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东营凹陷沙四上段烃源岩原油的生成与滞留动力学 
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摘  要: 对来自渤海湾盆地东营凹陷沙四上段王 161 井岩芯采用黄金管-高压釜封闭体系进行热解实验, 对干

酪根及其热解残渣分别进行了生烃动力学模拟实验和溶胀实验, 研究烃源岩生油能力和生成原油在烃源岩中

的滞留能力。将热解得到的动力学参数结合东营地区的热史和埋藏史, 得出了沙四上段每克有机碳累积最大

产油 585.47 mg, 沙四上段烃源岩进入生油阶段的时间约为距今 22.0 Ma, 结合动力学模拟参数, 预测原油在

沙四上段烃源岩中的排出时间距今约为 8.0 Ma; 目前, 沙四上段烃源岩进入生油后期阶段。 
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Oil generation and retention kinetics from the upper Es4 source rock  
in the Dongying Depression 
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Abstract: Core samples were collected from the upper 4th member of the Shahejie Formation (Es41), Well 

Wang161, Dongying Depression, in the Bohai Bay Basin. Pyrolysis and swelling experiments were carried out on 

the kerogen and residual kerogen isolated to study the potential for oil generation and retention, respectively. 

According to the results, the oil yield of the upper 4th member of the Shahejie Formation (Es41) is 585.47 mg/g; 

the oil generation time of the 4th member of the Shahejie Formation (Es41) is about 22 Ma, according to the 

parameters of hydrocarbon generation. The timing of oil expulsion is approximately 8 Ma for the 4th member of 

the Shahejie Formation (Es41), which is currently in the late stage of oil generation. 

Key words: source rock; kinetics; swelling; oil generation history; oil retention history; Dongying Depression 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

页岩油气资源的成功勘探与开发引起了世界的

广泛关注 [1–3], 前人的研究表明中国有非常丰富的

页岩油资源, 并且在渤海湾盆地沙河街组成功地勘

探开发出页岩油。我们的研究区位于渤海湾盆地东

南缘济阳坳陷内的东营凹陷。 

油气形成是一个复杂的地质过程, 在沉积盆地

中随着温度和埋深的增加干酪根裂解形成油气[4]。

前人建立了多个评价生烃潜力的模型。自从温度可

以补偿时间对源岩生烃的地质效应理论提出后, 出

现了多种通过快速升温来模拟烃源岩生烃过程的实

验方法, 这些方法被广泛应用于油气资源评价、油
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气源对比、油气地球化学特征演化、生烃过程等研

究中[5–7]。按照实验体系的封闭程度, 生烃模拟实验

分为开放体系、半开放体系及封闭体系 3 类, 不同

的实验体系具有不同的优缺点。对于研究页岩油生

成与滞留过程而言, 因需要实验模拟条件与页岩油

在自然地质条件的演化接近, 所以我们采用封闭体

系热解进行模拟实验。石油的形成一般发生在

100~200 ℃的低温条件, 并且受裂解反应动力学控

制。烃源岩生成石油是有机质从大分子化合物转化

成小分子化合物伴随体积膨胀的复杂的热演化过

程。为了模拟烃源岩生烃这一过程, 前人建立了许

多基于活化能和频率因子的化学动力学模型。这其

中有单一活化能和频率因子, 也有多活化能和频率

因子的化学动力学模型。大量研究已经证明, 将干

酪根生烃热模拟实验结果直接应用于含油气盆地烃

源岩评价存在很大风险性。不同母质类型的有机质, 

其生烃动力学参数往往是不同的, 有时甚至有很大

差异。即使是同一母质类型的有机质, 在沉积演化

历史不同的盆地中, 其生烃动力学参数也存在着显

著的差别。因此, 对于具体的沉积盆地, 要应用生烃

动力学方法研究其烃源岩的生烃历史, 必须有针对

性地进行生烃动力学实验, 求取具体盆地特定烃源

岩的生烃动力学参数, 才能准确地模拟出盆地的生

烃过程[8]。 

在富有机质泥页岩岩层中, 页岩油主要呈干酪

根内部分子吸附/互溶相、亲油颗粒表面分子吸附相

和亲油孔隙网络游离相三种形式赋存, 干酪根内部

分子吸附/互溶相油是页岩油主要的赋存方式。在干

酪根生烃的过程中, 生成的烃类产物能否从干酪根

中排出, 往往取决于生成的烃类化合物的量是否超

过干酪根的留烃能力, 只有产量大于干酪根的留烃能

力, 产物才能从烃源岩中排出[9]。近年来, 国内外一些

学者在烃源岩留烃量的工作上做出了贡献。Jarvie[10]

