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地层水中苯系物的色谱分析方法

及其石油地质意义

蔡映宝

( 地质部石 油地质综合大 队1 01 队 )

芳烃在地球化学中属较稳定 的 化 合

物
。

由于石油的形成
、

运移
、

聚集与地层

水紧密伴存 ( 生 )
,

石油中的单环芳烃不

同程度的被溶解
、

扩散或以胶体状态存在

于地层水 中
。

因此
,

开展地层水 中苯系物

地球化学特征的研究
,

对于探讨油气的运

移
、

聚集规律和追索油气藏具有 重 要 意

义
。

对于苯的研究
,

国内外资料较多
。

许

多研究者把地层水中苯的存在与否作为油

田水的标志 ; 同时
,

还以地层水 中苯含量

的高低作为油气普查的线索和追索油气藏

的远近
’· 2

)
。

根据多年的实践
,

我们发现单一的研

究苯的含量特征
,

缺陷较多
,

对某些问题

往往难以解释
。

为此
,

我们对地层水 中整

个苯系物的组成特征进行了研究
,

并根据

组成特征的变化规律提 出 了 甲 苯 /苯 比

值
,

较为有效地解释了石油地质和石油化

探 中的有关 问题
。

本文对苯系物的分析方

法
、

组成特征和地球化学意义进 行 了 探

讨
。

由于水平有限
,

不妥之处在所难免
,

盼批评指正
。

一
、

分析方法

1
.

仪器和条件

气相色谱仪 ( 氢火 焰 离 子 化 检 测

器 )

气谱柱
:

长 2米
,

内径4毫米的不锈钢

管

固定液
: 3

.

5 %有机皂土
, 3 % D n p /

2 0 1红色载体6 0一8 0 目

柱温 5 0
“

C ,

气化温度 2 0 0
“

C ,

检测气

温度15 0
“

C ,

载气流速30 升 / 分
,

进 气 量

为5微升二硫化碳萃取液
。

2
.

测定步骤

( 1 ) 工作曲线的绘制

按苯
、

甲苯为 10 0 p p m
,

乙苯
、

邻二

甲苯
、

间二甲苯
、

对二甲苯
、

丙苯 为 2 00

p p m 浓度配制混合基准液
。

取基准 液 0
.

2
、

0
.

4
、

0
.

6
、

0
.

8
、

1
.

0

毫升
,

分别加入已盛有少量二硫 化 碳 的

10 毫升容量瓶中
,

用二硫化碳稀 释 至 刻

度
,

摇匀
,

水封 (加入少量 蒸 馏 水 ) 备

1 ) 四川石油管理局地质勘探开发院
,

地质实验专辑
,

1 9 7 8

2 ) E
.

霍瓦尔德
,

石油快报
,

1 9 6 50



第 1 期 蔡映宝
:

地层水中笨系物的色谱分析方法及其石油地质意义

雨。

此标准系列溶液浓度
,

甲苯
、

苯为 2 ,

4 ,
6

,
8

, 1 0 p p m
,

乙苯
、

邻二 甲苯
、

间

二甲苯
、

对二甲苯
、

丙苯为 4 , 8 ,

12
,

16
,

2 0 PPm
。

分别取上述标准系列溶液 2 微升
,

按

测定步骤测定各苯系物的峰高值
,

绘制工

作曲线
。

( 2 ) 水样处理

取水样 1 00 毫升置于分液漏斗中
,

加

入 2一 4克氯化钠
、

2毫升二硫化碳
,

振摇 3

分钟 ( 边振摇边放气 )
,

静止分层
,

弃水

相
,

将有机相转入磨 口具塞的尖底小试管

中
,

水封备用
。

( 3 ) 定性和定量分析

根据各苯系物在有机皂土
、

邻苯二甲

酸二壬醋色谱柱上具有不同 勺 分配系数和

色谱保留时间进行测定 ( 图 1 ) ; 进 而 根

据峰形
、

峰高进行定量计算
。

( 4 ) 回收率和重现性试验

为了检验方法的可靠程度
,

采用纯度

大于9 9
.

