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>��E���: ��� -�8"�� % ��3� V��# ����N� �!	� U� W8�� �3� & >
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 X �3� >
 ���# ?�� 	� �# 
%	��:=�� >"0��� >�<%� G .��� ����� ># ��3	� .��� YT�% �# V��# ># ������	 ?������  �+ �Z<�#��

	� U���� G 	� �����3���= ���� ���� �� >
  X=��3 (��3����= �+ �[)�� 	��X B3�/X� ># �3�� ��� =���
 �- /!	��
  �\� ������ ��:

��  �� (��3� %�# �� E: >
 ��� �B3�/X 	��X 5��� ��# 
%	��: ��<�! �� R]�U �[)�� �� �3�  # .��� ��"2��/3	 ��3� ^��# ����!

 �I�����<%� 3	��"2��/ ��:(�MT�� 	� �_�. ! �# ?�� `�M9 ��:B�#�3 ! ���
 R3�S! ��/����: ��	 (��3�/���
 ># (�"�E�� ��:

�� H� 
 ����� 	� ��#�7 ����� 	� >�<%� G .��� �� # �_�9�! % ��� ��3� /!	��
 % (��3� ������.���#  
  

F*� ��G:�,�9� (��3� ���"2��/3	 �>�<%� G .����# ��3��H� 
 �")� ����� �����N� V�  

���/H.��  

 X= % >�<%� G .��� R�� %� ># ()� G .��� ��3

�� ���� >3���D G .������ ) �?���3�1993 G .��� .(

>��� B8# 	� ��& % ()� (
 U ># >�<%� ���� ?�� /3	

 �% �# ># �# 
%	��: (
 U  : ># >3���D G .��� % Z<�#

�� cd+� �= ��G .��� .���  �� ��3 (e�eU 	� >�<%�

>"0��������� ��:�� 	�E� ># ()� ����� >
 �3=

(�� ���� ��%	 �#�0 ># ���: �= f2����� ) �(��:

1996( .f2����� �5�U �3� �# % REU �� # �)�"8� ��:

?�� /�h�!�
 5�+ 	� �# 
%	��: Re� ���� �� ��; ��:

 >�E. �� �<=�� >"���7 >�S� i3 *3 + �� G .��� ��

) �<=i� �`�<�=1979( G .��� �G� AT /3	 G .��� �

R2��1 ) �5�	�
1973 �()� ���2<��� G .��� �(

) -= 	� 5��_� �;%	 G .��� � "��X % � #1980 % (

) ��& 	� 5��_� �;%	 G .��� �O3� 71989(  �����7

                                                
1 micelle 

.(�� ��� f2����� �3�  �D�! ���# G%�)"� (�� ��E� �:

(�� �3�  # ��e"�� ��� ��"2��/3	 >
 REU 	� �:

�# 
%	��:(X�2� 	� �C3% ># �:� ��m�+ ��:n Be

B�#�� �)3� �	 � !) ���
 ����	����1961 % G�2�! o

 �(<%1978 ���	��E: % ������ o1987 �(��: o1990 o

 ���	��E: % �&	�Xm1994 ���	��E: % q3�
�%	 o1994 o

 ���	��E: % �&	�Xm1998 o 3�&%�- ����E��  ���	��E: %

2016 ���	��E: % ��r�F o1996 �	����� % Lm o2005 o

 ���	��E: % ��d
2015 ���	��E: % � �2�! o2017 o

 ���	��E: % �:��72018(	 ���� �:���3���= G��# !

�� �# 
%	��: ># �h% 
 R3�S! >
 �:�   	��X ��3� �#

��"2��/3	 R���! >#  �� ��_� �� �3�:  >
 ���

= L "2&�  G��]�N0 % �7% !%/��= >���% ># �:

�� 5 "�
 ?�� ������� ) ��� �i��	%1994 ���r#�
 o

 ���	��E: %2011 ���	��E: % /"�& o2016 ��� .(

R�� �%	  �0� G��3���= B�# >
 (�� ���� ���� �:  !
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��"2��/3	 >3m G����� �:�� ��	 ���#) ���
 ���r#�


 ���	��E: %2011�E: % �:��7 o ���	�2012 % `�� o

 ���	��E:2016 ���	��E: % `�� o2017 o/��7 �% ��X  %

 ���	��E:2017��"2��/3	 ��	 ��/�� % (  	��X �# �:

 (�� f�e"2� t�S!	� 	� ��� % ()� ��<�! �� R]�U ��.)

