
绪 论

月中旬在西

；

④油藏空间分隔性与渗透屏障的评价

；

⑤流体充注与混合时间规模的模拟

探测不同含油与含水区块的统计学方法

；

采出流体的生产监测

油

一、油藏及开发地球化学的定义及研究范围

油藏及开发地球化学是应用传统的有机和无机地球化学与油藏工程、石油工程紧密结合

起来，采用现代地球化学分析测试技术，并综合各种油田现场资料直接研究油藏流体的非均

质性形成机制、分布规律及与油藏中有机与无机岩石矿物的作用，探索油气充注、聚集历史

与定位成藏机制，从而将其应用于增强勘探，尤其是在采油和开发的策略措施的一门新的分

支学科。它是一门实验性、应用性很强的应用地球化学学科分支，由于其和生产实际应用的

密切联系受到广大学者和现场工作者的重视，从而构成地球化学领域的一个新的学科生长

点。

年

油藏及开发地球化学的研究领域很广，可以说凡是应用地球化学手段及方法，研究油藏

勘探和石油开发的一切问题均属于油藏及开发地球化学研究的范畴。

班牙巴斯克召开的第 届有机地球化学会议上，油藏及开发地球化学成为石油地球化学领

域的主要研究方向，征文主要范围可以涵盖目前油藏及开发地球化学的主要研究领域。包括

如下几个方面：

；

①油水界面焦油（超重油）席的探测与解释

②单井技术

③流体充注与油藏聚集史的确定与重建

藏演化中的生物降解作用、水洗、热演化和裂解作用

；

高温高压储层 ；

水和油 矿物相互作用（

和 ）总结了目前油藏及开发地球化学在油气田勘探开发中的主要应

用领域，包括如下几个方面：

①根据试井原油特征测定烃源岩类型和成熟度；

②通过对油田充注点或运移路线的研究，来帮助确定新的卫星油田的位置和区域性运移

路线；

③盆地古水文学或原油蚀变控制因素的评定；

（含水饱和度）的计算；

④油气藏封闭性评定。在油藏评价和储层评价中的应用包括：流体界面的确定；油藏连

通性确定；为投资和利用决策需要，评定油柱质量和历史；



年代石油地球化学最为热门的话题是干酪根 ）学年代和

⑤焦油席

油生产计划所进行的生产监测；管道漏失评定

油藏酸化机理。

上述几个方面的研究方向是近期油藏和开发地球化学研究的几个热点问题。目前油藏及

开发地球化学已被成功地应用于解决有关油气藏形成机理、油藏评价和开发的问题。其中最

有成效的应用领域是：根据油藏内流体的非均质性特征研究储层流体的连通性，探索油气充

注、聚集历史与定位成藏机制、储层孔隙形成的有机一无机反应及孔隙分布预测；油藏及开

发地球化学描述与油藏注入史研究；油田开发动态的地球化学监测；油一岩润湿性的地球化

学机制及其应用。此外，目前地球化学方法在其他许多方面也得到了较好的应用效果，比

如：混采油藏产层位置的确定，中途测试前原油物性的预测，生产层与非生产层的识别，油

藏非烃和高分子量烃的表征和预测等。此外，油层中的包裹体残余盐类、原油中非烃成分的

研究也可应用于解决油气运移、充注、聚集历史、成藏时间乃至油一水一岩相互作用及其对

石油润湿性、粘滞性的影响等，进而向油藏工程学的渗透，为油田勘探开发提供新的依据。

但笔者认为油藏和开发地球化学的领域并不仅仅限于此，相信随着今后研究工作的深入，其

研究的领域会进一步拓宽。

二、油气勘探地球化学与油藏及开发地球化学的相似性与差异

长期以来，在石油工业中有机地球化学的主要目标是面向油气勘探而不断发展壮大起

来，石油地球化学家的主要研究任务是鉴别与评价含油气盆地的主力烃源岩、进行油源对

比、确定区域性的有机质成熟度和热演化史、计算生油量和盆地的资源量，为区域勘探决策

提供依据。因而在

）理论，而对油气藏形成规律与油气藏中流体特征虽有所说和生物标志化合物

涉及，如原油的运移和生物降解现象，但其它研究工作则相对较为薄弱，甚至是空白。

年代中期以来，由于全球范围内未经石油勘探开发的沉积盆地日趋缩

然而，随着石油勘探工作的不断深入，在进入区域勘探阶段和油田勘探（评价）阶段之

后，特别是进入滚动勘探开发和油藏开发阶段，有机地球化学所发挥的作用，被认为是“似

乎”非常有限的。

小，海洋与荒漠地区勘探费用日益高昂，加之世界石油市场油价下跌，导致国际石油勘探市

场渐趋萎缩。在全球面临油价较低，经济形势不佳的情况下，国际上许多油公司纷纷减员，

地球化学家和地球化学研究不断受到冲击。在面临着研究对象不断发生变化及油公司对地球

化学学科要求能够为石油勘探和开发提供有效和实用的技术的情况下，地球化学的研究重点

在最近十年转向直接面向勘探、开发问题了，特别是已参与和渗透到油藏的开发生产与监测

管理等研究领域中来。油藏和开发地球化学应运而生。促进油藏及开发地球化学发展的驱动

力始终是由于很多公司朝着更为专事采油生产企业方向发展的结果。世界石油工业面临着在

勘探成熟盆地如何增储上产，确保下一世纪能源需求的问题。一些石油公司把重点从区域性

油气勘探，转向专事油田开发生产，同时又面对现有油田（特别是中、老年期油田）怎样提

