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湖相页岩中矿物和干酪根留油能力实验研究
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摘要：利用化学实验方法研究了陆相页岩中常见的矿物以及页岩的三元抽提残渣在模拟地层温度下吸附滞留烃和原油的能力。
结果表明，陆相地层中常见的 ３ 种主要矿物吸附滞留烃和原油的能力为：伊利石＞蒙脱石＞碳酸盐岩，并且矿物吸附滞留原油的能

力要远远大于其对烃类的吸附滞留能力。 主要包括无机矿物和干酪根的页岩三元抽提残渣对于烃类和原油的吸附滞留能力要

远远大于混合矿物，计算结果表明，矿物对于烃类和原油的吸附滞留能力约在 ０．２０～３．１３ ｍｇ ／ ｇ 之间，而干酪根对于烃类和原油的

吸附滞留能力约在 ５５～１５０ ｍｇ ／ ｇ 之间。
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１　 研究现状及目的

油气在页岩中的赋存形式主要包括游离态、吸
附态及溶解态，目前的生产和研究已经证实，已成

功开采的页岩气既包括游离态气体也包括吸附态

气体［１－４］。 但是页岩油和页岩气差别较大，由于页

岩油的分子比页岩气大，而且油在页岩中的吸附性

强，吸附态的页岩油在目前技术条件下很难被开

采［５］，因此，从目前来看，页岩油的有效资源主要

指页岩中的游离态油 （赋存于页岩孔隙与裂隙

中），定量评价页岩中的游离态油是页岩油资源评

价所关心的问题。 目前游离态页岩油估算有 ２ 种

方法，一种是基于页岩孔隙中含油饱和度计算游离

态页岩油的量，但近来的研究发现，该方法在对页

岩进行 Ｄｅａｎ Ｓｔａｒｋ 抽提过程中可能会使部分干酪

根溶解，因此使测量的页岩孔隙度和含油饱和度都

偏高，并且误差较大［６］。 为此，人们研究游离态页

岩油的另一种方法是：首先确定页岩的吸附油量，
通过有机地球化学方法计算页岩的总含油量，然后

在总含油量中减去吸附油量即可得到游离油量。
由于页岩的有机地球化学测试技术比较成熟，数据

测量精度高，并且较易获得，该方法在页岩油的研

究中受到广泛关注，用该方法估算页岩中游离油量

的准确度在很大程度上取决于页岩中吸附油量的

确定［７］。
Ｐｅｐｐｅｒ 等［８－９］用烃源岩不同演化阶段的转化

指数［Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）或氯仿沥青“Ａ” ／ ｗ（ＴＯＣ）］来评

估海相烃源岩的吸附能力。研究发现，Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）
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或“Ａ” ／ ｗ（ＴＯＣ）随埋深（成熟度）的增加而逐渐增