5 % 的苯
、

甲苯
、

乙苯
、

二 甲苯
、

丙苯等试剂
,

配制成 已知样品
,

进行精度

试验
。

回收率试验结果表 表1

缠缠缠 名称称 保留留
,,

与与与 时间间

IIIII 苯苯 1
r

45
””

22222 甲苯苯 3
,

32
““

33333 乙苯苯 6
‘

40
””

44444 间二甲苯苯 7’肠
l,,

55555 对二甲苯苯 8
,

0 4
,尹尹

66666 邻二甲苯苯 9
,

乃
即即

77777 丙苯苯 1 3
,

0 4
””

2 1 5 一

8 6 0
一

2 2 0

4 4 0

蒸蒸溜水水 加入入 N 二 C lll C S ::: 回收率率 备 注注
(((毫升))) 标准准 (克 ))) (毫升 ))) ( % )))

⋯)))
111 0 000 (微克)))))))))))

”””””””””””””””””””””

11111 1 000 222 222 8 55555

22222 2 000 ”” ”” 8 77777

888888888888888888888888888888888888888 88888””” 8 8 000 ”” ”” 8 55555

”””””””””””””””” 8 99999””” 1 0 7
。

555 ”” ””””

”””””””””””””””””” 2 1 55555555555

”””””””””””””””””””””
””” 8 6 000 ”” ”” 9 44444

”””””””””””””””” 8 55555””” 1 1 000 ”” ”” 9 00000

””” 2 2 000 ”” ”” 8 77777

9999999999999999999999999999999 88888

88888 8 000 ”” ”” 1 1 00000

”””””””””””” 1 1 0000011111 0 555 ””
~

一
~

~

一一 9 66666

”””””””””””””””” 1 0 99999
””” 2 1 000 ””” 1 1 00000

”””””””””””””””” 9 66666
88888 5 000 , ,, ”” 1 0 99999

,, ,, 1 0 7
。

555 ”” ””””

””””””””””””””””””
””” 2 1 555 ”” ””””

””””””””””””””88888 6 000 ”” ””””

””””””””””””””””””

””” 2 2 000 ”””””

”””””””””””””” 44444 4 000 ”””””

””” 8 8 000 ”” ”” 1 1 00000

””” 1 0 7
。

555 ”” ”” 1 0 44444

””””””””””””””””””””””””

22222 1 555 ”” ””

1
, 777

{一一””” 8 6 000 ”” ””

{
: 1。。。

圆 1 标准样品色谱图
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重现性试验结果表 表 2 中
, 除个别水样未检出苯系物外

,

其他大—
- 一
一

—
-

—
~

一一一一一 一

—
~

一

—
一

—一—
~

一

测测定定 样品号号 两次测定值值 相对误差差 备 注注
物物质质质 (PP m ))) (% )))))

苯苯苯 津 222 5 0 0 4
。

555 4 7 5 2
。

000 2
。

55555

房房房山山 3 9
。
999 4 2

。
0000000000000000000

东东东东 3 3
。

666 3 0
。

666 2
。

77777

安安安2 11111111111111111111111平平平山山山山 4
。

77777

温温温泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉泉
王王王 222 1 8 2 0

。

1 二二2 0 2 0
。

666 5
。

11111

1111111 4 2
。

000 4 0
。

99999999999999999992222222 3 6
。

00000 1
。

33333

8888888 2
。

00000000000000000000000000000

3333333 8
。

666 4 0
。

222 5
。

55555

8888888 6
。

99999999999999999999999999999

4444444 4
。

333 9 1
。

666 5
。

55555

99999999999999999 4
。

333 4 3
。

4444444444444444444甲甲甲 111 3 8
。

333 9 3
。

222 5
。
88888

苯苯苯 222 9 3
。

555{ 4 0
。

1111111111111111111乙乙乙 111 3 3
。

eeeee 3
。

99999

笨笨笨 2222222222222222222

间间二二 1111111 5
。

00000

甲甲苯苯 2222222222222222222222222222222

对对二二 11111 1 0 5
。

999 5
。

88888

甲甲苯苯苯苯 3 8
。

5555555555555555555邻邻二二二二二 0
。

22222

甲甲苯苯苯苯苯苯苯苯苯苯苯苯苯苯苯

丙丙丙丙丙 1 0 3
。

111 4
。

99999

苯苯苯苯苯 3 6
。

OOOOOOOOOOOOOOOOOOO1111111111111111111111111 0 3
。

222 3
。

44444

2222222 9 3
。

888 1 0 3
。

5555555555555555555
:::::::::::::::::::::::::

2 5 7
.