高采收率的问题。在这个背景下，油藏开发地球化学大有用武之地。首先是西北欧的有机和

无机地球化学家携手从北海的勘探与开发中存在的问题入手，以结合油田勘探寻找卫星油

藏，服务于油田开发和开采为宗旨，率先开展地球化学油藏描述，研究油藏注入聚集成藏历

）确定；

与脱沥青有关的潜在开采问题的鉴别；

石油一水一岩石相互作用及其对介面润湿性和石油粘度的影响；

在油田开发和生产监测中的应用：屏障（边界）定位与输入采油生产模式；为评价采

混合的采油生产问题；注水突进的评定；



年以来，石油地球化学家的研究焦点也日益明显地从勘探转向采油和与油藏有

石油工程学会

史，揭示油气混合成藏模式，以至进行油藏开采过程中的生产监测，改进采油工艺，提高油

藏最终采收率。从而奠定了发展油藏及开发地球化学新学科的基础。

石油地球化学的研究重点从原来的勘探地球化学逐步转向为油藏及开发地球化学。并带

来了几个新的地球化学研究思路的变化：首先是主要的研究对象从烃源岩转向以油藏为主体

的烃源岩到储集岩的油藏体系；其次，从研究的学术领域来看已经不局限于有机地球化学问

题，而是广泛地涉及到许多无机地球化学、油藏工程等多个学科的问题，并进一步促进了有

机和无机地球化学的融合；带来的第三个变化是采用一系列原有的地球化学分析技术和指标

体系去解决新的油藏工程问题。例如，开展油藏及开发地球化学描述，判断一口探井或一个

探区油藏（特别是多薄油层油藏）的连通性；指示成藏过程中石油的充注点与运移方向，从

而部署新探井等方面，均有取得良好效益的成功范例。因而从目前的研究来看，勘探地球化

学和油藏及开发地球化学在应用的地球化学手段和方法上并没有较大的差异，不同点在于研

究的对象和解决的问题发生了重大的变化。但相信今后在油藏和开发地球化学研究的方法和

手段上会进一步得到发展。

三、国内外油藏及开发地球化学研究现状

与“储层年代中期，国内外石油行业中兴起了油藏描述

地球化学”研究热潮，这两项研究的重心主要以强调储层物性空间变化规律为自己的研究目

标。自

对

关的问题。然而，尽管当前油藏及开发地球化学研究已引起人们广泛的兴趣，但是在

年以前几乎没有多少文献报导。 ）全部出

多数论文均出现在

版物的计算机检索结果表明，有关油藏及开发地球化学公开发表的文献资料极为有限，且大

年之后。我们以国际有机地球化学会议为例，统计油藏及开发地球

化学论文数量的变化也同样可以反映出油藏及开发地球化学的发展历程（表

表 国际有机地球化学会议油藏及开发地球化学方面的论文数统计表

首次将人们早已认识到的油藏通过 油田的地球化学研究等

水采油的影响。

油田石蜡基原油油藏的古、今油水界面处的焦油席，并探讨了其形成机理及其对注

和 ）最早注意并检测到北海

在一篇运移研究的综述性文章中提出了“油气藏有机地球化学”展。 年

虽然油藏及开发地球化学只有十多年的发展历史，但近年来已经取得了令人瞩目的进

国外油藏及开发地球化学的发展沿革
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）成功地研究了北海等

对北海油田研究确定五种主要的油藏充注成藏

和

流体非均质性现象与成藏研究结合起来，首次提出了油藏充注与原油混合模式，并阐明了油

藏及开发地球化学的概念，从而奠定了油藏及开发地球化学的理论基础。

最先报导了利用油藏石油组成的非均质性来探讨油气的聚集史

在有机地球化学（ ）杂志中发表论文，正式地提出了油藏及开

发地球化学的概念，并将有机地球化学、储层地质学和油藏工程有机地结合在一起来研究油

藏，建立了油藏有机地球化学的基本理论。利用原油的气油比确定 油藏周缘可能的

油气充注方向，并进一步论述了石油注入油藏后的混合作用机理。这篇论文的题目及关键词

均使用了“油藏有机地球化学” ）这一术语。

油田的油藏聚集史，将油藏及开发地

在上述油藏及开发地球化学的探索性研究进展的基础上，一个主要由英国纽卡斯尔大学

和挪威奥斯陆大学的地球化学家和沉积学家等参与的国际合作研究项目，将油藏流体地球化

学描述与成岩作用研究相结合，成功地剖析了北海

等，

等

球化学研究提高到一个新的水平

乌拉油田的油藏聚集史。

年欧洲共同体为了欧洲体系，并用于两口探井检验，其中之一已成功地测试出烃类。

特别是北海石油工业的长期发展，批准执行一项旨在发展油藏及开发地球化学前沿理论和技

术的科学计划，由西欧的大学和科学家合作进行实施。其中石油的二次运移机理研究，储层

非烃的分析化学与地球化学、流体一岩石相互作用等为其重要内容，为建立石油的二次运移

理论模型，它们选择了西加拿大盆地为例，进行重点解剖，采用地质示踪剂技术研究石油运

移的分馏效应，力求定量研究石油二次运移的方向、路径和体积，并进而建立预测模型，以

指导外围盆地的勘探。这一导向性的研究计划大大促进了欧洲油藏有机地球化学的发展，并

使西欧成为油藏及开发地球化学研究的重要地区。

和

与此同时，在油藏及开发地球化学描述技术（方法）方面也取得很大进展，由于油藏及

