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摘　 要　 为判断原油顶空气轻烃参数的准确性,采集柴达木盆地西部地区 6 口井的原油和伴生气,对比分析了原油顶空气和

天然气中轻烃的组分和单体烃碳同位素特征。 结果表明:顶空气中的 C5—C7 轻烃化合物含量比天然气中的轻烃化合物含量

高,但两种方式得到的轻烃相对含量接近;在利用轻烃参数研究油气成因类型、生成温度等方面,两种方式得到的结果相近,
但在利用庚烷值和异庚烷值判断油气成熟度时,会得到不同的结果;顶空气较天然气具有整体偏重的轻烃单体烃碳同位素特

征,其中环烷烃碳同位素偏重幅度最小,并且两种方式得到的甲基环己烷碳同位素值(δ13CMCC6)相近。 可见,利用原油顶空气

可准确获取主要的轻烃参数和 δ13CMCC6,研究成果为丰富轻烃地球化学在油气成藏中的应用提供了依据。
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Comparison of Geochemical Characteristics of Light Hydrocarbons (C5—C7) in
Headspace Gas of Oil and Natural Gas in the Qaidam Basin
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2. PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration & Development, Beijing 100083, China;

3. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;
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[Abstract]　 To determine the accuracy of the light hydrocarbon parameter obtained from the headspace gas, crude oils and associated
gases from six wells in the western part of the Qaidam Basin were collected. The composition and carbon isotopes of individual light
hydrocarbons from headspace gas and natural gas were analyzed and compared. The results show that the content of C5—C7 light
hydrocarbons obtained from headspace gas is higher than that in natural gas, but the relative contents of each light hydrocarbon obtained
from two methods are similar. It is found that light hydrocarbon parameters calculated from headspace gas and natural gas share similar
results in studying the genesis type, generation temperature and other aspects, but get different results in evaluating the maturity by
using heptane and isoheptane values. Besides, the carbon isotopes of individual light hydrocarbons in headspace gas are greater than
those in natural gas, among which cyclo-alkanes have the smallest carbon isotope difference. Particularly, the carbon isotopes of
methylcyclohexane ( δ13CMCC6 ) in the headspace gas are close to those in natural gas. Therefore, the main parameters of light
hydrocarbons and δ13CMCC6 can be accurately obtained from the headspace gas of crude oil. The research results provide a basis for
enriching the application of light hydrocarbon geochemistry in oil and gas accumulation.
[Keywords]　 natural gas; technology of headspace gas; C5—C7 light hydrocarbons; carbon isotopes of individual hydrocarbons

　 　 轻烃广义上是指 C14之前的烷烃化合物[1-2],狭
义上指 C3—C7

[3]、C2—C7
[4]、C5—C10

[5] 或C5—C9
[6]

的烷烃化合物,C5—C7的烷烃化合物是目前使用最
广泛的轻烃。 轻烃是油气组分中重要的一类化合
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物,其组分常用于判断油气母质类型、推测油气成
熟度、研究次生改造等[5-9];轻烃单体烃碳同位素常
用于判识生烃母源类型和油-油对比等研究[10-12]。
大多数油气藏都经历了单源或多源的多期充注,轻
烃作为一种油气地球化学分析的辅助手段,与天然
气和生物标志化合物等相联合,可以更详尽地展示
复杂的含油气系统[12-15]。

柴达木盆地西部地区(简称柴西)烃源岩的成
熟度在 0. 7% ~1. 5% ,以生油为主[16-17]。 通过分析
该地区天然气中的轻烃组分计算得到油气的生成
温度,发现生成温度与包裹体温度有较好的对应
性,能反映油气成藏的主要时期[9]。 但柴西地区原
油伴生气分布较少,可通过分析原油轻烃组分补充
该地区不同区块的油气生成温度,为柴西地区油气
勘探提供依据。

