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摘 　要 　为了能更好地研究地层温压条件下原油 —水 —岩石相互作用发生的化学变化及其对成藏条件特别是储层物

性等的影响 , 结合渤南洼陷深层的成藏条件及流体动力系统等特征 , 进行物理实验模拟。结果表明 : 1) 在一定的温

压条件下 (温度 120℃、压力 45 MPa)岩石及实验后的原油化学成分及生物标志物均发生了变化。油样的饱和烃含量

增加 , 沥青质 +非烃含量明显降低 ; 油砂的饱和烃含量沿实验装置从下到上逐渐增加 , 最高值达 62. 22% , 沥青质 +

非烃含量由 40. 55%下降到 12. 78%。实验样品的生物标志物及族组成显示油沿着实验装置从下向上运移过程中发生

了地质色层效应。2)原油—水—岩石相互作用以溶蚀作用为主 , 并随原油在实验本体内从下向上的运移而逐渐增强。

溶蚀作用的结果改善了普遍以低孔低渗为特征的深部储层的物性 , 为深层油气的运移和保存提供了有效空间。
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1　引言

渤南洼陷位于济阳坳陷沾化凹陷东部 ,北起埕南

断层 ,南至罗家断层 ,东达孤西断层 ,西邻义和庄凸

起 ,分布面积约 350 km2 (图 1) ,其深层 (埋藏深度大

于 3 500 m)是胜利油区深层重点勘探区域之一 ,主

要目的层是沙河街组沙三段 —沙四段地层 [ 1～4 ]。该

洼陷作为沾化凹陷东部的一个三级负向构造单元 ,渤

南洼陷接受了巨厚的中、新生代断陷湖盆和坳陷湖盆

沉积 ,整体为一北陡南缓北东走向的箕状洼陷 ,内部

有近于洼陷走向垂直的孤西断裂带以及发育在渤南

洼陷内部的断裂活动 ,将洼陷分成四个构造单元 ,由

北向南依次是埕南断裂带、渤南深洼带、渤深 4断阶

带和南部斜坡带 ,其中深层油气藏主要分布在渤南深

洼带和渤深 4断阶带。据统计渤南洼陷深层的石油

资源量为 1. 96 ×10
8

t,天然气资源量为 155 ×10
8
m

3
,

已探明的石油地质储量只有 446 ×10
4

t, 仅占总资源

量的 2. 3%
[ 5 ]