在 2012 年提出了一个简单的地球化学参数——油层

油饱和指数(oil saturated index, OSI), 即石油含量与

总有机碳的比值。随着成熟度增加, 油层中含油量

也增加 , 并且在有机质中原油发生了吸附作用。

Jarvie[10]认为大约每 1 g 有机碳中有 70~80 mg 原油

残留, 并且只有当 OSI值超过 100时, 页岩储层才作

为有效页岩油储层。Lu et al.[11]在 2012 年提出了一

种用页岩含油量和总有机碳作为指标, 将页岩油评

价进行三等级划分。通过热解 S1 与总有机碳和抽提

氯仿沥青“A”与总有机碳的对比 , 将页岩油资源分

为三个等级: 分散(无效)资源、低效资源和有效资

源。Ritter[12–13]首先将溶胀理论应用于原油的初次运

移研究中, 他将原油分成 3 个组分: C15+饱和烃、C15+

芳香烃和极性组分(胶质和沥青质), 每个组分有不

同的溶解度参数, 这就意味着每个组分在烃源岩中

的滞留能力是不同的。 

本研究拟采用黄金管-高压釜封闭体系热解实

验和溶胀实验, 分别对东营凹陷沙四上段烃源岩的

生油能力和原油在烃源岩中的滞留能力进行研究 , 

并结合东营地区的热史和埋藏史, 恢复东营凹陷沙

四上段烃源岩原油的生成史和排油史。 

1  样品与实验 

1.1  样  品 

本次研究的岩芯样品采自渤海湾盆地东营凹陷

沙四上段王 161 井。首先将样品粉碎成 100 目, 粒

径约为 0.15 mm 的粉末, 然后用氢氟酸和盐酸除去

其中的碳酸盐和硅酸盐矿物, 用蒸馏水清洗至中性, 

分离提取出干酪根。干酪根的主要地球化学参数如

表 1 所示。从表 1 可以看出, 王 161 井烃源岩为Ⅰ

型干酪根。 

1.2  热解实验 

热解实验采用黄金管-高压釜封闭体系, 模拟干酪

根成熟和生油过程。将约 80 mg 干酪根装入长 50 mm, 

直径为 4 mm 底端封闭的黄金管中, 通入 10 min 氩

气以排除黄金管中的空气, 然后将黄金管顶端用氩

弧焊焊封。将黄金管放入注有 10 mL 水的高压釜中, 

高压釜放在加热炉内加热, 加热过程中的压力由高

压釜内水的体积控制。 

升温程序分别为 2 /h℃ 、6 /h℃ 和 20 /h, ℃ 整个

升温过程中压力保持在 50 MPa。升温区间: 2 /h℃ 时

为 330~440 , 6 /h℃ ℃ 时为 340~450 , 20 /h℃ ℃ 时为

350~460 ℃。将高压釜从炉中取出后用冷水淬火 
 

表 1  王 161 井干酪根基础地球化学参数 
Table 1  Geochemical parameters of Wang161 kerogen 

名称 时代 岩性 TOC (%) tmax (℃) S1 (mg/g) S2 (mg/g) IP 类型 IH (mg/g) 

Wang161 Es41 泥岩 40.22 436 12.08 287 0.04 Ⅰ 714 
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降温。将取出的黄金管装入液氮中放置 2 min, 取出后

剪开, 将两段剪开的黄金管放入装有正戊烷的 4 mL

瓶子中备用。热解产物用二氯甲烷和甲醇(93∶7)的

混合溶液抽提, 最后抽提物用氮气吹干称重。产物

质量如表 2 所示。残余干酪根在 60 ℃烘箱内烘干以

备接下来溶胀实验使用。 

 
表 2  王 161 井干酪根原油产率 

Table 2  The oil yield of Wang161 kerogen 

t (℃) 
油产率 
(mg/g) 

t (℃) 
油产率 
(mg/g) 

t (℃) 
油产率 
(mg/g) 

2 /h℃  6 /h℃  20 /h℃  

330 216.96 340 183.87 350 154.40

340 232.59 350 209.42 360 203.59

350 333.42 360 295.89 370 241.79

360 498.18 370 380.33 380 283.75

370 619.91 380 543.02 390 429.41

380 585.49 390 578.29 400 512.43

390 530.50 400 528.98 410 563.91

400 453.03 410 458.41 420 564.76

410 411.86 420 355.19 430 517.37

420 270.21 430 346.90 440 471.97

430 185.23 440 234.28 450 272.63

  450 132.72 460 252.56

 