大，开始排烃阶段 Ｓ１ ／ ｗ（ＴＯＣ）和“Ａ” ／ ｗ（ＴＯＣ）分别

约为０．１ 和０．２，即 １００ ｍｇ ／ ｇ（ＨＣ ／ ＴＯＣ） 和 ２００ ｍｇ ／ ｇ
（ｏｉｌ ／ ＴＯＣ），此值可以作为烃源岩饱和吸附的下限

值。 Ｊａｒｖｉｅ 等［１０－１１］的研究表明，用热解参数 Ｓ１含量

与 ｗ（ＴＯＣ）的比值来研究页岩吸附烃的下限，约为

１００ ｍｇ ／ ｇ （ ｏｉｌ ／ ＴＯＣ ）， 并 以 热 解 含 油 量 Ｓ１ 与

ｗ（ＴＯＣ）关系划分页岩油有利层段。 该研究成果

已被页岩油研究者广泛引用。
Ｐｅｐｐｅｒ 和 Ｊａｒｖｉｅ 对页岩吸附性的研究是基于

岩石的吸附能力主要与岩石有机碳含量有关的基

本认识。 但是页岩是一个无机矿物和有机质的混

合体，并且无机矿物是页岩的主体，液态烃类及原

油的不同组分，在页岩内除了受有机质吸附而滞留

外，矿物对其也有一定的吸附滞留作用［１２－１４］。 而

对于页岩内的不同矿物，其对烃类的吸附滞留量也

不同。 为了全面了解页岩中的无机矿物和干酪根

对于烃类和原油不同组分的吸附滞留作用，本文选

择陆相页岩中常见的无机矿物系列及陆相页岩的

三元抽提残渣开展吸附滞留实验，探讨不同矿物及

干酪根吸附滞留烃量的差异，以及对原油中不同组

分滞留的差异，以期为陆相页岩吸附油量的准确估

算提供更为科学的依据。

２　 实验方法与样品

２．１　 无机矿物对烷烃（原油）吸附滞留实验

２．１．１　 实验方法

（１）称取一定量的无机矿物（蒙脱石、伊利石、
碳酸钙、蒙脱石＋伊利石＋碳酸钙混合样品）和一定

量的正构烷烃（或原油），将正构烷烃（或原油）溶
解于二氯甲烷中，倒入矿物中，混合均匀，边挥发二

氯甲烷试剂边搅拌样品。
（２）待二氯甲烷挥发干后，将样品装入反应釜

中加热，以使烃类与矿物充分接触。 加热过程中温

度尽量与地层温度一致，但又要保证混入的烃不会

挥发进入管道等发生损失，因此选定实验温度为

８０ ℃，加热恒温 ８ ｈ。 加热结束后，降温至室温，打
开反应釜，取出样品。

（３）将从反应釜内取出的样品分成 ２ 份，一份

用氯仿抽提，计量抽提产物量，比较混入烃（或原

油）量与抽提出烃（或原油）量差异，研究矿物留烃

量及留原油量；另一份样品进行热解实验，用热解

参数研究矿物留烃（油）量。
２．１．２　 样品及实验系列

矿物与烷烃（原油）混合实验中，单矿物全部选

用纯矿物，混合矿物为单矿物按一定比例混合所得。
选用的 ３ 种主要矿物分别为蒙脱石、伊利石和碳酸

钙。 结合陆相断陷湖盆———东营凹陷一般页岩矿

物组成特征，确定混合矿物质量比例，蒙脱石 ∶ 伊

利石 ∶ 碳酸钙比值为 ９ ∶ ２１ ∶ ２０；原油选用实际原

油样品。 实验系列见表 １ 中实验 １，２，３。
其中正构烷烃选用正构烷烃 Ｃ２０、Ｃ２１、Ｃ２２、Ｃ２４、

Ｃ２８、Ｃ３２和 Ｃ３６共 ７ 个组分纯物质等质量比例配制。
原油的族组成为：饱和烃占 ４３．４９％，芳烃占 １７．７８％，
非烃占 １７．４６％，沥青质占 ６．９８％。