开发地球化学直接研究流体分布，实际上推动了油藏描述表征技术的发展。如

）研究油藏内部石油组成类型的快速对比方法，将原来用作医用扫描的薄层色

谱一火焰离子检测技术，应用于研究的快速扫描分析，结合其他分析技术，并应用于油藏描

述。

和

）或质谱

）把热蒸发（即热脱附）一气相

色谱一火焰离子检测

球化学研究所需要的大量样品的扫描分析创造了条件。

化合物的“气相色谱指纹”研究多薄层油藏中的连通性。

斯克油田岩心分析结果，结合重复地层测试

球化学不连续性，判断油藏边界获得成功。

等

介绍了一项应用轻烃星状图解进行油藏及开发地球化学研究的新

还将油藏中水一岩相互作用的理论模式和计算机模型应用方法。此外，

）应用地层水中残余盐同位素分析进行油藏及开发地球化学描

于盆地的储层预测和采油过程的动态评价。

等（

述。 ）发展了原油中等 高分子量烃类检测技术，认为这些烃类易造成地下

油层和地面管线的堵塞。这些研究成果表明，油藏及开发地球化学描述技术和成果向油田开

发与开采领域的延伸。

使用原油中生物标志物成熟度参数在油藏平面上的变化规律判断等

技术引进地球化学研究领域，为油藏及开发地

等

等

试井压力测试数据，研究油藏内部流体地

利用原油中大量

将北海埃尔德非



构造作了油藏及开发地球化学描述，

等

和

将北海油田的油气充注方向。

和

油田岩心分析结果，结合重

复地层测试资料研究油藏内部流体地球化学不连续性，判断油藏边界获得成功。

油田的大致）用 值变化确定了

充注方向； 和 ）应用原油组成非均质性研究了北海

油田的多源供油和石油充注方向。

和 通过研究发现焦油席的出现将有损于油藏质量，在油田开

采过程中可能发生脱沥青作用并在低渗透路处堵塞油层，造成“死油”储量。

年这些技术或方法都大大地促进了油藏及开发地球化学的发展。 月欧美油藏及

和开发地球化学专家在伦敦召开了首次油藏及开发地球化学的研讨会，会后由

将会议交流论文编辑《油藏及开发地球化学》出版，这是国际上这一领域的第一本论文

集，书中分“全面综述与新技术”和“实例研究”两个部分，系统而详细地介绍了油藏及开

发地球化学的涵义、方法、应用和机遇。石油大学（北京）的王铁冠教授等已将本书翻译出

版。

国内油藏及开发地球化学的发展沿革

从

油藏地球化学进展》，基本上收集了国外

年以来，国内翻译出版的油藏及开发地球化学方面的论文集主要有三本。①梅

博文教授主编的《储层地球化学译文集》，它反映了油藏及开发地球化学发展的初始阶段国

外学者的研究成果，中心议题是储集岩成岩过程的有机一无机反应及其石油地质意义。②林

壬子教授主持编译的 年以前的油藏及开发地

球化学研究论文，代表了国际上油藏及开发地球化学的发展和研究现状。③王铁冠教授翻译

的《油藏及开发地球化学》（参见上文）。

总体上来讲，我国石油地球化学界开展有关油藏及开发地球化学的研究比较早，早在

“七五”中期，梅博文、应凤祥、陈丽华等最先开展油田水有机酸分析，研究“生油层一储

层的有机一无机相互作用”对储层物性的影响。

井石炭系储层原油进行地球化学研

年洪志华等采用热解分析、荧光光谱、族组成、碳同位素、元素、红外光谱、气

相气谱等常规地球化学分析技术，对塔里木盆地东河

岩石热解和薄层色谱

究，在识别油层与认识其含油性方面取得进展。

年王培荣主要采用 火焰离子检测技术，对塔里

号构造的木塔中

个“沥青质或稠油富集层”，标志

口井石炭系油藏进行有机地球化学描述的初步尝试，研究了三个油藏的

油源与主要充注方向，检测出 个不同深度的古、今油

水界面，从而对油藏演化与保存史有所认识。

年王庭栋和廖永胜等引进全烃地球化学分析技术，进行储层烃地球化学研

究，重点进行油源和油气运聚带的研究，也有所成效。

年张敏将该研究成果整理，以专著出版，专著

年，张敏、梅博文等对塔里木盆地牙哈

并讨论了库车油气系统油气藏聚集史。

塔里木盆地库车含油气系统研究》。的名称为《油藏地球化学

年廖永胜、王庭栋等以渤海湾盆地埕岛油田、曲堤地垒和四川盆地磨溪气田为例

开展了“油藏及开发地球化学”专题研究。上述工作都是十分有益的尝试，对国内油藏及开

发地球化学描述和油藏及开发地球化学学科的发展起了促进作用。但是，全面系统地开展以

油藏描述和油藏聚集史等领域的油藏及开发地球化学研究，如何更好地应用于石油的勘探、

开发实践工作中，取得实效，还有待于今后广大地球化学家的共同努力。



分

四、油藏及开发地球化学与其他相关学科的关系

油藏及开发地球化学是一个新的交叉性的研究领域，和传统的无机地球化学、石油地质

学、油藏工程、石油化学等学科均具有密切的联系。以下将简要讨论油藏及开发地球化学与

其他一些学科的关系。

无机地球化学

无机地球化学的研究重点则是与沉积学相结合，其焦点则总是瞄准油层质量，并且大部

机地球化学研究只涉及岩石基质，这在描述和定量评价岩石性质方面发挥着重要的作

