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摘　要:注水开发是常用的提高采收率技术,水驱油过程中注入水、原油、储层矿物的长期接触,以

及油Ｇ水Ｇ岩相互作用引起的原油组分蚀变,成为油藏地球化学研究的热点.结合实验室物理模拟

和实例监测研究,总结了水驱原油物性、族组成、饱和烃生物标志物、芳烃生物标志物、全油和馏分

碳同位素的变化特征.从注水开发过程中水洗作用、生物降解作用、地质色层作用、储层特征差异

及润湿性变化等控制因素的角度,评述了各自对原油组分的影响机制和蚀变趋势.考虑到水驱过

程中蚀变因素与原油流动间的复杂联系,提出要充分发挥全二维气相色谱Ｇ飞行时间质谱精细表征

原油组分,核磁共振技术测定原位储层润湿性,物理模拟实验与生产动态监测科学结合确定蚀变综

合效应,重点解决浅层油藏中生物降解与水洗作用的叠加效应、水驱油过程中储层润湿性反转节

点、水驱油的微观过程和原油组分的动态变化等关键问题.
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GeochemicalAlterationofWaterfloodedOilsandtheControllingFactors
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Abstract:Waterfloodingisoneofthemostcommonlyusedmethodsforenhancingoilrecovery．
DuetothelongＧtermcontactofinjectedwater,crudeoilandreservoirrockduringthewater
floodingoilprocess,theinteractionofoilＧwaterＧrockmaycauseoilcompositionalmodification,

whichbecomestheresearchfocusofreservoirgeochemistry．Combinedwiththeresultsofthe
laboratorymodelingandcasestudy,thedynamicvariationofoilproperty,bulkcomposition,

saturatebiomarkers,aromaticbiomarkers,carbonisotopesofwholeoilandoilfractionswere
summarized．Theaffectingmechanismandalteringyieldsofwaterwashing,biodegradation,geoＧ
chromatography,differentreservoircharacteristicsandwettabilityontheoilcompositionsduring
theprocessofwaterfloodingwerecomprehensivelyreviewed．Allowingforthecomplexrelation
betweenthosecontrollingfactorsandthewaterfloodedoilflow,threecriticalissues,suchas
distinguishingthe superimposed effects of biodegradation and water washing in shallow
waterfloodedoilreservoir,definingthekeypointsfortheinversionofreservoirrockwettability,
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depictingthemicroscopicprocessofwaterfloodingandchangingregularityofoilcomposition
wereproposedto be preferentially resolved,coupled with threetechniquesincludingthe
characterizationofoilcompositionbycomprehensivetwoＧdimensionalgaschromatography/timeＧ
ofＧflight massspectrometer,thequantitationoftheinＧsitureservoir wettabilitybynuclear
magneticresonance,theevaluationofthealteringeffectbytheassociationofphysicalsimulation
experimentanddynamicproductionsurveillance．
Keywords:reservoirgeochemistry;waterfloodedoil;waterwashing;biodegradation;reservoir
wettability;geoＧchromatography;compositionalalteration;controllingfactor

０　引　言

原油化学组成及各种分子参数在油源对比、油
气运移和充注方向确定、混源油的识别与贡献率定

量、成熟度评价、源岩有机质沉积环境分析、次生蚀

变评价、生物降解程度分级、油藏连通性评价等方面

起到了极为重要的作用.作为新生学科方向的油藏

地球化学更是围绕原油化学组成,结合地质和油藏

资料,来探究油藏中流体和矿物的相互作用、油藏流

体的非均质性分布规律及其形成机理,重建石油的

运移方向和油藏充注途径,确定充注点和潜在烃源

灶方位,预测“卫星”油气藏[１Ｇ４].事实上,原油化学

组成的差异除受控于烃源岩有机相和成熟度外,运
聚成藏过程和成藏后经历的次生作用(如生物降解、
水洗作用、重力分异、脱沥青、相控分馏、硫酸盐热化

学还原反应、热成熟作用等)也会导致原油成分发生

较大变化[５Ｇ１０].
实验分析过程中,有时由于缺少初始原油样品,

会用储集岩中的抽提物来代替[１１],但是油藏中油气

组成普遍存在的不均一性[１Ｇ４]使得某一块油砂样品

的抽提物与相对应井段的原油组成、分子地球化学

特征可能会有差异,甚至差异较大.开发过程中虽

然可以随时获取原油样品,但油藏一旦开始开发,其
内在的平衡体系就会受到干扰,体系内物理、化学条

件发生改变亦会使原油组成发生改变.注水开发作

为常用的提高原油产量和采收率的工艺,是一个在

水动力驱使下的原油流动过程[１２].对注水开发来

说,注入水、地层流体、储层矿物的长期接触会引起

地层内流体性质发生变化[１３],原油中某些组分变化

会导致其平衡体系的破坏,从而产生原油组分的动

态非均质性.水驱油过程中,原油受到的次生蚀变

和影响因素、原油组分发生的动态变化特征和规律、
蚀变机制与原油流动运移效应间的联系及地球化学

参数的有效性等不仅是对油藏地球化学基础理论的

补充和深化,也能对原油烃类组成及黏度预测[１４]、

开发方案调整等实际应用提供重要依据.本文基于

国内外文献调研和科研工作,归纳总结了水驱原油

动态变化特征,讨论了水洗作用、生物降解作用、地
质色层作用、储层特征差异及润湿性变化等对原油

组分的影响机制,提出了水驱过程中蚀变因素与原

油流动间的复杂联系研究中的关键科学问题,以及

依托相关技术进一步解决问题的思路.

１　水驱原油化学组成的蚀变特征

１．１　原油物性

水驱油首先驱出的是密度较低、黏度较小的原油

组分[１５],这主要是因为水驱过程中的水洗作用通过

水溶解并带走原油中低相对分子质量、高溶解度的化

合物[１６Ｇ１７],造成原油中易溶于水的溶剂(常温下的液

态烃)大量丧失,从而使溶质部分(蜡质组分、稠环芳

烃、胶质等)相对富集[１８].水驱油物理模拟实验及实

践研究均表明,随着采出程度的增加,在油藏温度变

化、轻质组分优先采出等影响下[１９],采出原油的密

度、黏度、含蜡量、含硫量、凝固点逐渐增大[６,１６,２０Ｇ２５].
当油井见水后,原油中的溶解气也会部分转溶于水

中,从而使得原油的饱和压力和气油比降低[１９,２６],造
成胶质、沥青质、蜡等重质组分析出,表现为原油凝固

点明显下降,原油密度和黏度增加[２７].