1.3  溶胀实验 

溶胀是一种高分子聚合物在溶液中发生体积膨

胀的现象, 常用作于干酪根结构的研究中。同时, 国

内外一些学者进行了一些关于原油初次运移[12–13]和

干酪根留烃 [14–15]能力的研究。对于溶胀实验来说 , 

溶剂的选择尤为关键。Ritter 首先将溶胀理论应用于

原油的初次运移研究中[12–13], 他将原油分成 3 个组

分: C15+饱和烃、C15+芳香烃和极性组分(胶质和沥青

质), 对应的溶解度参数如表 3 所示。蔡玉兰等[14]和

张馨等[15]对用溶胀方法研究干酪根的留烃能力进行

了探索, 并且对各族组分的留烃量的计算进行了改

进, 该方法不但可以研究排烃时间和排烃量, 而且

对于研究初次运移造成的油气组分的分异有独到之

处。通过 Larsen et al.[16–17]的研究, 可以得知干酪根

的溶解度参数为 19.40~20.50(J/cm3)0.5。根据相似相

溶原理, 产物组分溶解度参数与残余干酪根的溶解

度参数越接近, 那么产物在残余干酪根中的残留量

就越大。因此, 我们选择了 5 种溶解度参数范围为

14.94~25.99 (J/cm3)0.5 涵盖残余干酪根溶解度参数范

围的试剂(正辛烷、乙酸乙酯、乙酸、异丙醇和乙醇)

进行溶胀实验(这 5种溶剂的溶解度参数如表 4所示), 

得出原油在残余干酪根的滞留曲线。将玻璃管放入

装有上述试剂中的玻璃瓶中, 在室温条件下, 浸泡

24 h, 之后用转速 6000 转/min 的离心机离心 10 min。

用天平称量残余干酪根原始质量和离心后的质量 , 

前后称量的质量差为残余干酪根吸附溶剂的质量。 

2  结果与讨论 

2.1  原油生成动力学 

不同升温速率条件下, 王 161 井干酪根生油产

率的变化曲线如图 1 所示, 从图中可以看出王 161

井干酪根热解呈现的规律: 3 个不同升温速率条件下, 

随着热解温度的增加, 王 161 干酪根原油产率随之

增加, 当达到最大产率后, 产率随着热解温度的升

高而下降 , 这一结果是由于干酪根在生油过程中 , 

产物二次裂解形成气态烃和轻质油组分所致。王 161

井干酪根每克有机碳原油产量量最大为 619.91 mg。 

 
表 3  不同族组分溶解度参数 

Table 3  The solubility parameter of different components 

组 分 溶解度参数 (J/cm3)0.5 

C15+ 饱和烃 13.91 

C15+ 芳香烃 16.37 

极性组分 18.42 

 
表 4  溶胀实验用试剂的溶解度参数 

Table 4  The solubility parameter values of solvents  
in the swelling experiment 

溶 剂 溶解度参数 (J/cm3)0.5 

正己烷 14.94 

乙酸乙酯 18.62 

乙酸 20.70 

异丙醇 23.50 

乙醇 25.99 

 

 
图 1  不同升温速率下王 161 井干酪根生油产率 

Fig.1  Oil yield of Wang161 kerogen at different heating rates 
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生烃动力学参数中活化能主要受到指前因子的