原油轻烃组分分析手段较多,包括直接进样
法、蒸馏切割分析法、程序升温蒸发进样器(PTV)切
割反吹法和顶空气分析法。 直接进样法可获取真
实可靠的数据,是常用方法,但该方法会损害色谱
柱,缩短色谱柱使用寿命,实验成本费用较高;蒸馏
切割分析法分析时间短,但会造成轻烃分馏,不能
真实反映原油中轻烃组分;PTV 切割反吹法可获取
靠近真实值的数据,但此方法需增加前处理装置,
实验程序较为烦琐;顶空气分析法操作简单、快捷,
有研究指出使用 80 ℃加热可获得较可靠的轻烃组
分[18-19]。 综合考虑实验的经济性、结果可靠性和分
析效率,顶空气分析方法具有明显优势,但目前尚
未开展过判断顶空气轻烃参数准确性的相关研究。

柴西地区原油伴生气通常为湿气,其中轻烃含
量较高,可以很好地反映该地区轻烃地球化学特
征。 现通过对比分析顶空气和天然气中轻烃组分
和单体烃碳同位素,为顶空气轻烃参数的准确性提
供依据,丰富轻烃地球化学在油气成藏中的应用。

1　 地质概况

柴达木盆地位于青藏高原东北部,三面环山,
西北部为阿尔金山,东北部为祁连山,南部为昆仑
山。 依据构造演化和沉降中心迁移,柴达木盆地形
成三套相对独立的含油气系统,柴达木盆地西部为
古近系-新近系含油气系统,北部为侏罗系含油气系
统,东部为第四系含油气系统[16]。 柴西烃源岩主要
为下干柴沟-上干柴沟组咸水湖湘泥岩和钙质泥岩,
主力烃源岩的总有机碳( total organic carbon,TOC)
含量分布在 0. 1% ~2. 7% ,平均为 0. 4% ;有机质类
型主要为Ⅱ型干酪根与部分Ⅲ型干酪根;镜质组反
射率 Ro 在 0. 40% ~ 1. 30% 变化[20-22]。 狮子沟、游

园沟、英东、乌南和扎哈泉油田均位于柴西的西南
部(图 1)。

图 1　 柴达木西部地区油田分布和样品位置

Fig. 1　 Distribution of oil fields and sample locations in
the western part of the Qaidam Basin

2　 样品和实验方法

在柴西地区的狮子沟、游园沟、英东、扎哈全和
乌南油气田,选择 6 口油井采集天然气和原油样品
(图 1)。 采样过程中,将井口与不锈钢瓶连接,首先
使用天然气冲洗钢瓶,然后对天然气进行采集。 同
时,将现场采集的原油及时装入棕色玻璃瓶,待到
实验室取原油加入顶空气分析使用的玻璃瓶,使用
橡胶和盖子密封。 将采集好的天然气样品和原油
样品在实验室内开展 C5—C7轻烃组分和单体烃碳
同位素分析,实验分析均在甘肃省油气资源研究重
点实验室完成。
2. 1　 天然气轻烃组分和单体烃碳同位素

轻烃组分分析在安捷伦 6890N 气相色谱仪(gas
chromatograph,GC)联合 5973N 质谱仪(mass spec-
trometer,MS)上完成。 色谱柱选用 HP-1 柱,载气为
高纯氦气,进样方式为直接进样。 色谱升温程序等
参看文献[20]。 轻烃单体碳同位素分析首先使用
固相微萃取技术(solid-phase microextraction,SPME)
对天然气中的轻烃进行富集,然后将固相为萃取装
置注入气相色谱 /同位素质谱仪(gas chromatograph-
isotope ratio mass spectrometer,GC-IRMS),萃取设备
和萃取条件等参看文献[11]。 色谱柱和升温程序
与轻烃组分分析条件一致。
2. 2　 顶空气轻烃组分和单体烃碳同位素

原油顶空气的获取方式为:将玻璃瓶中的原油
样品进行加热(80 ℃条件下加热 30 min),使原油中
的轻质烃类挥发到小瓶的顶部空间,待放置一段时
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间达到气液平衡后,玻璃瓶顶部空气即为所要分析
的对象。

抽取顶空气注入色谱 /质谱仪进行分析,可获
得原油轻烃组分,实验条件与天然气轻烃分析一
致。 将萃取装置插入玻璃瓶,对顶部气体进行富
集,后将萃取装置注入气相色谱 /同位素质谱仪即
可获得原油中轻烃单体烃碳同位素。 萃取设备和
仪器条件与天然气轻烃萃取方式相同。

