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沥青老化条件对油砂热碱水分离效率的影响研究
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摘 要:在油砂热碱水分离外部影响因素研究的基础上，通过一系列的人工配比油砂沥青老化模拟实验，探讨油砂润湿性和

沥青老化时间( 沥青与矿物颗粒之间相互作用的时间) 对油砂热碱水分离效率的影响。通过分析模拟油砂样品的热碱水分离
实验数据，明确了沥青老化室内模拟实验的合理老化时间在 20 天左右，而且油砂润湿性严重影响油砂热碱水分离效率。实
验结果为今后研究岩性因素以及沥青性质对沥青回收率的影响优选了实验条件。
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Effect of Bitumen Aging Conditions on the Efficiency of Hot Alkaline
Water-Based Separation for Oil Sand Bitumen
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Abstract: Artificial laboratory simulation is commonly conducted to modeling the natural process of asphalt aging． The
effect of oil sand wettability and asphalt aging time( the time of interaction between asphalt and mineral grains) on the re-
covery efficiency of bitumen through hot alkaline water-based separation were both investigated． The results show that the
optimal time of bitumen aging for simulation experiment in laboratory was about 20 days and oil sand wettability had an in-
fluence on the recovery efficiency of bitumen． The results of this study are much helpful for further research on investiga-
ting the influence of lithology and bitumen properties on the recovery efficiency of bitumen．
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随着世界常规石油资源的逐渐消耗，能源紧张

问题日趋严重，迫切需要寻找新的替代能源。油砂
作为一种非常规石油资源，勘探开发和综合利用的

前景非常广阔，有望作为常规油气资源的一种补

充，在今后的能源结构中占有非常重要的位置。目
前全球油砂可采资源量约为 891. 5×108t，占世界油
气资源可采总量的 32%。根据 2007 年油气资源评
价的结果，中国油砂资源量丰富，地质资源量为

59. 7×108t，可采资源量 22. 58×108t，在世界上位居
第 5位(贾承造，2007)。
中国的油砂资源广泛分布于新疆、青海、内蒙

古、四川、西藏等大型盆地中，呈现“点多、面广、含

油率低”的特点。不同地区的油砂，其资源量大小、
油砂品位及岩性特征均有所差异，开采方法也不一

样(贾承造，2007)。根据油砂矿藏的埋深和厚度，
油砂开采技术可分为露天开采法(埋深小于 75m)
和就地开采法(埋深大于 75m)(郑德温等，2008)。
露天开采法是比较成熟的方法，在加拿大已经得到

大规模的工业应用(接维强和魏春光，2005)。加拿
大作为油砂资源大国在油砂沥青萃取和油砂开发

利用上走在世界的前列。中国的油砂开采技术尚
处于起步阶段，国内的部分油砂矿目前已开展了一

些小规模的现场开发试验，例如吉林套堡油田和内

蒙古图牧吉油砂矿(贾承造，2007)。
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油砂资源开采的关键问题是沥青的回收，即沥

青与矿物的分离。根据沥青和矿物颗粒之间是否
存在水膜，可以将油砂分为 2 种类型: 水润性油砂
(砂颗粒与沥青间存在水膜)和油润性油砂(砂颗粒

与沥青间没有水膜)。对于油润性油砂，目前通常
采用溶剂萃取法或热解干馏法回收沥青(Darcovich
et al．，1989; 何泽能等，2006; 许修强等，2008)。而
对于水润性油砂，热碱水萃取分离技术是目前最常

用的方法(Masliyah et al．，2004; 接维强和魏春光，
2005)。热碱水萃取分离技术的主要原理是将油砂
放置在热水中，加入表面活性剂、碱、破乳剂等试
剂，并在通入空气的条件下搅拌，使油砂中沥青与

固体矿物分离，从而达到回收利用油砂资源的目的

(Masliyah et al．，2004; 郭燕君，2014; 罗茂，2010;
许耀辉等，2012; 严格，2005)。
大量研究(Dai and Chung，1996; Kasongo et al．，

