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不同采出程度下石油组分变化特征!
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摘 要 利用GHM 烃分析仪对水驱模拟实验过程中不同阶段的采出原油进行分析，研究其原油组成的变化规律，

探索原油组成与采出程度之间的内在关系。实验表明：原油的采出程度与采出流体PV 数之间具有良好的对应关系；

随着采出程度逐渐提高，原油中正构烷烃的碳数范围及主峰碳数逐渐后移，原油的轻／重比值呈现降低趋势。实验还

证明，某些在空间上呈圆柱型、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。该项研究对于从微观角

度深入探索驱油机理、提高原油采收率具有实际意义。
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1 引言

在室内水驱油物理模拟实验中，通常借助于物理

模型，通过含水率、产油量以及采收率等指标来研究流

体的渗流规律〔1"4〕，而对产出油的内部组分变化特征

分析研究得却很少。但从理论上讲，地质条件下岩层

中的某些原油之所以能被采出以及某些原油不能被采

出，除与岩层的孔隙度、渗透率等物性参数有关外，还

应该与原油本身的内部组成和化学性质有关。

本文主要利用挪威进口GHM 烃分析仪，采用热

蒸发- 气相色谱方法，对水驱模拟实验过程中不同阶

段的采出原油进行分析，研究其原油组成的变化规律，

探索原油组成与采出程度之间的内在关系。这对深入

研究驱油机理、提高原油采收率具有实际意义。

2 实验样品及其GHM 分析

实验样品为水驱油岩芯模拟实验中采出的原油，

该实验是模拟实际地层的地质条件进行的。实验用岩

芯为接长至52 cm、直径为2 .5 cm 的圆柱体天然岩

芯，将其在600 C条件下灼烧1 小时以驱除其中所含

的有机质，然后测得其平均渗透率为0 .665 #m2 ；实验

用水为大庆油田采油二厂注入水；实验用油为大庆采

油二厂的采出原油；实验温度为实际地层温度（45
C）。水驱油模拟实验具体过程如下：首先，将岩芯抽

空，饱和地层水，测定孔隙度；然后注入油，将岩芯中的

地层水驱出，直到岩芯被原油所饱和（相当于地下的储

集岩）、驱替至岩芯出口不出水为止，测定岩芯的原始

含油饱和度；再用水来驱油，直至岩芯含水饱和度达

98 %以上为止。实验过程中使用上海沪西仪器厂制造

的BS-100A 自动组分收集器，每隔20 分钟取样一

次，计量产油量和产水量，从而得到驱油过程中不同采

出程度下产出的油样。

GHM 烃分析仪主要由 GHM 主机、GHM 控温

器、GC 分离系统、数据采集器和计算机自动处理系统

五部分组成。GHM 分析的主要步骤如下：准确称取

约0 .2"0 .6 mg 的实验样品于小样品杯中，并放置在

样品架上，调好热解及GC 分离程序后进样。首先在

200 C恒温1 分钟，然后以25 C／分的升温速率升到

300 C，并恒温3 分钟。热解析烃类被带入定量检测

器和定性检测器（分流比30I 1）进行检测（热解过程中

色谱柱被液氮冷冻），从而得到实验样品的定量、定性

分析谱图。

3 实验结果与讨论

实验过程中，原油的采出程度与采出流体占岩芯

中所含总流体的分数（PV 数）之间具有良好的对应关

系，根据分析谱图中定量分析峰的峰面积及装样量，可

以计算出样品中300 C条件下可蒸发烃（主要为分子

量较低、极性较小的烃类化合物）含量随不同采出程度

下PV 数的变化特征（图1）。可见，油样中可蒸发烃量

随PV 数的变化具有较好的规律性，即随采出程度逐

渐增加，驱出油中可蒸发烃量亦逐渐增加，当采出流体

PV 数为1 .3 左右时达到高峰，之后可蒸发烃量又逐

渐降低。
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图1 原油采出程度及烃含量与PV 数的关系

Fig .1 Relationship bet ween oil production
degree or hydrocarbon content and PV number

通过实验可得到驱油过程中石油组成的变化情

况。不同采出程度下原油的组分特征比较复杂，根据

谱图中的姥鲛烷和植烷等特征标志化合物，定性地分

析石油组成，得出原油中的正构烷烃的碳数范围主要

在!C10!!C35 之间，并且随采出程度逐渐提高，原油

中正构烷烃的碳数范围逐渐后移，从C10!C31 转化为

C12!C35 ；石油组分中法呢烷、降姥鲛烷、姥鲛烯、萘、

蒽、菲系列化合物等均有发现。不同采出程度下油样

正构烷烃分布特征如图2 所示。

图2 不同采出程度下原油样品正构烷烃分布特征

Fig .2 Distri bution of nor mal al kanes i n crude
oils under diff erent production degrees

