
　 　作者简介 ：李广之 ，１９７０年生 ，高级工程师 ；现主要从事地质实验分析工作 。地址 ：（２３００２２）安徽省合肥市九华山路 １５

号 。电话 ：（０５５１）４６５９４６７ 。 E‐mail ：lisirgz＠ sina ．com

凝析油气藏顶空气的轻烃组分特征

李广之１ ，２
　胡 斌１ ，２

　邓天龙１

（１ ．成都理工大学 　 ２ ．中国石化勘探开发研究院石油化探研究所）

　 　李广之等 ．凝析油气藏顶空气的轻烃组分特征 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（１０） ：３２‐３５ ．

　 　摘 　要 　将顶空气分析技术的原理和特点应用于地球化学录井的理论基础是顶空气轻烃在组成和含量上的

特征也可反映油气藏的性质和特征 。根据相关理论及具体实验得出 ：凝析气（油）的顶空气轻烃组分特征为 C１ ／

nC４ 值很小 ，而 W h 值很大［W h ＝ １００ × （C２ ＋ C３ ＋ C４ ＋ C５ ）／（C１ ＋ C２ ＋ C３ ＋ C４ ＋ C５ ）］ ，Bh 值很小［Bh ＝ （C１ ＋ C２ ）／

（C３ ＋ C４ ＋ C５ ） ］ ，Ch 值较大［Ch ＝ （C４ ＋ C５ ）／C３ ］ ，其直观特征一般是浓度并非按照 C１ ～ C７ 的组分顺序递减 ，相反 ，