2000; Basu et al．，2004; Masliyah et al．，2004; Zhao
et al．，2006; Long et al．，2007; 罗茂等，2011)表明，
油砂热碱水分离技术受萃取水的温度、油砂矿浆的
pH值、多价阳离子、添加助剂和通气量等外部因素
的影响。油砂沥青分离过程中，油砂中粒度在
44μm以下的细粒矿尘的含量也会影响沥青的分离
(Chong et al．，2003; Liu et al．，2004; Masliyah et al．，
2004; Liu et al．，2005; Long et al．，2006; Wik et al．，
2008)。也有研究(何嘉健等，2015)指出岩性特征，
特别是矿物成分、胶结程度以及矿物粒径等内部因
素对油砂热碱水分离存在显著影响。
目前世界上油砂开采技术最成熟的是加拿大，

而加拿大油砂矿物组成主要为石英，黏土矿物含量

非常少，几乎没有长石，矿物成分单一，而中国油砂

的矿物组成比较复杂，黏土矿物含量非常高(贾承

造，2007)，这可能大大影响了沥青的回收率。国内
外关于沥青与砂颗粒之间的相互作用研究主要是

探讨沥青与石英之间的相互作用(Basu et al．，1996;
Basu et al．，1998; 段秋者，2001; Guo et al．，2002)，
缺乏对长石以及黏土矿物的研究。然而，由于缺乏
不同类型的天然油砂样品，为研究矿物组成、矿物
粒度以及沥青性质等因素对油砂热碱水分离效率

的影响，需要进行一系列的不同类型、粒径、组成等
的矿物配比油砂老化模拟实验及后续的热碱水分

离实验。基于此，为排除沥青老化时间(矿物颗粒
与沥青相互作用的时间)的不同对实验结果的影

响，本研究是在进行不同矿物配比的油砂老化模拟

实验之前，先通过室内模拟自然油砂沥青老化，将

不同老化时间下的模拟油砂的热碱水分离结果与

自然油砂样品的热碱水分离效果对比，进而确定油

砂室内模拟的最佳老化实验条件，为今后研究岩性

因素以及沥青性质对油砂热碱水分离效率的影响

打下基础。

1 样品与实验
1. 1 样品
本次研究中的沥青样品来自于内蒙古扎赉特

旗图牧吉油砂矿，内蒙古扎赉特旗油砂矿位于松辽

盆地西部地区(图 1a)。该区油砂埋藏浅，油砂层稳
定，含油率高(5% ～17%)，大多在 10%以上，剖面上
从上到下油砂层含油率逐渐增加(图 1 右)。油砂
样品中固体矿物成分含量复杂，主要为石英，长石

和蒙脱石，黏土矿物的含量非常高(何嘉健，2014;
罗茂，2010)。此外，图牧吉油砂普遍含水，属于水
润性油砂(贾承造，2007)。
根据样品的数量、含油率以及矿物成分等，老

化实验将按照内蒙古扎赉特旗图牧吉油砂五号样

品(NMG－5)的含油率以及实测矿物成分进行模拟
油砂样品的配比。NMG － 5 油砂样品含油率为
14. 13%，实测矿物成分石英含量 48. 8%，钾长石
3%，钠长石 43. 4%，蒙脱石 4. 8%(何嘉健，2014; 罗
茂，2010)。沥青采用 NMG－5油砂样品经索氏抽提
72h后得到的氯仿沥青 A。矿物采用购买的纯度为
99. 8%的石英、长石，纯度为 90%的蒙脱石单矿物，
由于无法获得纯度高的钠长石和钙长石单矿物，实

验采用购买的长石矿物代替钠长石和钙长石，长石

矿物的含量按照 46. 4%计算。单矿物粒径大小分
别为: 石英: 500 ～ 1000μm(30 ～ 15 目)，长石: 150
～300μm(100～50目)，蒙脱石: 75μm(200目)。
1. 2 实验
根据油砂中沥青和矿物颗粒之间是否存在水

膜，将实验分为有水老化实验和无水老化实验 2
种。为排除矿物表面水分对实验结果的影响，实验
之前将单矿物颗粒放入烘箱中 65℃加热 4h，除去
矿物表面水分。实验选取 6 个老化时间，分别为
4d、10d、20d、30d、90d、180d。首先根据沥青重
量，按比例称取适量的不同单矿物，混合均匀。然
后，无水老化实验直接将混合均匀的矿物加入到恒

