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吸附烃提取新技术及其在地表油气化探中的应用
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摘要:依据烃类垂向运移理论和物质吸附作用原理,自行设计开发、研制了一套吸附烃脱气装置,建立了土壤吸附烃提取新技术

和检测方法。脱气装置结构科学,操作方便,适用于野外现场处理; 检测方法的各技术要素保证了烃类气体脱附充分,检测到的

烃类组分齐全。研究认为,当前油气化探中常用的酸解烃法检测出的烃不能定义为/ 吸附烃0 ,它的基本原理和烃类气体提取过

程决定了其获取的不是吸附烃,因此原生烃的影响往往造成酸解烃构成的异常真假难辨,具有多解性,影响其应用效果。吸附烃

法可以弥补目前常用的一些烃类检测法的不足,获取油气系统的动态信息,提高油气地球化学勘探的效果。

关键词:土壤;吸附烃;脱附;地表油气化探

中图分类号: T E132. 4           文献标识码: A

NEW EXTRACTION TECHNIQUE OF ADSORPTION HYDROCARBON

GAS AND ITS ROLE IN SURFACE OIL AND GAS

GEOCHEMICAL EXPLORATION

Cheng Tong jin1 , L i Guangzhi2 , Chen Yinjie1
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Abstract: A degassing apparatus has been developed based on ver tical hydr ocarbon mig rat ion theo ry and

material adso rpt ion pr inciple, thus a new ex tract ion and detect ion method of adsor pt ion hydro carbon gas

has been established. T he appar atus is scient if ically st ructured and easy to operate. It is suitable to be

used in in si tu hydr ocarbon analy sis in the f iled. T he technical elements of this detect ion method ensur e

that the adsorpt ion hydrocarbon gas can be degassed completely, so that the full hydrocar bon compo-

nents can be detected by means of this method. It is r eg ar ded that the hydro carbon gas ex tr acted by acid

ex t ract ion method, w hich is commonly used in the current oil and gas geochemical explo rat ion pr act ices,

can not be def ined as / adso rpt ion hydrocarbon gas0 because of the basic pr inciple and ext raction process
of this method. T herefore, it is of ten diff icult to distinguish anomalies of reservo ir-sour ced acid ex t rac-

t ion hydrocarbon fr om those of in si tu inherent hydr ocarbon. The uncertainty o f hydrocarbon sources in-

f luences the applicat ion ef fect of acid- ex t ract ion method. T he new ly developed adsorpt ion method of hy-

drocar bon, w ith it s ability to acquir e the dynamic informat ion of a given oil and gas system, can remedy

the insuff iciency of the commonly used hydrocar bon detect ing method, and improve the ef fect of oil and

gas geochemical explorat ion.

Key words: soil; adsor pt ion hydrocarbon; degassing ; sur face geochemical explorat ion

1  研究现状

烃类是地表地球化学技术探测地下油气藏的

直接指标,因此,烃类气体测量法是地表油气化探

中应用最广泛且公认是较有效的方法
[ 1~ 3]

, 它构成

了地表地球化学勘探的基本方法体系。在数十年
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的实践过程中, 随着人们对地下深部油气藏中烃类