１．２　原油族组成

水驱过程中,轻质组分的优先采出会引起原油

平均分子量增大,饱和烃相对含量增加,芳烃相对含

量减少,非烃、沥青质相对含量增加(图１),饱和烃/
芳烃值升高,总烃/(非烃＋沥青质)值降低.上述规

律从 室 内 模 拟 实 验 和 生 产 实 例 中 都 得 到 证

实[６,１５,２４,２８Ｇ２９],而且随着原油采出程度的升高,低碳

数烃类相对含量降低,含油饱和度降低[３０],油层中

高碳数、多环芳烃相对含量增加,导致后期开采出来

的原油饱和烃/芳烃值低于前期开采的原油[３１].
塔里木盆地５~１０年间生产井样品对比发现,

后期油样包含了更多的芳烃馏分和更少的胶质和沥
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图件引自文献[２９]

图１　原油族组成随注水开发动态变化

Fig．１　CorrelationsofBulkChemicalCompositionsfortheWaterfloodedOilsSampledinDifferentTime
青质,饱和烃/芳烃值下降,这是因为开发过程中非

极性饱和烃相对容易通过孔隙流动采出,而芳烃因

弱极性和电子共价键的特征容易被吸附[３１].

１．３　饱和烃化合物

１．３．１　正构烷烃和支链烷烃

随着注水开发的推进,由于水洗作用的影响,原
油中正庚烷含量变低,甲基环己烷和二甲基环戊烷

含量变高[１８].原油碳数范围变窄,主峰碳数逐渐后

移,轻质原油/重质原油值呈现降低趋势[２０];饱和烃

中,低 分 子 量 正 构 烷 烃 含 量 逐 渐 减 少,∑nC－
２１/

∑nC＋
２２值和 Pr/Ph 值变小[２１,２４,２９,３１],Pr/nC１７ 值 与

Ph/nC１８值增加[６,２４].

DeHemptinne等根据模拟实验认为,水驱油

过程中正己烷/苯、正己烷/环己烷、正庚烷/甲基

环己烷值基本保持不变[３２].同样,长岩芯水驱油

物理模拟实验也表明,轻烃组分随含水率的上升,
不是按沸点,也不是按其在水中的溶解度差异而

变化.C６轻烃同系物随含水率的增加而减少的速

率从大到小分别为２MC５、３MC５、nC６,C７ 轻烃同系

物随含水率的增加而减少的速率从大到小分别为

２MC６、２,３ＧDMC５、３MC６、cis１,３ＧDMCyC５、trans１,

３ＧDMCyC５、nC７、MCyC６
[１５].某些在空间上呈圆柱

形,具有规则支链的分子比相近碳数的直链分子

更容易被驱出,随着采出程度的增加,Pr/nC１７值与

Ph/nC１８值呈降低的趋势[２０].曲９油藏的动态监

测也发现,不同水驱井采出原油中的 Pr/nC１７值与

Ph/nC１８值呈现先升高后降低或者先降低后升高的

变化特点[２９].宫秀梅等通过油气充注实验发现,
原油在含水储层中运移的结果是饱和烃相对含量

增加,非烃＋沥青质相对含量降低,Pr/nC１７值和

Ph/nC１８值降低[３３],并认为这是地质色层作用导致

的化合物分馏所致[３４].

１．３．２　萜烷系列化合物

实验模拟表明,水驱过程对二萜烷有较小的影

响,C２４/C２５三环萜烷值、C２６/C２８三环萜烷值和C２４四

环萜烷/C２６三环萜烷值基本没有变化,但水洗作用

对原油中二环倍半萜烷影响较大,C１５８β(H)补身

烷/C１６８β(H)升补身烷值轻微增大,C１５重排补身烷/

C１５８β(H)补身烷值有较大增加[６],藿烷成熟度参数

(C３０H/(H＋M)、Ts/(Ts＋Tm)、C３１２２S/(２２S＋
２２R)、C３２２２S/(２２S＋２２R)值)没有变化[６,３５].除

１７α(H)Ｇ降藿烷相对含量增加,１８α(H)Ｇ三降藿烷相

对含量降低以外,其他三环萜烷、五环萜烷和甾烷化

合物基本保持不变[３６],这也与曲９油藏动态监测结

果基本一致(图２).随着水驱开发推进,奥利烷/

C３０藿烷、伽马蜡烷/C３０藿烷、C２２/C２１三环萜烷、C２４/

９０８
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a~h分别对应C１９~C２６TTs;i为C２４TeT＋C２６TT(２２S);j、k分别为C２８TTs、C２９TTs;o为 O１;３为１３β,１７αＧ重排胆甾烷２０S;４为１３β,１７αＧ
重排胆甾烷２０R;５为１３α,１７βＧ重排胆甾烷２０S;６为１３α,１７βＧ重排胆甾烷２０R;７为５α,１４α,１７αＧ胆甾烷２０S;８为５α,１４β,１７βＧ胆甾

烷２０R;９为５α,１４β,１７βＧ胆甾烷２０S;１０为５α,１４α,１７αＧ胆甾烷２０R;图件引自文献[３５];样品取自 Q９ＧX２４井

图２　注水开发过程中原油萜烷与甾烷系列动态变化对比

Fig．２　DynamicCorrelationsofTerpanesandSteranesforWaterfloodedOil

C２３三环萜烷、C∗
３０/C２９Ts、C２９/C３０藿烷值稳定不变,

同时三环萜烷/１７αＧ藿烷值呈增高趋势,C３１R/C３０H
值略呈降低趋势.

塔中１０井油层和水层对比研究发现,储层原油

中倍半萜化合物甚至可被水洗作用消耗殆尽,三环

萜烷和五环三萜烷含量降低,特别是 Ts和C２９降藿

烷含量明显降低,伽马蜡烷相对含量增加[３７].南堡

凹陷柳北沙三３油藏研究表明,即使在中短期的水驱

开发过程中,原油中三环萜烷/(三环萜烷＋C３０藿

烷)值仍显著变化,可用于评价原油水平推进方

向[３８].水驱模拟实验研究发现,甾烷和萜烷生物标

志物在水洗过程中均未见到损失[３９],这一点也得到

了大庆油田注水开发近２０年前后原油对比结果[１７]

的证实.Kuo经过水驱实验也认为水洗作用对二

萜类、三萜类系列影响不大[６].
１．３．３　甾烷系列化合物

水驱油实验表明水洗作用对甾烷有着微弱的

影响,C２７重排甾烷指数,C２７ββ/(αα＋ββ)和 C２９ββ/
(αα＋ββ)值、C２９５α(２０S)/５α(２０R)和 C２９１４β值、

１７β(２０R)/５α(２０R)值、C２７ββ:C２８ββ:C２９ββ值、C３０重

排甾烷指数基本不变.水驱油具有略高的藿烷/
甾烷值和 C３０４Ｇ甲基甾烷指数.上述参数表明 C２７

甾烷较C３０藿烷、C３０甲基甾烷因较低的分子量而略

具移除优势[６].曲９油藏生产动态监测发现水驱开

发对甾烷影响较小(图２),随着水驱推进,不同时期

采出原油中 C２８/C２９规则甾烷值保持稳定不变,但

０１８
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C２７Ｇ重排/C２７Ｇ规则甾烷值与规则甾烷/１７αＧ藿烷值

略具升高趋势[３５].塔中１０井实例研究发现,水驱

原油中孕甾烷、升孕甾烷和重排甾烷相对于规则甾

烷含量降低[３７].

