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摘   要: 东营凹陷沙四段是渤海湾盆地优质烃源岩层 , 具有丰富的油气资源。选取沙四段烃源岩 , 运用

IH-Tmax 图, 进行了演化趋势分析。采用溶胀实验对烃源岩的留烃能力进行模拟研究, 结合该地区的生烃特征

和生烃过程, 对沙四段留-排烃史进行了恢复。部分样品是由同一生烃母质演化而来的, 而且随着成熟度不断

增加, 可以视为一自然演化剖面。留烃量模拟显示, 随着成熟度的增加, 溶胀比下降, 留烃量随之降低, 其中

未成熟样品留烃能力最强。液态烃中各组分的留烃量也不同, 饱和烃留烃量最低, 最容易从烃源岩中排出, 

而 NSOs留烃量最大。将留烃史与盆地生烃史结合, 得到东营凹陷沙四段的整个留-排烃过程。建立了自然演

化系列样品留烃量的实验与评价方法。 
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Abstract: A large amount of oil has been generated from the excellent source rock of the Es4 formation in the 

Dongying Depression, Bohai Bay Basin. The evolving trend of the source rock is analyzed by using the IH vs. Tmax 

plot. Combining the simulation of the hydrocarbon retention potential, which is acquired by the solvent swelling 

experiment, with the hydrocarbon generation characteristics and process of this area, the retention and expulsion 

history of the Es4 formation are restored. With increasing maturity, some samples evolved from the same 

hydrocarbon-generated parent material can be regarded as a natural profile. The results of the retention simulation 

show that the volumetric swelling ratio and the amount of retention are decreasing with the increasing maturity, 

and that the immaturity sample has the largest retention hydrocarbon potential. The group-type fractions of the 

liquid hydrocarbon which retained in the source are not the same, saturates have the minimum hydrocarbon 

retention and it means that saturates are most easily expulsed from the source rocks. However, the NSOs (resins 

and asphaltenes) have the largest retention hydrocarbon potential. Combining the hydrocarbon retention history 

with the generation history of the basin, the whole retention-expulsion process of the Dongying Depression can be 

obtained. Therefore, the hydrocarbon retention experiment and evaluation method for the natural profile samples 