用。但它忽略了油藏流体中包含的地质学和地球化学信息，从而忽略了对油气藏中流体的研

究，这也就不可避免地限制了无机地球化学在油气田勘探、开发中的作用。随着国际石油工

业向纵深发展，将无机地球化学和油藏地球化学结合起来，应用水化学分析研究油藏检测；

应用流体包裹体技术和矿物相变研究油藏问题。使得无机地球化学和油藏地球化学的结合日

益密切，并不断受到广大学者的重视。

石油地质学

石油地质学是油藏地球化学研究的重要基础。油藏聚集史研究是石油地球化学面向解决

石油地质问题的一个典型案例，同时也是该学科面向解决开发生产等实际问题的一个立足点

和中心环节。通过对盆地（凹陷）油气的生排运聚过程定位到圈闭中油气的充注聚集和油气

水的定位历史的研究上，有点有面，点面结合，深入理解和剖析油气的生成过程和油藏的形

成模式，更好地为油气田勘探开发生产服务。

沉积储层

沉积储层作为油藏流体的容器和通道，其质量的好坏直接影响着油藏的开发。毫无疑

问，对油藏地球化学的研究必然需要了解储层的性能和空间展布。在油藏地球化学研究中，

涉及到沉积储层的研究领域较多，如储层的有机一无机相互作用及其对储层的影响。沥青质

的沉淀形成固体物质也许会充填进孔隙中而限制了油藏中的孔隙喉道，进而改变盆地评价中

油藏质量评估的预测结果。蜡质和沥青一样可沉积在生产管道中从而导致远到储运罐的封

存。

石油工程

导致低效开采的作用包括：油藏异化、焦油席、沥青、蜡沥青等油源屏障的形成，油与

矿物基质的相互作用，蜡质原油的低粘度以及原油生物降解作用等。对油藏中石油流体定位

作用的理解，有机／无机相互作用性质的理解，以及对在初次、二次、三次采油过程中石油

成分随时间变化的认识，将会导致对目前所采用的开采残余油的方法进行改进。另外，对油

藏及开发地球化学问题的更好理解也将有助于更有效的油藏管理。其中，一个重要方面就是

认识油藏内部连续性以帮助确定其他生产井的井位。油藏内部连续性及混合作用的确定，以

及来自不同烃源岩的原油的定位，可通过全油气相色谱技术方便地进行研究。一个连续的油

藏其原油具有相似的色谱指纹，而来自分隔油藏或单一油藏中不同分隔单元的原油，即使来

自同一烃源岩，它们也有不同的指纹，尽管这种差别可能很微小。

石油化学

此外，在预测何种类型原油可能与含蜡问题有关及蜡质沉积开始时间的确定上，地球化

学也发挥了重要作用。蜡质沉积通常是由聚集和生产期间石油流体的超临界特征变化而引起

的。深部油藏的温度也许会超过甲烷、乙烷等低分子石油组分的临界温度，而这些低分子化

合物可作为高分子烃类的超临界溶剂。油藏压力在生产期间的降低将导致该超临界溶解体系



所形成的蜡典型地包含相对较高浓度的 以上甚至高达携带能力的降低与蜡质沉积

界流体色谱技术，就可对高达

的高分子烃类，但它们在由井头所采原油中并不见得能观测到。现在高温气相色谱柱与超临

的高分子烃类进行观测与描述。

沥青被典型地定义为“加入过量轻烃条件下沉积于原油以外的物质”。油藏内沥青的沉

积导致了焦油席的形成。棒色谱扫描技术作为快速圈定油藏的方法业已在北海地区得到广泛

应用，从侧向和横向上表明几个较薄焦油席的存在，假若它们未被检测出来，以后就会导致

与生产有关的严重问题。

五、油藏及开发地球化学课程的学习方法

由于油藏及开发地球化学是一个新的发展领域，其研究成果远未成熟和系统化，因而对

油藏及开发地球化学导论课程的学习，一要动态地学，把书本的学习和文献阅读结合起来。

通过阅读最新的文献，随时掌握学科的最新发展。二是要辩证地学习，因为许多研究方法和

成果尚待进一步完善，甚至有些研究是错误的。三是要活学活用。学习并不是以学习这些基

本知识为主，而以学习研究方法，从各个相关的学科中接受新的思路和营养，“它山之石，

可以攻玉”，并在学习的过程中创造性地吸收和思考。一切以解决油藏和开发过程中的实际

问题为目的。

笔者认为，邓小平同志关于改革的两大理论：“摸着石头过河”的石头论及“不管黑猫

白猫，逮住老鼠就是好猫”的猫论，对于我们油藏和开发地球化学的发展同样有一定的指导

意义。油藏和开发地球化学是一项新的研究领域，需要我们“大胆创新，严密求证”。目前，

石油开发在过去几十年中有了长足的进展，但是在多数油藏即使经过二次、三次采油技术的

应用，通常仍有三分之二的原油保存在原地，因此，开发地球化学如何发展有效实用的技术

就显得极为重要。我们不能以学科界定我们的研究领域，而应以解决问题为最根本的出发

点，只要能将我们的地学和化学知识结合起来，能够解决勘探和开发中的实际问题，都是好

的有效和实用的技术。因而本书只能作为油藏和开发地球化学的导论，希望能够“抛砖引

玉”，满足广大地球化学工作者系统地接受这一新的学科生长点的要求，并能够为研究生的

学习提供一个学习的初步蓝本。
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第一章　　油藏地球化学研究的理论基础

