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高温高压油藏井壁沉淀物成因研究

———以准噶尔盆地高探 １ 井为例
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摘要：油气藏开采过程中出现的井壁沉淀物会产生一系列地质和工程问题。 以中国陆上油气勘探最近取得重大突破的准噶尔盆

地南缘高探 １ 井为例，针对高温高压条件下原油开采过程中井壁出现的大量黑色固体不溶沉淀物，通过对该沉淀物进行系统的

岩石学和地球化学分析，包括族组分、气相色谱、液相色谱、含蜡量及热解实验等，明确了沉淀物的组成，进而探讨了其成因与意

义。 结果表明，高探 １ 井井壁沉淀物由可溶有机质和泥粉砂质组成，其中可溶有机质主要由沥青质组成，泥粉砂质以细粉砂为

主。 高探 １ 井原油开采过程中，从地层到井筒，温度和压力迅速下降，其轻质组分优先分逸流出，原油动态稳定体系被破坏，造成

溶解于原油中的沥青质析出、絮凝，并吸附在井壁上，在此过程中，井底的泥沙随流体流动混入沥青析出物中，一起长大堆积。 这

可能是高温高压条件下油气开采过程的普遍现象，需筛选强极性沥青分散剂来增加原油体系稳定性，对已结垢的井筒采用强极

性试剂进行化学清洗，增加井底滤网，减少砂泥固体颗粒。
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　 　 油井开采过程中井筒内常常遇见沉淀堵塞物，
影响了油井的正常生产，严重时甚至造成停产，因
此查明井筒沉淀堵塞物成因对于现场制定解堵措

施具有重要指导意义，有利于油井正常平稳生

产［１－６］。 目前研究认为，井筒沉淀物的形成具有复

杂的成因机理，不同情况下的表现不同。 文献中报

道的成因包括高碳数蜡的沉积［７－９］，高含沥青质原

油中的沥青质易絮凝和沉积［１０－１３］，单质硫与有机

物混合物混合形成［１４－１５］，地层砂与无机盐类矿物

形成堵塞物［１６－１８］等等。
准噶尔盆地高探 １ 井位于盆地南缘四棵树凹

陷高泉背斜。 ２０１９ 年 １ 月，该井白垩系清水河组

试油获得高产工业油气流，最高日产超过千方，实
现了准噶尔盆地南缘下组合油气勘探的首次重大

突破，具有重要典范意义［１９－２１］。 前人的研究认为

高探 １ 井油气同源，主要来自高成熟的侏罗系烃源

岩［２２］。 高探 １ 井原油为轻质油，具有密度低、黏度

低、含蜡量中等、凝固点中等的特点，属于弱挥发性

油藏［２３］。 但随着高探 １ 井的开采，其井壁出现了

大量黑色固体不溶沉淀物，堵塞了井筒，严重影响

了该井的正常生产，与原油轻质，理论上应不大可

能出现沉淀物的推论不符。 因此亟需明确固体沉

淀物的成因机理，为现场工程工艺改进和预防措施

制定提供依据。
本文通过运用热解、族组分等分析手段，明确

了高探 １ 井井壁沉淀物的地球化学组成，并对比高

探 １ 井原油组成，探讨了其形成原因。

１　 原油性质基本特征

准噶尔盆地南缘高探 １ 井连续原油取样，其物

性及组分数据见表 １。 从表中可以看出，高探 １ 井

原油为轻质油，随时间开采，原油性质整体上没有

明显变化，呈现密度低、黏度低、中等含蜡、析蜡点

低、基本不含水的特点，２０ ℃密度分布在 ０．８０７ ８～
０．８２８ ６ ｇ ／ ｃｍ３，５０ ℃时黏度分布在２．０～２．６ ｍＰａ·ｓ，含
蜡量分布在 ６．２６％～８．０１％，析蜡点分布在 １６．７５ ～
１９．２０ ℃，族组分中以饱和烃为主，含量分布在