１．４　芳烃化合物

１．４．１　单环芳烃化合物

实验数据表明,对于相同碳数的烃类来说,芳烃

要比正构烷烃大约高出２００倍的水溶解度[４０].水

洗作用会部分或全部移除苯和甲苯,多数情况下可

看作是发生水洗作用很好的指标[４１].

１．４．２　稠环芳烃化合物

当汽油馏分范围或轻质端元组分全部缺失的情

况下,相对于菲而言,高分子量组分损失的情况也是

很好的水洗作用指标[３６].实例监测表明,水驱油中

烷基菲(P、MP、C２P、C３P)含量及相关参数(MPI、

PP１值)基本保持不变[４２],３个或以上甲基取代的萘

系列参数(TBR、TeBR、TNR、TDE１、TDE２ 和 TDE３

值)在水驱过程中稳定不变,而甲基、乙基、二甲基取

代的萘系列参数(MNR、ENR、DBR和 DNR值)呈
无序变化[４２].但水驱油实验发现 MPI值明显偏

高,P/MP值降低[６,４３].

１．４．３　多环芳烃系列化合物

实验研究表明,在水洗过程中低碳数的芳烃以

很高的速度损失[３６,３９,４１,４４],二环和三环芳烃含量下

降(图３),四环及以上多环芳烃尤其是苯并萤葱和

苯并芘化合物相对含量显著增加[３７,４２].

１．４．４　杂环类多环芳香烃

水洗作用对多环芳烃化合物有着显著影响,特别

是二苯并噻吩系列化合物和苯并萘噻吩化合物含量

会因此而降低.含硫芳烃特别是二苯并噻吩在芳烃

损失后选择性损失[３６Ｇ３７],甚至在水洗作用中可被完全

消耗[３９].二苯并噻吩/甲基二苯并噻吩值明显变化,
三芳甾成熟度参数略微增大[６];芴、苯并[a]芴、苯并

[a]芘以及苯并[e]芘在芳烃中的相对含量增大;二甲

基联苯、１,３Ｇ二甲基菲、３Ｇ甲基菲及菲的相对含量减

小[１７].南堡凹陷柳北沙三３油藏在高含水期开发过

程中,较短时期内４Ｇ/１ＧMDBT值在不同井之间及同

一口井不同时期的变化都比较明显[３８].

１．５　稳定碳同位素组成

实验室物理模拟表明,原油经过水洗作用后,饱
和烃馏分碳同位素组成略变负,芳烃馏分碳同位素

组成基本保持不变,非烃馏分碳同位素组成显著变

负,全油碳同位素组成偏小０．３‰~０．４‰[６,３４].这

一点与曲９油藏动态监测结果基本相似(图４).

２　水驱过程中原油组分蚀变的控制因素

２．１　水洗作用

目前公开发表的文献对水驱油过程中的蚀变作

用研究,无论是实例监测还是实验室物理模拟,主要

是围绕水洗作用来展开的.水洗作用指的是油藏中

原油与地层水或注入水体长期接触,地层水以及水

中含有的游离氧会分别对石油中的烃类成分发生溶

解与氧化等物理、化学作用,引起原油成分变化.化

合物在水里的溶解性大小除了水溶解度外,还可以

用疏水参数作为评价指标(表１),反映亲脂性的大

小;疏水参数越大,化合物越不易溶于水[４５].
水洗作用会消除石油中的易溶组分,化合物的

水溶性越高,在原油中的消减就越多[４６].轻质烃相

对易溶于水,而重质烃与沥青质易吸附在岩石表面

而不易溶于水中,特别是原油中nC＋
１０组成在水中有

明显的难溶性[４７].对于相同温度、相同矿化度条件

和相同碳数的族组成来说,芳烃的溶解度最大,其次

是正构烷烃,最不易溶解的是环烷烃.但正构烷烃

与环烷烃的溶解规律在多组分化合物中与在单组分

化合物中的测定结果是相反的[５,３９],这表明了该过

程存在混合溶剂或共溶效应.因此,随着注水开发,
饱和烃的低分子量正构烷烃逐渐减少,高分子量化合

物相应增加[２０Ｇ２１,２４].在低碳数烃类中,苯、甲苯、乙苯

等因高出碳数相近的正构烷烃几个数量级水溶解度,
而优先被带走[３９Ｇ４０,４８Ｇ５０].温度为２５℃时,芳香烃在

水中的溶解度从大到小依次为苯、甲苯、二甲基苯、
三甲基苯、萘、甲基萘、二甲基萘、菲(图５)[５１].

２．２　生物降解作用

２．２．１　生物降解程度评价标尺

生物降解作用指的是由微生物新陈代谢作用导

致石油物理性质、烃类化学组成与原油质量的显著

变化[４４,５２].生物降解作用发生的基本条件是:①必

须有足够的机会接近原油以及有机养分,还必须有

水存在;②储层中必须有足够的孔隙度和渗透率允

许养分扩散和细菌运动;③储层温度必须在细菌维

持生命的范围之内,理想温度小于８０℃;④必须存

在能够降解烃类的细菌;⑤地层水的矿化度通常低

于１５０×１０－３;⑥储层中不能含有 H２S,以维持喜氧

细菌的活性,或 H２S含量低于５％,维持厌氧硫酸盐

还原菌的活性[５２].虽然深层油藏地温过高不具备

生物降解条件,但中浅层油藏却能提供适合细菌生

存的环境.史长林等发现向地层注入水后,油藏内

源微生物群落多样性会相对升高,油藏内源、外源细
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１为１,３,７ＧTMN;２为１,３,６ＧTMN;３为１,４,６ＧTMN＋１,３,５ＧTMN;４为２,３,６ＧTMN;５为１,２,７ＧTMN＋１,６,７ＧTMN;６为１,２,６Ｇ
TMN;７为１,２,４ＧTMN;８为１,２,５ＧTMN;９为１,４,５ＧTMN;１０为１,３,５,７ＧTeMN;１１为１,３,６,７ＧTeMN;１２为１,４,６,７ＧTeMN＋１,２,４,６Ｇ
TeMN＋１,２,４,７ＧTeMN;１３为１,２,５,７ＧTeMN＋１,３,６,８ＧTeMN;１４为２,３,６,７ＧTeMN;１５为１,２,６,７ＧTeMN;１６为１,２,３,７ＧTeMN;

１７为１,２,３,６ＧTeMN;１８为１,２,５,６ＧTeMN＋１,２,３,５ＧTeMN;１９为 DBT;２０为１,２,４,６,７ＧPMN;２１为１,２,３,５,７ＧPMN;２２为