,可见渤南洼陷深层尚具有较大的剩余

油气资源潜力。

然而由于受深部地层温压条件的影响 ,导致深层

油源问题、原油与地层水和岩石的相互作用变得尤为

复杂。就油源问题而言 ,渤南洼陷深层既有沙三段又

有沙四段油源 ,还有沙三和沙四混合油源的特征 [ 6 ]。

另外 ,结合渤南洼陷深层的地层温压及水化学特征 ,

发现深层油气主要集中分布在 3 500～4 000 m深度

范围内的超压流体动力系统中 [ 7 ]
,压力系数最高达

1. 6,该系统上部还受一定规模的膏盐层遮挡 [ 8 ]。深

部地层由于在地史过程中连续受到沉降作用的影响 ,

致使储层呈现出中孔低渗特征 ,次生孔隙较为发育。

国内外利用高温高压岩心驱替装置模拟油气生

成、运移和聚集以及流体 —岩石相互作用等方面已取

得了一定的认识 [ 9～13 ]。就流体 —岩石相互作用方面

而言 ,许多学者先后已经进行了一定程度的研究 ,其

中王铁冠等和张枝焕等分别针对储层流体—岩石相

互作用中砂岩储层成岩地球化学变化、次生孔隙形

成、介面润湿性及流体性质等的影响因素分别进行了

研究和论述 [ 14～15 ]。张枝焕等认为盆地内地层流体 —

岩石相互作用导致储层特征和流体性质发生变

化 [ 16～17 ]。其中有关烃类物质的注入使原油 —水 —岩

石相互作用变得更为复杂。Cai等首次提出了塔北



图 1　渤南洼陷深层构造图

Fig. 1　A sketch tectonic map of deep zone in the Bona

不整合面附近的烃 —水 —岩石相互作用 ,并对原地有

机酸产生机理、硫酸盐还原菌及矿物溶解 -沉淀等作

用进行了讨论 [ 18 ]。蔡进功等和李艳霞等认为烃类充

注对储层成岩演化具有一定的控制作用 [ 19～20 ]。为

此 ,本文结合渤南洼陷深层的沉积和流体动力背景 ,

选取渤南洼陷深层的原油为实验样品 ,分别以天然石

英砂和地层水为介质 ,进行了高温高压条件下不同层

系原油 —地层水 —岩石相互作用的物理模拟实验 ,试

图从实验角度剖析原油 —水 —岩石相互作用对原油

性质、储层物性等方面的影响 ,并对前人的认识加以

验证。

2　模拟实验和实验方法

211　实验模型与实验材料

实验模型为一维高温高压模拟实验装置 ,由流体

输入系统、实验本体、温压控制系统、数据采集分析系

统和流体输出系统组成 (图 2)。流体注入系统由注

入泵组成 ;实验本体为各类岩心夹持器 ,实验的岩样

放置在岩心夹持器内 ;温压控制系统主要控制实验的

温度和压力 ,一般温度是由保温箱或电热带控制 ,而

图 2　一维高温高压实验装置示意图 [ 11 ]

Fig. 2　Schematic diagram of 12D experimental apparatus for

high2p ressure and high2temperature[ 11 ]
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压力由围压泵控制。实验过程主要采集的物理参数

有温度、压力、流量等 ,而有机成分分析可通过气相色

谱等仪器测定。流体输出系统主要控制流体的输出

流量及样品收集 [ 11 ]。

实验所用的地层水采自胜利油田渤南洼陷沙四

段 ,矿化度介于 3～4 g/ l。实验用砂为天然砂 ,其成

分与沙四段砂岩的成分相似。实验所用的原油分别

取自义 170井的沙河街组沙三段和沙四段油层 ,前者

油质相对较重 ,粘度大 ,呈黑色 ,后者油质相对较好 ,

呈棕褐色。

212　实验步骤

考虑到渤南深层油源问题 ,实验主要分三个阶段

进行。第一阶段 :先充注沙四段原油 ,即将适量的地

层水装入压实成岩模型 ,然后装入天然砂 ,装满压实 ,

其内部流体压力为 30 MPa,温度为 100℃ (进出口加

滤网 ) ,待其稳定后 ,从模型的下部注入沙四段的原

油 (150 m l) ,之后将模型垂直竖起 ,实验时间为 6天。

第二阶段 :继续向模型内注入沙三段的原油 ( 200

m l) ,实验时间为 25天 ,使其内部流体压力达到 45

MPa左右 ,温度 120℃,实验基本达到稳定状态 ,即其

内部的流体压力与挤压力基本一致 (图 3)。第三阶

段 :进行取样和分析 ,分别收集排出油样和实验本体

中抽提出的油砂样品 (即从出口排出的和从砂中抽

提的油样 ) ,进行相应的地化分析 (包括原油族组成

分析、饱和烃色谱分析、芳香烃气相色谱分析、轻烃色

谱分析及天然石英砂全烃抽提及族组分分析等 ;矿物

成分分析 ,包括反应前的天然砂与反应后的砂 (包括

图 3　实验过程中挤压力与流体压力随时间变化曲线图

(注入沙三段原油过程中 )