C１ 或 C２ 以后的某些组分的浓度会突然增大 。用 ２口井的实例对上述结论加以了验证 。

　 　主题词 　凝析油气田 　顶部 　空气 　轻烃 　成分 　特征 　地球化学 　录井

　 　凝析气（油）是一种特殊的气藏气 ，是在较高的

温度 、压力下由液态逆蒸发而形成的 。采出后因压

力 、温度降低逆凝结而形成轻质油［１］
（轻质油产出

后 ，成分以汽油为主） 。其特点是 ：在地层条件下 ，天

然气与轻质油呈单一的气相相态 ，并符合反凝析规

律 。对于凝析气（油）及轻质油层而言 ，其成熟度较

高 ，其中的烃类分子量都不大 ，整体挥发性较强 ，轻

烃组分受孔隙表面的吸附作用及受溶剂的吸引力都

较小 ，储层岩屑在上返及采样过程中 ，轻烃的赋存状

态变化较大 ，轻烃的损失量较大 ，且各轻烃组分损失

量的差别较大 。凝析气（油）为非常规油气藏 ，整体

挥发性很强 ，在钻井过程中 ，由于岩屑中轻烃挥发散

失的速度很快且各组分的挥发散失的速度不同 ，用

一般的轻烃分析技术及荧光分析技术进行地化录井

时 ，对轻质油层 、凝析气（油）层等低级识别显示层的

解释评价符合率相对较低 ，容易误以其为水层 、油气

水同层或残余油层 。利用静态顶空分析技术并充分

考虑样品在采集及处理过程中各种轻烃组分的变化

情况 ，就可以总结出凝析气（油）的顶空气轻烃组分

特征 ，进而准确判断出凝析气（油）储层的属性 。

一 、顶空气分析技术

　 　顶空气分析技术 ，是将样品密封在一个容器中 ，

在一定温度下放置一段时间使气液或气固相达到分

配平衡 ，然后取气相部分进行色谱分析［２］
。顶空气

分析技术 ：通过样品基质上方的气体成分来测定这

些组分在原样品中的含量 ，即将所取样品快速装入

容器 ，使样品中的顶空气轻烃在对应的条件下达到

吸附和解吸平衡 ，然后取一定量的容器顶部空间气

体 ，分析其中各种轻烃组分的含量 。其基本理论依

据是在一定条件下气相和凝聚相（液相或固相）之间

存在着分配平衡［２］
。分析轻烃的仪器一般都采用气

相色谱仪 ，定性分析一般都采用保留时间定性法 ，轻

烃的定量分析多采用单点外标法［３‐６］
。

　 　标定公式 ：Fi （C０
i ） ＝ φ（C０

i ）V （C０
i ）

１００A０
i （C０

i ）
；

　 　定量计算公式 ：φ（Ci ） ＝
V （C０

i ）A（Ci ）φ（C０
i ）

V进 A０
i （C０

i ）
。

其中 ，Fi （C０
i ）为 C０

i组分的校正因子 ；φ（C０
i ）为标准气

中 C０
i 组分的体积分数 ，取值为１ ，因子为１０

－６
；V （C０

i ）

为所进标准气体积 ，单位为 L ；A０
i （C０

i ）为标准气中

C０
i 组分的标准峰面积 ，单位为 μV · s ；φ（Ci ）为所进

样品中 Ci 轻烃组分的体积分数 ，取值为 １ ，因子为

１０
－６

；V进 为进样体积 ；A（Ci ）为所进样品中 Ci 轻烃

组分的峰面积 ，单位为 μV · s 。
二 、理论基础

　 　由于油气藏中的轻烃处于一种物质和能量不平

衡的状态 ，必然要沿着一定的通道进行垂向运移 。

油气藏中的轻烃无非以两种状态进行垂向运移 ：一

种是溶解态（溶解于水或石油中） ，另一种是游离态

（独立气相形式） ，后者是最主要的垂向运移方式 。
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油气藏中轻烃向环境中垂向运移的结果是使环境中

