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烃源岩解析气获取新方法研究①
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摘 要 新研制的解析气脱气集气装置，避免了前人装置的缺点，具有样品适应范围广、进样量大，真空破碎时间短、
温度低，高真空脱气，无水集气等明显优势，从而确保了获取气体样品能够真实反映烃源岩解析气的地球化学特征。
获取的解析气主要以烃类气体及二氧化碳气体为主，烃类气体相对百分含量最高可达到 80% 以上，可稳定检测出 δ13

C1 ～ δ
13C3数据，部分样品检测出 δ13C4 ～ δ

13C5数据，所含地化信息丰富，完全满足了解析气地球化学研究和应用的需

要。本次研究利用上述新的解析气实验地球化学技术，把气—源对比研究提升到一个崭新的境界，建立天然气气源直

接对比的新方法和新思路，证实前人运用天然气碳同位素间接进行气源对比是科学可行的。同时，反证了新的解析气

脱气集气装置的科学性和可靠性，为烃源岩解析气的研究和应用打下了科学的实验基础。
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岩石孔隙表面的原子或离子存在剩余价力场，具

有吸附气体或液体的能力，天然气在扩散运移过程

中，不断被吸附，形成岩石吸附气［1 ～ 3］，借助于各种物

理方法使之从岩石吸附态转化为游离态并予以收集，

在油气地球化学领域称之为解析气［4］或吸附气。解

析气的研究对于天然气成因判识、气源对比、运移成

藏、烃源岩和储层评价，以及煤层气、页岩气、致密砂

岩气等非常规天然气热点研究领域，均具有十分重要

的理论和实际意义［3 ～ 15］。
目前，国内的解析气脱气集气装置［16 ～ 22］主要分

为两类: 一类为以水为密闭介质的脱气集气装置系

统; 另一类为真空脱气附加排水集气的装置系统。由

于水介质的存在，两类装置均为低真空、高本底、高漏

率系统，加之样品进样量小以及样品需粉碎预处理等

因素的影响，获取的解析气气量较小，而且烃类气体

浓度低，这直接导致了难以准确可靠地检测出解析气

中的烃类气体组份，特别是同位素组成数据。此外，

国外解析气文献报道极少，无从借鉴和参考，严重制

约了与之相关的研究与应用。

1 样品与实验

本次研究选取了吐哈盆地托参 2 井、连 4 井以及

陵深 1 井的泥岩和煤岩，辽河盆地杜 1 井泥岩，鄂尔

多斯盆地龙探 1 井白云岩和芦 85 井页岩，共计 6 块

岩芯样品( 表 1) 进行解析气提取实验研究。同时，鉴

于岩屑样品对于勘探新区油气地球化学研究的重要

性，选取了吐哈盆地柯 27 井的泥岩和煤岩的岩屑样

品，进行解析气相关研究工作。
解析气脱气装置是以德国 Fritsch 公司 Pulveri-

sette 6 单罐行星式高能球磨机为原型的基础上，通过

多年的摸索和实践，自行设计改造而建立的( 图 1 ) 。
运用此装置进行解析气脱气实验，分为三个步骤:

( 1) 将 100 ～ 200 g 大块岩石样品以及适量的不锈钢

球放置于不锈钢罐体内，罐体密封抽真空，真空度至

10 －4 ～ 10 －5标准大气压; ( 2) 将罐体固定于球磨机上，

接通电源，不锈钢罐体在高速旋转和自转的过程中，

罐体内的不锈钢球将样品击碎至粉末状，岩石样品的

吸附气在高真空环境中脱附; ( 3 ) 球磨机工作 4 ～ 5
min 后，断开电源，取下来不锈钢罐体，采用专用集气

装置抽取 1 mL 左右的解析气进行组分和同位素组成

的测试分析工作。
与前人相比，新解析气脱气装置具有以下五个方

面的改进和完善:

( 1) 样品适用范围广，烃源岩( 包括泥岩、煤岩、
页岩、碳酸盐岩等) 的岩芯、岩屑以及地表露头，三类

样品的解析气提取实验均取得了较好的效果。



图 1 球磨机解析气脱气装置结构及工作原理示意图

Fig． 1 Ball mill-adsorbed-gas degassing device and working principle diagram

( 2) 获取的解析气气量大。前人建立的装置，要

求样品介于 20 ～ 50 g 之间，并需预先粉碎为颗粒，以

便装入密闭容器进行实验，人为减少了可收集到的解

析气气量。新装置进样量较大，一般为 100 ～ 200 g，

大块样品直接装入解析罐进行实验，无需预粉碎处

理，最大程度上避免了解析气的人为损失。
( 3) 装置密闭性好，真空度高。前人建立的装置

一般具有低真空、高本底、高漏率的缺点，获取的解析

气混有较多数量的空气而使烃类气体相对含量降低，

从而达不到正常测试分析的要求。新装置具有极好

的密闭性，真空度高，样品始终处于高真空、低本底、
低漏率的实验环境中。一般情况下，装置真空度介于

10 －4 ～ 10 －5标准大气压，即装置中的大气含量仅有

0． 000 1% ～0． 000 01%，获取的解析气受大气污染的

影响完全可以忽略不计。
( 4) 真空破碎时间短，温度低。笔者曾以“真空

电磁破碎器”为原型［23］，建立了一套解析气真空脱气

装置，在真空破碎样品的过程中，装置温度迅速升高，

有可能使样品受热分解产生一定量的热解气，造成获

取的解析气测试数据失真。新装置样品真空破碎时

间 3 ～ 5 min，破碎后样品温度介于 40 ～ 50℃，获取的

解析气不受“热解气”的影响，确保了测试数据的准

确性和代表性。
( 5) 采用无水集气装置。前人的装置无论是以

水为密闭介质的脱气集气装置系统，还是真空脱气附

加排水集气的装置系统，均以排水集气法收集解析

气，无法避免水对解析气组份和同位素组成的影响，

而新装置采用无水集气装置收集解析气，最大程度上

避免了排水集气法对解析气组份及同位素组成的干

扰。利用无水集气装置获取的解析气气量最高可达

3 ml 左右，完全满足了相关分析测试的要求。
本次研究对烃源岩解析气的碳同位素进行了测

试。碳同位素分析在中国科学院地质与地球物理研

究所油气资源研究重点实验室进行，采用 GC—C /
TC—IRMS 技术，其中色谱计采用 HP6890，同位素质

谱计采用 DELTAplusXP。碳同位素的分析精度为 ±
0． 3‰。解析气碳同位素测试结果如下所示。

2 结果与讨论

2． 1 样品解析气测试结果分析

如表 1 所示，岩芯及岩屑样品获取的解析气均可

稳定检测出 δ13C1 ～ δ
13C3数据，部分样品检测出 δ13C4

～ δ13C5数据。但是，从二者测试结果看，岩芯解析气

的 δ13C 数据具有更好的重复性，同一样品重复测试

的误差一般都在 ± 0． 3‰的范围内。同时通过对碳同

位素测试数据积分面积的分析表明，解析气主要以烃

类气体及二氧化碳气体为主，烃类气体相对百分含量

最高可达到 80%以上。
为了进行对比，将上世纪末我单位完成的一项很

有意义的解析气研究成果［4］的一些数据予以比较。
该成果的简要方法和数据为: 用热真空脱气法获取解

析气，样品为油砂 150 g，脱气温度 80℃，真空度 10 －1

～ 10 －2 大气压，所获气体总量为 40 ml。经色谱分析

烃类 气 体 在 解 析 气 中 的 百 分 含 量 分 别 为: C1

0． 0054% ; C20． 0028% ; C30． 0006%。经计算，在获得

的 40 ml 解析气中烃类气体各组分的量分别为: C1
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0． 002 16 mL; C20． 001 12 mL; C30． 000 24 mL，C1 ～ C3