控制, 对于Ⅰ型干酪根而言, 活化能的分布基本上

成正态分布。根据 Behar et al.[7–8]的研究表明 I 型干

酪根的活化能分布为 201.0~276.4 kJ/mol, 相当于

48~66 kcal/mol, 其平均活化能为 234.5 kJ/mol, 相当

于 56 kcal/mol, 对应的指前因子为 A = 5.64E+14 s−1, 

也有一些学者[5–6]认为 I 型干酪根的平均活化能为

226.1 kJ/mol, 相当于 54 kcal/mol, 对应的指前因子

为 A = 5.50E+15 s−1。原油生成动力学参数由动力学

软件计算得出, 图 2 所示为王 161 井样品生成原油

的活化能分布和指前因子。为了便于比较, 我们经

过多次反复拟合, 通过不同指前因子的比较, 得到

如下结论: 当指前因子 A 为 5.00E+15 s−1 时, 得到

的活化能分布较好。王 161 井干酪根活化能分布为

205.2~226.1 kJ/mol, 相当于 49~54 kcal/mol, 主要活

化能为 221.9 kJ/mol, 相当于 53 kcal/mol。我们得

到的活化能范围与前人的研究结果基本相符, 主要

活化能有所差异的原因是由于指前因子选择不同

造成的。 

2.2  不同成熟阶段原油在干酪根中的滞留 

溶胀一般用于干酪根和溶剂的相互作用以及干

酪根结构的研究中。只有当干酪根达到饱和状态后, 

生成的原油才能从干酪根中排出。生成原油的溶解

度参数可以由下面的公式计算得到:  

δ = ∑(Wi δi) (i = s, a, n)         (1) 
式中: δ表示在残余干酪根中滞留原油的总溶解度参

数; Wi 表示原油中不同组分的质量分数, 原油中不

同组分的质量分数是由族组分分离称重后得到; δi

为不同组分的溶解度参数; s、a 和 n 分别代表饱和

烃、胶质和极性组分(胶质和沥青质)。蔡玉兰等[14]

和张馨等[15]在研究中发现, 残余干酪根的留烃能力

随着干酪根成熟度的增加逐渐降低, 我们实验所得

出的结果与其研究的结果吻合。干酪根中吸附不同

溶解度参数的溶剂质量可以通过公式(2)计算得出:  

Q (mg/g) = (w2 − w1)/m0           (2) 
式中: w1 为残余干酪根的原始质量; w2 为溶胀实验

后的干酪根质量 ; m0 为残余干酪根的有机碳含量 , 

表 5 中展示了王 161 残余干酪根吸附溶剂的质量。

由表 5 可以得出, 干酪根吸附溶剂的能力随着成熟

度的增加而降低。溶胀实验使用了 5 种不同溶解度

参数的试剂, 然后得出 5 种试剂在不同升温速率不

同温度的残余干酪根中的吸附量, 根据吸附量我们

建立了残余干酪根吸附溶剂质量随着溶解度参数和

成熟度的变化曲线(图 3)。每一条曲线可以近似拟合

成为一条二次函数的曲线, 曲线的公式在文中没有

给出。从图 3 可以看出, 随着程序升温到达的热解

温度以及升温速率的不同, 残余干酪根吸附溶剂质

量有显著的变化, 不同升温速率下残余吸附溶剂质

量随着温度的升高而降低, 原油在残余干酪根中的

滞留量随着成熟度的升高而逐渐降低。在不同升温

速率下的不同温度点时, 生成原油的族组成是不同

的, 经过族组成分离后, 可以得出在不同升温速率

不同温度点下的原油组成情况, 原油的总溶解度参

数通过各组分的溶解度参数和组分含量加权求和计

算得出。将公式(1)得到的残余干酪根中滞留原油的

总溶解度参数代入残余干酪根吸附溶剂拟合曲线所

得的二次函数公式中进行插值计算, 从而可以得到

不同温度下原油在残余干酪根中滞留的质量。表 6

为插值得到的不同温度下原油在残余干酪根中滞留

的质量。 

干酪根留烃动力学参数的求取和生烃动力学参

数的求取过程相似, 都是借助动力学软件进行拟合, 

所不同的是留烃量是随着热解温度的升高而降低的

过程, 所以在拟合转化率的时候需要做相应的倒转, 

通过反复的拟合计算 , 得到热解产生的残留油“留 

 
图 2  干酪根拟合生油曲线和动力学参数 

Fig.2  The oil generation curve and kinetic parameters of kerogen 
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表 5  残余干酪根吸附溶剂质量 
Table 5  Adsorbed quality of solvents in residual kerogen 

t 
( )℃  

正辛烷 
(mg/g) 

乙酸乙酯 
(mg/g) 

乙酸 
(mg/g) 

异丙醇 
(mg/g) 

乙醇 
(mg/g) 