are established. 
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0 引 言 

有效烃源岩是在地质过程中既有油气生成又

有油气排出, 且所排出的烃类足以形成商业性油气

藏的岩石[1]。它在某种程度上控制了盆地内油气藏

的分布 [2]。应油气勘探的需要, 对烃源岩的研究不

断深入, 但是对烃源岩的排烃作用研究以及是否能

形成有效烃源岩, 一直是石油地质中未能得到很好

解决的问题 [2–4]。由于排烃作用的重要性 , 石油地

质学家使用半开放体系的热压模拟实验 [5–6]对残

留烃和排出原油的差异进行了研究。但是目前 , 更

多地球化学家倾向于认为热压模拟是一种生烃模

拟 , 而非排烃模拟实验 ; 而且模拟过程需要高温 , 

由于产物的热分馏 , 无法直接应用到实际的地质

条件下。烃源岩的排烃主要由生烃母质的性质(有

机质类型、丰度及其成熟度)决定 , 当然源岩内排

烃的临界含油饱和度、有效的运移通道、烃源岩

内压力的分布及微裂缝的发育情况等也影响着烃

源岩的排烃效率 [2]。目前 Pepper et al.[7]的方法被

广泛用于模拟留烃量计算 , 其将不同类型源岩对

石油的留存能力作为常数, 不足之处是, 没有考虑

源岩成熟度的影响以及不同组分在源岩中滞留能力

的差异。近年来, 一些研究者通过借用高分子物理

中“溶胀理论”来研究烃源岩的排烃作用[4,8–10], 该方

法不仅能在较低的温度下 (30~150 ℃ )进行 [4], 还

可以研究留烃能力、排烃量 , 并探讨由此造成的油

气组分差异。  

东营凹陷第三系发育了多套生储盖组合, 具备

良好的成藏条件, 特别是下第三系发育了巨厚的沙

四段上部和沙三段生油岩系 , 具有丰富的油气资

源。尽管国内学者已经在此做过很多的地球化学研

究工作 [11–16], 其中魏志福等 [14–15]选取东营凹陷两

口井的烃源岩样品进行黄金管封闭体系下热解, 并

对热解后残渣进行了排烃模拟研究, 但是采用自然

演化剖面的样品进行留-排烃模拟实验未见报道。

本研究拟选取东营凹陷沙四段干酪根样品 , 根据

Banerjee et al.的方法 [17], 寻找具有相近有机质组

成、不同成熟度的样品, 进行溶胀模拟, 研究溶胀

能力随着成熟度的变化趋势 , 并进行留烃量计算 , 

结合地质背景探讨东营凹陷的留烃-排烃过程 , 建

立较完整的自然演化系列样品的留烃实验与评价

方法。 

1 样品和实验 

1.1 样 品 

样品采自渤海湾盆地东营凹陷优质烃源岩层——

沙四段, 表 1 列出了其基本的地球化学参数, 其中, 

样品 Es4-1的 Ro为实测值, 其余样品的 Ro根据侯读

杰等[18]的研究资料确定。从表 1可见, 样品 TOC含

量较高; 成熟度范围覆盖宽, 从未成熟到刚进入生

烃门限直至高成熟阶段, 能很好地表征烃源岩整个

生烃过程中的留烃量变化。 

1.2 溶 剂 

由于干酪根具有类似于高聚物分子的结构, 所

以借用高分子物理中溶胀的概念, 描述交联聚合物

在溶剂中不溶解而溶胀的现象[19]。一般用膨胀后的

体积与膨胀前的体积比表示, 称为溶胀比(Qv)。按照

Hildebrand 理论, 溶胀比只与熔剂的溶解度参数(δ)

有关。根据 Ritter et al.[9–10]的研究, 干酪根的溶解度参

数为 9.5~10 (cal/cm3)0.5, 相当于 19.4~20.5 (J/cm3)0.5。

按照相似相溶原理, 溶解度参数在此范围内的溶剂

对干酪根具有最大的溶胀能力。故本研究选择 5 种溶

剂(表 2), 这些溶剂的溶解度参数从 14.90 (J/cm3)0.5到

25.99 (J/cm3)0.5, 覆盖了原油族组分的溶解度参数的范

围, 能很好地观测干酪根在各种溶剂中的溶胀比。 
 

表 1 东营凹陷沙四段样品基本地球化学参数 
Table 1 The basic geochemical parameters of the Es4 formation source rock in the Dongying Depression 

样 号 S1 (mg/g) S2 (mg/g) S3 (mg/g) Tmax (℃) TOC (%) IH (mg/g) IO (mg/g) Ro (%) 

Es4-1 1.16 22.13 1.29 424 4.08 542 32 0.29 

Es4-2 0.67 11.15 1.74 433 2.17 514 80 0.49 

Es4-3 0.75 21.56 1.28 441 3.44 627 37 0.61 

Es4-4 1.49 9.82 1.59 443 2.10 468 76 0.71 

Es4-5 0.46 9.49 0.82 440 2.70 351 30 0.68 

Es4-6 1.46 5.39 0.44 438 1.88 287 23 0.64 

Es4-7 0.33 0.86 0.69 445 0.80 108 86 0.89 

Es4-8 1.13 1.78 1.14 454 5.99 30 19 1.28 
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表 2 实验中选取溶剂的溶解度参数 
Table 2 Solubility parameters of the selected solvents in the experiments 

溶 剂 溶解度参数 δ (J/cm3)0.5 

正己烷 14.90 

邻二甲苯 17.80 

乙酸 20.70 

2-丙醇 23.50 

乙醇 25.99 

 
在运用“聚合物溶液理论”、溶胀实验进行油气

排烃研究时, 将油气分为 7个不同的组分[9–10], 分别

为干气(CH4)、湿气(C2~5)、低碳数饱和烃(C6~14)、低

碳数芳香烃(C6~14)、高碳数饱和烃(C15
+)、高碳数芳

香烃(C15
+)、非烃+沥青质, 每个组分具有不同的溶解

度参数 , 代表不同组分在干酪根中不同的溶解能

力。同时具有不同溶解度参数的油气组分, 使干酪

根溶胀的程度不同。原油族组分的溶解度参数(表 3)