从图中看到，当采出程度逐渐增大时，采出的原油

组分发生规律性变化，其总的趋势是，采出油中的!
C25组分逐渐增加，而 "C15 组分逐渐减少。由于初始

状态岩石含油量高（含油饱和度达64 % ），轻组分由于

粘度、比重小而易于驱出的同时，带出了一部分重质组

分；随着采出程度的提高，岩芯中轻质组分的含量减

少，因此采出原油中轻质组分逐渐减少、重质组分相对

增加；随着驱油过程的不断进行，岩芯含油饱和度降

低，又由于岩石中极性分子的存在，使其表面具有一定

的吸附能力，它与极性较强的重质组分之间的吸附程

度高，且重质组分的粘度、比重大，故难以驱出，所以最

后出现了轻质和重质组分都驱不出的现象。

油样中某些特征组分峰的峰面积比值随驱油过程

中PV 数变化曲线见图3 所示。可以看出，石油组分

随PV 数的变化结果具有一定的规律性。Pr／Ph、

"C16／"C17 、!C-
21／!C+

22 、!C-
14／!C+

15 、Pr／!C17 、Ph／!C18

（这里的"C16 、"C17 为异戊二烯型烷烃）等指标随采出

图3 不同采出程度下原油样品中特征指标比值的变化

Fig .3 the change of characteristic i ndex ratios
i n crude oils under diff erent production degrees

程度提高均呈下降趋势。由于Pr 与Ph、"C16 与"C17

的结构特征相似，都是异戊二烯单元头尾相连而构成

的异构烷烃，因此在原油驱替过程中，低碳数的低分子

量烷烃首先被驱出，而高碳数的高分子量烷烃较难被

驱出。还有，!C-
21 与!C+

22 、!C-
14 与!C+

15 都属正构烷

烃，它们具有相似的结构类型，因此也是较轻的烷烃先

被驱出，随采出程度增加，轻烃／重烃比值变小。而Pr
与!C17 、Ph 与!C18 结构不同，分子中相差2 个- C~2

基团，且 Pr 、Ph 带有规则的侧链，!C17 、!C18 是直链

的，因此按照常规的理论分析，正构烷烃应早于异构烷

烃首先被驱出，但图3 中显示的实验分析结果却恰恰

相反。这可能应该从另一个方面做出解释，正是因为

Pr 、Ph 带有规则的4 个侧链，为了使分子中原子之间

的相互排斥力达到最小，在空间以最稳定的构型存在，

这四个侧链的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!C17 、!C18 要大

一些，它们在运移过程中更容易沿着大孔隙排出，而不

容易钻进小孔隙或死孔隙中，因而使Pr 、Ph 比!C17 、

!C18 更容易被驱出。另外，先驱出的油样中!C10 !

!C14等轻质组分较多，随着采出程度的提高，采出油

样中的轻组分逐渐减少，而!C30!!C35 等重质组分逐

渐增多。这主要是因为轻质组分的分子量低、粘度小、

极性低，岩石对其吸咐作用小，容易流动、易被驱出。

相反重质组分比重大、粘度高，与岩石之间的吸咐作用

大，不易流动、难以被驱出。因此后来采出油样的组分

中轻组分越来越少，而有重组分增加的趋势。

综上所述，通过该项实验研究，不仅可以从宏观上

研究驱油特征，更重要的是从微观分子角度深入地探

索驱油机理。第一，原油的采出程度与采出流体PV
数之间具有良好的对应关系，而且随采出PV 数增加，

采出原油中的可蒸发烃量逐渐增加，达到高峰值后又

逐渐降低；第二，随采出程度逐渐提高，原油中正构烷
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烃的碳数范围逐渐后移，且主峰碳数亦逐渐后移；第

三，原油中的轻质组分比重质组分易于被驱出，随采出

程度增加，原油轻／重比值降低；第四，由于Pr 、Ph 更

容易沿大孔隙排出，因而使Pr 、Ph 比!C17 、!C18 更容

易被驱出。该项研究分析了驱油过程中原油组成的变

化规律，从微观角度探讨了驱油机理，对人们更好地认

识驱油过程、提高原油采收率具有实际意义，而且随着

研究的深入，还可利用原油中特征分子标志物的变化

规律确定地质条件下岩层的含油饱和度，并进而对剩

余油分布作出预测。
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The change of crude oil components under
Different Production Degrees
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Abstract

Production crude oils are analyZed by geofi na hydrocarbon meter（GHM）. The oils come from diff erent stages
i n t he process of water expelli ng si mulation experi ment . I n addition，t he change rule of crude oil components is
st udied . and t he i nternal relations bet ween crude oil components and production degrees are also researched . The
experi ments i ndicate t hat a regular connection is f or med bet ween production degree of crude oil and t he PVnumber
of fl ui d .The carbon number range or t he peak carbon number of nor mal al kanes i n crude oils shift behi nd and t he
li ght／heavy hydrocarbons ratio exists decreasi ng direction along wit h t he i ncrease of production degree . The anoth-
er conclusion is proved by experi ment t hat some isoprenoi d al kane molecules are easier to expel f romreservoir t han
t he nor mal al kane molecules of close carbon number because of t heir column struct ure i n space . Theref ore，t his i n-
vesti gation has practice si gnificance i n researchi ng expelled mechanics f rom microcosmic poi nts of view and i ncreas-
i ng production ratio of crude oils .
Key words production water expelli ng si mulation experi ment oil sat urated degree hydrocarbon analysis
crude oil composition
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