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生油岩中有机质加速溶剂萃取和索氏萃取方法对比
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摘要：文章报道通过与传统的索氏萃取方法的对比，对于加速溶剂萃取（ＡＳＥ２００）技术用于烃源岩可溶有
机质萃取的实验方法研究结果。利用东北地区的１个泥岩样品，探讨了分散度、温度、压力对加速溶剂萃
取技术的影响，确定最优化的萃取条件参数：分散度为８∶３、温度１１０℃、萃取压力１０．３ＭＰａ。进行方法的
重现性实验，萃取结果具有很好的精密度，相对标准偏差（ＲＳＤ，ｎ＝１０）为２．６％。回收率达到了９０％以
上。采用吐哈盆地的东深１井的１个油页岩样品，从抽提的有机质、饱和烃和芳香烃组分的量上对加速溶
剂萃取与传统索氏萃取进行了方法比较。采用６个样品进一步对饱和烃和芳香烃中的生物标志物进行了
对比，加速溶剂萃取的烷烃、萜类、甾烷、芳烃等系列化合物的相对丰度、色谱－质谱特征、有机地化参数指
标结果均与经典的索氏萃取的结果相一致。实验结果表明，加速溶剂萃取技术可有效地应用于烃源岩的

有机地球化学分析测试及样品前处理。
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对于有机分析化学而言，复杂样品的前处理常

常是分析方法的薄弱环节。在以往的数十年中，有

机地球化学工作者做了多种尝试，以期找到一种高

效、快捷的方法取代传统的索氏萃取。近几年来，

Ｒｉｃｈｔｅｒ等［１－３］介绍了一种全新的加速溶剂萃取法

（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＳｏｌｖｅｎｔＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，简称 ＡＳＥ）。该方
法是在一定的温度和压力条件下提取可溶物质，使

待测物从基体上的解吸和溶解动力学过程加快，在

较短的时间内高效地完成萃取过程的一种技术手

段。与索氏萃取相比，ＡＳＥ突出的优点是有机溶剂
用量少、快速、重现性好、自动化程度高、安全性好。

尽管ＡＳＥ技术是近年才发展起来的新技术，由于
其突出的优点，已经受到分析化学界的极大关注，

在环境、药物、食品和聚合物工业等领域得到广泛

应用［２－３］。但在我国，ＡＳＥ技术在石油地球化学分
析测试中的样品可溶有机质抽提方面应用较少。

本实验利用东北地区的１个泥岩岩芯样品，探讨
分散度、温度、压力对加速溶剂抽提技术的影响，确定

了最优化的仪器工作参数［４－５］。在优化的工作参数

条件下，对抚顺的一个油页岩样品进行了加速溶剂萃

取和索氏萃取两种方法的对比实验研究；采用吐哈盆

地东深１井的岩样，进行了生物标志物的对比分析。

１　实验部分
１．１　样品制备

烃源岩样品为采集于吐哈盆地东深１井的泥
岩岩芯。清洗岩芯样品表面的污泥，风干，研磨至

粒径０．１６５ｍｍ左右。
回收率试验样品的制备：取鄂尔多斯的地表样

品于６００℃马弗炉中，灼烧４ｈ，置于干燥器中冷却
备用。取苏丹降解油１．５１０７ｇ和０．２５６３ｇ分别溶
解于５０ｍＬ氯仿中，再分别加入 ５０．０ｇ岩样，混
匀，放置 ４８ｈ，其可溶有机质质量分数分别为
２．９３３％和０．５１０％。
１．２　主要试剂

佛罗里硅土（Ｆｌｏｒｉｓｉｌ）：粒径 ０．１６５～０．２４５
ｍｍ，于４００℃条件下烘４ｈ，冷却至常温，贮存在干
燥器中。氯仿（色谱纯）：含量不低于９９．８％；正己
烷（色谱纯）：含量不低于 ９５％；二氯甲烷（色谱
纯）：含量不低于９９．８％；乙醇（色谱纯）：含量不