从 13.91 (J/cm3)0.5到 18.42 (J/cm3)0.5, 主要根据 Ritter

的资料[9–10]。然而, Ritter的原文中[9–10], 或者将高碳

数芳香烃与非烃+沥青质的溶解度参数取相同值 , 

甚至非烃+沥青质的溶解度参数与高碳数饱和烃的

溶解度参数取相同值, 明显有误。表 3 对族组分的

溶解度参数进行了重新厘定。 

 
表 3 原油中常见族组分的溶解度参数 

Table 3 Solubility parameters of the common components in crude oil 

溶解度参数 δ (J/cm3)0.5 
烃类组分 

Ritter[9] Ritter[10] 本文 

高碳数饱和烃(C15
+) 13.91 14.32 13.91 

高碳数芳香烃(C15
+) 18.42 16.37 16.37 

非烃+沥青质 18.42 14.32 18.42 

 

1.3 实验方法 

根据 Ertas et al.的研究, 干酪根在 30~150 ℃下

的溶胀比仅有细微的差别[3], 所以本实验选择在 30 ℃

下进行。目前, 溶胀实验多采用质量离心法[4,14]。具

体方法是, 取一定质量的干酪根(W1)加入到玻璃管

中, 两端用能透过溶剂的石英棉塞住, 防止干酪根

粉末泄露。在 30 ℃下, 含干酪根的玻璃管放置于密

封容器中, 加入溶剂, 浸泡 24 h; 而后, 以 3000 r/min

离心 10 min将溶剂分离到离心管中。称量吸附溶剂

以后干酪根质量 W2, 以获得干酪根对溶剂的吸附

量。干酪根的溶胀比(Qv)和 W1、W2之间可以根据以

下公式计算: 

2 1 1
v

2 1

( - )
1

W W W
Q

ρ ρ
              (1) 

Qv 是在不同溶剂下的溶胀比 ; ρ1 是干酪根的密度

(g/cm3); ρ2 是溶剂的平均密度(g/cm3); W1 是干酪根

的质量(g); W2是溶胀后的干酪根质量(g)。 

2 实验结果与讨论 

2.1 沙四段样品同源性分析 

随着成熟度的增高, 不同类型的干酪根具有不

同的演化路径, 尤其在基于热解的 IH-Tmax图上具有

明显的特征[17]。Banerjee et al.的研究表明, 同一来

源的干酪根随着成熟度的增高, 其 IH-Tmax演化趋势

符合方程: 

max 
H

 ( -435)1/  eB TI A C    
          (2) 

A、B、C是与干酪根本身特性有关的常数; IH为氢指

数(mg/g); Tmax为热解时最大产率对应的温度(℃)。 

样品的基本地球化学性质显示(表 1), 样品的

TOC 含量介于 0.80%~5.99%之间。根据热解资料进

行 IH-Tmax有机质分类(图 1), 可以看出, 除少数样品

外, 均为Ⅱ型有机质或是靠近Ⅱ型有机质的分区范

围。Tmax从 424~454 ℃, 覆盖“油窗”范围, 能很好地

代表烃源岩的整个成熟演化与生油过程, 使得烃源

岩在整个生油过程中的留-排烃能力研究成为可能。 

 

图 1 沙四段干酪根分类 
Fig.1 The classification of kerogens from the Es4 formation 
 

研究过程中, 收集了沙四段其他 4 口井的热解

数据(表 4), 结果显示, 沙四段烃源岩主要以黑色泥 
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表 4 沙四段 Rock-Eval 热解数据 
Table 4 Rock-Eval pyrolysis data of the Es4 formation 

井号 
深 度 

(m) 
岩 性 S1 

(mg/g) 
S2 

(mg/g) 
S3 

(mg/g) 
Tmax 

(℃) 
IH 

(mg/g) 
IO 

(mg/g) 
TOC 
(%) 