１,２,３,６,７ＧPMN;２３为１,２,３,５,６ＧPMN;２４为４ＧMDBT;２５为１ＧMDBT;图件引自文献[３５];样品取自 Q９ＧX２４井

图３　注水开发过程中原油芳烃化合物动态变化对比

Fig．３　DynamicCorrelationsofAromaticFractionsforWaterfloodedOil
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表１　芳烃化合物的疏水参数

Tab．１　HydrophobicParametersforAromaticHydrocarbons

化合物名称 疏水参数 化合物名称 疏水参数 化合物名称 疏水参数

萘 ３．３６１ ３Ｇ乙基菲 ５．５９８ ３Ｇ甲基芴 ４．８５０

２Ｇ甲基萘 ３．９５０ ２Ｇ乙基菲 ５．５９８ ２Ｇ甲基芴 ４．８７４

１Ｇ甲基萘 ３．９０４ ９Ｇ乙基菲 ５．５９８ １Ｇ甲基芴 ４．７８１

２Ｇ已基萘 ４．４１３ １Ｇ乙基菲 ５．５９８ ４Ｇ甲基芴 ４．８７４

１Ｇ已基萘 ４．４１３ ３,６Ｇ二甲基菲 ５．６３１ ２Ｇ乙基芴 ５．３８３

２,７Ｇ二甲基萘 ４．４４７ ２,６Ｇ二甲基菲 ５．６３１ １,８Ｇ二甲基芴 ５．２３９

１,７Ｇ二甲基萘 ４．３９０ ２,７Ｇ二甲基菲 ５．６３１ ２,４Ｇ二甲基芴 ５．４３３

２,３Ｇ二甲基萘 ４．３６２ ３,５Ｇ二甲基菲 ５．６３１ 二苯并噻吩 ４．４９１

１,５Ｇ二甲基萘 ４．２９６ ２,１０Ｇ二甲基菲 ５．５７４ ４Ｇ甲基二苯并噻吩 ５．０３４

１,２Ｇ二甲基萘 ４．３６２ １,３Ｇ二甲基菲 ５．６３９ ３Ｇ甲基二苯并噻吩 ５．０３４

１,３,７Ｇ三甲基萘 ４．９４０ ３,１０Ｇ二甲基菲 ５．６３１ ２Ｇ甲基二苯并噻吩 ５．０３４

１,４,６Ｇ三甲基萘 ４．７８１ １,６Ｇ二甲基菲 ５．６３１ １Ｇ甲基二苯并噻吩 ５．０３４

１,３,５Ｇ三甲基萘 ４．７８９ ２,９Ｇ二甲基菲 ５．６３１ ４Ｇ已基二苯并噻吩 ５．５４３

２,３,６Ｇ三甲基萘 ４．９０５ ２,５Ｇ二甲基菲 ５．６３１ ４,６Ｇ二甲基二苯并噻吩 ５．５７７

１,２,７Ｇ三甲基萘 ４．８４８ １,７Ｇ二甲基菲 ５．６３１ ２,４Ｇ二甲基二苯并噻吩 ５．５８５

１,６,７Ｇ三甲基萘 ４．８４８ ２,３Ｇ二甲基菲 ５．５４６ ２,６Ｇ二甲基二苯并噻吩 ５．５７７

１,２,６Ｇ三甲基萘 ４．９０５ ３Ｇ乙基菲 ５．５９８ ３,６Ｇ二甲基二苯并噻吩 ５．５７７

１,２,４Ｇ三甲基萘 ４．７６２ ４,１０Ｇ二甲基菲 ５．４８０ ２,８Ｇ二甲基二苯并噻吩 ５．５７７

１,２,５Ｇ三甲基萘 ４．７５４ １,９Ｇ二甲基菲 ５．５７４ ３,７Ｇ二甲基二苯并噻吩 ５．５７７

１,４,５Ｇ三甲基萘 ４．８３２ １,８Ｇ二甲基菲 ５．６３１ ２,７Ｇ二甲基二苯并噻吩 ５．５７７

１,４,６,７Ｇ四甲基萘 ５．１８２ １,２Ｇ二甲基菲 ５．５４６ １,４Ｇ二甲基二苯并噻吩 ５．４２６

１,３,５,７Ｇ四甲基萘 ５．２８３ １,３,６Ｇ三甲基菲 ６．１８２ １,６Ｇ二甲基二苯并噻吩 ５．５７７

１,２,６,７Ｇ四甲基萘 ５．３０６ １,３,１０Ｇ三甲基菲 ６．３２６ １,３Ｇ二甲基二苯并噻吩 ５．５８５

１,２５,６Ｇ四甲基萘 ５．２１２ ２,６,１０Ｇ三甲基菲 ６．１１７ １,７Ｇ二甲基二苯并噻吩 ５．５７７

２,３,６,７Ｇ四甲基萘 ５．３６３ １,３,７Ｇ三甲基菲 ６．１８２ ２,３Ｇ二甲基二苯并噻吩 ５．４９２

１,４,５,６Ｇ四甲基萘 ５．２１２ ２,７,９Ｇ三甲基菲 ６．１１７ １,９Ｇ二甲基二苯并噻吩 ５．４２６

１,２,４,６,７Ｇ五甲基萘 ５．６４９ ２,６,９Ｇ三甲基菲 ６．１７４ １,２Ｇ二甲基二苯并噻吩 ５．４９２

菲 ４．５４５ １,３,９Ｇ三甲基菲 ６．１２５ 苯并呋喃 ４．２７７

蒽 ４．５４５ ２,３,６Ｇ三甲基菲 ６．０８９ ４Ｇ甲基苯并呋喃 ４．８２０

３Ｇ甲基菲 ５．１１０ １,６,９Ｇ三甲基菲 ６．１１７ ２Ｇ甲基苯并呋喃 ４．８２０

２Ｇ甲基菲 ５．１１０ ２,３,１０Ｇ三甲基菲 ６．０３２ ３Ｇ甲基苯并呋喃 ４．８２０

９Ｇ甲基菲 ５．１１０ １,２,６Ｇ三甲基菲 ６．０８９ １Ｇ甲基苯并呋喃 ４．８２０

１Ｇ甲基菲 ５．１１０ １,２,８Ｇ三甲基菲 ６．０８９

　注:数值引自文献[４５].

菌会在水淹区与烃类发生生物化学反应[１９,２６],原油分

子组成上也表现出明显的生物降解效应[３５],可能会

导致生物降解作用与水洗作用伴随发生.原油生物

降解典型特征为:①相对极性化合物来说,饱和烃与

芳烃的含量减少;②提高原油黏度;③提高原油酸度;

④提高含硫量及特定金属含量(如 V、Ni).因此,生
物降解的残余油会富集NSO化合物、硫和金属[３,５２].

Peters等基于化合物类型对微生物侵蚀的抵抗

能力,建立了评价生物降解级别的１０级分类(PM１~
PM１０)[５３],并被广泛成功应用.该分类标准主要依

据的是饱和烃馏分中的化合物(如正构烷烃、无环类

异戊二稀烃、萜烷和甾烷)以及芳香甾烷(图６).