Fig. 3　Squeezing p ressure and fluid p ressure vs. time after

injection of Es3 oil samp le during the experiment

含油的和不含油的砂 )。其中 :样品 1是第二阶段结

束后排出的油样 ,油砂 1、油砂 2、油砂 3分别是距离

出口不同部位的油砂样品 (图 2)。

3　实验结果与讨论

3. 1　原油化学成分的变化

(1)原始油样成分特征

沙三段、沙四段原油样品的族组分包括饱和烃、

芳烃、沥青质 +非烃 ,其中沙三段原油以饱和烃为主 ,

含量占 56. 72% ,其次是芳烃 19. 78% ,沥青质 +非烃

含量为 13. 81% ; 沙四段原油中饱和烃含量达

63. 36% ,其次是沥青质 +非烃含量 ,达 27. 38% ,芳

烃含量较少 ,仅有 9. 54% (表 1)。饱和烃色谱图的

特征比较相似 ,都是前锋型 ,即在主峰碳位置陡然升

起形成一个高峰 ,而向高碳方向很快递减 ,构成一个

前高后低的碳数分布曲线 (表 1,图 4) ,其中沙三段

原油的主峰碳为 C15 ,沙四段原油的主峰碳为 C11。两

件油样的 Pr/Ph值介于 0. 70～1. 10之间 , Pr / nC17、

Ph /nC18值介于 0. 20～0. 40之间 ,但沙四段的 Pr/Ph、

Pr/ nC17、Ph / nC18值略低于沙三段 ;沙三段、沙四段原

油的 CP I分别为 1. 062、1. 019 之间 , OEP 分别为

1. 047、0. 948,奇偶优势不明显。

沙三段原油的轻重比中等 , C(21 + 22) /C(28 + 29) 、

C21 - /C22 +指标分别为 1. 584、1. 159;而沙四段原油的

轻重比较大 , C(21 + 22) /C(28 + 29) 为 1. 84, C21 - /C22 + 为

2. 24,反映了沙四段原油的母质类型相对较好。

(2)实验结束后所有样品的地球化学特征

结束后 ,所获得的样品包括从出口处排出的样品

(样品 1)和装置内的油砂样品 (油砂 1、油砂 2、油砂

3) ,具体的取样位置见图 2。其中样品 1的原油族组

分中饱和烃含量最高 ,达 79. 16% ,芳烃为 13. 81% ,

沥青质 +非烃含量很低 ,仅为 7. 12% (表 1)。饱和

烃色谱图上主要显示为前锋型 ,主峰碳为 C11 ,其色谱

图特征与沙三段、沙四段原油的基本相似 (图 4 )。

CP I为 1. 034, OEP为 0. 96,奇偶优势不明显。Pr/Ph

为 0. 717, Pr/ nC17、Ph / nC18分别为 0. 21、0. 32。样品

1的轻重比较大 , C(21 + 22) /C(28 + 29)为 1. 817, C21 - /C22 +

为 2. 048,与沙四段原油较为相似 ,但相对于沙三段

原油而言 ,该指标有所增加。

而油砂 1、油砂 2、油砂 3的原油族组分变化呈现

出一定的规律性 ,即从油砂 3→油砂 2→油砂 1,饱和

烃含量逐渐增加 ( 44. 06% →62. 22% ) ,沥青质 +非

烃含量逐渐降低 ( 40. 55% →13. 91% ) ,油砂 2的芳
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图 4　样品 1与沙三段原油饱和烃色谱对比图

Fig. 4　Saturated hydrocarbon chromatographic correlation of samp le 1 and Es3 oil samp le