６５．０１％～７８．７７％，沥青质含量低，分布在 １．２４％ ～
８．３０％。

２　 高探 １ 井井壁沉淀物组成

２．１　 井壁沉淀物岩石学分析

本文分析的高探 １ 井井壁沉淀物分别为井口

处、井壁１ ４００ ｍ处、井壁 ２ ８００ ｍ 处样品，在肉眼

下形态均呈黑色固体块状，外观特征近似沥青（图
１ａ），对沉淀物固体含量分析主要采用悬浮法和热

解法完成。 悬浮法为用 １００ ｍＬ 苯溶解 ５ ｇ 左右井

壁沉淀物样品，真空抽滤，滤纸采用孔径为 ５ μｍ
的水系滤膜，通过滤膜前后增重与原始井壁沉淀物

重量比值，计算含固量；热解法，热解温度 ６００ ℃，
通过井壁沉淀物热解后（图 １ｂ）与热解前样品重量

比值（图 １ａ）计算固体含量。 结果显示，以 １ ４００ ｍ
处样品为例，悬浮法计算固体含量为 ３７．０８％；热解

法计算固体含量为 ３０．８８％。 可见，沉淀物中无机

矿物杂质含量较高，这对于沥青质的沉淀可能存在

一定的促进作用。
针对沉淀物中泥砂固体开展岩石薄片鉴定和

粒度分析，结果见图 ２。 从显微镜下显示可以看

出，１ ４００ ｍ 处井壁沉淀物主要是原油和泥粉砂质

的混合物（图２ａ） ，以细粉砂为主。激光粒度分析

表 １　 准噶尔盆地南缘高探 １ 井地面原油物性及族组分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆａｍｉｌｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｇａｏｔａｎ １ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

取样
日期

饱和烃
／ ％

芳烃 ／
％

胶质 ／
％

沥青质 ／
％

含水 ／
％

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

含蜡 ／
％

析蜡点 ／
℃

黏度 ／ ｍＰａ·ｓ

２０ ℃ ３０ ℃ ５０ ℃

１ 月 ４ 日 ７０．２８ １４．１５ ８．０２ ７．５５ ０．３７３ ０．８１４ ４ ７．４２ １９．２０ ４．２ ３．４ ２．４
１ 月 １４ 日 ６５．０１ ２０．００ １０．８３ ４．１７ ０．１６１ ０．８０７ ８ ６．７７ １８．３０ ５．６ ３．４ ２．３
１ 月 ２２ 日 ８０．００ １３．７５ ５．００ １．２４ ０．０１２ ０．８１９ ９ ７．１２ ３．６ ３．０ ２．２
１ 月 ３０ 日 ６８．８８ １６．６０ ６．２２ ８．３０ ０．０８３ ０．８１３ ４ ６．５４ ３．６ ２．８ ２．１
２ 月 ７ 日 ７５．２８ １６．３５ ５．３２ ３．０４ ０．０１２ ０．８１８ ４ ７．２９ ３．５ ２．８ ２．０
３ 月 ７ 日 ７６．６８ １６．６０ ４．７４ １．９７ ０．１０４ ０．８１７ ０ ７．３４ ４．０ ３．２ ２．２
３ 月 １０ 日 ７８．７７ １５．４７ ３．９５ １．８０ ０．１２５ ０．８２２ ８ ６．２６ ４．７ ３．６ ２．２
７ 月 １ 日 ７３．６１ １８．０６ ６．４８ １．８５ ０．０１２ ０．８２８ ５ ８．０１ １８．６０ ４．６ ３．６ ２．５
７ 月 ２ 日 ７１．９１ ２０．００ ６．３８ １．７１ ０．０１２ ０．８２７ ７ ７．５０ １８．０５ ４．７ ３．７ ２．６
７ 月 ３ 日 ６８．９１ １９．１７ ７．２５ ４．６７ ０．０１２ ０．８２８ ４ ７．８４ １７．８０ ４．７ ３．８ ２．６
７ 月 ４ 日 ７３．６１ １７．４７ ５．９５ ２．９７ ０．０１２ ０．８２８ ６ ７．４６ １６．７５ ４．６ ３．７ ２．６