丰深 1 3216.20 黑色泥岩 0.54 7.03 0.38 441 345 19 2.04 

丰深 1 3916.00 黑色泥岩 1.35 2.93 0.44 447 109 16 2.68 

丰深 5 4310.87 黑色碳质泥岩 0.07 0.19 0.51 439 46 124 0.41 

丰深 6 3876.64 黑色碳质泥岩 0.32 0.68 0.29 442 46 20 1.48 

丰深 6 3892.13 黑色泥岩 0.45 0.82 0.41 441 73 36 1.13 

丰深 6 3890.60 黑色泥岩 0.60 4.35 0.19 438 105 5 4.13 

坨 133 3069.40 灰色泥岩 0.93 1.22 0.28 426 86 20 1.42 

坨 158 3100.60 灰黑色泥岩 0.97 13.95 0.35 446 484 12 2.88 

坨 158 3379.70 灰黑色泥岩 0.85 5.85 0.39 442 325 22 1.80 

坨 176 3226.01 黑色泥岩 0.29 0.52 0.40 443 30 23 1.71 

坨 767 3465.90 黑色泥岩 2.01 27.17 0.26 445 487 5 5.58 

盐 22 2964.50 黑色碳质泥岩 0.37 7.94 0.45 436 427 24 1.86 

盐 222 3670.64 黑色泥岩 0.68 3.72 0.41 437 284 31 1.31 

盐 222 4015.26 灰黑色泥岩 0.25 6.27 0.41 449 253 17 2.48 

盐 23 3532.44 黑色碳质泥岩 0.49 12.43 0.33 442 324 9 3.84 

永 920 3220.30 灰黑色泥岩 0.47 16.12 0.60 443 397 15 4.06 

永 923 3221.75 黑色泥岩 0.76 7.66 0.47 434 363 22 2.11 

永 923 3337.35 黑色碳质泥岩 1.04 1.51 0.96 418 39 25 3.83 

永 924 2818.10 黑色泥岩 0.14 5.07 0.67 436 271 36 1.87 

永 924 2831.45 黑色碳质泥岩 0.37 11.80 0.04 435 437 1 2.70 

永 924 2857.59 黑色泥岩 0.21 5.87 0.37 434 328 21 1.79 

永 924 2858.82 黑色泥岩 0.30 7.71 0.52 432 331 22 2.33 

永 924 2893.67 黑色泥岩 0.34 13.33 0.52 433 410 16 3.25 

永 924 2909.14 黑色泥岩 0.80 26.86 0.40 437 510 8 5.27 

永 928 3528.20 黑色碳质泥岩 1.13 8.48 0.40 439 341 16 2.49 

永 928 3626.80 黑色碳质泥岩 1.90 10.51 0.63 445 353 21 2.98 

永 928 3907.00 黑色碳质泥岩 1.03 3.32 0.66 448 101 20 3.29 

 
岩、黑色碳质泥岩为主, 少量为灰色泥岩, 泥岩的有

机碳含量主要为 1.31%~5.27%, 为较好—好的烃源

岩。烃源岩主要以Ⅱ型为主, 其次为Ⅲ型, 少量以Ⅰ

型, 说明沙四段有机质母质以浮游植物为主, 少部

分为偏浮游植物和高等植物的混合, 显示出具有多

种有机质的特征。 

考虑到沙四段母质具有多种有机质的特征, 为

了保证溶胀实验样品的同源性, 将收集的沙四段 4

口井资料和采集的 8 个样品数据进行混合, 根据

Banerjee et al.的方程[17]确定其同源性。 

具体方法是利用 Banerjee et al.提出的方程(2), 

运用 Matlab 对数据点进行最优化数据拟合, 拟合曲

线如图 2所示, 从拟合的曲线可以看出, 所采集的 8

个沙四段样品大部分是具有同一来源的, 其中 5 个

样品(Es4-1、Es4-2、Es4-6、Es4-7 和 Es4-8)最为靠

近拟合曲线 , 可以认为其由同一母质演化而形成 , 

视为一自然演化系列的样品。将这一自然演化剖面

中 5个样品的演化路径与 Banerjee et al.中所展示的典

型Ⅱ型干酪根演化路径对比(图 3), 发现这些样品具有

很好的一致性, 进一步说明其具有相近的母质来源。 

2.2 留烃潜力的变化规律 

烃源岩的排烃过程是一个复杂的地质过程, 是

烃源岩经历各种地质因素综合作用的结果, 有机质

类型、丰度决定了烃源岩的生烃潜力, 而有机质的

成熟度反映了有机质演化程度, 因此有机质类型、

丰度及其成熟度是烃源岩能否排烃的内因, 对烃源

岩排烃起了决定作用[2]。本研究中选取沙四段自然

演化序列样品进行排烃模拟, 其中重点考察成熟度

对同一烃源岩的留-排烃作用。 
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图 2 沙四段同源性确定 
Fig.2 The same origin determination of the Es4 formation samples 

 

图 3 自然演化剖面样品与典型Ⅱ型干酪根演化趋势对比 
Fig.3 Evolutionary trend comparison between natural evolution 

profile samples and the typical Ⅱ kerogens 

 