重后的沥青中，并利用二氯 CH4 将矿物与沥青搅拌

均匀，密封并置于常温环境中，开始计时。有水老
化实验中含水率按照 2%计算，将矿物混合均匀后，
加入一定量的超纯水，使矿物颗粒与水充分接触，

后续步骤与无水老化实验相同。最后，达到相应的
老化时间后，取出约 100g 油砂，按照前期油砂热碱
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据罗茂(2010)

图 1 内蒙古图牧吉油砂矿位置及油砂样品采集纵向剖面图
Fig．1 Sample location of the oil sands and stratigraphic profile of Quaternary Strata at Tumuji，Inner Mongolia

水分离制约因素研究中(罗茂，2010; 何嘉健，2014)
的实验参数进行分离实验。选择的分离参数为，超
纯水550mL，碱(NaOH)3. 6 g，HPAM(聚丙烯酰胺)
0. 2 g，MIBC(甲基异丁基甲醇)0. 2 g，温度为 80℃。
仪器以及分离实验操作步骤见何嘉健等(2014)。
后期油砂分离取样过程中容器内壁可能会有沥青

残留，为排除该过程对实验结果的影响，在分离之

前取破碎后的油砂样品 10 g 左右经索氏抽提 72h，
重新计算含油率。

2 结果与讨论
油砂热碱水分离实验中，沥青 1 指的是实验过

程中上浮到矿浆水表面萃取得到的沥青，称为浮选

沥青; 沥青 2是指分离实验结束后矿浆水中的两相
组分(油水表面活性剂组分)沥青，离心萃取得到，

称为乳化沥青; 沥青 3指的是矿浆水中处于分散状
和悬浮的沥青，与沥青 1 的差别是没有上浮到矿浆
水表面，离心萃取得到，称为分散状和悬浮状沥青

(罗茂，2010)。在实际应用中，沥青 1 才具有工业
意义。但在实验室条件下，为研究各种因素对热碱
水分离效果的影响，需要综合考虑沥青 1、沥青 2、沥
青 3以及总回收率的大小。从 12 个模拟油砂样品
的热碱水分离结果来看(表 1，表 2)，有水老化实验

的沥青回收率普遍较高，而无水老化实验的沥青回

收率则相对较低。
2. 1 无水老化实验
从无水老化时间与沥青回收率关系图(图 2)可

以看出，随老化时间的延长沥青 1 和总沥青回收率
先增后减，在 20 d左右回收率达到最高; 沥青 2 回
收率变化不大; 沥青 3回收率呈递减趋势。与相同
分离条件下内蒙古扎赉特旗油砂样品分离实验的

结果(何嘉健，2014)(图 4，80℃)相比较，沥青 1、沥
青 3和总回收率都过低。
内蒙古扎赉特旗油砂为水润性油砂，沥青与矿

物颗粒之间存在一层水膜。而无水老化实验中，模
拟油砂中沥青与矿物颗粒之间没有水膜，为油润性

油砂，油润性油砂不适合使用热碱水萃取分离方法

(贾承造，2007; 何泽能等，2006; 许修强等，2009)，
无水老化实验中沥青 1、沥青 3 和总回收率过低的
结果再次验证了这一点。
2. 2 有水老化实验
从有水老化时间与沥青回收率的关系(图 3)可

以看出，随老化时间的延长，沥青 1和总回收率的变
化趋势一致，先增后减，在 20 d左右时，沥青 1 和总
回收率达到最大值。沥青 2 变化不明显，沥青 3 的
回收率在 90 d 左右达到最大值。与相同分离参数
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表 1 无水老化油砂热碱水分离实验结果
Table 1 The data of hot alkaline water-based separation for aging bitumen without water film

序

号

老化

时间 /d
油砂

质量 / g
加碱

量 / g
MIBC
/g

HPAM
/g
水

/ml
温度

/℃
含油

率 /%
沥青 1
/g
沥青 2
/g
沥青 3
/g
总沥

青 / g
沥青 1
/%
沥青 2
/%
沥青 3
/%
总回

收率 /%

1 4 99．9 3．65 0．2 0．2013 550 80 10．00 1．9865 0．1507 1．6196 3．7568 19．88 1．51 16．21 37．61