的轻烃分布被限制在一个特定而又明确的区域空间

内 ，而轻烃运移通道表面对轻烃的吸附作用又留下了

轻烃运移的“印迹” 。从而造成了油气藏上方一定区

域空间内的轻烃分布有别于正常地层空间的轻烃分

布 ，且在运移的过程中与环境之间的相互作用又导致

环境中轻烃的组成和浓度有规律的变化以及剖面地

球化学特征有规律的变化 ，而这些变化的规律性又可

以通过研究地层岩石所吸附轻烃的浓度和组分变化

特征将其反映出来 。因此 ，可以通过这些变化的规律

性追踪轻烃在运移过程中所遗留下来的印迹 ，据此预

测和监测地下油气储层 ，并可对油气藏的性质作出较

为准确的判断［２］
。游离态轻烃和溶解态轻烃在自下

而上的垂向运移过程中 ，与运移通道表面很容易发生

物理吸附作用 ，作用过程几乎没有能量的变化 。而提

取样品孔隙中物理吸附轻烃及溶解轻烃的有效手段

就是采用静态顶空气分析技术 。某层位样品中顶空

气轻烃的组成和含量与运移到该层位的游离态轻烃

和溶解态轻烃的组成和含量有关 ，而这两者又直接来

源于油气藏 ，其组成和含量上的特征可反映油气藏的

性质和特征 。因此 ，顶空气轻烃的组成和含量上的特

征也可反映油气藏的性质和特征 。由此可见 ，只要分

析对应层位样品的顶空气轻烃的组成和含量 ，就可以

从一定程度上了解和认识对应地层及下伏地层的含

油气信息 ，进而有效地为油气勘探和生产服务 ［３‐５］
。

三 、凝析气（油）的顶空气轻烃组分特征

　 　 １ ．理论分析

　 　把样品在恒温条件下进行一定时间的机械振

荡 ，使样品中的顶空气轻烃在对应的条件下达到吸

附 、解吸平衡或溶解 、挥发平衡 。由克拉伯龙方程可

知 ，在一定体积和温度条件下 ，某组分所受的压力与

其摩尔数成正比 ：piV ＝ niRT 。因顶空气轻烃各组

分的分子量 、沸点不同 ，其解吸和挥发的速度以及含

量也不同 ，在达到吸附 、解吸或溶解 、挥发平衡时 ，各

轻烃组分在容器上部空间中的摩尔数不同 ，平衡分

压也不同 。在温度一定的条件下 ，当整个上部空间

气处于平衡状态时 ，其总压是不变的 。根据道尔顿

分压定律可知 ：P总 ＝ p空气 ＋ pC１ ＋ pC２ ＋ pC３ ＋ ⋯ ＋

pCn 。即总压等于原空间内空气的分压及各轻烃组
分的分压之和 。显然 ，如果某轻烃组分的分压发生

变化 ，其他轻烃的平衡分压也会发生相应的变化［６］
。

对于气层而言 ，一般主要含有 C１ ～ C５ 轻烃组分 ，

C１ ／nC４ 值非常高 ，W h ［W h ＝ １００ × （C２ ＋ C３ ＋ C４ ＋

C５ ）／（C１ ＋ C２ ＋ C３ ＋ C４ ＋ C５ ）］值很小 ，Bh ［Bh ＝ （C１

＋ C２ ）／（C３ ＋ C４ ＋ C５ ）］值很大 ，Ch ［Ch ＝ （C４ ＋ C５ ）／

C３ ］值很小 。对于重质油及中质油层而言 ，分子量较

大的重烃含量较高 ，整体挥发性较小 ，其中的轻烃组

分一方面要受到孔隙表面的吸附作用 ，另一方面又

要受到重烃溶剂较大的吸引力作用 ，储层岩屑在上

返及采样过程中 ，轻烃赋存状况变化不大 ，轻烃组分

损失量不大 ，且损失量的差别也不太大 。分析所得

顶空气轻烃 C１ ／nC４ 值较大 ，W h 值较小 ，Bh 值很大 ，

Ch 值较大 ，所测得的轻烃组成基本上能代表储层流

体的组成 。对于凝析气（油）及轻质油层而言 ，其成

熟度较高 ，其中的烃类分子量都不大 ，整体挥发性较

强 ，轻烃组分受孔隙表面的吸附作用及受溶剂的吸引

力都较小 ，储层岩屑在上返及采样过程中 ，轻烃的赋

存状态变化较大 ，轻烃的损失量较大 ，且各轻烃组分

损失量的差别较大 。甲烷和乙烷的分子半径很小 ，不

易被孔隙表面所吸附及烃类溶剂所吸引 。一方面自

储层向上运移的速度和量较大 ，另一方面岩屑上返及

被采集的过程中的损失量很大 ，因而所测得的顶空气

轻烃值不高 ，而其他轻烃组分受到的作用力比甲烷 、

乙烷要小 ，向上运移的速度和量也较小 ，钻井及采样

过程中损失量较小 ，因而含量较高 ，导致了所测的顶

空气轻烃 C１ ／nC４ 值很小 ，而 W h 值很大 ，Bh 值很小 ，

Ch 值较大（见表 １）。其直观特征一般是浓度并非按

C１ ～ C７ 的组分顺序递减 ，相反 ，C１ 或 C２ 以后的某些
组分的浓度会突然增大 ，后面的某些组分浓度会超过

前面的组分浓度 。而重质油及中质油层及天然气层

样品的顶空气轻烃浓度则严格按C１ ～ C７的组分顺序
表 １ 　 ３口井不同油气层样品顶空气轻烃特征值（ρ代表密度）

井号 层位（m） C１ ／nC４ 4W h Bh Ch iC４ ／nC４ m预测油质 完井测试

S４９ K４ ８７８ ～ ４ ８８５

４ ９６０ ～ ４ ９６４ �
１ x．３２

０ ．０８

７９ 2．２４

９７ ．４３

０ 弿．５１

０ ．０６

３  ．９５

４ ．７８

０ ゥ．５８

０ ．５０

轻质油
凝析气（油）

ρ油 ＝ ０ X．８１５ １ g／cm３

ρ油 ＝ ０ ．７８０ ８ g／cm３

S３７ K４ ４０３ ～ ４ ４１６

４ ２４６ ～ ４ ２５５ �
１０ x．８４

１２ ．２７

２８ 2．３１

４０ ．３０

４ 弿．０４

３ ．０３

１  ．７８

１ ．５６

０ ゥ．５４

０ ．６０

中质油
中质油

中质油
中质油

BC １ ８７０ ～ １ ８７５ �８１０ x．５０ ５ 2．９７ ９９ 弿．４５ ０  ．２７ ０ ゥ．４８ 天然气 天然气
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递减 。表 ２为笔者 １９９９ 年提出的利用顶空气技术