使用溶解度参数不同的 5 种溶剂, 对沙四段自

然演化剖面的 5个样品进行了溶胀实验, 其中 Es4-8

样品 Tmax达到了 454 ℃, Ro=1.28%。根据张馨等的

研究[4], 溶胀比(Qv)在 Ro>1.25%以后具有升高的趋

势。由于在高成熟阶段的烃源岩主要以生气为主 , 

且东营凹陷有效烃源岩 Ro<1.25%[20], 所以高成熟阶

段烃源岩, 模拟地质条件下液态烃的留烃能力, 实

际勘探意义不大。故对其中低成熟烃源岩进行了溶

胀实验研究(图 4)。 

从图 4中可以看出, 随着 Tmax的增大(成熟度的

增加), 干酪根样品的溶胀比随之降低。以乙酸为例, 

随着 Tmax由 424 ℃升高到 445 ℃, 溶胀比由 1.49

降低到 1.35。根据 Ritter[9–10]的研究, 同一样品在不

同溶解度参数的溶剂中的溶胀比符合正态分布, 故

将干酪根在 5种溶剂中的溶胀比进行正态分布拟合, 

根据相似相溶原理, 获得了 4 个样品的溶解度参数, 

都在 21 (J/cm3)0.5附近(图 5), 这与 Ritter的结论[9–10]

一致。图 5可以看出, 随着干酪根成熟度的不同, 溶

胀比具有显著的变化。对同一种溶剂而言, 溶胀比

随着成熟度的增加而减小。也就是说, 低成熟度样

品具有更高的留烃能力。 

 

图 4 干酪根在不同溶剂中的溶胀比 
Fig.4 The swelling ratio of kerogens in different solvents 

 

图 5 沙四段样品溶胀比与溶解度参数的关系 
Fig.5 The swelling ratio vs. the solubility parameter of the samples 

from the Es4 formation 

 

2.3 留-排烃量分析 

烃源岩的排烃作用是一个很复杂的地质问题 , 

它受多种地质因素的影响及控制, 如有机质类型及

含量、热演化程度、烃源岩岩性结构、厚度以及烃

源岩内孔隙流体压力的分布、孔隙结构及微裂缝的

发育等, 但作为烃源岩物质基础的有机质类型、成

熟度是控制烃源岩排烃的主要因素[2]。 

为了预测干酪根在生烃过程中的留烃能力, 模

拟烃类在干酪根中的保留能力, 将生成的石油分为

3 个组分 , 即高碳数饱和烃(C15
+)、高碳数芳香烃
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(C15
+)和 NSOs(非烃+沥青质), 每个组分具有不同的

溶解度参数(表 3)。留烃量计算采用文献[14,15]的方

法, 使用“加权平均法”计算留烃量, 有效地避免了

Ritter方法[9–10]过高地估计各个组分留烃量的问题。

热解生烃产率[14]及生成烃类各组分含量见表 5。 

 
表 5 东营凹陷沙四段生烃量 

Table 5 The hydrocarbon generation of the Es4 formation in the 
Dongying Depression 

Ro 

(%) 
总产率 
(mg/g) 

饱和烃 
(mg/g) 

芳香烃 
(mg/g) 

NSOs 
(mg/g) 

0.29 / / / / 

0.49 41.5 11.3 11.3 18.9 

0.64 115.1 38.7 22.6 53.8 

0.89 352.8 201.9 55.6 95.3 

 
总溶解度参数 δ 通过对各个组分的溶解度参数

加权平均而得到: 

δ = ∑Wi δi    (i = s, a, n)       (3) 
Ws、Wa和 Wn分别是饱和烃、芳香烃和 NSOs 在总

生产率(表 5)中的百分含量; δs、δa和 δn分别代表高

碳数饱和烃(C15
+)、高碳数芳香烃(C15

+)和 NSOs(非烃

+沥青质)的溶解度参数(表 3)。然后将计算得出的溶

解度参数通过内插法到图 5 中获得溶胀比, 而干酪

根总留烃量和溶胀比之间可以根据下式互相换算: 

v 1

2

( 1.0)Q ρ
Mr

ρ


＝              (4) 

Mr是保留在单位干酪根中的留烃量(g/g); Qv是溶胀

比; ρ1是保留在干酪根中烃类平均密度(g/cm3); ρ2是

干酪根的密度(g/cm3)。 

同时生成液态烃的各个组分的留烃量同样也是

通过加权平均的方法计算而得到: 

Yj =Mr δj/∑δi     (i, j = s, a, n)     (5) 
Yj是 j组分在干酪根中的留烃量; Mr是总的留烃量; 