3　 结果与讨论

3. 1　 油气轻烃组分特征
3. 1. 1　 轻烃组分分布

图 2　 游评 3 井天然气和原油顶空气轻烃色谱图

Fig. 2　 Chromatograms oflight hydrocarbons in natural gas and headspace gas from crude oil of Well Youping 3

在气相和油相中均检测到 C5—C7 轻烃的正构
烷烃、异构烷烃、环烷烃和芳香烃,对比顶空气和天
然气获得的轻烃色谱图,发现利用顶空气得到的
C5—C7 轻烃化合物含量更高,尤其是正构烷烃和异
构烷烃含量相对较高(图 2)。 这一特征主要因为轻
烃优先富集在液相中,原始原油样品富含大量轻
烃,加热后轻烃挥发至顶空。 具有同一碳数的轻烃
化合物,沸点从高到低依次为环烷烃、正构烷烃和

异构烷烃,并且沸点低的轻烃化合物在加热后会优
先进入气相[23],因此顶空气中正构烷烃和异构烷烃
含量相对较高。

通过直接进样分析天然气和凝析油中的不同
化合物比值,发现比值中分子与分母化合物的沸点
之差越大,该比值在天然气与伴生原油中相差越
大[24];如 1,顺 3- / 1,反 2-二甲基环戊烷、2-甲基己
烷 / 3-甲基己烷、3-甲基戊烷 /正己烷、2-甲基戊烷 /正
己烷、3-甲基己烷 /正庚烷、2-甲基己烷 /正庚烷,分
子与分母化合物的沸点之差逐渐增大,它们在天然
气中与伴生原油的比值会相差越大[24]。 但在本次
研究中没有观察到这些比值参数随化合物沸点之
差增加而逐渐增大的现象,如图 3 所示,这可能与原
油分析方法有关,通过顶空气方法分析原油中的轻
烃组分。 整体来看,油相和气相中的轻烃化合物含
量比值相近,反映了顶空气与天然气中轻烃的相对
含量相近。

轻烃常用参数,如判断油气母质类型、沉积环
境、成熟度、生成温度、油气源关系等,通常由多种
结构的轻烃化合物组成,因此需要开展原油和天然



投稿网址:www. stae. com. cn

4884　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(12)

气轻烃参数对比研究。
3. 1. 2　 轻烃参数对比

研究发现,油型气中具有高含量的正构烷烃,
煤成气中具有高含量的异构烷烃和环烷烃[25-26]。
因此利用 C5—C7的正构烷烃、异构烷烃和环烷烃开
展天然气成因类型判识。 柴西地区天然气轻烃和
原油轻烃均表现出正构烷烃含量高、环烷烃含量低
的特征(表 1、图 4)。 以正构烷烃相对含量 30% 为
划分依据[7],可得到柴西地区原油和天然气均形成
于腐泥型有机质。 并且相同井的原油和天然气样
品分布相近,说明利用顶空气分析得到的 C5—C7 轻
烃组分可以较好地判断油气成因类型。

图 3　 顶空气与天然气轻烃参数对比

Fig. 3　 Comparison of light hydrocarbon parameters
between headspace gas and natural gas

　 　 天然气成因类型可通过 C7轻烃中的正庚烷、甲
基环己烷和二甲基环戊烷判断[27-28]。 研究表明,正
庚烷主要为藻类和细菌贡献产生,甲基环己烷主要
为陆地高等植物产生,二甲基环戊烷主要为多种水
生生物产生[4]。 如图 5 所示,柴西地区原油样品和
天然气样品均位于腐泥型范围,且同一口井的原油
样品和天然气样品分布相近,说明利用顶空气分析
得到的 C7轻烃组分可较好的判断油气成因类型。

轻烃的庚烷值和异庚烷值在判断油气成熟度
方面得到了广泛应用,Thompson[3] 基于美国地区Ⅲ
型干酪根的庚烷值和镜质体反射率关系,建立了相
关成熟度划分阶段的图版。 文献[29]基于中国不
同类型沉积盆地的原油和凝析油,建立相适应的庚烷

图 4　 顶空气与天然气 C5—C7 轻烃组成三角图

Fig. 4　 Ternary diagram of C5—C7 light hydrocarbons in
headspace gas and natural gas