的微渗透机制和地质地球化学过程认识的不断深

化,特别是现代测试技术的应用, 烃类测量法已经

发展成为可以从不同介质中提取检测各种赋存状

态烃类、指标丰富、效果明显的实用方法体系。目

前我国油气化探中常用的烃类检测法主要有:酸解

烃法、游离烃法、顶空气法、热释烃法、水溶烃法、稠

环芳烃测定(荧光法)、芳烃及其衍生物测定(紫外

光谱法)等。然而, 发展这类方法面临的最大难题

就是非油气来源或其它成因烃类的干扰。多解性

不仅困扰着化探研究人员,也影响到勘探家对应用

油气化探技术方法的信心。本文在研究总结各种

烃类检测法的应用条件、干扰因素和前人大量实践

成果的基础上, 认为真正意义上的吸附烃法(包括

吸附烃脱附和检测技术)可以弥补现有烃类检测法

的不足,提高勘探效果。为此研究建立了一种新的

土壤吸附烃提取技术和检测方法。

吸附烃的概念由 20 世纪 60 年代引入我国。

人们注意到,固相介质上吸附的烃类气体可强化深

部油气信息,因为在自然条件下, 介质对从油气藏

运移上来的烃气有天然累积吸附效应。20世纪 60

年代中期开始脱气方法试验, 主要用加热法和真空

加热法,在常压下试验了不同温度区间内(如 40~

300 e , 40~ 100 e )和一定温度上( 90 e )的脱气

量和脱附效率
[ 4]
。然而,由于过程中忽视了样品保

真环节,效果不能如愿,加之脱附方法不成熟,特别

是脱附出的气体量不足, 难以取得稳定可靠的数

据,以至于一直未能形成生产实践中广泛使用的勘

查方法。随着酸解烃方法的引进, 人们通过酸萃取

技术,从样品中可获取足够量的烃类气体, 辅以气

相色谱等现代分析手段, 有效地丰富了观测参数和

评价指标,提高了勘查效果。吸附烃的研究就再也

没有引起人们的兴趣。一些文献资料和技术论文

把酸萃取获取的烃类气体直接称之为 / 吸附

烃0 [ 5~ 8] ;将吸附烃定义为土壤颗粒表面吸附和矿

物内部吸留的烃类之全部
[ 1]
。笔者在研究了前人

大量工作成果的基础上, 特别是认真研究了酸解烃

采样→晾样→制样→酸萃取→分析测试→获取数

据的全套流程之后, 认为酸解烃法获得的烃类气体

不应称之为吸附烃。它是通过减压、加热和化学处

理(加酸分解)等手段将赋存于土壤颗粒内部矿物

晶格中的烃类分离出来而获取的。这种方法提取

的是介质吸收作用的产物,应定义为/吸收烃0。这
一定义有助于当前酸解烃法在应用中遇到的一些

问题的解释和技术的改进,也有助于化探技术方法

的创新。

2  方法的理论基础和基本原理

/吸附0是指物质在两相界面处的浓度与体相
浓度发生差异的现象。按界面性质可分为气 ) 固、

气 ) 液、液 ) 固和液 ) 液等吸附, 按吸附力的性质

又可分为物理吸附与化学吸附两类。物理吸附是

以/分子间力0相互吸引的,一般来说吸附热比较
小; 而化学吸附是以类似于/化学键0的力相互吸引

的, 一般来说吸附热比较大。

吸附烃法基于烃类运移理论,以烃类气体的垂

向运移为依据。众所周知, 地下深部的油气在聚

集、成藏过程中乃至形成油气藏以后,由于浓度差

和压力差的作用,油气藏中的烃类气体总是以扩散

或渗透方式发生运移,而这种运移的方向主要是垂

向的 [ 1, 9~ 11]。大量的实际资料表明, 油气藏中的烃

类气体, 可以穿过上覆几百米、上千米乃至数千米

的盖层运移到达地表,在巨大的地层柱中, 以游离、

被吸附、吸收和溶解状态赋存于各种介质中 [ 9~ 14]