Wenger等基于某类重要化合物的出现或缺失、或
某类化合物的内在蚀变程度,提出了另一个评价方
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图件引自文献[２９]

图４　注水开发过程中原油及馏分碳同位素动态变化

Fig．４　IsotopeTypeCurvesfortheWaterfloodedOilsSampledandTheirFractioninDifferentTime

图件引自文献[５１]

图５　正构烷烃与芳烃在水中的溶解度

Fig．５　SolubilityinWaterofnＧalkanesand
AromaticHydrocarbons

案(图７),详细列出了化合物及其类型和碳数范

围[７].Larter等根据现有评价标准的局限,基于８
种烷基芳烃和烷基噻吩化合物,提出了更为适用的

Manco标准来定量评价生物降解程度[５４].
生物降解是一个准阶梯式的过程,饱和烃与芳

烃生物标志物只有在正构烷烃、大部分简单支链烷

烃和一些烷基苯被消耗后,才会发生生物降解[５５].

生物标志物也会依据不同的优先次序被消耗掉

(表２),油藏中原油生物降解总体趋势以易感性降

低为序,依次为 C８~C１５正构烷烃、C８~C１５异构烷

烃、C１５~C３５正构和异构烷烃、类异戊二稀烃、单环

芳烃、单环烷烃、低分子量多环芳烃(C１０~C１４二、三
环)、烷基环烷烃、甾烷、C３０~C３５藿烷、C２７~C２９藿

烷、三芳甾烷、单芳甾烷、C２１甾烷、C２２甾烷、三环萜

烷[７,５３,５６].其中,C３０~C３５藿烷和C２７~C２９藿烷易感

性相当,C２１甾烷、C２２甾烷和三环萜烷易感性相当.

２．２．２　正构烷烃和支链烷烃生物降解特征及机理

对于轻质原油来说,化合物的降解去除似乎是

以低分子量的正构烷烃开始,依次是较高分子量的

正构烷烃、支链烷烃(无环类异戊二稀)、环烷烃[５７].
甲基基团通常会抑制生物降解,但单个甲基基团对微

生物引起的消除很少或没有抵御能力[４４].含多甲基

基团的无环类戊二烯烷烃比洗脱时间相近的正构烷

烃具有更强的抗生物降解能力,使生物降解原油中

Pr/nC１７、Ph/nC１８值变高[５２].具有较多烷基取代基的

异构烷烃、烷基环己烷、烷基环戊烷和烷基苯生物降

解易感性较低.烷基化的位置对于生物降解具有很

强的控制作用,邻近甲基基团会降低生物降解易感

性,末端甲基基团要比中间Ｇ链异构体更易受细菌攻

击.C３碳链比C２碳链更易被利用[４１].
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１~１０为生物降解作用不同等级[７];箭头指示化合物类型首次遭受侵蚀(虚线)、实质性的消耗(灰色实线)以及完全消除(黑色)的地方;

∗表示没有形成２５Ｇ降藿烷的降解藿烷;图件引自文献[５３]

图６　基于化合物类型抗微生物侵蚀能力的原油生物降解程度划分

Fig．６　BiodegradationScaleofCrudeOilBasedonDifferingResistanceofCompoundClasstoMicrobialAttack

１~４＋为生物降解作用不同等级[７];箭头指示化合物类型首次遭受侵蚀(虚线)、实质性的消耗(灰色实线)以及完全消除(黑色)的地方;

图件引自文献[７]

图７　特定分子基团随生物降解程度增加而消除的一般顺序

Fig．７　GeneralizedSequenceoftheRemovalofSelectedMolecularGroupsatIncreasingLevelsofBiodegradation
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表２　化合物组分中观测到的选择性生物降解特征

Tab．２　SummaryofSelectiveBiodegradationObservedWithinCompoundClass

敏感程度 类型 生物降解的易感性

最敏感

生物降解

易感性的

一般次序

最不敏感

正构烷烃 易感性从大到小依次为C３和C８~C１２、C６~C８和C１２~C１５、C－
６ 和C＋

１５

支链烷烃 易感性从大到小依次为单甲基、多甲基、多支链烷烃

无环类异戊间

二烯化合物

易感性从大到小依次为较低分子量(如C１０)、较高分子量(如 C２０);无环类异戊二烯化合物在

多环生物标志化合物发生显著蚀变前降解

烷基苯和多环芳烃 易感性从大到小依次为一环、二环、三环、四环,此外甲基和二甲基比三甲基或长链烷基类型大

烷基联苯和烷基联苯Ｇ甲烷 易感性从大到小依次为CＧ４位上的烷基取代、CＧ２或CＧ３位上的烷基取代

藿烷(存在２５Ｇ降藿烷)

当存在２５Ｇ降藿烷时,２２R升藿烷微生物侵蚀降解比２２S升藿烷大,且微生物侵蚀降解偏向于

从大到小依次为C２７~C３２１７αＧ藿烷、C３３１７αＧ藿烷、C３４１７αＧ藿烷、C３５１７αＧ藿烷[５３];但在C２７~C３２

中,较高分子量同系物的降解要快于较低分子量同系物的降解[５８]

甾烷(存在２５Ｇ降藿烷) 易感性从大到小依次为C２７、C２８、C２９、C３０,且ααα２０R和αββ２０R易感性比ααα２０S和αββ２０S大

甾烷(缺失２５Ｇ降藿烷)
易感性 从 大 到 小 依 次 为 ααα２０R(C２７ ~C２９)、ααα２０S(C２７)、ααα２０S(C２８)、ααα２０S(C２９)、

αββ(２０S＋２０R)(C２７~C２９)

藿烷(缺失２５Ｇ降藿烷)
当２５Ｇ降藿烷后缺失时,微生物侵蚀偏向于从大到小依次为 C３５、C３４、C３３、C３２、C３１、C３０、C２９、

C２７,且２２R比２２S大

重排甾烷 易感性从大到小依次为C２７、C２８、C２９

非藿类三萜烷 伽马蜡烷和奥利烷比藿烷更抗生物降解

芳香甾类化合物
C２０、C２１三芳甾烷类(水洗?)易感性比C２７~C２９２０R单芳甾烷类大,C２６~C２８２０R三芳甾烷类易

感性比C２０、C２２单芳甾烷类大

卟啉 没有证据表明卟啉会发生明显的生物降解[５９]

　注:表格引自文献[５２].