考虑到东营凹陷古近系页岩样品的氯仿沥青

“Ａ”含量大多在 ０．１％ ～ １．０％之间，混入烷烃和油

的比例一般在 ０．４９８％～０．８４％之间（表 １）。
２．２　 页岩三元抽提残渣对烃（油）滞留实验

２．２．１　 实验方法

（１）将页岩首先用氯仿抽提，然后，再以苯、甲
醇和丙酮按一定比例进行三元抽提，去除掉页岩内

部的烃类及可溶有机组分，页岩经三元抽提后的残

渣主要含矿物和干酪根。
（２）称取一定量的三元抽提残渣和一定量的

正构烷烃（或原油），将正构烷烃（或原油）溶解于

二氯甲烷中，倒入三元抽提残渣中，混合均匀，边挥

发二氯甲烷试剂边搅拌样品。
（３）待二氯甲烷挥发干后，将样品装入反应釜

中，加热至 ８０ ℃，恒温 ８ ｈ，打开反应釜，取出样品。
（４）将从反应釜内取出的样品分成 ２ 份，一份

用氯仿抽提，计量抽提产物量，比较混入烃（或原

油）量与抽提出烃（油）量差异，研究三元抽提残渣

留烃及留油量；另一份样品进行热解实验，利用热

解参数计算留烃（油）量。
２．２．２　 样品及实验系列

选用的页岩样品均为东营凹陷牛页 １ 井沙三

下和沙四上亚段处于生油窗范围内的页岩。沙三

表 １　 固体与烃类（原油）混合实验系列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｏｒ ｏｉｌ

实验系列
实验混合的固体与

烃类（原油）
混入烃（油）

含量 ／ ％

实
验
１

１－１ 蒙脱石＋正构烷烃 ０．６７５
１－２ 伊利石＋正构烷烃 ０．６９０
１－３ 碳酸钙＋正构烷烃 ０．８４０

实验 ２ 混合矿物＋正构烷烃 ０．６９４
实验 ３ 混合矿物＋原油 ０．４９８

实
验
４

４－１ 沙三下页岩三元抽提残渣＋正构烷烃 ０．８７５
４－２ 沙三下页岩三元抽提残渣＋油 ０．８０９
４－３ 沙四页岩三元抽提残渣＋正构烷烃 ０．９２６
４－４ 沙四页岩三元抽提残渣＋油 ０．９０３
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下亚段页岩三元抽提残渣 ＴＯＣ 为 ２． ７８％，热解

Ｓ１ ＝ ０．０５ ｍｇ ／ ｇ，热解 Ｓ２ ＝ １７．０６ ｍｇ ／ ｇ；沙四上亚段

页岩三元抽提残渣 ＴＯＣ 为 １．８９％， Ｓ１ ＝ ０．０６ ｍｇ ／ ｇ，
Ｓ２ ＝９．０２ ｍｇ ／ ｇ。 所用原油及正构烷烃样品同实验 １，
２，３。 实验系列及混入烃（油）量见表 １ 中实验 ４。