第一节　　石油的物理性质和化学组成

之间。较轻的油折光率

之间。通常，重质石油是指相对密度为

轻质石油的相对密度小于

与密度的关系图。从图中可以看出，不同密度的原油，取决于不同的化为图

一、石油的物理性质

石油的物理性质是人们最易观察的，如原油的密度、粘度和颜色等。这些少数易于观察

和测量的物理性质，对于地质学家以及所有使用石油的人们的分析研究工作是很有意义的，

当然，原油的物理性质主要是由它的化学成分而决定的。不同地质时期和盆地类型的原油，

其组成变化很大，不同产地的原油都有其自身的特点，在原油中目前已找到数以千计的烃类

化合物，这些化合物的含量变化决定了原油的物理性质。

颜色和折光率

原油颜色主要与原油内胶质和沥青质含量有关，胶质、沥青质含量高则原油颜色变深。

所以原油的颜色深浅大致可以反映原油中重组分含量的多少。

目前我国发现的原油的颜色主要为棕黑色，部分凝析油呈透明状的橙色、棕黄色、黄

色、浅黄色，有些甚至接近无色，这主要是饱和烃含量高，非烃和沥青质组分含量低所致。

一般来讲，烷烃质石油通常均为浅色，透射光下呈黄至褐色，反射光下呈汽车引擎油样的熟

悉的绿色。沥青基原油通常为褐色到黑色。

至石油的折光率随相对密度而变化，大多数油样介于

低，在低温条件下折光率也低。在任何一个分子量范围内，折光率从烷烃经环烷烃至芳香

烃，依次增大。

密度

℃相同体积水的密度℃单位体积石油的密度与

或略大于

石油的密度一般是指相对密度，即在

之比。一般石油的相对密度介于

，中质石油的相对密度为

大于

来标记）。现在在欧美国家比较通用的密度单位是

。石油的密度与颜色有一定的关系，一般

淡色的石油密度小，深色的石油密度大。石油的密度与其化学组成，特别是胶质及沥青质含

量以及石油的分子量和溶解气的数量相关。烷基石油普遍较轻，沥青基石油几乎总是重质的

（密度通常用希腊字母

与密度的关系为：

参见图中所示。所以，在标准条件下，水的学组成。石油中典型化合物的密度及

度为

高于据概略换算， 的石油可以被认为是轻质的； 属于中等的，低于

为

者即重质油。但这种标准也仅仅是一种大致的分类。在重质原油丰富的生产国，如委内瑞

拉， 的油却被认为是中等密度的。世界范围的平均值是

，相当于相对密度的原油约为

为 。等级最好

。接近这种密度的原油在中东、美国，我国大



自黄福堂，松辽盆地北部各油层原油的物理性质综合表表

表 常见石油产品和水的性质

。我国其他典型地区原油的物理性质见表

（表见石油产品的密度和粘度。以我国松辽盆地为例，原油的相对密度主要在

列出了常部分地区和阿巴拉契亚、阿尔伯达、利比亚以及欧洲北海都是很普遍的。表

图 和密度分布图（引自石油中典型化合物的



盆地中新统裂隙性储层的一些原油密度超过 ，含硫近

很轻的原油在 为 以上者，大量出现在阿尔及利亚、澳大利亚东南部以及印度尼

西亚和安第斯山地区的一些油田。在我国的四川、吐哈、塔里木及其他等盆地也有分布。

很重的原油主要产自加利福尼亚洲、墨西哥、委内瑞拉和西西里。加利福尼亚圣玛利亚

，这种油超出了一般的生

更重的石油称之为超重油，密度超过

的石油实际上已经难于以密度为基础予以区分，而粘度却可提供一种更有用的区别

）的油已经并非真正的油，而只不过是凝析油或蒸馏组

，典型原油的粘度值介于 和

为

之间，后

，阿萨巴斯卡

产技术能力，除非加以人工稀释。比

标志。与此类似的是轻于

分。

石油的粘度

粘度是一种流体的内摩擦，对于改变流体形状形成阻抗。粘度是单位时间内应力对切变

的比率；流体中的切变不是恒定的，但与时间成比例。因而，粘度代表基本的物理性质，可

用以区别流体与弹性固体，后者对于弹性切变造成的形变产生瞬时阻抗而不是时效

）阻抗。这种瞬时阻抗在术语上称为固体的刚性，流体不具有刚性。

粘度由下列比率所限定：

距离力

速度面积

的效应如图

粘度直接随密度而变化，并因此而使原油的粘度也随碳原子数和原油中所溶解的气量而

变。溶解气对原油粘度和 所示。

轻质油的粘度低于

秒计，如委内瑞拉西部坡利瓦尔滨

，阿尔伯达冷湖油田的重质油为

者为汽油的粘度。重的沥青质原油的粘度常以数千毫帕

岸油田的中新统原油为

我国典型地区原油的物理性质表

续表



二元素的含量一般为和 占。其 中是 和

。其余三种元素含量都很少，一般只占 ，个别情况，

以上。石油中所含的元素绝大多数是以有机化合物形式出现的。一类是碳和氢

元素组成的烃类，这是石油的主要化学成分；另一类是硫、氮、氧的非烃化合物，从数量上

看虽处于次要地位，但很有意义，如含氮化合物含量虽然很低，但却极大地影响着石油对岩

石的润湿性。

石油中碳、氢元素含量变化与石油的化学组成有密切关系。石油越重，其所含高分子烃

就愈多，因此，在一定范围内，石油越重，则其含的碳就愈多，氢就愈少。硫、氮、氧元素