低于９９．８％。硅胶：粒径 ０．０７４～０．１６５ｍｍ，于
１８０℃条件下烘 ８ｈ，冷却至常温，贮存在干燥器
中。氧化铝：粒径 ０．０７４～０．１６５ｍｍ，于４００℃条
件下烘４ｈ，冷却至常温，贮存在干燥器中。
１．３　仪器及实验条件
１．３．１　加速溶剂萃取

仪器：ＡＳＥ２００型加速溶剂萃取仪（美国
Ｄｉｏｎｅｘ公司），使用２２ｍＬ萃取池。

萃取条件和方法：称取约８ｇ烃源岩样品，在
样品中加入３ｇＦｌｏｒｉｓｉｌ作为分散剂，混匀，盛放在
萃取池中备用。在萃取池的出口处放置一片纤维

素膜。使用氯仿作为萃取溶剂。设置萃取温度

１１０℃，压力１０．３ＭＰａ，加热时间５ｍｉｎ，静态时间
５ｍｉｎ，冲洗体积为萃取池体积的 ６０％，氮气吹扫
６０ｓ，循环２次。萃取溶液用旋转蒸发浓缩，氮吹
仪吹干，恒重称量，贮存在干燥器中。

１．３．２　索氏抽提
参照石油天然气行业标准 ＳＹ／Ｔ５１１８—

１９９５［６］，称取约８ｇ烃源岩样品，用１００ｍＬ氯仿于
８０℃水浴下在索氏抽提器中连续抽提４８ｈ。滤液
经旋转蒸发浓缩后用氮气吹干，恒重称量，贮存在

干燥器中。

１．３．３　饱和烃、芳烃馏分的分离制备
按照石油天然气行业标准 ＳＹ／Ｔ５１１７—

１９９５［７］，用正己烷洗脱分离出饱和烃馏分，二氯甲
烷洗脱分离出芳香烃馏分，氯仿－乙醇（体积比７∶
３）洗脱分离出非烃馏分。
１．３．４　气相色谱－质谱分析

仪器：ＧＣ－ＭＳ－ＱＰ２０１０－Ｐｌｕｓ气相色谱 －质
谱联用仪（日本岛津公司）。

色谱条件：Ｒｘｉ－５ｍｓ色谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ
×０．２５μｍ），Ｈｅ为载气，流速１．２ｍＬ／ｍｉｎ，不分流
进样；进样口温度３００℃，柱箱温度：① 饱和烃：初
温５０℃，保持１ｍｉｎ后以２０℃／ｍｉｎ升温至１２０℃，
再以３℃／ｍｉｎ升温至３１０℃，保持２５ｍｉｎ；② 芳香
烃：初温 ８０℃，保持 １ｍｉｎ后以 ３℃／ｍｉｎ升温至
３００℃，保持１５ｍｉｎ［８］。

质谱测试条件：电子轰击（ＥＩ）源，７０ｅＶ；ＧＣ－
ＭＳ接口温度３００℃，离子源温度２５０℃；全扫描，
质量范围３５～５００ｕ。
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２　结果与讨论
２．１　萃取条件的选择
２．１．１　样品与分散剂的分散比

称取约８ｇ油页岩样品，设定萃取温度１００℃，
压力１０．３ＭＰａ，循环２次，在分散比为８∶Ｎ（Ｎ＝
０～９）下进行萃取试验。结果表明，分散剂对于萃取
效果有显著影响，油页岩样品与Ｆｌｏｒｉｓｉｌ的分散比在
８∶３时，萃取所得到的氯仿“Ａ”（单位质量岩石中氯
仿沥青的质量分数）最高（见图１）。如果分散剂量
少，由于样品颗粒间致密又不能将样品有效地分散

开，在较短的时间内溶剂渗透困难，不能将样品浸泡

透，导致有机质不能有效地从样品上解吸下来；但

如果分散剂量多了，由于它对可溶有机质存在一定

的吸附作用，导致萃取的有机质量减少。另一方面，

分散剂量的增加还会加大分析测试的成本。

图 １　不同分散比下的加速溶剂萃取效果
Ｆｉｇ．１　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＡＳＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
Ｆｌｏｒｉｓｉｌａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｅ

２．１．２　萃取循环次数
称取约８ｇ油页岩样品进行试验，加入 Ｆｌｏｒｉｓｉｌ

作为分散剂，使样品与分散剂的比例为８∶３［５］，设
置萃取温度为１００℃恒温，压力恒定为１０．３ＭＰａ，
改变循环次数为１、２、３，其余仪器条件同上。实验
结果见表１。

表 １　不同萃取循环次数下的加速溶剂萃取效果
Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＡＳＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

循环次数
ｍ／ｇ

烃源岩样品 萃取物

氯仿沥青“Ａ”
ｗ／％

１ ８．０５ ０．００５６ ０．０７０
２ ８．０４ ０．００６６ ０．０８２
３ ８．０３ ０．００６７ ０．０８３

结果表明，循环次数越多，萃取氯仿“Ａ”越高，
但是萃取溶剂消耗越多。当循环３次时，一个收集
池的池容量不能满足需要，导致仪器工作中断，给

氯仿“Ａ”转移过程带来麻烦。而增加第３次循环

所得到的氯仿沥青“Ａ”增量只有１．２％左右；当烃
源岩样品量较少时，最高增量可达１５．７％，其中，
有机溶剂中低挥发性杂质的贡献不可忽视。综合

考虑，认为选择循环２次比较合理。
２．１．３　萃取温度

在压力为１０．３ＭＰａ的条件下，研究了萃取温
度６０～１９０℃时对生油岩样品中氯仿沥青“Ａ”的
影响（图２）。随着萃取温度的升高，当达到１８０℃
和１９０℃时，有黑色的碳化物质析出，因此没有对
氯仿中的有机质进行定量。此外，根据文献［９］报
道可知，烃源岩中生物标志物的热稳定性不高，温

度较高时，易发生立体化学反应，导致相当一部分

地球化学参数失去意义。基于这种考虑，应该尽量

选择较低的萃取温度。鉴于温度对萃取率影响的

结果，认为以１１０℃作为萃取温度最为合适。

图 ２　不同温度下加速溶剂萃取的氯仿沥青“Ａ”值
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍｂｉｔｕｍｅｎ“Ａ”ｅｘｔｒａｃｔｅｄｗｉｔｈ
ＡＳＥｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．１．４　萃取压力
在温度为１００℃的条件下，研究了萃取压力为

３．５～２０．７ＭＰａ（５００～３０００ｐｓｉ）时对生油岩样品
中氯仿沥青“Ａ”的影响（图３）。

图 ３　不同压力下加速溶剂萃取所得的氯仿沥青“Ａ”值
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍｂｉｔｕｍｅｎ“Ａ”ｅｘｔｒａｃｔｅｄｗｉｔｈ
ＡＳＥｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

根据美国戴安公司的 ＴＮ２０８［４］文件，在仪器
设计中，压力设置不是加速溶剂萃取技术中的必需
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条件，只是为了在高压环境下使溶剂在高温下维持

溶液状态。然而，实验结果表明，压力越大，萃取所

得到的氯仿“Ａ”越高。作者在实际操作中发现，仪
器压力设置较大时，仪器实际压力比设定压力小

１．３８ＭＰａ（２００ｐｓｉ）左右，并没有达到设置的压力
值，但是仪器的萃取过程并没有因为压力没有达到

设定值而中断。针对这一实际情况，考虑到仪器消

耗的成本，对ＡＳＥ２００加速溶剂萃取仪，认为选择
１０．３ＭＰａ作为生油岩萃取的萃取压力条件值较为
合适。

２．１．５　综合萃取条件
通过一系列萃取条件试验，基于上述所讨论的

理由进行综合考虑，认为采用氯仿作为萃取溶剂，

在样品与分散剂的分散比为８∶３时，用加速溶剂
萃取技术萃取烃源岩中氯仿沥青“Ａ”，以选择在萃
取温度１１０℃、萃取池压力１０．３ＭＰａ的萃取条件
下进行２次萃取循环为宜。
２．２　萃取的重现性

取约８ｇ生油岩样品，添加约３ｇＦｌｏｒｉｓｉｌ作为
分散剂，按照拟定的萃取条件重复实验１０次，结果
列于表２。从精密度数据分析，加速溶剂萃取技术
的萃取条件由仪器控制，萃取环境比较稳定。平行