 ���	��E: %2010() ��	��E: % � �2��"& . % � �2�!

 ���	��E:2017�")� R�� �%	 B3���= ���� �# ( 

Green River R�� >
 ����� ����>�S� � �&  ��:

 % �h% 
 Y3��! % ���M! �# �E�e"2� t�S!	� ��"2��/3	

>��& ># ��	�� �e3 )! B�! (�M9% �	��X I "�� >
 ��

>3m  # ��E� >
 	� ��"2��/3	 ��	 ^��# (�� ���#

�� ���E� (�. ���. ) ��	��E: % ��d
2015 ���� (

�/3	 >M��! >
 �������"2�  ��F R��� �3��F ># �:

���
 u�
 ! �i���"�!�6<�7 �3��E�� f
� ! % �����

) ��	��E: % `�� .�	�� ��"2#2016  %2017 (

��"2��/3	  ����N� �!	� U V��# ��3� �# �	 �<�0 ��:

R�� 	�  ��:Green River  ��	 # ��:��� % ��� 


�= ������ >
 ����E��� B3�/X� ��� B3�/X� �# �: 3 �3� % �#�

/3	��"2�� �� �:  (
 U 	� � D�� Be� �����!

�# 
%	��:>3m G����� ># �:���# >"��� ���# ) �I% #

1984.( ���. �� ��#�7 �����?�� �3 ! >"0��� ��:����

>M<�A� >
 (�� ��� ��= 	� �# 
%	��: (
 U R���� �

���
 R3�S! >�E. �� �/�h�3� �+ 	�  �3��3 ># ��	 ��:

	��X �= Be� % �# 
%	��: ��<�! �� ���� ��3� 	� �:

 ��"2��/3	?�� 5�+ 	� � ��E�F (�E:� �� �����

 .(�� 	��	�0 # �� ���)"�� �# f3	�� �NT >M<�A� �3� 	� ��

����>M�� L� 7 ��<= �E�� ��:  3%�N! �O�3�

 P��! ���� G	� U �� �M# % RST ��% "�<� Q���% ���

N� �!	� U V��# % �	�
���
 R3�S!  �D�! ># ���� ��:

��"2��/3	 ��� ��# ># ��!	� U V��# �# �� E: ��	 �:

?�� 	�.f3��� v# ��#�7 ���� f: >
 �3��= �� ����F

 % (�� 	��	�0 # �E
 �3�%� ! % � 3[7w�)� �� ��#�7 �����

�# 
%	��:R8�8! 	� ����� �3� �� ���<�! ��: ��:

��"X� ��� ># � )���� ���� G .��� R���� >M<�A

 	� �����F %� (�E:� �x	�M"��� ���8� 	� �# 
%	��:

�� ()� (M�].���# >"��� ����!  

  

<�JK�� +��������  

 	� �� 3� �")� f�� �3���� �� ��3 H� 
 �23�T�! 	�"0��

-��. "0�# 	� % I &�� �#��	 >9�U �#��. �3 !

�<�E� 5�X�� �&��"X�% X B8# ��.���# )� ����� �"

 	� H� 
115 -��. � "����
�	%�0  % ���:�40 

 � "����
	%�0  /� ���	 >
 (�� ��� YT�%>.	�API  

����� �3� 8/33 �� #�� R��) �1 .(  

  

 LD�1(-#� ��K N�,K�") 0#� �*,�� ����2*P& <�JK�� Q���# . +1�) 
�*��D�$ � <���2019( 
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?��(J)�T� ��$  

 �� ��"#� ��"��	 �3� 	����� % ��3/�X% "7 ��: /�<��= H3�"�

K�	 ���"���35� 6 ()� *+��� (
 � 	� -��. /�0

 ����� ># ��#�7 ����� �3��E���yh R�2��"7 �#�3�	� (�.