３　 实验结果分析与讨论

３．１　 无机矿物对烃（油）的滞留

３．１．１ 以氯仿抽提回收率计算矿物留烃（油）量

用氯仿抽提不同实验系列矿物与烃（油）混合

样品，抽提回收率如表 ２ 所示。 在实验系列 １ 中，
可以比较页岩中的主要矿物———蒙脱石、伊利石和

碳酸钙对烷烃滞留量差异。 在实验 １ 中，蒙脱石与

烷烃混合、 碳酸钙与烷烃混合的回收率均为

１００％，而伊利石与烷烃混合的回收率为 ９７．１８％。
可以看出，伊利石对正构烷烃的滞留量相对最高。

实验 ２ 为蒙脱石＋伊利石＋碳酸钙与正构烷烃

的混合实验，其氯仿抽提回收率为 ９６．４７％，与伊利

石与烷烃混合实验的回收率相近（表 ２）。
实验 ３ 为蒙脱石＋伊利石＋碳酸钙与原油的混

合实验，在该系列实验中，混合矿物与原油混合后，
氯仿抽提的回收率较低，为 ４５．６０％（表 ２），表明混

合矿物对原油的滞留量远远大于混合矿物对烷烃

的滞留量。
原油的组成按族组分可分为烷烃、芳烃、非烃

和沥青质。 一般来说，烷烃和芳烃在氯仿中的溶解

性差异不大。 原油与矿物混合物的氯仿抽提回收

率低于正构烷烃与矿物混合物的氯仿抽提回收率，
表明原油中的非烃和沥青质被矿物的滞留量相对

要强于烷烃，其原因可能是因为非烃和沥青质中含

有大量的极性基团，而这些极性基团更容易吸附在

本身具有较强极性的矿物表面上。
根据实验混入烃（油）的氯仿抽提回收率计算矿

物对正构烷烃及原油的留烃（油）量［（混入烃量—氯

仿抽提量） ／矿物质量］，结果如表 ２，单矿物和混合矿

物对正构烷烃的留烃量较低，小于 ０．２５ ｍｇ ／ ｇ；混合矿

物对原油的滞留量相对较高，为 ２．７２ ｍｇ ／ ｇ。
３．１．２　 以热解参数计算矿物留烃（油）量

矿物留烃（油）量差异可以通过对矿物与正构

烷烃（油）混合物的热解实验进行比较，通常认为，
岩石的热解参数 Ｓ１和 Ｓ２分别代表岩石内不同赋存

方式的烃类；Ｓ１为岩石内的游离烃类，Ｓ２代表岩石

内潜在生烃量及部分不可动烃类。 而此实验中

（实验 １ 到实验 ３），矿物皆为纯净矿物或混合矿

物，不存在其他的生烃母质，其 Ｓ２可以近似表征留

烃量的多少。 虽然 Ｓ２可能不完全等同于留烃量，
但一般认为，矿物对烃的滞留量越大，其 Ｓ２也应该

越高［１５－１６］

以 Ｓ２表征留烃量，计算实验 １—实验 ３ 的留烃

（油）量。 蒙脱石、伊利石和碳酸钙 ３ 种纯矿物中，
伊利石对正构烷烃的滞留能力最强，为 １．６７ ｍｇ ／ ｇ；
混合矿物对油的滞留量为 ３．１３ ｍｇ ／ ｇ（表 ２）。 对于

混合矿物，其对正构烷烃的滞留能力（０．４１ ｍｇ ／ ｇ）
远远低于其对原油的滞留能力。
３．２　 页岩三元抽提残渣对烃（油）的滞留

页岩内除了无机矿物外，还含有一定量的有机

质，这些有机质对烃类具有较强的滞留能力。
３．２．１　 以氯仿抽提回收率计算页岩三元抽提残渣

留烃（油）量

三元抽提残渣混合正构烷烃的回收率分别为：
沙三下段页岩 ７９．２１％，沙四段页岩 ８２．４９％；三元

抽提残渣与原油混合的回收率为：沙三下段页岩

４６．２８％，沙四段页岩 ４６．２２％（表 ３）。 将三元抽提

残渣混油氯仿抽提回收率与三元抽提残渣混正构

烷烃氯仿抽提回收率对比，可以看出，三元抽提残

渣的留油量远远大于其留烃量。
对比三元抽提残渣与正构烷烃混合物的抽提

回收率（表 ３）与矿物和正构烷烃混合的回收率（表
２）可以看出，三元抽提残渣混入烷烃后，再进行氯

仿抽提，其回收率远远低于矿物与烷烃混合的氯仿

抽提回收率。 从氯仿抽提回收率差异上可以看出，
三元抽提残渣对正构烷烃的滞留量要远大于矿物

表 ２　 矿物与烃类（原油）混合氯仿抽提回收率及矿物留烃（油）数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ （ｏｉｌ） ｆｒｏｍ
ｓｏｌｉｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ／ ｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

实验系列
实验混合的

矿物与烃（油）
氯仿抽提
回收率 ／ ％

以氯仿抽提回收率计算
留烃（油）量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

以 Ｓ２计算留烃

（油）量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

实验 １
１－１ 蒙脱石＋正构烷烃 １００ － ０．３７
１－２ 伊利石＋正构烷烃 ９７．１８ ０．２０ １．６７
１－３ 碳酸钙＋正构烷烃 １００ － ０．２１

实验 ２ 混合矿物＋正构烷烃 　 　 ９６．４７ ０．２５ ０．４１
实验 ３ 混合矿物＋原油 　 　 ４５．６０ ２．７２ ３．１３
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表 ３　 页岩三元抽提残渣混合烷烃和原油氯仿抽提回收率及残渣留烃（油）量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ／ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ＭＡＢ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｓｈａｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ／ ｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

实验
系列

实验混合的矿物与烃类
氯仿抽提
回收率 ／ ％

以氯仿抽提回收率计算
滞留烃（油）量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

以 Ｓ２计算滞留

烃（油）量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

４

４－１ 沙三下段页岩三元抽提残渣＋正构烷烃 ７９．２１ １．８３ ３．０３
４－２ 沙三下段页岩三元抽提残渣＋油 ４６．２８ ４．３８ ３．７４
４－３ 沙四页岩三元抽提残渣＋正构烷烃 ８２．４９ １．６４ ３．４０
４－４ 沙四页岩三元抽提残渣＋油 ４６．２２ ４．９０ ４．４２