判别油气层类型及质量评价规则［４］
，表中可采凝析

气（油）的 W h 值很大 ，Bh 值很小 ，Ch 值较大 。

　 　 ２ ．实验证据

　 　笔者做了以下实验 ：把某井凝析气（油）储层岩

屑样品机械振荡 １ h后 ，分析顶空气轻烃含量 ，然后

敞开密封容器 ，用电扇吹容器口 ２ min ，再把容器密
封起来 ，机械振荡 １ h后 ，再分析新的顶空气轻烃含

量 ，所得结果如表 ３所示 。由表 ３可见 ，因甲烷和乙

烷的解吸速度很快 ，换气后再分析时 ，损失量较大 ，

此时样品中甲烷和乙烷的解吸量变小了 ，甲烷和乙

烷的平衡分压也就变小 ，但总压基本是不变的 ，故其

他轻烃组分的平衡分压只有增加才能补偿 pC１和 pC２
的减小 ，这就反映在其他组分轻烃的浓度增加上 。

当凝析油储层岩屑在上返及采样过程中 ，甲烷和乙

烷损失量较大 ，进行顶空气轻烃分析时 ，必然会出现

C１ 或 C２ 以后的组分的浓度会突然增大 ，C２ 以后的

组分的浓度大于 C２ 或 C１ 的特征 。

表 ２ 　顶空气技术判别油气层类型及质量评价规则表

油气层类型 W h Bh Ch C１ ／nC４ H

非可采干气 ＜ ０ 腚．５ ＞ １００  ．０ ＞ ８００  ．０

可采天然气 ０ I．５ ～ ５ ．０ W h ＜ Bh ＜ １００ ⅱ．０ ＜ ０ 觋．５ １００ 0．０ ～ ８００ ．０

可采湿气 ５ 2．０ ～ １０ ．０ W h ＞ Bh ＜ ０ 觋．５ ５０  ．０ ～ １００ ．０

可采重质油 、中质油 １０ I．０ ～ ６０ ．０ １  ．０ ～ １０ ．０ １ H．０ ～ ３ ．０ ５  ．０ ～ ５０ ．０

可采轻质油 、凝析（气）油 ６０ 2．０ ～ １００ ．０ ０ 1．１ ～ １ ．５ ２ H．０ ～ ６ ．５ ０ 0．１ ～ ５ ．０

残余油层 ９０ 2．０ ～ １００ ．０ ＜ ０ 佑．１ ＜ ０ 觋．１

表 ３ 　同一样品不同处理方式所分析出的顶空气轻烃浓度表 μL ／L
解吸方式 C１ ΖC２  C３ 帋iC４  nC４ 帋iC５ 鲻nC５ v２MC５  ３MC５ 噰nC６ 乙

机械振荡 １ h ５２５ 弿．０ ５３ 祆．２ ２０ `．５ １１ 栽．８ ５７ H．５ ５０ 技．８ １０８ G．０ ３０ い．２ １９  ．６ ５４ 寣．８

换气后振荡 １ h ２７５ 弿．０ ４８ 祆．５ ８２ `．９ １１２ 栽．０ ５６５ H．０ ５４８ 技．０ １ １５１ G．０ ２４８ い．０ １４５  ．０ ４４２ 寣．０