表 1 实验样品的基本地化特征

Table 1 The ba sic geochem ica l character istics of sam ples

样 品 原油 1 原油 2 样品 1 油砂 1 油砂 2 油砂 3

族

组

成 /%

层位 / 来源 渤南洼陷 Es3 渤南洼陷 Es4 第二阶段样品 距离出口不同部位的油砂

饱和烃 56. 72 63. 36 79. 16 62. 22 57. 49 44. 06

芳烃 19. 78 9. 54 13. 46 18. 7 20. 45 12. 78

沥青质 +非烃 13. 81 27. 48 7. 12 13. 91 15. 06 40. 55

生
物
标
志
化
合
物

MAX2PEA K 单峰 C15 单峰 C11 单峰 C11 双峰前锋 C15 双峰前锋 C15 双峰前锋 C15

OEP 1. 062 1. 019 1. 034 1. 038 1. 049 1. 049

CP I 1. 047 0. 948 0. 967 1. 013 1. 026 1. 035

C (21 + 22) /C (28 + 29) 1. 584 1. 836 1. 817 1. 598 1. 562 1. 376

C21 - /C22 + 1. 159 2. 235 2. 048 1. 140 0. 960 0. 953

Pr/Ph 1. 062 0. 709 0. 717 0. 910 0. 970 1. 034

Pr/ nC17 0. 322 0. 212 0. 210 0. 274 0. 305 0. 361

Ph / nC18 0. 336 0. 325 0. 320 0. 319 0. 332 0. 328

烃含量最高 ,达 20. 45% (表 1)。三件油砂样品的饱

和烃色谱图上则表现为双峰前锋型 ,其主碳峰都为

C13和 C25 (图 5)。CP I为 1. 038～1. 049, OEP为 1. 013

～1. 035,奇偶优势不明显。类异戊二烯烃特征基本

上介于沙三、沙四段油样之间 ,即 Pr/Ph为 0. 910～1.

034, Pr/～C17为 0. 274～0. 361, Ph /～C18为 0. 319～0.

332,而且从油砂 3→油砂 2→油砂 1, Pr/Ph、Pr/ nC17、

Ph / nC18值逐渐降低。三件油砂样品的的轻重比中等 ,

C(21 + 22) /C(28 + 29)为 1. 376～1. 598, C21 - /C22 +为 0. 953～

1. 140,并随着油从实验本体的下部向上运移过程中 ,

C(21 + 22) /C(28 + 29) 、C21 - /C22 +值逐渐增大。

结合本次实验分析结果 ,相对于原油样品的族组

成 ,样品 1的沥青质 +非烃含量显著降低 ,饱和烃含

量增高达 79. 16% , Pr/ nC17和 Ph / nC18值降低 ;油砂 3

→油砂 2→油砂 1中的族组成显示沥青质 +非烃含

量也显著降低 ,饱和烃含量增高 , Pr/ nC17和 Ph / nC18

值基本上呈降低趋势 (表 1)。这种现象很可能与油

气运移过程中地质色层效应有关。由于石油中不同

组分存在极性差异 ,所以油气在运移过程中将会发生

图 5　油砂 1、2、3样品的饱和烃色谱对比图

Fig. 5　Saturated hydrocarbon chromatographic correlation of

oily2sand samp les of 1, 2, 3
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地质色层效应。一些学者认为最显著的地质色层效

应通常是含氮化合物与矿物之间的吸附作用 ,导致其

在运移通道上发生分馏 [ 21, 22 ]。然而有学者研究表

明 ,流体 —岩石相互作用也会导致其它化合物发生一

定规模的分馏作用 ,如油气运移过程中 ,原油中沥青

质含量降低、Pr/ nC17和 Ph /nC18值随运移距离增大而

降低等 [ 23 ]。由此可以认为 ,原油自容器下部向上运

移过程中 ,岩石矿物对原油的成分会有一种“过滤 ”