2 /h℃  

350 189.19 256.76 391.89 310.81 166.67 

360 165.56 218.54 350.99 271.52 158.94 

370 138.98 179.66 318.64 237.29 145.76 

380 129.31 168.10 314.66 215.52 116.38 

390 119.62 153.11 272.73 196.17 100.48 

400 109.22 153.58 255.97 167.24 102.39 

410 100.00 181.82 242.42 160.61 93.94 

420 89.71 147.76 248.02 153.03 87.07 

430 84.37 134.37 209.38 168.75 84.37 

440 72.73 127.27 236.36 160.61 90.91 

450 65.42 126.17 224.30 163.55 84.11 

6 /h℃  

360 196.53 246.63 405.82 290.94 190.75 

370 173.58 215.09 376.23 252.83 181.13 

380 162.37 190.72 353.09 244.85 157.22 

390 153.41 178.98 329.55 207.39 161.93 

400 135.42 174.48 307.29 187.50 145.83 

410 123.20 166.32 299.79 197.13 127.31 

420 116.47 134.54 285.14 180.72 122.49 

430 110.34 156.90 262.07 153.45 94.83 

440 84.21 138.95 258.95 143.16 82.00 

450 76.92 138.84 253.28 150.09 90.00 

20 /h℃  

360 239.94 303.16 464.08 310.34 251.44 

370 221.05 268.42 407.89 286.84 231.58 

380 198.20 239.64 383.78 259.46 205.41 

390 187.22 246.70 367.84 231.28 204.85 

400 177.30 234.04 347.52 215.13 191.49 

410 159.34 195.05 310.44 197.80 167.58 

420 162.29 173.11 342.94 181.56 146.97 

430 139.59 169.34 290.62 164.76 116.70 

440 117.02 162.23 316.49 178.19 125.00 

450 105.49 154.01 280.59 156.12 109.70 

 

烃转化率”拟合曲线图和活化能分布(图 4)。从图 4 中

可以看出干酪根残留油转化率曲线拟合程度较高, 因

此动力学参数拟合结果较准确。当转化率为 0.37 时, 

原油滞留转化率趋于不变。这一结果主要是由于在演

化过程中有机质转化为性质相对稳定的焦沥青, 从而

使转化率保持不变。为了得到原油在干酪根中的滞留

量, 也将原油滞留量进行了动力学计算, 选用与生烃动

力学相同的频率因子, 即 A =5.0E+15 s−1, 所得活化能

分布为 213.5~242.8 kJ/mol, 主活化能为 238.6 kJ/mol。 

2.3  沙四上段的原油生成-排出史 

油气成藏期次的确定有助于正确认识油气藏的

形成规律。目前确定成藏期次比较成熟的通用方法

是烃类流体包裹体均一温度法。由于流体包裹体是

矿物结晶过程中捕获于晶体中的成岩成矿流体, 是

流体生成、演化、运移、聚集过程中遗留下来的原

始样品和历史记载, 直接记录了沉积盆地油气成藏

的条件及过程, 作为化石记录它们可用于重塑油气

藏。朱光友等[18]的研究中, 根据古地温分析资料, 采

用地表温度为 15 , ℃ 地温梯度 3.8 /℃ hm, 计算出东

营凹陷油藏充注时对应的埋深分别为 1450~2000 m

和 2450~2950 m, 充注时间分别为 32.8~24.6 Ma 和

13.6~2.0 Ma, 两期充注分别对应于东营组沉积末期

和馆陶-明化镇组沉积期。在东营组沉积末期, 由于

地壳运动, 原油的生成和排出大约经历了近 10 Ma

的沉积间断。 

东营凹陷目前地温梯度较高, 据该区一些钻孔

测温资料, 现今地温梯度为 3 /℃ hm。据文献[19]报道, 

东营凹陷自喜马拉雅运动以来, 具有正的古地热异

常的特征, 古地温梯度不会低于现今地温梯度, 东

营凹陷古地表温度为 14 ℃。根据东营地区古地表温

度 14 , ℃ 地温梯度为 3 /℃ hm 进行计算, 可以得出

东营凹陷沙四上段原油生成和滞留曲线(图 5), 生成

油和滞留油产率随成熟度和时间变化如表 7 所示。 

将原油生成动力学和滞留动力学参数与东营凹

陷地质参数结合, 通过计算得出原油生成量和滞留

量随着地质时间的变化(表 7)。图 5 为沙四上段原油

生成和滞留史曲线, 从图 5 中可以看出, 东营凹陷

沙四上段烃源岩到目前为止 , 原油累积产率为

585.47 mg/g。在干酪根生成油气的过程中, 生成的

产物能否从干酪根中排出, 往往取决于生成的油气

量是否超过干酪根的留烃能力, 只有生成量大于干

酪根的留烃能力, 产物才能从干酪根中排出。那么, 

结合图 5 中原油生成和滞留曲线, 当东营凹陷沙四

上段烃源岩的 Ro达到 0.8%时, 原油的生成量大于烃

源岩对原油的吸附能力, 认为原油可以从干酪根中

排出, 结合东营地区的热史[19], 可以得出东营凹陷沙

四上段烃源岩原油排出时间为距今约 8 Ma。前人[20]