的含量变化一般与石油中非烃化合物尤其是胶质、沥青质组成有关，随着石油的密度增加而

增加（图

石油和有机质的元素组成都是以碳、氢为主，其次为硫、氮、氧，因此，石油和有机质

的元素组成具有很大的相似性，这说明它们在成因上有密切联系。它们在元素组成上的差别

“焦油砂”的焦油竟在

原油的物理性质和溶解气含量的关系图

以上。具有高于

粘度的烃类现被称为天然焦油。

沥青烯含量高的原油粘性太高，以致即使是

在炎热的气候下也难以通过管线泵抽出，委内瑞

拉西部波斯坎油田的原油以及若干加利福尼亚原

油均为实例。在北美内地的寒冷气候下，焦油砂

和油页岩的初次衍生物在地表可形成粘塑性的物

质。

图

含蜡质的原油产地包括有：美国西部的尤因

塔盆地；委内瑞拉东部的阿纳科趋势带；巴西的

雷康卡沃盆地和阿根廷的曼多萨盆地；苏格兰东

部岸外的比阿特利斯油田；里海以东的曼格什拉

克盆地的一些油田（其中最大的乌津油田所产原

油含蜡量为 ；利比亚的锡尔特盆地和苏丹

阿萨姆盆地的油田，该处的石油含蜡

的若干油田；东亚和澳大利亚年轻砂岩储层中的许多油田（如印度西部岸外和印度东北部上

；产自中国、苏门答腊、澳大利亚岸外吉

普斯兰盆地等处的大部分原油）。在有的丰产盆地中，原始石油曾是烷烃质的，而在年轻地

层中转化过的油则是沥青质的。这样的丰产盆地有罗马尼亚的喀尔巴阡盆地和非洲岸外的尼

日尔三角洲盆地。

烷烃质的或沥青质的原油，二者都可以经过地表或近地表的蚀变作用而遭受一定程度的

挥发作用以致整个变干，其粘度之大，简直已成固体。这一干化过程称为蒸浓作用

。

二、石油的化学组成

石油是一种复杂的多组分的均质混合物。其组成主要是烃类（烷烃、环烷烃和芳烃）和

少量非烃组分（含氧、硫、氮的化合物）、胶质、沥青质等。

不同地区或不同油层的石油，具有不同的化学组成，因此，也表现出不同的性质。许多

研究成果表明，用地球化学观点研究石油的化学组成，对于深入认识石油的形成、转化、运

移、聚集、分布等问题，具有重要作用。元素组成是化学组成的基础。组成石油的元素主要

，其次是

占

有时可达

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



，在

原油的硫含量、氮含量与原油密度的关系图

图

（引自

表明，从原始有机质向石油转化的结果是碳和氢的增加，氧的减少。因此，就石油地球化学

的元素变化来讲，石油形成的具体标志是“脱氧、加氢、富集碳”。应该特别指出脱氧、加

氢、富集碳不是石油形成的全过程，如用元素演化情况来描述，它是原始有机质首先表现为

逐步减氧、减氢、富集碳，最后裂解，突变成氧少、氢多、碳更多的石油。

活化分析法在石油灰分中已发现

除上述五种元素外，石油中还存在许多微量的金属和非金属元素。用发射光谱法和中子

多种化学元素，如

， ，，

等。

在上述元素中，除硫、氧、氮在石油非烃化合物中还要介绍外，下面主要介绍两种具有

一定地球化学意义而且研究较多的元素钒和镍。钒、镍是石油中常见的微量元素，其含量变

动范围很大。

，在低硫原油中

钒含量大小常与石油含硫程度

有关。在高硫石油中钒的含量往往

很高，这些石油中主要是钒一叶啉，

即钒络合物形成的卟啉。这种石油

钒镍比往往大于

钒的含量通常是比较低的。在这种

原油中，存在的主要是镍卟啉，其

含量也比上述钒低。对我国原油钒、

镍含量的统计表明（图

塔里木盆地石油钒镍比往往大于

小于

我国大多数盆地原油的钒镍比往往

。有一种看法认为，原油中

我国与美国、俄罗斯原油的钒、镍含量分布图

（据翟光明，

钒、镍、硫和卟啉化合物有一定共

生关系。对钒镍的来源意见也不一

致，有的认为该元素在石油中富集

，



第二节　　地层原油的高压物性

下溶解气油

主要与生油母质或生物化学作用有关。但也有人认为是次生的，主要来源于岩石中。看来，

钒和镍主要来源于有机质的说法是比较可信的。因为镍可以作为催化剂，有很高的加氢性

能，所以有些作者认为镍在石油灰分中存在，说明石油生成过程中加氢反应有极其重要的作

用。

地层油的特点是处于高温高压下，并溶解有大量的天然气。显然，地层油的高压物性与

地面原油性质有很大的差别，如粘度、密度和压缩系数等大不相同。在油藏开采过程中，随

压力、温度的降低以及油中溶解气的不断释出，地层油的性质也在不断变化。因此，了解地

层油物性的变化值及其影响因素，对油藏开采动态分析、渗流计算和工艺设计都是必不可少

的。尽管压力和温度对地层油的高压物性有影响，但影响地层油高压物性的重要因素是原油

中溶解气量的大小，后者通常用溶解气油比来表示。

）系指在油藏温度和压力下地层油中溶解的气量。由于溶解气

一、地层油的溶解气油比

地层油的溶解气油比

会使地层油的体积明显增加，故其溶解气量通常是对地面标准状况下单位体积原油而言，溶