２．２．３　萜烷和甾烷化合物生物降解特征及机理

C１４~C１６二环萜烷对生物降解的易感性不及类

异戊二烯,但会在甾烷和藿烷发生生物降解前就完

全消失[６０].在没有发生甾烷和藿烷被生物降解的

原油中,与８β(H)Ｇ补身烷相比,８β(H)Ｇ升补身烷具

有选择性的消除[６１].C１９~C４５三环萜烷具有高度抗

生物降解的能力,甚至在藿烷消除之后仍能幸存.
非藿烷类三萜烷中伽马蜡烷、重排藿烷、乌散烷、羽
扇烷、奥利烷要比藿烷更抗生物降解[５１].在大部分

含有１７α(H)Ｇ藿烷和２５Ｇ降藿烷的生物降解原油中,
明显不存在单体升藿烷因碳数不同而发生的优先生

物降解[６２].但有些原油中,单体藿烷似乎遭受了选

择性生物降解,如马达加斯加沥青质中 C３１和 C３２升

藿烷对 生 物 降 解 的 易 感 性 要 高 于 C３０ 藿 烷[５８].
C２８~C３０１７α(H)Ｇ藿烷一般具有与 C３１~C３５长链藿

烷相同的生物降解模式和大致相等的降解速度[５２].
甾烷对生物降解的易感性通常随每个同分异构

体构型中碳数的增加而降低,C２７、C２８、C２９甾烷的选

择性降解可发生在地下原油中[５８].重排甾烷抗生

物降解的能力特别强,在重排甾烷蚀变前,C２７~C２９

甾烷往往已被完全破坏[４４,５５].孕甾烷和升孕甾烷

抗生物降解能力与重排甾烷不相上下[５２].原油中

甾烷与藿烷的生物降解相对程度取决于生物降解类

型、环境条件及微生物种群[５８],在有２５Ｇ降藿烷生成

时,细菌先于甾烷侵蚀１７α(H)Ｇ藿烷[５２,６３].
２．２．４　芳烃化合物生物降解特征及机理

微生物对芳烃的降解是通过对其芳环碳和烷基

碳的氧化作用来进行的[６４].一般而言,生物降解的

易感性随着芳环数量的增加和芳香基团上的烷基取

代基的增加而降低[４１,６５],对于结构异构体的选择性生

物降解来说,βＧ甲基取代要比αＧ甲基取代氧化得更

快[６６].烷基苯是率先被移除的[４１,６７].对于烷基萘和

烷基菲来说,热动力学越稳定的异构体越易被降

解[６５,６８].对于烷基联苯来说,在CＧ４烷基化的空间屏

蔽异构体要比其余异构体更易感[６９].Volkman等提

出芳烃生物降解的优先次序为苯、甲苯、萘、菲、多环

芳烃,同时在每类化合物中的生物降解趋势优先次

序为C１、C２、C３、Ci(i是烷基取代基中碳数)[６５].
芳香甾烷抵抗生物降解的能力非常强,只有在

极端情况下才会被降解.单芳甾烷要比三芳甾烷更

抗生物降解[７０],生物降解的结果是单芳甾烷和三芳

甾烷中２０R异构体的优先移除,和 C２６TAS更高同

６１８



第６期 常象春,等:水驱原油组分蚀变的地球化学响应及控制因素

系物更易被生物降解[７１].含硫芳烃族化合物与相

应环数的多环芳烃相比具有更强的或对等的抗生物

降解能力[５２].

２．２．５　全油及馏分稳定碳同位素生物降解特征及

机理

有的学者认为由于１２C的优先移除,生物降解会

在残留烃类中富集１３C,而且不同分子量的烃类生物

降解速率不同,随着分子量的增加,１３C的富集增

强[４１,７２].如Vieth等研究发现,生物降解原油中C４~
C９正构烷烃的δ１３C值升高了３‰~７‰,支链烷烃和

苯中则略微增加１‰~３‰,而环己烷、甲基环己烷和

甲苯中则基本没有变化(变化低于１‰)[７２].
也有学者认为,生物降解会富集氢同位素或根

本没有明显的同位素分馏[５２,７３Ｇ７４].Marcano等认

为,阿尔伯达盆地全油平均碳同位素组成介于较窄

的范围(－３１．８‰~－３０．１‰),没有明显证据表明

δ１３C值随区域生物降解趋势有变化,即使是跨度在

PM３级到PM１０＋级范围的原油也没太大变化[７４].
其细微的变化可能反映的是其他过程,如样品间的

成熟度差异.

２．３　流体Ｇ岩石相互作用(地质色层作用)
注水开发作为提高原油产量和采收率的常用工

艺,是一个在水动力驱使下的原油流动过程,类似成

藏过程中的油气运移.石油组分在运移过程中会与

矿物之间发生选择性吸附,从而使某一种化合物和

其他化合物以不同速度通过岩石中矿物基质,会产

生柱色层一样的分馏效应.不同分子量、极性以及

立体化学空间结构的化合物在运移时遭受吸附和解

析作用,具有各自不同的表现[７５].某些强极性的组

分由于岩石对其吸附力很强,可能永远滞留于运移

途中.较为复杂的立体化学空间结构或者呈现暴露

型化学结构的化合物在运移时不易通过,不同空间

构型的含氮化合物色层分馏效应最为明显[７６].北

海盆地和东设得兰(EastShetland)盆地砂岩中残留

油具有３个特征:①运移过程中原油沥青质含量降

低,残留油饱和烃含量减少;②残留油中缺乏 C－
１５,

相对富集姥鲛烷和植烷,随运移距离的增大,Pr/

nC１７值和Ph/nC１８值降低;③甾烷(２０R)αββ/ααα值

随运移距离的增大而增大[７７].
高碳数多环芳烃由于弱极性和P键结构,导致

吸附性能增加,后期开采出来的原油饱和烃/芳烃值

低于前期开采的原油[２８].Pr与nC１７、Ph与nC１８结

构中相差２个—CH２,且nC１７、nC１８是直链的,Pr、Ph
带有规则的侧链;为使原子之间的相互排斥力最小,

这４个侧链空间指向使彼此之间相距最远,从而使

Pr、Ph形似圆柱体,其分子横截面比nC１７、nC１８要

大,在驱替过程中只能通过较大孔隙排出,不易通过

小孔隙,Pr和Ph比nC１７和nC１８更易被驱出[２０].
储层的矿物组成和原油性质控制也影响着地质

色层效应,在泥质含量较高的岩层(如泥质粉砂岩)
中极性化合物相对富集.４种不同原油和７种不同

矿物的模拟实验表明:不同矿物表面对原油的滞留

能力从大到小依次为绿泥石、方解石、白云石、蒙脱

石、高岭石、石英,或绿泥石、蒙脱石、方解石、白云

石、高岭石、石英;在无沥青质存在的情况下,饱和

烃、芳烃与重组分之间在矿物表面上的吸附作用没

有明显的选择性;在有沥青质存在的情况下,沥青质

的吸附性最大,重组分的吸附能力主要取决于沥青

质的含量[７８].