对正构烷烃的滞留量。 而这些三元抽提残渣主要

包括无机矿物（蒙脱石、伊利石和碳酸钙）和固体

有机质干酪根，因此其对烷烃起主要滞留作用的应

该是干酪根有机质，即干酪根有机质对烷烃具有较

强的滞留能力。
根据混入烷烃及原油的量与抽提出氯仿沥青

“Ａ”的量的差值，计算出留烃及留油量：三元抽提

残渣对烷烃的留烃量为沙三下段 １．８３ ｍｇ ／ ｇ，沙四

段 １． ６４ ｍｇ ／ ｇ；三元抽提残渣留油量为沙三下段

４．３８ ｍｇ ／ ｇ，沙四段 ４．９０ ｍｇ ／ ｇ（表 ３）。
以氯仿抽提回收率计算三元抽提残渣对油的

滞留量（表 ３）大于混合矿物对油的滞留量（表 ２）。
混合矿物对原油的滞留是以滞留原油中的非烃和

沥青质部分为主；三元抽提残渣的滞留作用除了残

渣中矿物对非烃和沥青质的滞留作用以外，还有固

体有机质对总烃的滞留，以及固体有机质对非烃和

沥青质的滞留。 从固体有机质对烷烃的滞留量远

远高于混合矿物对烷烃的滞留量这一点来看，固体

有机质对非烃和沥青质的滞留也应该远远强于矿

物对非烃和沥青质的滞留。
３．２．２　 以热解参数计算页岩三元抽提残渣滞留烃

（油）量

三元抽提残渣与烷烃或原油混合后，测定热解

参数，如果假定 Ｓ２为滞留烃（油）量，则三元抽提残

渣对烃的滞留烃量在 ３．０３ ～ ３．４０ ｍｇ ／ ｇ 之间，三元

抽提残渣对油的留油量在 ３．７４ ～ ４．４２ ｍｇ ／ ｇ 之间

（表 ３）。
而对于同一种方法，计算的三元抽提残渣混油

滞留量与混烷烃滞留量也具有较大的差异。 其原

因可能为三元抽提残渣对单独烷烃的滞留与对混

合有机质（烷烃、芳烃、非烃和沥青质）的滞留机制

存在一定差异。
３．３　 矿物、固体有机质留油量比较

根据上述系列实验，计算出各种矿物及干酪根

对烷烃及原油的滞留量（表 ４）。 不同方法计算留

烃（油）量结果有一定差异。其原因有２个方面：

表 ４　 矿物、固体有机质滞留烃（油）量对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ／ ｏｉｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ
ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ　 　 　 　 ｍｇ ／ ｇ

项目
以氯仿抽提
产率计算

以热解参数
Ｓ２计算

蒙脱石滞留烷烃量 － ０．３７
伊利石滞留烷烃量 ０．２０ １．６７
碳酸钙滞留烷烃量 － ０．２１

混合矿物滞留烷烃量 ０．２５ ０．４１
混合矿物滞留原油量 ２．７２ ３．１３

沙三下段三元抽提残渣滞留烷烃量 １．８３ ３．０３
沙三下段三元抽提残渣滞留油量 ４．３８ ３．７４
沙四段三元抽提残渣滞留烷烃量 １．６４ ３．４０
沙四段三元抽提残渣滞留原油量 ４．９０ ４．４２