解气油比的单位是，每立方米地面原油在地下所溶解的标准状态下气体的立方米数。应该指

出，地层油的溶解气油比和通常意义上的天然气在原油中的溶解度的概念实质上是一致的。

但因原油体积的参照状态不同，使得溶解气油比在数值上一般大于溶解度。

为一典型的地层

在油藏温度和原始压力下的溶解气油比称

为原始溶解气油比。图

下的溶解气油比

原油脱气溶解气油比曲线图。由图可见，在油

藏原始压力高于泡点压力

是相等的，即在高于泡点压力下，随压力增

大，溶解气油比没有变化，当压力下降至泡点

压力以下时，溶解气油比将随压力的降低而减

少。

地面原油溶解的气体

二、地层油的体积系数和压缩系数

在地层条件下，

（均在标体积少则几立方米，多则达到
典型地层油在图

其体积总是有所增大；反之，地层油在地面脱气后其体积必然收缩。前者的体积增大值以所

谓的“体积系数”表示；后者体积收缩的大小则以“收缩系数”为指标，两者互为倒数。地

层油的体积系数又称为原油地下体积系数，它被定义为原油在地下的体积

积）与其在地面脱气后的体积

（即地层油体

，之比，即：

体积系数

一般情况下，由于溶解气和热膨胀的影响远超过弹性压缩的影响，地层油的体积总是大

于它在地面脱气后的体积，故原油的地下体积系数一般都大于

油溶解气油比曲线（图 时，地层油的体

。地层油的体积系数与地层

有一定相似性，即当压力大于泡点压力片

比与压力的关系图
数量的天然气，故地面原油处于地下条件下，

准状态下）。正是由于地层油中总是溶解一定



。随压力的降低而增加，这是由于压积系数

地层油粘度与温度和压力的关系图

小于泡点压力

力降低，单相地层油体积膨胀的结果；当压力

时，地层体积系数随压力降

低而减小，这是由于油中溶解气释出，地层油

体积收缩的结果；当压力等于泡点压力时，地

层油的体积系数达到最大值（图

原油地下体积系数和压力的关系图

原油地下体积系数在油藏开发计算中经常

用到，它实际上是原油地下体积和地面体积的

换算系数。有时在一些计算公式中还引用另一

体积系数的概念，即两相体积系数。地层油的

两相体积系数是指在油藏压力低于饱和压力时，

在给定压力下地层油和其释出气体的总体积

（即两相体积）与原油在地面脱气后的体积之比，有关的计算可参见石油工程方面的参考书。

前面讲到，当压力高于泡点压力时，压力增减只表现为地层油体积的弹性压缩和膨胀，地

层油中的溶解气使地层油的密度减少而且具有更大的弹性。地层的压缩系数是指压力变化

时单位体积地层油的体积变化量。

三、地层油的粘度

地层油的粘度主要与油中的溶解气量及油

中的温度有关。

①地层油中溶解的气油量越大，粘度越

低。这是由于油中溶解气体后，使得液体分子

之间的引力变为气液分子之间的引力，而气液

分子之间的引力远比液体分子之间的引力为

小，从而导致溶解气体的原油的内摩擦阻力变

小，造成地层油的粘度降低。

②地层油的粘度随温度的增加而降低。

图

③当地层压力高于泡点压力时，地层油的

粘度随压力的增加而稍有增加。

地层油粘度和压力、温度的关系图参见图

所示。同时我国一些有代表性原油的高压物性资料参见表

表 我国一些地区地层条件下原油的高压物性资料



第三节　　天然气的流体性质

含量为

℃时，天然

一、天然气的组成与分类

天然气主要是指碳氢化合物组成的气体。其常见的烃类有甲烷、乙烷、丙烷、丁烷、戊

烷及戊烷以上烃类。非烃类气体主要有氮气、二氧化碳、硫化氢、氢等。

）和湿气 含

天然气是一种多组分气体，因而分类方法比较多。按照甲烷的含量分为干气（

。根据硫化氢的含量进行分类，如分为高硫化氢气体、

量为 含量为、低硫化氢气体 、微硫化氢气体

）和无硫化氢气体。根据气体的相态进行分类，分为游离气、溶解气（指天然气溶

解于石油或水中）、吸附气（指气体分子被固体所吸附）。根据矿藏分类，可分为气藏气、油

藏气和凝析气藏气。根据硫的含量多少天然气可分为酸气和净气。

表 是根据天然气的密度、甲烷的含量等其他参数对天然气的性质分类。

天然气的性质分类表表

二、天然气的粘度

，而且分子量越高，粘度越小。在压力和温度增加时，气体的

粘度是表征气体或液体流动时分子之间内摩擦力大小的物性参数。天然气的粘度在标准

状态下通常不超过

件下（一般不超过

粘度变化趋势与液体的相反，是向增大方向变化，符合低压下气体粘度的特性。但在高压条

，气体粘度变化趋势与液体相同，温度增加，气体的粘度降低；

分子量增加，气体的粘度也增加。同时非烃气体如氮气、二氧化碳、硫化氢的粘度高于烃类

气体。

三、天然气在水和原油中的溶解性

天然气在水中溶解度的影响因素

地层压力和温度与天然气在水中溶解度的关系

进行的实验分析结果表明，在温度接近

一般而言，随压力增高，地层水溶解度逐步增加，但随着压力的进一步升高，地层水对

天然气的溶解度达到一个溶解的极限，即压力再进一步升高，而溶解度增加幅度变小，而趋