研究表明东营凹陷沙四上段烃源岩生成的原油向储层

充注成藏主要有两个时期: 第 1期在距今 30~25 Ma期

间, 第 2 期为距今 5 Ma; 原油生成和排出的时间略

早于这两个时期, 原油生成和排出过程在东营组沉

积末期一般有间断。 
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图 3  不同升温速率残余干酪根溶胀曲线 

Fig.3  Residual kerogen swelling at different heating rates 

 
图 4  干酪根拟合残留油转化率曲线和动力学参数 

Fig.4  The fitted retention curve and kinetic parameters of the kerogen 
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表 6  不同温度下原油在残余干酪根滞留的质量 
Table 6  Adsorbed mass of oil in residual kerogen at different 

temperatures 

t ( )℃  
原油滞留量 

(mg/g) 
t ( )℃  

原油滞留量 
(mg/g) 

t ( )℃  
原油滞留量 

(mg/g) 

2 /h℃  6 /h℃  20 /h℃  

350 308.01 350. 309.11 360 350.29 

360 270.20 360. 282.46 370 310.40 

370 231.62 370 274.47 380 287.58 

380 202.61 380 252.15 390 279.27 

390 175.73 390 228.52 400 264.98 

400 151.98 400 205.40 410 226.51 

410 133.34 410 188.03 420 197.75 

420 113.67 430 148.84 430 182.76 

  450 148.45 450 136.69 

 
图 5  沙四上段原油生成和滞留曲线 

Fig.5  Oil generation and retention of Es41 

 
表 7  计算的干酪根总生成油和滞留油产率 

Table 7  The calculated yield values of oil generation and retention 

Ro, Easy (%) t (Ma) 原油生成量 (mg/g) 原油滞留潜量(mg/g)

0.20 −47.20 0.00 310.40 

0.24 −45.20 0.00 310.40 

0.26 −42.80 0.00 310.40 

0.31 −36.00 0.00 310.40 

0.36 −30.53 0.01 310.40 

0.41 −27.55 0.06 310.40 

0.46 −23.87 0.65 310.40 

0.51 −21.20 3.00 310.40 

0.59 −17.73 18.80 310.40 

0.64 −15.07 61.40 310.40 

0.70 −12.40 118.66 310.40 

0.78 −8.53 191.99 285.59 

0.90 −4.53 424.74 225.11 

1.07 −1.15 579.16 114.85 

1.26 0.00 585.47 114.85 

 
生油阶段结束时, 可溶有机质在干酪根中依然

有约 114 mg 的滞留量。前人 [20]的研究显示 , 东营

凹陷沙四上段的生烃时间大约在距今 24.6~2.0 Ma。

对于东营凹陷, 古近纪为主要的油气生成时期。生

烃量占总生烃量的 66%。在晚中新世到上新世的明

化镇期排烃量到达总烃的 80%。我们的模拟结果与

前人通过流体包裹体研究东营凹陷成藏过程得出的

结论大体相符。 

3  结  论 

(1) 本文采用热解实验和溶胀实验对不同成熟

阶段东营凹陷沙四上段烃源岩生成原油和原油在烃

源岩中的滞留能力进行了研究。沙四上段干酪根每

克有机碳产油最大为 585.47 mg, 沙四上段烃源岩进

入生油阶段的时间约为距今 22.0 Ma。目前, 沙四上

段烃源岩进入生油后期阶段。  

(2) 原油在干酪根中的滞留能力随着成熟度的

增加而逐渐降低, 随着热演化进行, 成熟度进一步

增加, 有机质生成焦沥青, 导致原油在干酪根中的

滞留能力趋近于不变。 

(3) 根据干酪根生成原油和原油在干酪根中的

滞留情况判断, 只有在干酪根生成的原油量在超过

其留烃能力的情况下才能排出, 得出当东营凹陷沙

四上段烃源岩的 Ro达到 0.8%时, 原油可以从干酪根

中排出, 结合东营地区的热史, 沙四上段烃源岩原

油排出时间约为距今 8.0 Ma。生油阶段结束时, 可

溶有机质在干酪根中仍有约 114 mg 的滞留。 
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