和“吸附 ”作用 ,从而造成原油成分中较轻的组分运

移得更远一些 ,在上部聚集 ;而较重的原油组分则在

下部聚集。

3. 2　对储层的改造情况

实验结束后 ,对实验本体中的油砂进行了扫描电

镜分析 ,对比实验前的天然砂的扫描电镜特征 ,油砂

中的石英、长石与天然砂相比 ,均发生一定程度的溶

蚀作用 ,基于三段油砂所在装置内的位置不同 ,其蚀

变程度亦存在着一定的差异。

(1) 石英的蚀变过程

由图 6可见 ,相对于天然砂中石英而言 ,油砂 3

中的石英粒表发生了轻微的溶蚀 ,但不十分明显 ,油

砂 2在放大倍数达到 3 000倍时 ,石英粒表出现了溶

孔 ,但相对于油砂 1在放大倍数达到 1 000倍时的溶

孔要小的多。因而 , 从石英的蚀变程度可以看出 ,油

砂 1内发生的溶蚀作用最强 , 油砂 3中最弱。从镜下

观测 , 石英粒表的溶蚀物可能是 Fe、Mg及铝硅酸盐。

(2)钾长石的变化过程

图 6　扫描电镜砂岩结构图像 ———石英的蚀变过程

Fig. 6　SiO2 alteration: scanning electron photom icrographs of sandstone texture

　　钾长石在油砂 1中基本上呈带状发生溶蚀 ,但由

于颗粒中矿物成分的差异导致发生蚀变的程度不同 ,

图 7中所标出的区域是溶蚀作用较强的区域 ,在电镜

下观测出现一些过渡蚀变物。而油砂 3是在放大倍

数达到 5 000倍时所观察到的钾长石颗粒 ,其颗粒周

围的物质基本已被溶掉 ,而钾长石颗粒表面变化不
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图 7　扫描电镜砂岩结构图像 ———钾长石的蚀变过程

Fig. 7　Potash feldspar alteration: scanning electron photom icrographs of sandstone texture

图 8　扫描电镜砂岩结构图像 ———钠长石的蚀变过程

Fig. 8　A lbite alteration: scanning electron photom icrographs of sandstone texture
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大。从而可以看出钾长石在油砂 1中的溶蚀作用强