?��*X� % �� ���)"�� ���� ># >
 ��#�7 ����� �� �3�:

?�� ������� ����  3�� �� �	 ����# �� 
 RE� ��"2���!

*X��  3��e� �# ��: ����� % ���E� /3�E"� ��<= ���� /�F�

>��E� -�8"�� �3� & f:� X *�T� ��:/�<��= �� # ��M# ��:

) � "�72005.(  	� �<= ���� �� ��; (��89 u�! ! �3� >#

 ># �%�_� ��#�7 �����8  *E� 	� �/z�5/3039-3026 

�� H� 
 �X��"
� ��F ��"#� >
 ���#4  �&C3% �# >��E�

� �S3 e! �E���yh�h% 
 �# ��#�7 ����� �� K "� {�� ��:

II  >�<%� V��# >�U � 	� >
 ��# 
%	��: �&��<= RT��U %

�� �	 ()� ��<�! �3����! ���� Z<�# G	�] 	� % ����#

 R��) ��	��2 �3� & -�8"�� ����N� �!	� U V��# �� # �(

 5%�.)1 R��) (2>��E� �3� .( P��! �G	� U �� RST �:

 "�<� Q���% ��� �"��# ���� ������� 	� ��%

 ��	 ���
 R3�S! % G� ��z! ��/�� �! ���� �	�� # 3�N!

��"2��/3	 % ((�"�E�� ���
 �C3% >#) ># t�# � ��:

 .��� ���� W�8�!  �3��3 �� �!	� U V��# �� �M# % RST

 H3�"� ��	 # �# Ov�XRD  >��E� 	��F �� >��E� %�

���
 �� >�<%� �"0��� ��#�8"��� �:?� �� 	��"0� 	� ����

���
  �D�! �! �� ���� 	� TR���! ��: % ��3�  # ���:�

>��E� 	� ��"2�� >M��!� 	� .��� ��	 # �:n (3��

>��E�) �h% 
 i�"��
 I���  # �: (�. �� ����E+� u2


>��E� �h% 
 >��3� �h �� �+ ��� -�8"�� Z<�#�� ��:

5�MX ���� 	� ����420 � ># {% � >.	� B3�

�� �# 
%	��:>��E� (���
 �h% "�� ��& (_!  �	�
 	� �:

�! 420 >.	� >#  G��40  *S+) ���� ���� G	� U >e�T�

 5%�.1( >��E� ��E: ���� %G	� U �� �M# �:  P��!

 >��E� Ov� .�3� & >M<�A� ��% "�<� Q���% ���18 

)5/3039B�# �# ( 	��e� �3 !TOC  	� ����E+� 	�\�� >#

 ��%	G	� U |�_] P��! �# 
%	��: ��<�! % �:�

�h% 
�� ���� ���% "3= ���"�� ># >��E� ��: Be� �! 

��"2��/3	 �# �# 
%	��: ��<�! �� ���� 	��X ��:

.��� ���� *�SA! �7���% ���  3%�N! 	� ��� ��:���  

    

 U�,&1. (#��# �"�*6 ��H)* � ��������VF %�WX.����X�#* ��$ �:��W� �"�*6 Y�9� �*� 

  

���� � Z5�   

* �* L3�6 0���# �* ���/��* �� ��������VF ������

[*� ��)�#\*�U�  

 ��# ��8 9 ># t�# � >��E�n� (��8n� �	�n� \ /�<��= 

K�	 5%�4  >��E� �#�8"�� >
B8# 	�  ����� ����� �3�

�� 	� T ��	 # �	�� ���# 5%�.) (X &2(  >
 	�A��E: %

�L%	 	>��E� >
 �� �=  # �M� ����= �: �� �#�8"�� ��:

 ��� ��z"� ���! % ��2�3 �3��E���yh (�]�N0 }�_<

�# 
%	��: R�2��"7 	��e�  �D�! �! ���# ��	 ���
 % �3��

�=.� �& 	� T ^_# �	�� ��"2��/3	 ��3�  # �:   : RST

 	�\�� ># �	�
E+����� �"�;= ��� ��� >��E��:#�8"�� �� 

: ���� >#��# 
%	��  	���E� �� S1/ TOC���)"��  ��� �# %

>��E� � �&	� T��� W8�� �#= ?�	 �#) �: u��  3� (���

P0  �� �1/0 R��) �3� & ��3�! �: >��E� �&��<= ��� �

3 A .(  

  

