能与样品未完全除去吸附烃、或热解低温阶段缺少温度点有关；在使用

SFF 模式标定生油动力学参数时，进一步造成低温阶段形成“低活化能”匹配“高指前因

子”的动力学参数组合；上述情景导致生油动力学参数在外推至地质条件时生油提前。 

2）在使用总烃气质量/体积产率标定生气动力学参数时，需要对比不同组分（C1、C2-5、

C1-5、C6+）质量/体积产率曲线变化特征，以理解总烃气最大质量/体积产率表达的原油/重

烃气裂解程度及标定得到的生气动力学参数的地质涵义。 

3）在计算石油资源量时，由于湖相烃源岩在生油窗具有非常陡倾的转化率曲线特征，

在生油动力学研究的基础上，埋藏较浅的中-低熟凹陷需进一步加强盆地地温场研究，微小

的地温梯度差异对生油过程和生油量的计算结果影响很大。 

4）金管体系生气动力学参数需要结合标定该参数时的气产率数值进行地质应用，但在

过熟阶段高估了实际生气量；在地质条件下，烃源岩是半开放（半封闭的），都不完全适用

开放体系或封闭体系实验所得到的气产率及相关动力学参数；生气量包括干酪根初次裂解

和滞留烃裂解气两部分构成；生气资源量计算应首先计算干酪根生气量，再结合盆地的开

放/封闭程度或根据相关实验评估滞留烃裂解气量。 

5）表征湖相烃源岩在生油窗陡倾的生烃转化率曲线特征是准确预测生油门限和评估游

离烃（S1）含量的关键环节；设置固定指前因子（1×1014/s 或 2×14/s）和高斯活化能分布

模式，使用含油饱和度指数（OSI）-深度剖面校准实验室生油动力学参数，可显著提升生

油门限预测精度及游离烃（S1）含量评估的可靠性。 

6）虚假补偿效应错误指示了相同有机相烃源岩的非均质性，扩大了相同有机相源岩的

动力学参数外推至地质升温速率的动力学响应差异，也是造成实验室动力学参数外推至地



质升温速率与地质观测现象存在误差的重要因素；在标定生烃动力学参数时可以固定/不固

定指前因子给出多组生烃动力学参数，并外推至地质升温速率，加强与钻井资料和地质观

测现象的对比和校准。 

7）金管体系的初次裂解组分难以准确计量，是导致该体系生烃动力学参数标定和地质

应用时存在诸多问题的重要因素之一；近年来开发的金管和高温闪蒸热解-气相色谱联用技

术，解决了金管体系干酪根初次裂解气的计量和动力学参数表征问题。在未来的研究方向

中，定量金管体系内的干酪根初次生油/气产率、油裂解气产率（质量转化率）并分别表征

其相关化学动力学参数，是金管体系生烃动力学未来重要的研究方向。 

8）勘探家在繁复纷纭的各种现象面前，要善于区分哪些现象反映本质，哪些则是假象

（梁狄刚，2017）。我们希望本文通过对生烃动力学参数标定、应用、校准和虚假补偿效应

的浅显评述，能够启发勘探家重视评估生烃动力学的数据质量、数据解释的地质涵义、与

钻井资料的对比校准及指导常规-非常规资源评价/油气勘探存在的风险。我们同样希望本

文提出的案例，能够给予油气化学动力学和盆地模拟研究领域的科研工作者积极启发，在

未来推动金管生烃动力学更好运用于中国沉积盆地湖相烃源岩研究，并为中国日益复杂的

常规-非常规油气勘探做出更大贡献。 

7 存疑问题 

从本文汇总的数据来看，金管体系生油动力学参数外推至地质升温速率经常出现生烃

提前的情况；本文并未把低熟阶段生烃和虚假补偿效应联系起来进行讨论，因为这些生油

动力学参数没有表现出明显的虚假补偿效应（Stainforth, 2009; Peters et al., 2016），指示生

油转化率曲线分段（图 1、图 4）的特征其本质是产烃率曲线控制的活化能分布，而并非与

虚假补偿效应直接相关。 

图 4 中样品（渤海海域盆地）的生油动力学参数外推至地质条件下计算的生油量没有

得到钻井资料的佐证；由于与未-低熟油相关的生烃动力学（Lewan, 1985；Orr et al., 1986；

Baskin and Peters, 1992; Tomić et al., 1995；Hunt and Lewan, 1991; Tegelaar and Noble, 1994；

卢双舫等，2001；黄第藩，2003）和有机质大分子结构（秦匡宗等，1997）已经有深入的

研究，还不能排除一些其他因素导致图 1 中这些样品（中国陆上盆地）的生油提前，包括：

1）这些源岩可能具备低熟生烃有机质和正常生烃有机质混合的情况（王铁冠等，1995；傅

家谟和秦匡宗，1995；黄第藩，2003）；2）图 1 中包含一个原岩热解分析的数据，区别于

开放体系产物会被及时排出及加热速率较快，封闭体系内形成的有机-无机相互作用（Li et 



al., 2015）和较慢加热速率导致粘土矿物转化（Cuadros and Linares, 1996; Williams et al., 

2005; Du et al., 2021）,可能进一步造成不同粘土矿物和有机-无机相互作用导致催化生烃效

果存在差异（Johns and McKallip, 1989; Rahman et al., 2018; Cai et al., 2022; Zhao et al., 2023），

这些复杂的问题有待进一步深入开展研究；但很显然，广泛报道的生油动力学外推至地质

条件导致生油提前很可能不是一个客观地质现象。 

致谢：感谢四位审稿人对初稿的细致评阅，并提出建设性的批评和修订意见。 
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