１为极性分子中的极性基团;２为极性分子;３为岩石;θ为润湿角;

图件引自文献[８０]

图８　极性组分改变储集岩矿物润湿性

Fig．８　SchematicDiagramsofWettabilityModification
byPolarCompounds

２．４　储层特征差异及润湿性变化

原油/岩石/盐水体系润湿性受到岩石的矿物组

成、油藏流体组成、原油中极性物质和矿物表面粗糙

度等因素影响[７９],而水驱油效果在很大程度上与水

对地层岩石的润湿性有关[８０Ｇ８１].油藏流体是多种成

分组成的混合物,既有极性物质,也有非极性物

质[８２].原油极性组分与储层矿物间化学键力的形

成使得二者之间存在选择性吸附,直接导致了原油

中的极性组分(如胶质,沥青质,含有氮、硫、氧的化

合物,金属络合卟啉等极性有机物)在岩石矿物表面

被富集,各种非极性的轻质烃类则相对被稀释.而

非烃化合物、沥青质组分的吸附作用可以改变油藏

储层的润湿性(图８)[８３].油层形成以前,地层中岩

石的润湿性是亲水的,随着原油的充注,原油Ｇ岩石
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作用会使得原始的水湿性变为偏油湿性[８３].实践

证明,长时间的水驱开发特别是当油层水淹后,岩石

润湿性会由原始的偏亲油非均质润湿性变为偏亲水

非均质润湿性,而且随着油层含水饱和度的增大,
岩石亲水程度明显增强,进而影响油水渗流特征和

原油组分分异[１３,８４Ｇ８９].

３　有待解决的关键问题及相关技术发展

３．１　有待解决的关键问题

３．１．１　浅层油藏中生物降解与水洗作用的叠加效应

在油气成藏过程中及成藏后调整改造中,油藏

内生物降解通常与水洗过程紧密相关,而且表现出

许多难以区分的结果.对于水驱开发来说,深层油

藏中微生物生存条件受到限制,生物降解作用不易

发生,水驱效应更近似于水洗作用;但对于浅层油藏

(地温低于８０℃)来说,注水开发不仅会使油藏中形

成温度梯度,进而提高内源微生物的多样性,还会因

注入水中少量的微生物,营养物质甚至溶解氧等外

来因素的长年积累对油藏中原始的内源微生物群落

及代谢方式和速度产生影响,甚至形成新的内源微

生物群落结构[９０],导致生物降解作用与水洗作用共

存,甚至对组分的影响要远大于水洗作用.当然,虽
然生物降解作用在实验室模拟这样较小时间尺度上

都可以检测到,但与油藏中自然发生的生物降解作

用相比,水驱油监测的时间尺度仍差距甚远,由此发

生的生物降解作用可能会在性质、条件及结果上存

在一些差异.
不同油田不同时期注入水性质较复杂,有清水

也有污水.当注入水主要是污水时,会含有许多杂

质[２３],在长期注水过程中注入水携带的氧气、微量

金属元素和各种细菌进入地层,水淹区原油烃类会

发生氧化和生物化学反应,使原油大分子含氧官能

团变为非烃,细菌引起生物降解作用,使非烃含量增

加[１５,２６].如港西开发区、羊三木油田、官１０４断块注

入的污水中含有还原菌(２８５０~６０１４个mL－１)、
腐生菌(１４８６４~３０４２８个mL－１)、铁细菌(２３７~
１６７１个mL－１),溶解氧含量(质量分数,下同)为
(１~８)×１０－６,采出水中溶解氧含量为(０~２)×
１０－６[１９].也有注水开发早期以注清水为主,但水未

经脱氧,注入水所携带的溶解氧或者游离氧也会使

原油遭受一定程度的氧化;后期采取污水回注方式,
含氧 量 比 较 低,氧 化 作 用 对 原 油 性 质 的 影 响 不

大[８６].因此,单以水洗作用为出发点的实验室物理

模拟、实例对比研究都不能充分揭示注水开发过程

中原油组分的蚀变机理,更不能解释不同实例下差

异显著甚至与水洗效应相反的原油组分蚀变特征.
虽然油藏中水洗作用与生物降解作用通常伴随

发生,有时清晰分辨原油的这两种蚀变作用产生的

叠加效应较为困难,特别是当二者的作用结果对于

某类化合物产生相同趋向效应时.但当某一地质境

况下,水当然也有一些地球化学变化趋向是不同的

甚至是相反的(表３),如族组成、含硫量、甲基菲指

数、碳同位素组成、C１５重排补身烷/C１５补身烷值等

参数亦可将其区分开来[７].

３．１．２　水驱油过程中储层润湿性反转节点

岩石润湿性的变化是由流体在多孔介质流动过

程中油、水和岩石物理化学性质的变化所决定的.
注水开发过程中,注入流体不断冲刷岩石孔隙表面,
不仅改变原油黏度,还会改变岩石表面的物理和化

学性质,引起岩石润湿性变化,而润湿性变化会导致

采出原油组分发生分异.油层岩石润湿性直接影响

着油水渗流特征,其主要受控于矿物组成、油藏流体

组成、原油中极性物质和矿物表面的粗糙度等.在

油田注水开发过程中,开发早期低分子易溶烃类通

过溶解于水而优先采出,导致原油重质组分残留较

多,油藏岩石亲油性增强.由于分子运动,岩石表面

脱附的油分子逐渐被水带走,使脱附和吸附平衡遭

到破坏.随着注入水的不断冲刷,平衡不断向脱附

方向进行,于是孔隙介质的亲油表面越来越少,亲水

表面相对增加.随着水淹程度的增加,岩石表面的

润湿性逐渐由偏亲油性向强亲水性转化[８５],导致驱

替出的原油组分再次发生分异.因此,明确注水开

发过程中储层润湿性的变化节点对了解采出原油组

分变化至关重要.

３．１．３　水驱油的微观过程和原油组分的动态变化

原油从生成、排替、运移、聚集到成藏后的次生

蚀变等环节都有可能造成其组成的非均质性,但对

某一较小范围内同源同储、成藏期相同的油藏来说,
一旦开始注水开发,由此产生新的原油动态非均质

性变化,这应该主要是水驱开发过程中的油Ｇ水Ｇ岩

相互作用引起的.目前,对于水驱油过程中原油组

成变化的研究主要集中于原油物性(密度、黏度、凝
固点等)、原油族组成、C－

１５低分子量正构烷烃类和环

烷烃类的变化,而对饱和烃与芳烃分子层级、原油馏

分与单体烃稳定碳同位素等方面的深层次研究涉及

较少,且以宏观特征为主,因此,需强化微观研究.
注水开发过程中,一方面由于油层、岩石与原油

之间的相互作用,极性强的化合物容易被岩石颗粒
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表３　原油次生蚀变作用效应的地球化学响应