888 4
。

88888

1111111 1 0 1
。

5555555555555555555552222222 2 2 9
。

44444 1
.

00000

55555555555
。

00000

1111111 3 1
。

222 3 1
。

222 0
。

00000

222222222222222222222222222222222222222222222 1111111 0 3
。

333 1 0 7
。

333 1
。

99999

部分水样均含苯系物
,

而且含量较高
。

由

此
,

仅凭苯系物的存在与否
、

含量高低
、

或某一苯系物的单一指标
,

区分油田水与

非油田水是 困难的
。

1
.

苯系物的组成与甲苯/苯比值

为了探讨地层水中苯系物的地球化学

意义
,

我们应用色谱法分析 了 松 辽
、

冀

中
、

泌阳等地的油田水和非油田水
,

结果

列于表3
。

水样苯系物含量表 表3

、 }井
声 U乙l- 4 ‘

l万 }马(
L竺

内

I哥举

_ }门干

苯
(PP m ) 甲苯 / 苯层位

湖水 4 5
。

6 0
。

9

类 型

非油
田水

号取点麻明

大苏

丛{互{三业二
。

_

3
⋯兀)

-

松花
河水 7 8 3

.

2

松}首去」—}——}了刁 乡 幼 )众日刁州 1尸 1 亡 n o

} 众乙 1 1丫阴 /J \l J 甘 . 0

} f巴 一 !

< ‘

⋯一二一

S一万⋯
一

~

石⋯于
{兰{竺⋯

4 5
·

2
}

。
·

8

K , 2 8
。

0

竺新137

辽
新

1 4 2
K , 未检出

乾

鱼}竺{二生i
一

555 2
。

888 1
。

999 油田田
水水水水水

333 2
。

888
>1 {{{{{{

222 2 5
。

222 9
。

999 ””

注
: 1

、
2为配制样品

二
、

组成特征与地球化学

意义

以往人们认为凡有苯存在的水即为油

田水
,

把苯的存在作为区别油田水和非油

田水的一个直接标志
。

然而
,

我们在研究

中发现
,

除油田水含有苯系物外
,

一些与

油气无关的湖水
、

河水
、

泉水和深层水等

也含有苯系物
。

表 3 明显看出
,

非油 田水

一

惠卜⋯少二⋯典州 川斋
}

’

g
闷

{泉 7日1 9 2 8
。 4 }禾份出 } < 1 }蕊览

尾黔下⋯止⋯

—
⋯

—
⋯一一一⋯

~国马兰
2 一

i
一二一{

- ‘兰{立任
{暴阵卜卫

一卜二编
~

)卫
一

{兰
一

l
’

飞
’

fZ Z w J 1
.

4 !
,,

I < 1 !
,,

}城刻一卜
-

-

一一⋯

—
卜

—
卜一}

‘

德”么} U } 2
.

8 { ” } < 1 ( ”

}LLl 永 !_
_ _ _

_

!_
_

_

_
_

_ _ _ 一

_
!

_ _
}

_
_

_

邱}瓦
。

} E
,

{
, 。 J 。

{
, 。。 。

{
, 。

{油田

{兰{业{二{{兰立{上兰立⋯止二 }冰
-

理
一

_

一
{
-

些生⋯理
一

生卜里
一

{兰
-

竺{到州
一

理
一

卜
‘

全l二
~

{一竺 !上15日{土 4 1核 2 { 1 4
.

3 } 2 7
.

0 } 1
.