近于一个固定值。郝石生等



是天然气

气溶解度较小，当温度大于 ℃时，随温度升高天然气在水中溶解度逐渐增大。

）地层水矿化度和水型与天然气溶解度的关系

根据郝石生等进行的实验分析结果表明，天然气在地层中的溶解度随矿化度的升高而降

低。地层水型与天然气在水中的溶解度也有密切联系。根据郝石生教授等进行的模拟实验：

在低压如

压如

条件下，天然气在硫酸钠水型比在重碳酸钠水型中溶解度大；而在高

条件下，天然气在重碳酸钠水型中比在硫酸钠水型中溶解度大。在地质条

件下，浅层多为硫酸钠水型，利于溶解生物成因气，随深度加深水型向重碳酸钠水型转变，

同样利于天然气在水中溶解。

）天然气化学组分与地层水中溶解度的关系

总体而言，非烃气在地层水中

的溶解度大于烃类气体。例如

是天然气溶解前

倍以上，烃类气体在地层

倍，

溶解前

水中的溶解度随碳数增加而减少。

溶解度的顺序是：

和

用了相对密度为

）使

的气体，在

淡水和盐水中进行了试验，至今对

我们分析天然气在水中的溶解性仍

具有参考意义（图

天然气在原油中的溶解性

图 天然气在水中的溶解度

（据 和

总体来讲，单组分在液体中的

溶解服从亨利定律，即在温度一定

时，溶解度和压力成正比，即成直

线关系。对于多组分的天然气，在

压力不是很高时每一组分的溶解度

可能遵守直线定律，但总的溶解度

不符合亨利定律。有关天然气在原

油中的溶解性在本章第二节中已有

介绍，在此就不敷述。

四、天然气的状态方程

天然气的压缩方程是油藏工程中最常用的一种状态方程。理想气体的状态方程为：

式中 气体压力，

在压力 下气体的体积，

绝对温度，

气体的摩尔数；

通用气体常数，等于



之间有作用力。因而只有在低压下才可考虑把理想气体的状态方程应用于天然气的

算；而在高压下必须对理想气体状态方程进行修正，即引入一系数

缩状态方程为：

天然气是一种多种组分的混合物，与理想气体不同。理想气体分子则假设是无体积大小

和质量的质点，而且分子之间不存在作用力。真实气体分子有一定的体积和质量，而且分子

计

，从而得到天然气的压

第四节　　流体体系和油气藏流体的分类

时，即气体较理想气体难压缩；而当 值等于

式中，

值大于

通常称为压缩因子，它是给定压力和温度下，实际气体占有的体积与相同压力

和温度下的理想气体所占有的体积之比。实际气体由于分子本身具有体积，故较理想气体不

易压缩；而分子间的引力又使实际气体较理想气体易于压缩。压缩因子之大小恰恰反映出这

两个相反因素的综合结果。当

值大小与气体性质、温度和压力有关，通常必须用实验测时，实际气体成为理想气体。

出，做成图版备查（可参考石油工程方面的参考书），也可以用相关式计算。

对应状态定律在气体参数计算中应用也相当广泛。其内容是：在相同的对应温度和对应

压力下，所有的纯烃气体具有相同的压缩因子。这里的对应温度和对应压力是指气体的温度

与压力分别除以该气体的临界温度和临界压力所得的比值。上述状态定律同样适用于多组分

烃混合气体的天然气。需要注意的是天然气没有真实的临界参数值，从而提出了天然气的视

临界参数，其值可根据各组分的临界参数和各组分的摩尔分数，利用加权平均法求得。

五、天然气的体积系数和压缩系数

所一定质量的天然气在油气藏条件下所占的体积与标准状态下

占体积之比称为天然气的地下体积系数。气体的等温压缩系数亦称为气体压缩系数，是指等

温条件下单位体积气体随压力变化的体积变化率。

一、单组分体系（纯物质）

展示了纯物质（或单一

叫做蒸气压线，由于这一原因，

纯物质的相特性取决于三个变量：压力、温度和体积。图

组分，如丙烷）的压力一温度相图。分开液气区的线段

图也常称为蒸气一压力曲线。单一组分的 线上的压力一温度点确定了气一液平衡

是临界点，它由临界压力和临界温度所确定。在临界压力以上，不管温共存的条件，点

出发（图

度高低，都不能气液共存。同样，在临界温度以上，不管压力高低，气体再也不能被液化。

我们将看到表明两相存在的弯月面。另外，我们也可从点 ，等压提高

；从该点再等温升压到临界压力以上的点 从这里再等压降温

然后再等温降压到点

温度到大于临界温度的点

到临界温度以下的点 。以这种方式，从气态进入液态时就看不到

弯月面了。实际上，这一方式通过的是密集流体区。

二、二组分体系

是

虽然油藏工程师通常面对的是多组分体系，但研究一下二组分的相特性也是有益的。二

组分体系与纯物质间的差别在多组分体系中会更有所扩大。图 组分混合物的

相态图（压力一温度）。注意，这里不再只是蒸气压曲线（该曲线描述了气液平衡共存点），

而变为一个“相包络线”，即变为具有一定宽度面积的两相共存区。相包络线的上边界线是
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