Tab．３　SummaryoftheEffectsofPetroleumAlterationProcessesonOilGeochemistry

类别 水洗作用 生物降解作用 脱沥青作用 热成熟作用

API度 降低 降低 降低 升高

金属含量 降低 升高 升高 降低

含硫量 降低 升高 升高 降低

nC６~nC１５含量 降低 降低 降低 降低

气油比 降低 降低 降低 降低

C＋
１５组分 芳烃降低 饱和烃降低 沥青质增加 沥青质和 NOS化合物降低

nC３１/nC１９、Pr/nC１７和

Ph/nC１８值
升高 升高 不变 降低

碳同位素组成 NOS馏分变轻 饱和烃馏分变重,沥青质馏分变轻 芳烃馏分变轻 沥青质馏分变重

C１６/C１５补身烷值 升高 升高 不变 升高

重排/８(H)C１５补身烷值 升高 降低 不变 升高

萜烷 二萜烷相对于三萜烷降低 二萜烷相对于三萜烷升高 不变 二萜烷相对于三萜烷升高

甾烷
C２７甾烷相对于C３０藿烷和４Ｇ
甲基甾烷降低

降低 不变 不变

三芳甾烷
C２０和 C２１三芳甾烷相对于

C２７和C２８三芳甾烷升高

C２０和 C２１三 芳 甾 烷 相 对 于 C２７和

C２８三芳甾烷升高
不变

C２０和C２１三芳甾烷在 C２７和

C２８三芳甾烷损失时升高

甲基菲指数(MPI) 升高 降低 降低 升高

DBT/MDBT值 降低 降低 升高 升高

P/MP值 降低 降低 升高 降低

　注:表格引自文献[６].

吸附,会导致地质色层效应,长期的注水还会导致储

层润湿性转变,进一步使原油的组成发生变化;另一

方面,在长时间的注水开发中,油层水、注入水对原

油的驱动过程也会选择性地溶解原油的易溶解成

分,对原油产生水洗作用.此外,对中浅层油藏而

言,注入水中所含的微生物还会对烃类化合物产生

生物降解改造.这几种可能机理的结果理论上甚至

会使原油组分呈现相反的变化趋势,故而需要清晰

认识各种蚀变作用分别在什么条件下、什么开发阶

段中占据优势,以及其综合作用效果等微观机理,方
能预测其动态变化规律,解决异常的变化特征.
３．２　相关技术发展

３．２．１　全二维气相色谱Ｇ飞行时间质谱精细表征原

油组分

２１世纪,国际上发展起来的全二维气相色谱Ｇ
飞行时间质谱(GC×GCＧTOFMS)分析技术能最大

限度地实现对复杂有机化合物的分析和表征.与传

统的一维色谱相比,其分辨率提高１０倍以上,灵敏

度提高５倍以上,能够对石油中可气化组分分析,获
取海量数据和大量信息,并展示出石油组成的三维

立体图像.该技术不仅减少了传统方法在前处理环

节中组分的损失,提高了数据的重复性和可靠性,而
且实现了不同结构和官能团分子标志物的关联使

用,可以获取更为丰富和完整的地质Ｇ地球化学信

息[９１Ｇ９２],为精细表征原油组成变化提供了重要的技

术支撑.

３．２．２　核磁共振技术测定原位储层润湿性

储层润湿性测定对水驱过程中油水运移的微观

机理起着重要作用,确定储层润湿性的方法通常有

接触角法和润湿指数法.前者通过测定光滑固体表

面液体润湿角的大小来判断润湿性[９３],由于润湿滞

后和表面粗糙的影响,通常难以测出确切的接触角

值[９４].后者则包括自吸法(Amott法)、离心机法

(USBM 法)[９５]和 AmottＧUSMB法[９６],是结合多相

流体渗流理论在岩芯尺度上进行储层岩石润湿性评

价,通过分别测定自发(强制)吸水量和自发(强制)
吸油量确定相应的润湿性指数.该方法因具有较好

的重现性和对比性而广为应用,但在低渗透或特低

渗透岩芯中,驱替难以达到平衡,这些多属于经验方

法,理论上难以发展[９４].石京平等根据原油、地层

水和成岩矿物的物性参数、矿物表面曲率以及毛管

压力,用 DLVO理论和推广的 YoungＧLaplace公式
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计算岩石表面水膜的分离压力,表征岩石表面水膜

的稳定性,以此判定储层的润湿性,取得良好效

果[９４].在前人研究基础上,Looyestijn等先后给出

了使用核磁共振技术与核磁测井资料相结合评价油

气储层原位润湿性的方法[９７Ｇ９８],与常规方法相比,该
技术既提供了对润湿性的定量评价,又具有较高的

精确性[９９].

３．２．３　物理模拟实验与生产动态监测科学结合

水驱油物理模拟实验是研究注水开发过程中储

层性质、原油组分发生变化的重要补充手段.设计

一套逼近油层真实地质条件(如储层长岩芯、现场注

入水驱替真实采出原油、实测地层温度等),并充分

考虑储层岩石结构、矿物成分、储层润湿性转变节

点、微生物作用等因素的水驱油物理模拟实验,可以

获取水驱油机理的微观分子层级信息,有助于深化

认识水驱油过程中的蚀变作用.
同时,选择某一物性较好、处于稳定注水开发阶

段的中浅层砂岩油藏,避免致密储层、注水压力、水
质变化等可能干扰因素,优选处于注水开发早期、中
期、晚期的不同井组,以注水开发前原油化学组成为

基准,开展动态监测和物理模拟研究.从分子地球

化学层次对比剖析原油组分变化特征,可以建立生

物降解作用、水洗作用、储层润湿性转变、地质色层

作用等因素的不同时段优势性影响,提出水驱油动

态非均质性的微观成因机理并预测变化趋势,有效

解决上述油藏地球化学理论与应用中的科学问题.

４　结　语

(１)注水开发过程中,水驱原油在物性、族组成、
饱和烃生物标志化合物、芳烃生物标志化合物、全油

及馏分碳同位素组成等方面表现出显著的蚀变特

征,充分展现了水洗作用、生物降解作用、地质色层

作用、储层特征差异及润湿性变化等控制因素的作

用效应.
(２)水驱过程中,水洗作用通过溶解度差异优

先携带易溶组分,生物降解作用通过化合物抵抗

微生物侵蚀能力按序受到消耗,地质色层作用通

过选择性吸附造成组分分馏,储集岩润湿性差异影

响油水渗流和原油组分分异.理论解释、实验模拟

及实例监测研究对比揭示出各种蚀变因素与原油流

动间存在复杂联系,动态叠加效应使得原油组分分

异复杂化.
(３)提出围绕浅层油藏中生物降解与水洗作用

的叠加效应、水驱油过程中储层润湿性反转节点、水

驱油的微观过程和原油组分的动态变化等关键问

题,借助于全二维气相色谱Ｇ飞行时间质谱精细表征

原油组分,核磁共振技术测定原位储层润湿性,物理

模拟实验与生产动态监测科学结合确定蚀变综合效

应等先进方法技术,来解决水驱油过程中原油组分

的动态变化特征、变化规律、蚀变机制与原油流动运

移效应间的联系.
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