的总量为 0． 003 52 mL。碳同位素的质谱分析进样

量通常为 μL 级，样品中所需分析的烃类气体浓度应

达到 10 －1μL 的量级，这样才能保证碳同位素的分析

误差在 ± 0． 3‰的范围。由于该项研究解析气中的烃

类气体仅为 10 －3μL 的量级，进样量要在 100 μL 以上

才能达到对烃类气体分析的要求，而这样的进样量对

于质谱分析而言是很不理想的。为此，该项研究是在

质谱分析上采取特定处理后，获得了 δ13 C1 ～ δ13 C3

值，分析误差为 ± 0． 6‰，通过对上述数据的分析，证

实了吐哈盆地艾参 1 井三叠纪油砂解析气为原油经

生物降解形成的气体，这对盆地前侏罗系稠油的成因

很有意义。将上述成果中解析气的基本数据和本文

新方法的数据进行比较，新方法的优势非常明显，实

验中空气本底浓度降低了 3 个数量级，岩样解析气中

烃类气体的浓度提高 4 ～ 5 个数量级，使解析气的碳

同位素分析方法和正常的以烃类气体为主的天然气

完全相同，大大的提高了样品分析的精度，分析误差

± 0． 3‰。新方法获得的解析气把气—源对比研究提

升到一个崭新的境界—直接的、精细的气—源对比。
表 1 烃源岩解析气碳同位素数据

Table 1 Carbon isotope data of adsorbed gases on
hydrocarbon-source rocks

样品编号
深度

/m
岩性 样品类型

δ13 C1

/‰

δ13 C2

/‰

δ13 C3

/‰
托参 2 3429． 0 煤岩 岩芯样品 － 48 － －
托参 2 3429． 0 煤岩 － 46． 5 － －

连 4 4181． 5 黑色泥岩 － 30 － 29． 6 －
连 4 4181． 5 黑色泥岩 － 30． 1 － 29． 3 －
杜 1 3061． 0 灰色泥岩 － 47． 8 － －
杜 1 3061． 0 灰色泥岩 － 47． 2 － －

芦 85 1595． 0 页岩 － 51． 6 － 40． 1
芦 85 1595． 0 页岩 － 51． 2 － 40． 3

陵深 1 井 4046． 5 炭质泥岩 － 43． 5 － 27． 7 － 27． 3
龙探 1 井 3384． 47 白云岩 － 37． 8 － 31 － 27． 9

柯 27 2218． 0 深灰色泥岩 岩屑样品 － 13． 6 － 26 － 26． 5
柯 27 2396． 0 深灰色泥岩 － 21． 5 － 27． 3 － 27． 3
柯 27 2777． 5 煤岩 － 37． 7 － 18． 5 － 22． 2
柯 27 2988． 5 黑色泥岩 － 24． 3 － 23． 6 － 24． 6