沙三下段干酪根滞留油量 ５５．８２ １２３．０７
沙四段干酪根滞留油量 ８１．７３ １４２．２９

沙三下段干酪根滞留烷烃量 ５７．０８ ９４．６５
沙四段干酪根滞留烷烃量 ７３．７９ １１０．５２

　 　 注：干酪根留烃（油）量＝（总滞留量－矿物滞留量） ／ 干酪根量。

（１）不同方法测定结果本身存在一定差异；（２）固
体对液体的滞留机理较为复杂。 因此也需要开展

滞留机制及表征方法的进一步研究工作。
根据三元抽提残渣内干酪根含量、三元抽提残

渣对正构烷烃（原油）的滞留量和混合矿物对正构

烷烃（原油）滞留量计算出干酪根对正构烷烃（原
油）的滞留量（表 ４）。 不同方法计算出的干酪根对

原油及烃类的滞留量结果不同，一般在 ５５ ～ １５０
ｍｇ ／ ｇ 之间。 总体上，干酪根有机质对原油和烷烃

的滞留量远大于矿物对原油和烷烃的滞留量；干酪

根有机质和矿物对原油的滞留量大于其对烷烃的

滞留量（表 ４）。

４　 结论与探讨

４．１　 矿物对烃（油）滞留能力比较

实验表明，蒙脱石、伊利石和碳酸钙 ３ 种纯矿

物对烃类的吸附比较，伊利石对烃类具有更强的吸

附能力。 把 ３ 种矿物按照东营凹陷古近系页岩的

矿物组成混合并进行吸附烃类和吸附原油的实验，
结果表明，混合矿物吸附原油的能力要远远大于其
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对烃类的吸附滞留能力。 这说明原油中的非烃和

沥青质被矿物吸附滞留量相对要高于烷烃，其原因

可能是因为非烃和沥青质中含有大量的极性基团，
而这些极性基团更容易吸附在本身具有较强极性

的矿物表面上。
从矿物晶体结构方面考虑，不同矿物对原油吸

附能力也有所不同。 虽然蒙脱石和伊利石均为

２ ∶ １型晶层，即由 ２ 个硅氧四面体晶片与 １ 个铝氧

八面体晶片构成，铝氧八面体晶片位于晶层中间。
但蒙脱石和伊利石的阳离子被其他低价阳离子取

代的机制却不同，因此其带电性和对有机质大分子

的吸附能力也不同。 蒙脱石中位于晶层内部的

Ａｌ３＋易被 Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋和 Ｚｎ２＋等取代，Ａｌ３＋被取代后所

产生的负电荷吸引层间或层面 Ｎａ＋或 Ｃａ２＋离子，这
些层间或层面 Ｎａ＋或 Ｃａ２＋会吸附具有负电性的有

机大分子。 由于 Ａｌ３＋被取代后所产生的负电荷距

离层间或层面较远，因此，负电荷对 Ｎａ＋或 Ｃａ２＋离

子吸引力较弱，从而减弱了其对于有机大分子的吸

附力。 在伊利石中，位于层间或层面的 Ｓｉ４＋离子更

容易被 Ａｌ３＋离子取代，产生的负电荷由等量的层间

或层面 Ｋ＋来平衡。 Ｋ＋吸附本身具有负电性的有机

大分子。 由于 Ｓｉ４＋ 离子位于晶格表面，Ｓｉ４＋ 被 Ａｌ３＋

取代后所产生的负电荷距离层间或层面近，对于层

间的 Ｋ＋吸附能力较强。 和蒙脱石相比，由于伊利

石对层间 Ｋ＋的吸附作用力较强，因而使得伊利石

对于有机大分子具有更强的吸附力；而碳酸钙本身

为中性晶体，本身一般不具有电性，其对有机质吸

附能力相对较弱。
４．２　 矿物、干酪根留烃（油）量

页岩三元抽提残渣对烃（油）滞留实验表明，
页岩三元抽提残渣对于烃类和原油的吸附滞留能

力要远远大于混合矿物对于烃类和原油的吸附滞

留能力，而页岩的三元抽提残渣主要包括无机矿物

（蒙脱石、伊利石和碳酸钙）和固体有机质干酪根，
因此三元抽提物中对烃类和原油起主要吸附滞留

作用的应该是干酪根有机质，即干酪根有机质对烃

类和原油具有较强的吸附滞留能力。 矿物对于烃

类和原油的吸附滞留能力约在 ０．２０～３．１３ ｍｇ ／ ｇ 之

间，干酪根对于烃类和原油的吸附滞留能力约在

５５～１５０ ｍｇ ／ ｇ 之间。
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