游离烃赋存于岩石和土壤的孔隙中,被吸附的烃类

气体附着于岩石和土壤颗粒的表面,被吸收的烃类

则赋存于颗粒内部或矿物晶格中,溶解烃溶解于地

下水中。

本文讨论的是土壤吸附烃。土壤对烃类气体

的吸附属气 ) 固相吸附,这种作用发生在近地表环

境中,因此主要是物理吸附, 深部运移上来的烃类

气体是土壤吸附烃之源。烃类气体在土壤物质表

面吸附力的作用下, 较大分子量烃优先被吸附, 最

后是甲烷。当两相界面处的浓度与体相浓度达到

平衡时, 则不再发生吸附作用。该方法的基本原理

就是把一定量的土壤样品置于特制的样品瓶中, 加

入饱和盐水排走空气,通过外力作用造成样品瓶内

部的真空,使样品中的吸附烃较完全脱附
[ 15]
, 再收

集脱出的气体,用气相色谱仪分析其中烃类气体组

分, 一般为 C1 ) C5。因此, 研究土壤吸附烃可以探

根求源, 发挥其在地表油气化探中的作用。

3  方法的技术要素

针对土壤吸附烃的特性,在进行了大量条件试

验的基础上, 自行设计并研制出一套样品预处理和

脱气装置,建立了一套土壤吸附烃的提取和分析测

试技术。这一方法的技术要素主要体现在采样、脱

气、气相色谱仪配置几个方面。

3. 1  采样

与其他地表化探采样方法一样,在踏勘和试验
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的基础上选择适当的采样深度,采集岩性相近的土