表 1　 柴西地区原油顶空气和天然气轻烃地球化学参数

Table 1　 Light hydrocarbons data for headspace gas from oil and natural gas in the western part of Qaidam Basin

井号 地层 类型

相对含量 / %
C5—C7

环烷烃

C5—C7

正构烷烃

C5—C7

异构烷烃

二甲基

环戊烷
正庚烷

甲基

环己烷

K1
异庚

烷值

正庚

烷值

生成温

度 / ℃

狮 205 E2
3 原油 11. 8 51. 4 36. 8 24. 0 47. 6 28. 4 1. 08 2. 1 23. 8 117. 9

游评 3 N1
2 原油 10. 6 46. 7 42. 7 5. 1 76. 3 18. 5 1. 20 5. 4 48. 6 126. 0

英 4-2 N1
2 原油 8. 6 46. 6 44. 8 8. 3 70. 4 21. 3 1. 24 3. 0 44. 4 125. 5

乌北 6-19 N1
2 原油 32. 7 32. 1 35. 3 22. 9 43. 6 33. 6 1. 22 1. 7 26. 0 121. 9

绿 4-5 N1
2 原油 34. 2 36. 5 29. 3 16. 2 50. 4 33. 3 1. 26 1. 8 33. 4 120. 2

扎探 3 E1
3 原油 10. 6 40. 6 48. 8 7. 8 78. 2 14. 0 1. 05 11. 6 41. 1 136. 3

狮 205 E2
3 天然气 19. 0 48. 4 32. 6 18. 0 51. 5 30. 5 1. 07 1. 9 32. 1 115. 6

游评 3 N1
2 天然气 11. 8 44. 9 43. 3 13. 9 63. 0 23. 1 1. 32 2. 6 38. 0 128. 5

英 4-2 N1
2 天然气 14. 3 41. 0 44. 7 16. 9 58. 0 25. 0 1. 27 2. 4 32. 9 127. 4

乌北 6-19 N1
2 天然气 24. 8 34. 8 40. 4 18. 0 47. 4 34. 6 1. 16 2. 0 29. 6 121. 3

绿 4-5 N1
2 天然气 21. 1 41. 8 37. 1 16. 3 54. 7 28. 9 1. 42 2. 0 34. 9 121. 4

扎探 3 E1
3 天然气 3. 6 46. 4 50. 0 5. 7 84. 6 9. 6 1. 05 12. 4 48. 7 141. 7

　 注:K1 = (2-甲基己烷 + 2,3-二甲基戊烷) / (3-甲基己烷 + 2,4-二甲基戊烷)。
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值和异庚烷划分标准。 柴西地区有机质类型主要
为腐泥型有机质,使用文献[29]建立的图版开展轻
烃成熟度研究。 结果显示,柴西地区天然气和原油
分布在成熟-高成熟阶段(图 6),总体来看,轻烃得
到的成熟度较实际成熟度偏高,主要与柴西地区烃
源岩为咸水湖相有关,在相同热演化程度下,咸水
湖相烃源岩较淡水湖相烃源岩会生成更多的正庚
烷和异构烷烃,使得咸水湖相环境中的庚烷值与异
庚烷值偏高[30]。 原油得到的成熟度较天然气的分
布范围广,如狮 205、游评 3 和英 4-2 井的天然气与
原油位于不同的成熟度范围。 整体来看,利用庚烷
值和异庚烷值判断同一井的天然气和原油成熟度
时,会得到不同的结果。

研究发现,利用轻烃中 2, 4-二甲基戊烷与
2,3-二甲基戊烷的比值可计算油气的生成温度[9],
计算公式为

T = 140 + 15ln
2,4-DMC5

2,3-DMC5
(1)

图 5　 顶空气与天然气 C7轻烃组成三角图

Fig. 5　 Ternary diagram of C7 light hydrocarbons in
headspace gas and natural gas

图 6　 顶空气与天然气庚烷值与异庚烷值分布特征

Fig. 6　 Distribution characteristics of heptane and isoheptane
values in headspace gas and natural gas

式(1)中:2,4-DMC5为 2,4-二甲基戊烷,表示化合物
在 C7化合物中的相对含量,% ;2,3-DMC5为 2,3-二
甲基戊烷,表示化合物在 C7 化合物中的相对含
量,% ;T 为油气生成温度,℃。