2 10 100．06 3．6088 0．2 0．2016 550 80 10．00 2．4943 0．2814 1．1706 3．9463 24．93 2．81 11．70 39．44

3 20 100．2 3．6086 0．2 0．1986 550 80 10．00 3．0108 0．4489 1．0252 4．4849 30．05 4．48 10．23 44．76

4 30 98．89 3．58 0．2 0．1997 550 80 10．00 2．8112 0．4073 0．9043 4．1228 28．43 4．12 9．14 41．69

5 90 100．89 3．647 0．2 0．2024 550 80 13．79 3．2279 0．0269 0．605 3．8598 23．20 0．19 4．35 27．74

6 180 100．35 305973 0．2 0．2094 550 80 13．79 2．998 0．0512 0．575 3．6242 21．66 0．37 4．16 26．19

表 2 有水老化油砂热碱水分离实验结果
Table 2 The data of hot alkaline water-based separation for aging bitumen with water film

序

号

老化

时间 /d
油砂

质量 / g
加碱

量 / g
MIBC
/g

HPAM
/g
水

/ml
温度

/℃
含油率

/%
沥青 1
/g
沥青 2
/g
沥青 3
/g
总沥

青 / g
沥青 1
/%
沥青 2
/%
沥青 3
/%
总回

收率 /%

1 4 100．49 3．6204 0．2 0．2066 550 80 12．83 6．7181 0．2340 0．5513 7．5034 52．11 1．81 4．28 58．20

2 10 100．30 3．5958 0．2 0．2088 550 80 12．83 8．0137 0．3741 1．8473 10．2351 62．27 2．91 14．36 79．54

3 20 100．08 3．6018 0．2 0．2028 550 80 12．83 8．9038 0．6445 1．9626 11．5109 69．34 5．02 15．28 89．65

4 30 100．04 3．6001 0．2 0．2074 550 80 12．83 6．9044 0．6328 2．9948 10．532 53．79 4．93 23．33 82．06

5 90 100．08 3．6014 0．2 0．2025 550 80 12．83 5．0101 0．6312 3．771 9．4123 39．02 4．92 29．37 73．30

6 180 100．73 3．6067 0．2 0．2009 550 80 12．83 2．598 0．1736 2．694 5．4656 20．10 1．34 20．85 42．29

图 2 老化时间与沥青回收率关系图(无水)
Fig．2 The relationship between aging time
and bitumen recovery(without water film)

图 3 老化时间与沥青回收率关系图(有水)
Fig．3 The relationship between aging time and bitumen

recovery rate(with water film)

条件下内蒙古扎赉特旗自然油砂样品分离实验的

结果(图 4，80℃)相比较，沥青 3 的回收率差别较

据何嘉健(2014)

图 4 内蒙古自然油砂样品各组分回收率
和总回收率随温度变化的示意图

Fig．4 The relationship of bitumen recovery with the temperature
of oil sand，Inner Mongolia

大，沥青 1的回收率略高于自然油砂样品，但总回收
率略低于自然油砂样品。整体看来，除沥青 3 的回
收率差别较大外，沥青 1、沥青 2 和总回收率的差别
不大。
将抽提过的自然油砂样品和模拟油砂样品固

体矿物颗粒，分别制成薄片，在相同放大倍数的正

交偏光显微镜下观察，对比发现，自然油砂样品中

矿物颗粒粒径较模拟油砂样品的粒径要小，自然油
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图 5 模拟油砂样品矿物颗粒正交偏光镜下图
Fig．5 Photographs of the simulative oil sands mineral grains (cross polarized)

图 6 内蒙古扎赉特旗自然油砂样品矿物颗粒正交偏光镜下图(NMG-5)
Fig．6 Cross-polarized light images of mineral grains of oil sands from inner Mongolia(NMG-5)

砂样品中石英颗粒的粒径范围在 100 ～ 500μm(150
～30 目)，长石颗粒的粒径大小也在 100μm (150
目)左右(图 5)，而模拟油砂样品的石英颗粒粒径大
小为 500 ～ 1000μm(30 ～ 15 目)，长石粒径大小为
150～300μm(100～50目)(图 6)。为研究粒径大小
对油砂热碱水分离效果的影响，结合有水老化实验