　 　 　 　 　 　 注：取样年份为 ２０１９ 年（表 ４ 同），密度为 ２０ ℃时测定值。
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图 １　 准噶尔盆地高探 １ 井井壁沉淀物热解实验

Ｆｉｇ．１　 Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｇａｏｔａｎ １， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 准噶尔盆地高探 １ 井井壁沉淀物与岩屑显微镜下特征对比

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｇａｏｔａｎ １， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

结果显示砂质粒径主峰分布在 ２０～３０ μｍ 范围内，
成分主要为石英、长石、泥质、方解石、铁质、碳质，
与高探 １ 井 ５ ７６８ ～ ５ ７７０ ｍ 岩屑成分相似 （图

２ｂ）。 荧光呈浅褐黄色，主要为胶质沥青和油质沥

青的混合物（图 ２ｃ）。
２．２　 井壁沉淀物有机组分物性分析

对高探 １ 井井壁沉淀物进行可溶性及熔融性

分析，结果见表 ２、表 ３ 和图 ３。 井壁沉淀物可溶性

实验步骤如下：取适量的 １ ４００ ｍ 井壁沉淀物样

品，分别放入 １０ ｍＬ 不同极性的有机溶剂进行可溶

性实验，溶解率数据见表 ２。 可以看出，随着有机

溶剂极性增大，溶剂对样品的溶解性增强，样品溶

解率升高。 在极性较低的溶剂油、石油醚、正己烷

中，沉淀物的溶解率在５０％左右，过滤后，有成块

表 ３　 准噶尔盆地高探 １ 井井壁
沉淀物中有机质在不同温度下熔解实验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ
ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｇａｏｔａｎ １， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

温度 ／ ℃ 状态描述

２５ 固体，块状，质地黏软

４０ 轻微沾壁

４５ 稍熔，沾壁

５０ 部分样品开始软化

５５ 全部软化，呈软坨状

６０ 有少量流动油液

７０ 流动油液增多

８０ 全部熔解，呈拉丝状

９０ 全部熔解，可流动，有光泽感

降至室温后 重新凝固，黑色光亮细腻状

表 ２　 准噶尔盆地高探 １ 井井壁沉淀物中有机质
在不同极性有机溶剂中的溶解情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ
ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｇａｏｔａｎ １， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

溶剂 溶剂油 石油醚 正己烷 二甲苯 二氯甲烷 三氯甲烷

溶剂极性 ０．０１ ０．０６ ２．５ ３．４ ４．４

溶解率 ／ ％ ４８．３６ ５０ ５４．９４ １００ １００ １００
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图 ３　 准噶尔盆地高探 １ 井井壁沉淀物熔解实验

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｇａｏｔａｎ １， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