 �* ���/��* �� �,�)�" �)���6* +����,�$ C�# +��J"

[*� ��)�#\ 0���#U��*  

�7 G�M<�A� ���S�  #) ���
 %  "1994 �� ���)"�� �# (

 �h%	��: O3���  3��e�)HI(  �� ���<�! �# 
%	��: {��

>��E� 	���E� .��"X & 	� T ��	 # �	�� ��#�7 ����� ��:

R�� 3 B �������:�>��E� >
 (�� �3� � �#�8"�� ��:

 �# � 3� ���	�� �	 ()� ��<�! �3����! ���� Z<�# G	�] 	�

>��E� -�8"�� �3�: 	��e� ����# >"��� ���& G���<�! >


 ��3� >��E� 	� ��"2��/3	 ��3� �� # ��m �[)�� 	��X

�E��� ~	�0 >��E� �� 	��"�� *3 + �� % ��� .�� &  

Sample (Depth) TOC Temperature (°C) ��H)* �"�*6  

)3026 (1  

)5/3030 (4  

)3034(6  

 )5/3039 (8  

3/2  

25/2  

75/1  

75/4  

4 

420 

420 

420 

	� G�� ���� 10 >e�T� ��� ># 420 ����	 % ># G�� 30 >e�T� 

>��E��: 	� �3��� �3��� )420 (G	� U ���� ������ .R
 �	%� 

G	� U�:� 10 >e�T� �����#.  
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U�,& 2. [*� ��)�#\ 0���#(#��# U��*��*� ^��* � .0#� ��/# �*,�� ��$��*� � �D���2��� ��$[*� ��$ �)\ �*�� �* ��_ <��X` U�*

 (� ��,5�8 a�: (� ��P� (#��# 5/3039-3026 ����*� ��)�#\ ^��* � (� ,���[*� ��$ U�*4  �,� ��*� ��.# ��K ��) c���� (#��#

�*� (<�* .,��G ��X�#* �:��W� �"�*6 Y�9�  

    

LD� 3. A ( �*���#S1 / TOC +����,�$$ �* *� (�2�� %&�'� ��$d+����,�" �&�� ��$d� e�D/d��* ^�4�K*) ,��  
<#�$1996 
(

B ((#��# �* �,�)�" +����,�$ C�# +��J"�� ��.# (J)�T� ���� ��$(#��# (� ,$�</# ���X�#* ��$�� *� 
���� � ��� �* ^�4�K*) ,����

1994(
 �LD C(  �*���# HI L��B� ��TMAX �� ��.#(#��# ,$� C�# �F�� �* �$ II�� �"�*6 Y�9� �*,��* �� � ,����) 
*��9���\2005(
 

 � LD�D(  �*���#TMAX  L��B� ��PI  �� ��.# *� �,�)�" +����,�$ ���� *��&�� ,$�) 
<#�$1996(.  

  

 +��J"[*� ��$��*��� f��" �)\ ���� Y�9���*U  

>��E� �!	� U V��# ��/�� ���M! �� # �� >M<�A� �	�� ��:

 	���E�HI  R#�e� 	�TMAX �� ���)"�� ���) ��%����
=

2005( .R��) 	���E� �3� ��	 # 3C  >
 ��� ���� (

>��E� �%	  # ���3 �&	� T ># >.�! �# >+�# � ��:

��_��� �h% 
 �� ��: {�II �� ��/�� I���  # % ����#

 (3��3 "3% I��M��)RO%(  �%�U >
 0.62 ���� �	 �]	�

�n�>�<%� V��# >�U � 	� �V��#  \� �� �:�1  .��	�� 	� T

f:>��E� � �&	� T �# ���F ��]� >�U � ��%�_� 	� �:

�# 
%	��: ��<�!2 R�� 	���E� 3  D�� ���� >
 �:�

>��E� >�U � ���"#� 	� �:.��"2: �.	� �# 
%	��: ��<�!  