的结果，选用单一的石英矿物进行模拟实验，根据

实验结果(图 7)可发现随矿物颗粒的减小，沥青总
回收率变化不大，沥青 1回收率逐渐降低，沥青 3 的
回收率逐渐增大。在老化时间为 20 d 的有水老化
实验中，沥青总回收率为 89. 65%，达到最高，沥青 1
的回收率为 69. 34%，沥青 3的回收率为 15. 28%，与
自然油砂样品沥青回收率(沥青 1 为 66. 3%; 沥青
3为 28. 7%; 总回收率为 97. 1%)相比较，沥青 1 的
回收率增高，沥青 3 的回收率明显降低。这与粒度
变化对分离效果的影响相一致，所以老化实验中矿

物颗粒粒度大小的变化是模拟油砂样品中沥青 1与
沥青 3的回收率与自然油砂样品的回收率存在差别
的主要原因。此外，也不能排除由于老化实验所使
用的水和矿物的性质与自然条件下的地层水和矿

物的性质的差异而导致的上述老化实验与自然样

品热碱水回收率的不同。

图 7 石英粒度变化与沥青回收率关系图
Fig．7 The relationship between the bitumen recovery

rate and quartz grain size

通常地质条件下，地层水是普遍存在的，地层

水中含有一些阴阳离子，如 Na+、Ca2+、Cl－、Mg2+等，
已有研究(Dai and Chung，1996; Masliyah et al．，
2004; Wik et al．，2008)表明这些离子的存在对沥青
在砂颗粒上的吸附有很大的影响，盐水膜的存在会

大大减少沥青在矿物表面的吸附。段秋者曾指出
不同浓度 NaCl、CaCl2 水膜的石英砂吸附沥青后的
Amott润湿指数不同(表 4)，而 Amott指数是判断岩
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表 3 Amott润湿指数评价表( 据段秋者，2001)
Table 3 Evaluation of Amott wettability( after Duan Qiuzhe，2010)

岩样润湿性 强亲油 亲油
中间润湿

亲水 强亲水
弱亲油 中性 弱亲水

I －1．0≤I＜－0．70 －0．70≤I＜－0．30 －0．30≤I＜－0．10 －0．10≤I≤0．10 0．10＜I≤0．30 0．30＜I≤0．70 0．70＜I≤1．0

(a)有水与无水老化沥青 1回收率对比图; (b)有水与无水老化沥青 2回收率对比图;

(c)有水与无水老化沥青 3回收率对比图; (d)有水与无水老化沥青总回收率对比图

图 8 有水老化与无水老化实验中各沥青回收率对比图
Fig．8 Comparison of bitumen recovery between bitumen aging with and without water film

样润湿性的关键参数(表 3)。从表 4 中可以看出
Ca2+比 Na+更能使石英砂的润湿性变化大。模拟实
验过程中使用的水为超纯水，不含有这些可能影响

沥青在砂颗粒上吸附的离子。其次，地质条件下地
层水普遍存在，在水润性油砂的形成过程中，油砂

含水率是一个动态的变化过程。模拟油砂样品是
通过室内加水模拟了地质条件水膜的形成过程，但

其水膜形成的数量和质量跟地质条件肯定是有所

不同。这也是室内有水老化实验的沥青回收率与
自然油砂样品分离实验结果存在一定差别的原因。
模拟实验过程中所使用的矿物均为纯净矿物，

性质未发生变化，尤其是黏土矿物为纯度较高的蒙

脱石，且蒙脱石性质未受影响。在与沥青混合过程
中，沥青与蒙脱石矿物的相互作用较强(李倩，

2008); 而实际地质过程中的蒙脱石可能因其他条
件的影响使其性质发生了一些变化，导致蒙脱石与

沥青之间相互作用的强度发生了改变。另外一方
面，实验过程中只考虑了岩性以及水膜的存在等主

表 4 不同浓度 NaCl、CaCl2 水膜的石英砂吸附沥青后的

Amott润湿指数( 据段秋者，2001)
Table 4 The Amott of quartz with variable
NaCl、CaCl2 water film after the adsorption

of bitumen( after Duan Qiuzhe，2001)