δs、δa和 δn分别代表高碳数饱和烃(C15
+)、高碳数芳

香烃(C15
+)和 NSOs(非烃+沥青质)的溶解度参数。至

此, 总烃及各个组分在干酪根中的留烃量可以计算

出来。 

自然演化样品随着成熟度的增加, 溶胀比减小, 

留烃量减小, 对液态烃各个组分的留烃量也不同。

其中NSOs的留烃量最大, 其次是芳香烃, 饱和烃的

留烃量最小(图 6)。意味着 NSOs(非烃+沥青质)在干

酪根中最难排出, 饱和烃最易排出。结合东营凹陷

沙四段生烃量(表 4)和留烃量(图 6)可计算出不同成

熟度样品的排烃量: Ro=0.29%时, 烃源岩还未进入

生烃门限, 排烃量为 0; Ro=0.49%时, 盆地刚刚进入

生烃门限附近, 生烃量为 41.5 mg/g, 而留烃量在低

成熟度的时候是最大的 , 由于生烃量小于留烃量 , 

故生成的液态烃全部保留在烃源岩中; 随 Ro 增大, 

生烃量增加, 而留烃量减小, 当生烃量等于留烃量

的时候开始进入排烃门限, 烃源岩开始排出液态烃; 

随着成熟度的继续增大, 生烃量大于留烃量, 排烃

量增大, 排烃效率增加。同时在排烃过程中, 液态烃

的各组分变化也不同。生成的液态烃以饱和烃为主, 

而饱和烃的留烃量却是最小的, 说明生成的饱和烃

中大部分都排出了。Ro=0.89%时, 生成的液态烃含量

中饱和烃含量最大(201.9 mg/g), NSOs次之(95.3 mg/g), 

最小的是芳香烃(55.6 mg/g), 而留烃量中NSOs含量

最大(45.97 mg/g), 芳香烃次之(40.86 mg/g), 最小的

是饱和烃(34.73 mg/g)。从中可以看出生成的饱和烃

排出了 83%, 而 NSOs 排出了 52%。饱和烃的排烃

效率大于 NSOs。 

 

图 6 东营凹陷自然演化剖面样品留烃量 
Fig.6 Hydrocarbon retention of the natural evolution profile samples 

in the Dongying Depression 

 
将自然演化系列样品溶胀结果与东营凹陷牛庄

洼陷 [ 1 4 ]的生烃史结合 ,  确定沙四段开始排烃的

EasyRo%为 0.72%左右(图 7); 结合其热史、埋藏史[14], 

确实排烃门限时间为 11.8 Ma, 深度为 2605 m左右。

这与姜福杰等确定的东营凹陷沙四段排烃门限深度

接近[13]。根据 Wei et al.[14]的热解样品溶胀结果(图

7a), 开始排烃时Ro约为 0.6%, 将其与自然演化系列

样品开始排烃的 Ro 相比, 排烃的时间略有提前(图

7b)。同时, 自然演化剖面的样品各个组分的留烃量 
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图 7 热解实验(a)和自然演化剖面样品(b)的生烃-留烃史(据 Wei et al.[14]修改) 
Fig.7 The generation-remain history from natural evolution profile samples and pyrolysis experiment 

 
相对较大, 特别是未成熟-低成熟阶段。而在高成熟

阶段, 自然演化剖面样品与热解样品的留烃量差距

减小。这可能与样品的有机质来源有关系, 热解样

品具有相同的有机质组成与来源, 而自然演化样品, 

尽管都在相近的演化路径附近, 其有机质的组成与

来源上可能有些许差异。 

3 结 论 

(1) 通过热解分析了东营凹陷沙四段样品 , 样

品的 TOC含量介于 0.80%~5.99%之间, 烃源岩评价

都是在中等以上, 根据 IH-Tmax演化规律寻求源于同

一母质演化路径; 运用同一母质来源的样品通过溶

胀实验, 进行留烃量模拟。 

(2) 留烃模拟实验发现 , 随着沙四段成熟度的

增加 , 溶胀比下降 , 留烃能力下降 , 结合盆地的生

烃史计算显示, 液态烃各个组分的留烃能力并不相

同, 非烃+沥青质留烃量最大、最不易排出; 饱和烃

留烃量最小、易于排出;   

(3) 通过对自然演化剖面样品的溶胀模拟留烃

量研究, 并结合盆地的生烃过程, 建立了较为完整

的自然演化样品的留-排烃实验与研究方法, 可为其

他盆地的排烃研究以及页岩油可动资源量评价提供

借鉴。 
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