  

                                                
1 Early 
2 Main stage of hydrocarbon generation 

TOC 

(Wt.%)  

OI 

(mg Co2/g 

TOC)  

HI 

(mg HC/g 

TOC)  

TMAX 

(°C)  

PI  S2 

(mg HC/g 

Rock)  

S1 

(mg HC/g 

Rock)  

Sample  FM  Depth 

(m)  

NO.  

2.3  13  538  436  0.13  12.39  1.78  Core  M.PD  3026  1  

3  26  596  443  0.46  14.91  12.47  Core  M.PD  3028  2  

4.25  29  469  446  0.43  19.93  15.2  Core  M.PD  3028  3  

2.25  11  509  434  0.15  11.44  1.97  Core  M.PD  3030  4  

2.59  11  488  434  0.1  12.66  1.43  Core  M.PD  3032  5  

1.75  18  431  434  0.13  7.54  1.1  Core  M.PD  3034  6  

2.23  15  514  434  0.13  11.45  1.67  Core  M.PD  3036  7  

4.72  6  474  436  0.06  22.35  1.31  Core  M.PD  3039.5  8  
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 ���	��E:2009 ���	��E: % �< o2009 ���	��E: % ��! o

2009 ���	��E: % ?�3� o2012 ���	��E: % ?�� o

2013 ���	��E: % ��2�� o2001 (���
 /�� % ��:

�:= (���<%� % (���<�y�
���
  3�� % ��� f
 	�� �:

�E� 5�S�� �	 �]�0 ��%	 (��89 ># >.�! �# .���
13 

 �3� 	� >M<�A� I��e� % �<= ���� �� ��; B8# � "�

>��E� �	�
 � � % �3�� & ���� u��) �M�S+ 	�+ ># �:

-��	(�"�E�� R��
 R3�S! �� # ��m ���� (�	�[&  >#

(��3� ���
 - �� 
 ># ! �	 *E� �= 	� (�"�E�� �3� .���

���
 ���E:�� Y3��! 5�+ 	� `�"8� 5���� % ������ 	� �:

>3m>���� % �7% !%/��= ^��# 	��� ?�� ���# �� # ��

�� �# 
%	��: (
 U % ��"2��/3	 ��3� �� &) % ���X

 ���	��E:2010.(  

  

+D����\  

 >��E� ���% "3=18 )5/3039B�# �# �( 	��e� �3 !

TOC�� ���� �G	� U 5�+ 	� >��E� �3� >
 �:� �:�


%	��: ��<�!n�� �� 
 �# n R��) (4 .( YT�% 	�

�h% 
>��E� �3� 	� ��.�� R�� ���� ��: (� � ># �:

�� �# 
%	��: ��<�! ># {% � ���  �D�! (_! �3�  .���


�# 
%	��: ��<�! �� �� E: fU B3�/X� �#��# �

 ���	��E: % K%�� 
)2018 ���	��E: % >�)��
 o2017 ( %

R�� >
 �3�. �= ����&��& ��#�7 ��: ���	�� ��F�
 ��:

 B:�
 � ��E�F 	�+ ># �	 �3�%� ! �fU B3�/X� �3�

��0 Y��� % �:�n: ~% n� 	� ��� ��<�! �# 
%	��n ?�

�n�� ���.���� >�"� 	�  	� �[)�� 	��X YE! ^��#

K�� >S< %�� �h% 
 ��: ��"2�� � � ># >
 �3� �! ���

 �� # ?��) ���	��E: % >�)��
2017.(  

  

U�,& 3. ��*� ��$XRD 0#� �*,�� �,��� �.�� -��

  

LD� 4 . (#��# +D����\ 0���#18 )5/3039�� ��.# ( ��� +����,�$ ,�)�" �:��W� �"�*6 Y�9� �1 (� ,$� .<�* 

    

Carbonate Clays Chlorite I-S Musc Pyrite kaolinite Smectite k-fld Plg Fe-

dolomite 

Dolomite  Calcite  Quartz  Depth  

56.34 31.73 0.00 12.28 2.24 0.89 19.44 0.00 0.00 0.00 4.59 0.55 51.19 8.81 3026 

56.00 28.24 0.00 18.70 2.77 2.09  9.54  0.00  0.00  0.00  1.90  2.42  51.67  10.91  3039.5  
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