于油砂 3中的作用。

(3)钠长石的变化过程

钠长石在长石中是易溶的一种岩石矿物 ,从图 8

中可以看出 ,与天然砂相比较 ,钠长石在油砂 2中已

经出现了溶孔 ,而在油砂 3中溶孔相对较少 ,但节理

缝较多。

上述分析结果可以看出 ,在一定的温度条件下 ,

注入的原油与实验装置内的地层水及砂岩发生反应 ,

主要以溶蚀作用为主 ,而且随运移距离的增加 ,溶蚀

作用增强 ,并出现溶蚀孔等现象 ,如油砂 1、油砂 2、油

砂 3样品与天然砂相比 ,均发生一定程度的溶蚀作

用。由于砂岩中所含成分不同 ,其溶蚀程度也明显不

同 ,如相对于石英而言 ,钠长石、钾长石的溶蚀作用都

比较强 ,并出现溶蚀孔 ,而且钾长石在油砂 1中基本

上呈带状发生溶蚀的。原油在实验本体内从下向上

运移的过程中 ,越往上 ,油与地层水及砂岩的溶蚀作

用越强 ,即油砂 1和油砂 2中的溶蚀作用明显强于油

砂 3。

尽管渤南洼陷的油田水普遍缺少有机组份分析 ,

但烃类的注入可产生大量的有机酸 ,其对储层岩石所

产生的影响已为诸多学者研究和证实 [ 19, 20, 24 ]。有学

者研究表明 ,在一定的地层温压条件下 ,原油与孔隙

水接触 ,释放出一定的有机酸 ,这些有机酸加速了矿

物的溶蚀、溶解作用 [ 16 ]。目前 ,人们对有机酸高温裂

解机理尚不很清楚 ,但普遍认为储层温度在 80℃～

120℃范围内油田水可含高达 10000 ×10
- 6的一元羧

酸和 2500 ×10 - 6的二元羧酸阴离子 [ 25, 26 ] ,源岩中干

酪根形成水溶性有机酸的过程主要发生在这一温度

段 ,相当于油气演化的低成熟至成熟阶段 ,这一阶段

也是储层中一系列矿物强烈溶解和自生矿物大量析

出的主要阶段 ,是次生孔隙发育带 [ 16 ]
;另外 ,原油热

变作用也可能是有机酸来源之一 [ 27 ]。这些有机酸主

要通过提供 H + 、络合金属元素 ,提高矿物的溶解度 ,

来促进矿物溶解 ,形成次生孔隙 ,从而对矿物稳定性

产生影响。此外 ,有学者研究认为有机酸的含量与孔

隙水的多少具有一定的正相关性 [ 16 ]。基于前人的研

究成果和认识 ,实验中岩石矿物的变化很可能与由孔

隙水的含量所导致的有机酸含量的不同有关 ,即按照

实验步骤 ,先后向实验本体中注入一定量的原油 ,油

在实验本体内从下向上充注运移过程中 ,势必会驱替

岩石中的孔隙水 ,并将下部的孔隙水逐渐向上驱替 ,

从而导致容器下部的地层水相对较少 ,致使油 —水 —

岩石相互作用减弱 ,而上部由于地层水相对较多 ,使

这一作用加强 ,从而出现上部的溶蚀现象明显于下

部。正是这种溶蚀作用 ,改善了普遍以低孔低渗为特

征的深部储层的物性 ,从而更有利于深层油气藏的形

成。

4　结论

原油 —水 —岩石相互作用模拟实验结果发现 ,油

气运聚成藏过程中的各种地球化学因素对原油族组

成、生物标志物的相对含量等都有一定的影响。

实验研究证实了原油 —水 —岩石相互作用在一

定的地层温压条件下对原油化学特征、沉积环境、储

层改造所产生的影响。油气在运移过程中出现了地

质色层效应 ,使实验样品 1和油砂样品的石油化学特

征发生了变化。对储层的影响主要以溶蚀作用为主 ,

出现溶蚀孔等现象 ,溶蚀作用随着原油从下向上在实

验本体内的运移而逐渐增强。正是这种溶蚀作用 ,极

大的改善了普遍以低孔低渗为特征的深部储层的物

性 ,从而更有利于深层油气藏的形成。
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Exper imental Simulation on O il2Water2Rock Interaction
in the Deep Bonan Sub2sag

GONG Xiu2mei1, 2 　ZENG J ian2hui1, 2 　J IN Zhi2jun3

1( Ba sin & Reservo ir Research Cen ter, Un iversity of Petroleum, Be ijing　102249)

2( Key Labora tory of Hydrocarbon Accum ula tion M echan ism of Educa tion M in istry, Be ijing　102249)

3( In stitute of Explora tion & D evelopm en t of S INO PEC, Be ijing　100083)

Abstract　One dimension experimental apparatus composed of fluid input/output system, experimental nomenon, T/

P controlling system , as one of the very effective methods studying the subsurface hydrocarbon origin, m igration, ac2
cumulation and reservoir reconstruction is adop ted to simulate oil m igration and accumulation in deep zones in this pa2
per. And the interaction of oil2water2rock under actual high temperature and high p ressure (120℃, 45MPa) was sim2
ulated. The results showed that many changes including their chem ical components and rock inner structure etc. , un2
der certain temperature and p ressure, occurred during petroleum m igration from the bottom up along the apparatus

with the increased charging quantities, and interaction with sandstone and formation water in apparatus. And the spe2
cific changes were as follows: 1. Many changes took p lace in the rock structure and its chem ical components of inner

hydrocarbon. Vertically, saturated hydrocarbon content of oily2sands gradually increased from the bottom up, and the

peak value12. 78%. And the biomarkers and fam ily components of all samp les derived from experiment show the ex2
istence of geochromatographic effect during the oil m igration along the apparatus. 2. A certain extent dissolution has

acted on m ineral component of oily2sands during the oil2water2rock interaction, and it strengthens gradually during hy2
drocarbon m igration from the bottom up along the apparatus. Just because of this dissolution, the p roperty of deep res2
ervoirs with low porosity and permeability has been greatly imp roved, and it supp lies effective space for deep hydrocar2
bon m igration and accumulation.

Key words　deep zone, interaction, one dimension experimental apparatus, simulation experiment, geochromato2
graphic effect
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