实验的结果表明，加速溶剂萃取方法的重现性很

好。针对所萃取的烃源岩样品，氯仿沥青“Ａ”
（％）的波动区间是０．０７４～０．０８０，相对标准偏差
（ＲＳＤ）为２．６％。

表 ２　加速溶剂萃取的重现性实验
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒＡＳＥ

ｍ／ｇ

烃源岩样品 萃取物

氯仿沥青“Ａ”
ｗ／％

ｍ／ｇ

烃源岩样品 萃取物

氯仿沥青“Ａ”
ｗ／％

８．０１ ０．００６１ ０．０７６ ８．０１ ０．００６０ ０．０７５
７．９９ ０．００６２ ０．０７８ ７．９９ ０．００５９ ０．０７４
８．００ ０．００６４ ０．０８０ ８．０２ ０．００６２ ０．０７７
８．００ ０．００６２ ０．０７７ ８．０１ ０．００６０ ０．０７５
７．９９ ０．００６０ ０．０７５ 标准偏差 ０．００２
７．９９ ０．００６３ ０．０７９ ＲＳＤ／％ ２．６

２．３　萃取的回收率
加速溶剂萃取和索氏萃取的实验结果表明

（表３），无论是加速溶剂萃取方法还是索氏萃取方
法［６，８］，所得回收率都不高，且因样品中有机质含量

不同而有所差异，介于４９％～６０％。可溶有机质含
量高，回收率也较高。总体来讲，加速溶剂萃取的回

收率比索氏萃取略低，两样品试验的结果表明，加速

溶剂萃取的回收率分别为索氏萃取的９３％和９４％。

可能是因为加速溶剂萃取的时间还是短了一些，极

性大的非烃组分在样品上的解吸程度不够完全。

表 ３　加速溶剂萃取和索氏萃取的回收率试验
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔｓｆｏｒＡＳＥａｎｄＳｏｘｈｌｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

样品

编号
萃取方法

添加浓度

ｗ添加／％
氯仿沥青“Ａ”
ｗ／％

回收率

Ｒ／％

１
ＡＳＥ ２．９３３ １．６４６ ５６
索提 ２．９３３ １．７５１ ６０

２
ＡＳＥ ０．５１０ ０．２５０ ４９
索提 ０．５１０ ０．２６４ ５２

２．４　分子地球化学参数
２．４．１　开链烷烃

加速溶剂萃取和索氏提取两种萃取方法所得

的饱和烃［７］的分布、质谱特征基本一致（图４），都
具有均匀分布的正构烷烃的框架，碳数分布范围较

宽为ｎＣ１４－ｎＣ３４，主峰碳为 ｎＣ２３。前者所得的 ＣＰＩ
（正构烷烃碳数优势指数）、ＯＥＰ（正构烷烃碳数奇
偶优势指数）（ｎＣ２１－２５）分别为１．１９、１．２０；后者所
得的 ＣＰＩ、ＯＥＰ（ｎＣ２１－２５）、分别为 １．０９、１．１８（表
４）。可见，依据这两种萃取技术获得的 ＣＰＩ、ＯＥＰ
（ｎＣ２１－２５）大致相当。相应的烷烃（包括正构烷烃、
类异戊二烯烃），萜类（包括二环倍半萜、三环萜

烷、五环三萜烷），甾烷的峰形分布和质谱特征基

本一致。表４表明，计算所得的姥鲛烷／植烷比值
（Ｐｒ／Ｐｈ）、姥鲛烷／正十七烷比值（Ｐｒ／ｎＣ１７）、植烷／
正十八烷比值（Ｐｒ／ｎＣ１８），以及藿烷系列的立体化
学异构化参数Ｔｓ／Ｔｍ、Ｃ２９βα／Ｃ２９αβ、Ｃ３０βα／Ｃ３０αβ、
Ｃ３１αβ［２２Ｓ／２２Ｓ＋２２Ｒ］也大致相当。
２．４．２　藿烷类