以上讨论主要针对岩芯样品的结果，实验中对于

岩屑和地表露头样品也作了一些探索工作。相对于

岩芯而言，岩屑解析气测试结果的稳定型较差，在实

际应用中也是部分可取，部分与实际背景有差异。这

与岩屑样品收集、后期保存以及所代表的地质意义等

与岩芯样品不同有关，这需要进一步探索和研究。此

外，通过分析了一批油气勘探部门的地表露头样品，

用新建立方法获得的解析气甲烷、乙烷碳同位素值所

研判的源岩母质类型和成熟度和该区的地质背景吻

合极好。在一些勘探新区中，很多资料需要借助于地

表露头样品获取。但是，由于在漫长的地质时期中，

样品暴露地表，长期受到多种物理、化学作用，使样品

所据有的地质、地球化学内涵丧失殆尽。在地学研究

中一直在寻求地表露头经地质历程的剧烈改造后，有

哪些标志可以较好指示岩样所代表原始地学意义的

技术和方法。由于碳同位素值的相对稳定性，在方法

选择正确时，碳同位素值是有可能成为较好的地化指

标。目前建立的新方法，部分地达到了这样的目的，

对新区油气勘探有很积极的意义。
2． 2 方法应用简介

解析气地球化学研究主要用于气—源对比，进而

讨论油气地学一系列相关科学问题。对于气—源对

比而言，确定所研究气样的源岩有机质类型及成熟度

是重要的基础工作。作者已另文介绍了有关研究成

果，本文只对其中的一些重要内容做如下简述。
( 1) 应用天然气 δ13C2的资料可以较好的确定源

岩的母质类型。由于研究工作主要是结合低熟气课

题进行的，所有源岩均为低演化样品，因此在确定源

岩母质类型时将划分类型的指标从 δ13C2为 － 28‰改

变为 － 29‰［24］。研究结果表明: 14 个源岩样品中，10
个解析气的 δ13 C2 值判识其源岩为偏腐殖质的母质，

有两个样品可明确地判识为腐泥型母质，这和源岩实

测有机地球化学资料结果吻合很好。有两个样品的

解析气 δ13C2值按 － 29‰划分其相应岩样落入腐泥型

母质的范围，但是岩样的有机地球化学参数显示其源

岩为偏腐殖质类型，这两个样品的 δ13 C2 值介于 －
29‰ ～29． 3‰之间，考虑到测量误差范围为 ± 0． 3‰，

在测量误差范围内将这两个岩样定为是偏腐殖质母

质也是完全合理的。这一结果还说明两个有意义的

问题，即在低演化阶段将母质类型判识指标δ13C2 从

－28‰改变为 － 29‰是正确的，另外也可以看出只能

是解吸气方法的完善，使碳同位素测量精度不是前文

提及的 ± 0． 6‰，而是目前的 ± 0． 3‰才有这种效果。
( 2) 研究上另一项非常成功的应用是首次直接

用偏腐殖质源岩解吸气的 δ13 C1 值和源岩实测的 Ro

值进行了 δ13 C1 vs Ro 的回归，其结果为 δ13 C1 ( ‰) =
35． 37lgRo － 35． 6，r = 0． 83，和刘文汇和徐永昌［25］基

于实际资料统计归纳所获表达式高度吻合，这一方面

说明地质学基于大量实际资料经统计学回归所获结
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果的可取性，同时从另一方面也有力的反证新建立的

方法可信度和科学性。

3 结论

( 1) 新研制的解析气脱气集气装置，避免了前人

装置的缺点，具有样品适应范围广、进样量大，真空破

碎时间短、温度低，高真空脱气，无水集气等优点，从

而确保了获取气体样品能够真实反映烃源岩解析气

的地化特征。
( 2) 通过测试分析表明，获取的解析气主要以烃

类气体及二氧化碳气体为主，烃类气体相对百分含量

最高可达到 80%以上，可稳定检测出 δ13C1 ～ δ
13C3数

据，部分样品检测出 δ13 C4 ～ δ
13 C5 数据，所含地化信

息丰富，完全满足了解析气地球化学研究和应用的需

要。
( 3) 新建立的解析气脱气装置和方法，与前人研

究成果相比，具有非常明显的优势，这使解析气的分

析测试方法与常规天然气完全相同，大大提高了解析

气碳同位素测试分析的精度。从数据分析来看，岩芯

样品的解析气的 δ13 C1 ～ δ
13 C3 数据重复性和稳定性

最好，岩屑及地表露头样品的 δ13 C1 ～ δ
13 C3 数据相对

差，需待进一步研究和探索。
( 4) 本次研究表明利用烃源岩解析气碳同位素

值对其烃源岩类型及成熟度的判识结果，与运用有机

地球化学和岩石学对同一烃源岩的类型和成熟度的

判识结果具有极好一致性，表明烃源岩与解析气具有

极好的亲缘关系，建立天然气气源直接对比及烃源岩

评价的新方法和新思路。同时，首次证实前人运用天

然气碳同位素间接进行气源对比是科学可行的。
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New Experimental Methodology Research for Adsorbed Gases on
Hydrocarbon-source Rocks

SHI Bao-guang WANG Xiao-feng XU Yong-Chang ZHEN Jian-jing
( Key Laboratory of Oil and Gas Resources，Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000)

Abstract: As compared to the device developed by our predecessors，the newly established adsorbed gas degasifica-
tion-collection device has a series of advantages such as wide sample application range，large sample inlet，high vac-
cum，short-time sample smashing，low crushing temperature and water-free gas collection，which make sure the geo-
chemical characteristics of acquired adsorbed gas sample is the same as the adsorbed gas on corresponding hydrocar-
bon-source rock． The results show that the acquired adsorbed gases are composed mainly of hydrocarbon gas and car-
bon dioxide gas，with the hydrocarbon gas accounting for more than 80%，and can be measured reliably for their δ13

C1 ～ δ
13C3 data，even δ13C4 ～ δ

13C5 data． The results of carbon isotope test analysis satisfy the needs for the geochem-
ical study and application of adsorbed gases． The above new techniques of experimental geochemistry establish the new
direct nature gas-source correlation method，prove that the old usual method of indirect nature gas-source correlation is
scientific and authentic，and set up the experimental basis of the research and application of adsorbed gas on hydrocar-
bon-source rock．
Key words: hydrocarbon-source rock; adsorbed gas; gas-source correlation; carbon isotopic composition
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