对大多数样品,通过天然气和原油计算得到的
生成温度差值小,均在 2 ℃之内,只有扎探 3 井天然
气较原油生成温度高约 5 ℃ (表 1、图 7)。 整体来
看,通过原油和天然气轻烃计算得到的油气生成温
度具有较好的一致性。

图 7　 顶空气与天然气生成温度对比

Fig. 7　 Comparison of generation temperatures of
headspace gas and natural gas

Mango[6]研究发现,石油中存在 C7异构烷烃比值

的不变性,提出 K1 参数,其可以用来进行油气源对
比,来源相同的油气通常具有相同的 K1值,来源不同

的油气具有不同的 K1值
[9-10]。 K1参数表达式为

K1 =
2-MC6 + 2,3-DMC5

3-MC6 + 2,4-DMC5
(2)

式(2)中:2-MC6 为 2-甲基己烷;3-MC6 为 3-甲基己
烷;2,3-DMC5为 2,3-二甲基戊烷;2,4-DMC5为 2,4-
二甲基戊烷,这 4 个参数的单位均为%,表示化合物
在 C7化合物中的相对含量。

柴西地区原油的 K1平均值为 1. 18,其伴生天然
气的 K1平均值为 1. 21(表 1),两者之间的 K1非常接
近。 如图 8 所示,柴西地区同一口井的原油样品与
天然气样品几乎分布在同一直线上,表明利用顶空

气得到的 K1与天然气测试得到的 K1具有较好的一
致性。
3. 2　 轻烃单体烃碳同位素特征

油气的碳同位素组成可较好的反映油气内在
联系,那些由相似或相同烃源岩生成的油气通常
具有相近的 C5—C7 轻烃单体烃碳同位素[12] 。 如
图 9(a)所示,狮 205 井、乌北 6-19 井和扎探 3 井
的原油和天然气中轻烃的单体烃碳同位素分布特
征,整体来看同一口井的原油轻烃和天然气轻烃具
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图 8　 顶空气与天然气 K1值

Fig. 8　 K1 value in headspace gas and natural gas

有相近的单体烃碳同位素。 同时,也可发现原油
轻烃单体烃碳同位素比天然气轻烃单体烃碳同位
素偏重,造成这一现象的主要原因是轻烃在分馏
作用下会导致油相中富集更多的13 C 轻烃。 如
图 9(b)所示,3 口井原油和天然气轻烃单体烃碳
同位素差值的平均值,其中,异构烷烃在油相和气
相中显示出较大的碳同位素差异,差值平均约为
1. 2‰;环烷烃在油相和气相中显示出较小的碳同
位素差异,差值平均约为 0. 7‰。 造成这一现象的
主要原因可能为支链烷烃相对环烷烃更容易进入
气相,而环烷烃相对不易进入气相。 甲基环己烷
的碳同位素值( δ13CMCC6)在油相和气相之间差值

最小,约为 0. 5‰。 δ13 CMCC6 主要受油气成因类型
控制,能很好地区分油型气和煤成气,通过此次研
究,可以拓展 δ13 CMCC6 在油气成因类型方面的
使用。

图 9　 顶空气与天然气轻烃单体烃碳同位素特征

Fig. 9　 Carbon isotope characteristics of light hydrocarbons in headspace gas and natural gas
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4　 结论

(1)利用原油顶空气得到的 C5—C7轻烃化合物

含量较天然气中的轻烃化合物含量高,但是顶空气
与天然气中轻烃的相对含量相近。

(2)顶空气与天然气中的轻烃参数在判断油气
成因类型、生成温度和油气关系时,具有相近的参
数分布和判断结果,在利用庚烷值和异庚烷值判断
油气成熟度时,会影响判断结果。

(3)顶空气较天然气的轻烃单体烃碳同位素偏
重,其中,支链烷烃偏重幅度最大,约为 1. 2‰,环烷
烃偏重幅度最小,约为 0. 7‰;顶空气与天然气的
δ13CMCC6相近,碳同位素差值约为 0. 5‰,表明原油

顶空气中的 δ13CMCC6 可较好地用于判断油气母质
类型。
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