对于石油地球化学研究十分重要的一类化合物

是五环三萜的藿烷类化合物［１０－１１］。由于藿烷类化

合物被广泛应用于石油勘探的油源对比、沉积环境、

成熟度等一系列重要地球化学研究，在原油和烃源

岩中检测和鉴定出的这类化合物数量迅速增加。天

然产出的藿烷类化合物的前身物，通常具有 １７β
（Ｈ）、２１β（Ｈ）的立体化学特征，并且在Ｃ－２２位具
有Ｒ构型。现代沉积物中所发现藿烷也具有类似
的立体化学特征。藿烷的立体化学结构随着成熟度

增加会发生变化，这种变化可用于石油勘探，为可能

的生油岩和原油提供成熟度的信息。藿烷的特征离

子碎片为ｍ／ｚ１９１。在 ｍ／ｚ１９１质量色谱图上可检
测到一系列藿烷类化合物，其中Ｃ２７藿烷的两个最重
要的异构体就是Ｔｍ（１７α（Ｈ）－Ｃ２７藿烷）和Ｔｓ（１８α
（Ｈ）－Ｃ２７藿烷）。Ｔｍ和Ｔｓ的相对浓度受物源和成
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熟度的变化影响。因此，当原油生油岩的母质相同

或者含有类似有机质类型时，Ｔｍ／Ｔｓ可作为成熟度
指标。此外，Ｃ３１αβ藿烷的［２２Ｓ／（２２Ｓ＋２２Ｒ）〕立体
异构化参数值也是较好的成熟度指标。

图 ４　东深１井烃源岩 ＡＳＥ萃取（ａ）和索氏抽提（ｂ）产物
饱和烃的总离子流图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅａｌｉｐｈａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｓｏｆＤｏｎｇｓｈｅｎ１ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｗｉｔｈＡＳＥ（ａ）ａｎｄ
Ｓｏｘｈｌｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ｂ）

表 ４　主要链烷烃地球化学参数对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎａｌｋａｎｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈＡＳＥａｎｄＳｏｘｈｌｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

萃取

方法

正烷烃碳数

分布范围
主峰碳 Ｐｒ／ＰｈＰｒ／ｎＣ１７Ｐｈ／ｎＣ１８ ＣＰＩＯＥＰ（ｎＣ２１～２５）

ＡＳＥ ｎＣ１３～ｎＣ３４ ｎＣ２３ ４．４１ １．５１ ０．３２ １．１９ １．２０
索提 ｎＣ１４～ｎＣ３１ ｎＣ２３ ４．３６ １．６２ ０．３４ １．０９ １．１８

图５是东深１井烃源岩的两种方法萃取物的
ｍ／ｚ１９１质量色谱对比图，其藿烷谱峰鉴定结果见
表５。表６列出了东深１井样品用 ＡＳＥ和索氏萃
取所得到的部分藿烷参数值。可以看出，两种萃取

方法的ｍ／ｚ１９１质量色谱图的分布相当一致，采用
ＡＳＥ和索氏萃取所得的藿烷参数基本一致。
２．４．３　甾烷类

甾烷被广泛应用于原油对比、母质类型和成熟

度研究。活的生物体中没有检出甾烷。甾烷是进

入到沉积物中的原始甾醇经过还原和热作用而形

成的。研究甾烷化合物的丰度变化特征可获得有

机物的输入类型和地质作用的信息。一般情况下，

高含量的甾烷以及高的甾／藿比值（≥１）是主要来

源于浮游或底栖藻类生物的海相有机质的特征。

相反，低含量甾烷和低的甾／藿比值主要指示陆源
或微生物改造过的有机质。因此，甾／藿比值可在
一定程度上作为烃源岩有机质输入的标志。

图５　东深１井烃源岩ＡＳＥ（ａ）和索提（ｂ）ｍ／ｚ１９１质量色谱图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍ／ｚ１９１ｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆＤｏｎｇｓｈｅｎ１ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｅｘｔｒａｃｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈＡＳＥ（ａ）ａｎｄＳｏｘｈｌｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ｂ）
图中峰号对应表５中的峰号。

表 ５　东深１井烃源岩中的藿烷化合物鉴定
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｏｆｈｏｐａｎｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎＤｏｎｇｓｈｅｎ１
ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｅｘｔｒａｃｔ

峰号① 分子式 相对分子质量 　　　　　　　名称

１ Ｃ２７Ｈ４６ ３７０ １８α（Ｈ）－２２，２９，３０－三降藿烷（Ｔｓ）
２ Ｃ２７Ｈ４６ ３７０ １７α（Ｈ）－２２，２９，３０－三降藿烷（Ｔｍ）
３ Ｃ２９Ｈ５０ ３９８ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－３０－降藿烷
４ Ｃ３０Ｈ５２ ４１２ １８α（Ｈ）－藿烷
５ Ｃ２９Ｈ５０ ３９８ １７β（Ｈ），２１α（Ｈ）－降莫烷
６ Ｃ３０Ｈ５２ ４１２ １７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－藿烷
７ Ｃ３０Ｈ５２ ４１２ １７β（Ｈ），２１α（Ｈ）－莫烷
８ Ｃ３１Ｈ５４ ４２６ ２２Ｓ－１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－升藿烷
９ Ｃ３１Ｈ５４ ４２６ ２２Ｒ－１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－升藿烷
１０ Ｃ３２Ｈ５６ ４４０ ２２Ｓ－１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－二升藿烷
１１ Ｃ３２Ｈ５６ ４４０ ２２Ｒ－１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－二升藿烷
１２ Ｃ３３Ｈ５８ ４５４ ２２Ｓ－１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－三升藿烷
１３ Ｃ３３Ｈ５８ ４５４ ２２Ｒ－１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－三升藿烷
１４ Ｃ３４Ｈ６０ ４６８ ２２Ｓ－１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－四升藿烷
１５ Ｃ３４Ｈ６０ ４６８ ２２Ｒ－１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－四升藿烷
１６ Ｃ３５Ｈ６２ ４８２ ２２Ｓ－１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－五升藿烷
１７ Ｃ３５Ｈ６２ ４８２ ２２Ｒ－１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）－五升藿烷

　① 峰号对应图５中峰号。

表 ６　ＡＳＥ萃取和索氏萃取的藿烷参数对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｈｏｐａｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈ
ＡＳＥａｎｄＳｏｘｈｌｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

萃取方法 Ｔｓ／Ｔｍ Ｃ２９βα／Ｃ２９αβ Ｃ３０βα／Ｃ３０αβ
Ｃ３１αβ

［２２Ｓ／（２２Ｓ＋２２Ｒ）］
ＡＳＥ ０．１０ ０．１６ ０．２３ ０．５６

索氏提取 ０．０９ ０．１５ ０．２２ ０．５７
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　　根据现代海相和陆相沉积物的研究成果，扩展
性地提出了Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９甾醇同系物作三角图来
区分不同的生态系统。当前，Ｃ２７－Ｃ２８－Ｃ２９甾烷三
角图常常被用来区分来自不同源岩的石油。

对于规则甾烷来说，最特征的质谱碎片离子是

ｍ／ｚ２１７，因而可以用它来检测甾烷类化合物。图
６为东深１井烃源岩用两种萃取方法分析得到的
ｍ／ｚ２１７质量色谱图。从图中可以看出，利用两种
萃取方法得到的甾烷的分布大致一致，其相应的化

合物鉴定结果列于表７。

图６　东深１井烃源岩ＡＳＥ（ａ）和索提（ｂ）ｍ／ｚ２１７质量色谱图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍ／ｚ２１７ｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆＤｏｎｇｓｈｅｎ１ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｅｘｔｒａｃｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈＡＳＥ（ａ）ａｎｄＳｏｘｈｌｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ｂ）
图中峰号对应表６中的峰号。

表 ７　东深１井烃源岩中的甾烷化合物鉴定
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｓｔｅｒａｎｅｓｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｏｆ
Ｄｏｎｇｓｈｅｎ１ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ

峰号① 碳数 名称

１ Ｃ２９ 未知甾烷

２ Ｃ２９ 未知甾烷

３ Ｃ２９ 未知甾烷

４ Ｃ２８ ２０Ｓ－２４－甲基－５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α（Ｈ）－胆甾烷
５ Ｃ２８ ２０Ｒ－２４－甲基－５α（Ｈ），１４β（Ｈ），１７β（Ｈ）－胆甾烷
６ Ｃ２８ ２０Ｓ－２４－甲基－５α（Ｈ），１４β（Ｈ），１７β（Ｈ）－胆甾烷
７ Ｃ２８ ２０Ｒ－２４－甲基－５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α（Ｈ）－胆甾烷
８ Ｃ２９ ２０Ｓ－２４－乙基－５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α（Ｈ）－胆甾烷
９ Ｃ２９ ２０Ｒ－２４－乙基－５α（Ｈ），１４β（Ｈ），１７β（Ｈ）－胆甾烷
１０ Ｃ２９ ２０Ｓ－２４－乙基－５α（Ｈ），１４β（Ｈ），１７β（Ｈ）－胆甾烷
１１ Ｃ２９ ２０Ｒ－２４－乙基－５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α（Ｈ）－胆甾烷

　① 峰号对应图６中峰号。

２．４．４　芳烃类
在烃源岩中含有丰富的芳烃化合物［８，１０－１１］。

主要有萘系列、联苯系列、氧芴系列、芴系列、菲系

列、艹屈系列、苯并荧蒽、苯并芘系列。地质体中的芳

香烃类化合物可以提供大量非常有用的地球化学

信息，也是有机地球化学的主要研究内容之一。

图７对用ＡＳＥ萃取和索氏抽提所检出的各个芳烃
组分系列的ＧＣ－ＭＳ分析结果进行对比。

图 ７　东深１井烃源岩 ＡＳＥ萃取（ａ）和索氏抽提（ｂ）产物
各芳烃化合物系列分布对比
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆ４ｒｉｎｇ
ｐｏｌｙａｒｏｍａｔｉｃｓｏｆＤｏｎｇｓｈｅｎ１ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｅｘｔｒａｃｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ
ＡＳＥ（ａ）ａｎｄＳｏｘｈｌｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ｂ）

加速溶剂萃取和索氏抽提这两种萃取方法所得

的芳香烃的分布、质谱特征基本一致。相应的萘系

—１２４—
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列、联苯系列、菲系列、芴系列、艹屈系列、荧蒽和芘系

列等的相对丰度、色谱－质谱特征、有机地化参数指
标结果均与经典的索氏抽提的结果一致。其中，甲

基菲指数 ＭＰＲ、ＭＰＩ１、ＭＰＩ２的差值分别为 ０．１８、
０．０２、０．０２，甲基菲比值ＭＰＩ３的差值为０．０３（表８）。

表 ８　ＡＳＥ萃取与索氏抽提萃取物菲成熟度指数对比
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅｉｎｄｅｘ
ｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＡＳＥａｎｄＳｏｘｈｌｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

萃取方法 ＭＰＲ ＭＰＩ１ ＭＰＩ２ ＭＰＩ３
ＡＳＥ １．０３ ０．６３ ０．６５ ０．８７

索氏提取 ０．８５ ０．６５ ０．６７ ０．８４

３　结语
加速溶剂萃取技术提取烃源岩中的氯仿沥青

“Ａ”的效果与经典索氏抽提相当，具有很好的可比
性。用加速溶剂萃取技术所取得的烷烃（包括正构

烷烃、类异戊二烯烃），藿烷，芳烃系列化合物（包括

萘系列、联苯系列、菲系列、芴系列、艹屈系列、荧蒽和

芘系列）等的相对丰度、色谱－质谱特征、有机地化
参数指标结果均与经典的索氏抽提的结果一致，说

明加速溶剂萃取技术完全可用于有机地球化学研究

中各类烃类分子标志物的分析检测工作。

此外，与索氏抽提相比，加速溶剂萃取技术具

有明显的优势和广阔的应用发展前景。加速溶剂

萃取技术的重现性好，所得氯仿沥青“Ａ”的相对标

准偏差（ＲＳＤ）仅为２．６％。加速溶剂萃取方法还
具有自动化程度高、速度快，操作简单、便捷，环保，

安全，溶剂消耗少等优点。
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