” !
,,
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尽管非油 田水中也普遍有苯系物的存

在
,

给 区分油田水和非油田水带来困难
。

但是
,

表 3 中可 以看出这样一个规律
:

油

田水和非油田水其苯系物的组成 截 然 不

同
。

非油田水中
,

其苯系物组成 以 苯 为

主
,

其次为甲苯或其他苯系物
‘
) ; 油田水

则以甲苯为主
,

其次为苯或其他苯系物
,

甚至有些水样未检出苯
。

显然
,

这一特征

的发现
,

对苯系物地球化学的研究具有重

要意义
。

为更好地说明苯系物组成特征的规律

和地球化学意义
,

我们进一步应用了苯系

物之间的比值系数 ( 甲苯 / 苯 )
。

表3是三

个地区水样的分析资料
。

虽然
,

各水样苯

系物的组份各不相同
,

含量高低不一
,

但

可以这样认为
,

凡甲苯 /苯比值大于1的水

样均为油田水
,

小于 1的为非油 田 水
。

例

如
:

松花江
、

平山泉水样
,

苯系物含量分

别为 7 8 3
.

2 p p m 和 1 9 2 8
.

4 p p m
,

含 量 虽

高
,

但 比值远小于 1 ,

属非油田水
; 泌 阳

王
‘ 、

王
5

井水样
,

苯系物含量虽低
,

其比

值均大于 1 ,

应属 油 田 水
。

诚 然
,

这 一

比值的应用
,

对于普查新油田和追索油气

藏具实际意义
。

2
.

原油浸泡水的模拟试验

为了进一步认识油层水与油气的关系

以及苯系物的组份特征
,

我们进行了原油

浸泡水的模拟试验
。

将原油放入封闭较好的瓶中
,

加一定

量的蒸溜水
,

将瓶口密封
,

置 70
“

C 恒温

水浴中持续加热一周
,

冷却
,

取 其 浸 泡

水
,

用气相色谱分析苯系物
。

表 4 是原油浸泡水的分析资料
,

与油

田水一样
,

其苯系物组成以甲苯为主
,

其

次为苯及其他苯系物
,

甲苯 / 苯比值 大 于

1
。

另外
,

图 3三种水样苯系物谱图对比
,

1 )本文仅应用苯和甲苯的含量数据
,

其 它

苯系物 含量未列入表中
。

原油浸泡水苯系物组份表 表 4

原 油 样

地 区 }井 号

原 油 样 } 笨 ! 甲 笨 )
甲笨/苯

(PP m ) (P P m )

3 3
。

0 2 0 0 0
。

0 6 0
。

6

大2 2 未检出 > 1

松辽

任

}竺兰厂又了{
一

几玉万!下互
1 1 6

。

0 2 2 0
。

0

。4

】
, 。2

.

1
】

1 2 。
_

:
】

,
_

3

松辽 14 2井 原油浸抱水

图 2 地表水
、

油田 水
、

原油浸泡

水苯系物色谱图
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月亮泡水样为地表水
,

与油气无关
,

谱图

上反映其组份以苯为主
,
乾1 0 2

、

1 42 井分

别为油 田水和原油浸泡水
,

谱图上反映其

组份一致
,

以甲苯为主
。

上述模拟试验
,

不仅进一步表明油田

水和非油田水苯系物组份特征的差异性和

规律性
,

同时
,

也反映了油层水与油气之

间的密切关 系
。

在石油的形成
、

运移
、

聚

集过程 中
,

油气中的单环芳烃不断向地层

水溶解
、

扩散
,

并通过地层 水 扩 散
、

运

移
、

或存于某一含水层 中
。

因此
,

以甲苯/苯

的比值作为油气 普 查 的 一 项 化 探 指

验 地 质

标
,

将有实际意义
。
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三
、

讨 论

1
.

应用气相色谱法分析地层水中的苯

系物
,

为苯系物地球化学研究的发展提供

了方便
,

换句话说
,

从研究单一苯系物的

含量特征
,

进一步发展为研究苯系物组成

特征的差异性和规律性
,

较为有效地解释

了石油地质和石油化探中的有关 问题 ,

2
.

本方法还需进一步改进和完善
,

为

地球化学研究提供更精确的分析数据
。
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