　 　 　 　 注 ：表中 ２MC５ 表示二甲基戊烷 ；３MC５ 表示三甲基戊烷 。

四 、实例证明

　 　 １ ．CX１井
　 　 CX１井位于东海西湖凹陷春晓构造 ，１９９５ 年进

行首次油气普查钻探 ，配备了化探现场录井 ，化探录

井发现异常多层 ，解释油气层 ５ 层（见图 １） ，现场井

中化探先于地球物理测井 、气测录井 、地质录井提交

完井试油气层位建议 ，提供试油气层位５层 ，储层流

图 １ 　东海 CX１井顶空气轻烃浓度剖面图

体分别解释为气层 、凝析气（油）层 、油气层和油气水

同层多种 ，测试结果 ４ 层 ，合产凝析油 １４６ ．９ m３
／d

（密度为 ０ ．７８０ g／cm３
） 、天然气 １２１ ．８ × １０

４ m３
／d ，为

春晓油气田的发现做出了应有的贡献 。现场所测的

顶空气轻烃 C１ ／nC４ 值很小 ，而 W h 值很大 ，Bh 值很
小 ，Ch 值较大 。有 ４层储层的顶空气轻烃直观特征

是浓度并非按 C１ ～ C７ 的组分顺序递减 ，相反 ，C１ 或

C２ 以后的组分的浓度会突然增大 ，C２ 以后的组分的

浓度远大于 C２ 或 C１ （见图 １） 。图 ２为 CX１井 ３ １００

～ ３ １６０ m的化探录井剖面图［７］
，其中 ３ １１３ ～ ３ １５０

m ，顶空气轻烃 C１ ／nC４ 均值为０ ．１１ ，而 W h 均值为
９０ ．３５ ，Bh 均值为 ０ ．０９ 小 ，Ch 均值为 ３ ．６２ 。其直观

特征一般是浓度并非按 C１ ～ C７ 的组分顺序递减 ，相

反 ，C１ 或 C２ 以后的组分的浓度会突然增大 ，C２ 以后

的组分的浓度远大于 C２ 或 C１ ，为凝析气凝析气（油）

储层的特征 ，该层经完井测试 ，产凝析油 ５７ ．６９ m３
／

d 、天然气 ３２ ．０ × １０
４ m３

／d 。
　 　 ２ ．S４９井
　 　 S４９井位于新疆塔里木盆地沙雅隆起丘里构造
的顶部 ，井深５ １０７ ．８４ m 。现场所测的顶空气轻烃在
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图 ２ 　 CX１井 ３ １００ ～ ３ １６０ m井段化探录井剖面图

４ ８７７ ．５ ～ ４ ８８６ m井段和 ４ ９５８ ～ ４ ９６５ m井段出现

异常（表 ４） 。 ４ ８７７ ．５ ～ ４ ８８６ m井段 C１ ／nC４ 均值为

１ ．３２ ，而 W h 均值为 ７９ ．２４ ，Bh 均值为 ０ ．５１ ，Ch 均值
为 ３ ．９５ ，其直观特征是浓度并非按 C１ ～ C７ 的组分顺

序递减 ，C２ 以后轻烃组分的浓度大于 C２ 且与 C１ 比

较接近 ，现场解释为轻质油层 ；４ ９５８ ～ ４ ９６５ m 井段
C１ ／nC４ 均值为 ０ ．０８ ，而 W h 均值为 ９７ ．４３ ，Bh 均值
为 ０ ．０６ ，Ch 均值为 ４ ．７８ ，其直观特征一般是浓度并

非按 C１ ～ C７ 的组分顺序递减 ，相反 ，C１ 或 C２ 以后

的组分的浓度会突然增大 ，C２ 以后的组分的浓度远

大于 C２ 或 C１ （见表 １ 、３ 、４ 和图 ３） ，明显为凝析气

（油）储层特征 ，现场解释为凝析气（油）储层 。后来 ，

４ ８７７ ．５ ～ ４ ８８６ m 井段试井为高产轻质油储层 ，

４ ９５８ ～ ４ ９６５ m井段试井为高产凝析气（油）储层 。

表 ４ 　 S４９井两储层样品顶空气轻烃特征 μL／L
深度（m） C１ 浇C２ 帋C３ _iC４ <nC４  iC５ 揶nC５ 换层位定性

４ ８７８ �１ ３１７ �７２０ ゥ２ １４２ 潩２ ４４１ n３ ８２７ ?３ ０６１  ２ ９９９ 後油气层上界

４ ８８５ �３ １５１ �１ ７９３ 烫２ ３０７ 潩１ ０１１ n２ ２０３ ?１ ２０２  １ ２４１ 後油气层下界

４ ９６０ �２０８ 栽１７０ ゥ８５３ v８０７ G１ ５５５ ?９１４ 殚１ １２４ 後油气层上界

４ ９６４ �２５５ 栽５１７ ゥ２ ７４２ 潩２ ２２９ n４ ２５９ ?２ ２４５  ３ ０７２ 後油气层下界

图 ３ 　 S４９井两凝析气（油）储层顶空气轻烃浓度对比图

五 、结 　论

　 　 由理论推导 、实验结果及 ２口井的实例可以判

定 ，凝析气 （油）的顶空气轻烃组分特征为 ：C１ ／nC４

值很小 ，而 W h 值很大 ，Bh 值很小 ，Ch 值较大 ，其直

观特征一般是浓度并非按 C１ ～ C７ 的组分顺序递减 ；

相反 ，C１ 或 C２ 以后的某些组分的浓度会突然增大 ，

超过前面的组分 ，且远大于 C１ 和 C２ 组分的浓度 。
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