浓度

/mol

自吸水

排油量

Qo1 /ml

水驱

排油

Qo2 /ml

自吸油

排水

Qw1 /ml

油驱

排水

Qw1 /ml

水润湿

指数

WW

油润

湿指

数 WW

Amott
指数 1

0．09NaCl 5．50 1．2 0 1 0．82 0 0．82

0．72NaCl 2．14 0．3 0．01 4 0．88 0．01 0．87

0．72CaCl2 6．30 1．5 0．11 4 0．81 0．03 0．78

0．45CaCl2 4．73 0 0．55 1 1 0．36 0．64

要因素的影响，而实际地质过程中的影响因素远比

实验条件复杂的多，所以模拟样品与自然样品沥青

回收率有所不同是不足为怪的。
2. 3 无水老化与有水老化实验结果对比
通过对有水老化与无水老化实验结果的对比

(图 2，图 3)发现，水膜的存在对油砂分离的效果有

566



季淑环等: 沥青老化条件对油砂热碱水分离效率的影响研究

很大影响，即油砂的润湿性影响油砂热碱水分离效

果。这是由于当矿物表面存在水膜时，因为水分子
是有极性的，而且沥青也是极性非常强的物质，二

者之间存在极性差，导致了沥青在矿物表面的吸附

力减小，吸附程度降低，沥青比较容易从矿物表面

分离，回收率也因此增高。通过对比沥青 1、沥青 2、
沥青 3的回收率(图 8)发现，水膜的存在主要影响
沥青 1的回收，有水膜存在时沥青 1 的回收率明显
增加(图 8a)，说明水膜的存在会降低沥青的吸附，
但不能完全阻止沥青的吸附，水膜可能改变沥青具

体的吸附机理，使沥青更容易从矿物表面分离，从

而上浮到矿浆水表面。
此外，在老化时间为 20 d 时，无水老化与有水

老化实验的沥青回收率均达到最大值。段秋者的
结果曾表明沥青在石英砂上的吸附，一般 3 周前吸
附的较多，3 周后便逐渐达到平衡。这可能是由于
沥青在矿物表面的吸附是一个逐渐饱和的过程，在

20 d时沥青与矿物颗粒的吸附将达到饱和。由于
20 d前沥青在矿物颗粒上的吸附逐渐增加，但尚未
达到饱和状态，沥青回收率也逐渐增加; 20 d 左右
时沥青在矿物颗粒上的吸附达到饱和，此时沥青回

收率达到最大值; 而 20 d 以后，随着老化时间的增
加，沥青质的含量增加(耿九光，2009)，极性变大导
致沥青与矿物之间的相互作用力增强，因此沥青回

收率有所下降。此外，有水老化和无水老化实验中
沥青 1的回收率在 180 d 左右时基本相同，说明随
着老化时间逐渐变长，沥青与矿物颗粒间的水膜可

能也会逐渐的挥发，从而改变老化沥青的润湿性，

这也将一定程度上影响老化沥青的热碱水回收率。

3 结论
(1)油砂主要矿物成分粒径的差异会对热碱水

分离的沥青 1(浮选沥青)回收率造成影响，但对沥
青总回收率的影响并不大。因此，为了有效地研究
不同岩性对油砂热碱水效率的影响，应该选取固定

粒径的不同矿物，以排除粒径对实验结果的影响。
(2)沥青老化室内模拟实验的合理老化时间在

20 d左右，此时老化实验样品中沥青与矿物之间的
吸附达到饱和，且老化过程对沥青的性质和矿物表

面的水润性的影响也最小。这可作为今后研究岩
性因素以及沥青性质对油砂热碱水分离效果的影

响的优选实验条件之一。
(3)水膜的存在影响沥青在矿物表面的吸附性

能，有利于沥青从矿物颗粒上分离，进而影响沥青

的回收率。水膜的质量和数量以及水膜中所含的

离子也会影响油砂热碱水分离的效果。因此对于
不同润湿性的油砂应采用不同的分离方法，水润性

油砂适合采用油砂热碱水分离方法。

致谢: 中国科学院广州地球化学研究所的廖泽
文研究员、罗茂完成了野外采样工作，在此表示
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