壤样品。关键是要有一个容器(样品室)装样品,而

这种容器要符合装置的要求, 能够在外力作用下造

成内部真空,便于采集真空脱附的烃类气体。同时

要适应野外工作要求,便于携带,操作简单,容易定

量,密封, 对样品不产生污染, 容器能反复使用。

3. 2  脱气

脱气必须在现场进行,当天采集的样品要及时

进行处理。试验表明,现场处理和野外一个送样周

期( 10 d 左右) 再处理的结果是甲烷、乙烷损失

95%以上,丙烷、丁烷也要损失 90%以上。因此,

脱气装置在选材和工艺上都要适用于野外工作条

件,体积小,便于拆装, 轻便耐用, 适宜运输。为了

提高现场工作效率, 装置还应能够批处理样品。

3. 3  气相色谱仪配置
氢火焰离子化检测器( FID) ; 分流/不分流进

样系统;色谱工作站; 色谱柱 ( HP ) PLOT / A1203

型 50 m @ 0. 53 mm 毛细柱)。
总之,方法的核心技术是装样品容器(野外称

样品瓶,在装置上称样品室)的设计制造,技术的关

键点是人为制造真空条件,使土壤颗粒表面吸附的

烃类脱附。不需添加任何化学试剂,对环境友好。

4  应用实例

4. 1  试验区概况

方法的应用试验区控制面积 150 km
2
, 选择在

鄂尔多斯盆地南部的镇原 ) 泾川地区。本区属黄

土塬复杂地形区, 极限海拔高度为 1 054~ 1 370

m,地形高差变化数米至数百米, 大致呈西高东低

特征,泾河支流由西向东横贯本区。区内塬、梁、

茆、沟纵横交错,勘探难度较大,是具有挑战性的化

探新技术实验区。区内已有 5口钻井见油流或工

业油流,集中在工区西部, 工区东部有一口钻井为

空井,本区勘探目标是岩性油气藏。因此, 本区也

是化探方法实验的较理想地区。

在 150 km
2
的试验区内, 以 500 m @ 500 m 网

度布置化探样点 570个。为了配合新方法的试验,

同点还采集了同一深度酸解烃法和热释烃法的土

壤样品,另有其他 4种常规化探方法参加了试验。

4. 2  烃类的提取过程
4. 2. 1  酸解烃法

采集的土壤样品运至实验室后,摊开、晾干,粉

碎至过孔径为0. 419 mm筛。取一定量粒径小于等

于0. 419 mm的试样,在真空和 40 e 条件下,用盐

酸分解试样,释放出来的气体经氢氧化钾溶液吸收

除去二氧化碳后, 定量注入气相色谱仪, 测定烃类

气体含量。

4. 2. 2  热释烃法

采集的土壤样品运至实验室后,摊开、晾干, 粉

碎至过孔径为0. 176 mm筛。取一定量粒径小于等

于0. 176 mm的试样,在 100~ 200 e 温度和真空条

件下,释放出来的气体经氢氧化钾溶液吸收除去二

氧化碳后,定量注入气相色谱仪,测定烃类气体含

量[ 16] 。

4. 2. 3  吸附烃提取新技术方法

采集的土壤样品,定量(或量体积)直接装入特

制的样品瓶中, 注入饱和盐水排尽空气, 密封。在

24 h 之内, 用专门设计的装置, 造成样品瓶的真

空, 在真空状态下脱出样品颗粒表面吸附的气体,

直接定量注入气相色谱仪测定烃类气体含量。

4. 3  结果的比较

表 1给出了试验区不同烃类指标统计特征值。

酸解烃法检出的组分为 C1 ) C4 , 热释烃法检出的

组分主要为 C1 , C2 ,且检测值大多接近于仪器检出

下限;吸附烃法则检测出完整的 C1 ) C5 组分。酸

解烃指标服从单一母体的正态分布特征,在高值区

基本无异常叠加。吸附烃指标则以一种分布母体

占绝对优势, 在高值部分有较强的异常叠加。

以甲烷为例,酸解烃浓度在试验区具有南高北

低的特征, 高值区主要集中于实验区的东部和南

部, 且高值区具有北西走向的条带状分布特征(图

1) , 这与试验区水系的分布方向基本一致。区内流

向由西向东的河流位置正好显示了酸解烃的高值

条带,反映了来自上游物源区土壤所具有的烃类特

征, 不代表样点位置原生土壤中的烃类信息。同

时, 酸解烃指标在已知油区没有良好异常显示。指

标分布特征受地形地貌影响比较大。

热释烃指标在本区显示了低丰度、低变异的特

征。相对高浓度异常在区内分布十分零散,在已知

区没有显示(图 2)。

表 1 试验区不同烃类指标统计特征

Table 1 Statistic characteristics of dif ferent

hydrocarbon indicators in the study area

指标 极小值 极大值 均值 标准偏差

酸解烃甲烷/ ( LL # kg- 1 ) 26. 14 1 118. 21 338. 86 123. 82

酸解烃重烃/ ( LL # kg- 1 ) 0. 82 626. 62 35. 21 39. 82

热释烃甲烷/ ( LL # kg- 1 ) 0. 04 12. 94 2. 60 1. 34

热释烃重烃/ ( LL # kg- 1 ) 0. 02 4. 50 0. 74 0. 56

吸附烃甲烷/ ( LL # L- 1) 2. 86 258. 85 7. 24 12. 69

吸附烃重烃/ ( LL # L- 1) 0. 16 5. 50 0. 84 0. 52
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图 1 酸解烃甲烷浓度等值线

Fig . 1  Contour map of methane concentration

in the acid-ex tr act ed hydro carbons

图 2 热释烃甲烷浓度等值线

Fig. 2 Contour map show ing methane concentration

in the heat- r eleased hydrocarbons

图3是吸附烃甲烷浓度等值线图,指标分布特

征不受地形地貌的影响。其高强度异常集中于工区

中部,在已知油井区有良好异常显示。在已知空井

和已知油井区之间出现了一个明显的高浓度异常区

域,呈北东走向, 与下伏延长组砂体的展布方向一

致,预测其具有有利的勘探意义,有待勘探验证。

5  结论

吸附烃提取新技术是基于烃类垂向运移理论

和吸附烃概念的一项技术创新,它采用内部造真空

技术使样品中吸附的烃类气体充分解吸,提取的烃

类气体组分齐全,与其他烃类提取技术相比操作更

图 3  吸附烃甲烷浓度等值线

Fig. 3 Contour map o f met hane concentr ation

in the adsorpt ion hydro carbons

简便、经济、快捷, 特别是适用于现场处理,可以大

大缩短地表化探工作周期,提高勘探效率。

吸附烃不受地形地貌的影响,也不受原生烃的

干扰。新技术提取的烃类气体反映了油气系统的

动态信息,强化了烃类测量法对其信息源的探测,

有助于真假化探异常的判识和化探综合异常的解

释, 提高地表油气化探预测油气分布的成功率。

当前地表油气化探中常用的烃类测量法严重

受到地表景观条件的制约,在实践中应首先考虑其

方法的基本原理和应用的前提条件。测量结果的

多解性、不确定性多是因为对研究区的地表地质条

件认识不足, 方法选择不当所致。加强油气化探的

应用基础研究是提高地表油气化探技术水平和预

测成功率的关键。
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