状的不溶固体。 相比而言，在极性较高的二甲苯、
二氯甲烷、三氯甲烷中，沉淀物基本溶解，过滤后仅

有极少的小颗粒杂质。 通过分析，发现残余小颗粒

杂质为泥沙物质，说明高探 １ 井井壁沉淀物主要为

可溶有机质。
井壁沉淀物熔解性实验：为明确高探 １ 井井壁

沉淀物样品随温度变化情况，进行了熔融性实验。
同样取适量的 １ ４００ ｍ 井壁沉淀物样品置于烧杯

中，水浴升温，升温范围 ４０～９０ ℃，每隔 ５～１０ ℃作

为一个温度点，保持 ２０ ｍｉｎ，观察样品的流动状态，
在 ９０ ℃温度点观察后将样品自然降温至室温，实验

结果见图 ３ 和表 ３。 可以看出，随着温度的升高，沉
淀物样品逐渐由固体块状软化，在加热至 ５５ ℃，样
品全部软化，成软坨状，在 ６０ ℃时样品开始出现流

动状态，在 ９０ ℃时，沉淀物已全部熔解，具有可流

动，有光泽感，加热后样品温度在降至室温后，重新

凝固，呈细腻状，有光泽感，表现出沥青的特点。
２．３　 井壁沉淀物中含蜡量分析

井壁沉淀物蜡含量分析结果显示，含蜡量较

低，以 １ ４００ ｍ 处样品为例，其含蜡量为 ２．８４％，析
蜡点 ２１．２ ℃。 从前文井壁沉淀物的熔解实验也可

以看出，在室温 ２５ ℃时，沉淀物呈黑色粗糙状的

固体状态，且样品在加热至 ６０ ℃时才开始出现流

动状态，说明高探 １ 井井壁沉淀物形成原因与原油

蜡析出的关系不大。
２．４　 井壁沉淀物族组分分析

采用二氯甲烷溶解井壁沉淀物，过滤除去固体

杂质，可溶有机质挥发晾干，进行族组分分析，结果

见表 ４。 从表中可以看出，高探 １ 井井壁沉淀物中

可溶有机质与原油组成差异明显，主要以沥青质为

表 ４　 准噶尔盆地高探 １ 井井壁沉淀物中有机质族组分特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｗｅｌｌｂｏｒｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｇａｏｔａｎ １， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ　 　 　 　 　 　 ％

取样日期 取样点 序号 饱和烃 芳烃 胶质 沥青质

１ 月 １７ 日 井口处

３ 月 ３０ 日 １ ４００ ｍ

４ 月 １ 日 ２ ８００ ｍ

第一组 ３８．０８ １２．２１ ５．５２ ４４．２０
第二组 ３９．４１ １１．７３ ６．１９ ４２．６７
第一组 １２．８８ ９．０９ ４．１７ ７３．８６
第二组 １１．７６ ８．４６ ３．６７ ７６．１０
第一组 ２０．４８ ５．１１ ２．３６ ７２．０５
第二组 ２０．０８ ４．１８ ２．９３ ７２．８１
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图 ４　 准噶尔盆地高探 １ 井井壁沉淀物不同溶剂溶解液气相色谱（ａ，ｂ）和水相液相色谱（ｃ，ｄ）
Ｆｉｇ．４　 Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ（ａ，ｂ） ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ（ｃ，ｄ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｌｖｅｎｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｇａｏｔａｎ １， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

主，井口处沉淀物的沥青质含量较低，含量在 ４０％
以上，井壁沉淀物的沥青质含量达到 ７０％以上。
２．５　 井壁沉淀物可溶有机质色谱分析

为明确高探 １ 井井壁沉淀物中是否含有聚合

物及可溶有机质的主要成分，采用色谱和液相色谱

技术进行了分析，结果见图 ４。 从图 ４ 可以看出，
二氯甲烷萃取液色谱图中出现较大的 “基线鼓

包”，说明存在胶质、沥青质一类的高质量数、沸点

较高，气相色谱质谱联用仪无法分离的物质。 正己

烷萃取液色谱图可看出，主峰碳数为 Ｃ２４，说明该沉

淀物烷烃主要成分为中质组分，属中质油，原油中的

轻质组分优先分逸流出。 沉淀物水层萃取液液相谱

图中只有一个水的倒峰，说明没有易溶于水相的大

分子量的物质，沉淀物样品中不含大分子聚合物。

３　 高探 １ 井井壁沉淀物成因分析

前人的研究认为原油中沥青质、胶质、芳香烃、
烷烃组分在一定比例条件下处于平衡状态，沥青质

不易析出，在原油开采过程中，当温度和压力发生

改变，会造成原油组成发生变化，原油动态稳定体

系被破坏，会造成原油中沥青质析出、缔合为絮状

物而沉积在井筒表面［２３－２９］。 通过原油的胶体系统

不稳定指数可以宏观预测原油是否会发生沥青质

析出，该指数定义为 ＣＩＩ ＝ ［（饱和分质量分数＋沥
青质质量分数） ／ （芳香分质量分数＋胶质质量分

数）］ ［３０］。 ＣＩＩ≤０．７，原油体系稳定；０．７＜ＣＩＩ＜０．９，
原油体系比较稳定；ＣＩＩ≥０．９，原油体系不稳定，易
发生沥青质析出。 高探 １ 井原油的胶体系统不稳

定指数分布在 ２．２～４．１ 范围，表明原油处于不稳定

体系，容易析出沥青质。
前人的研究表明，高探 １ 井油源可能来自四棵

树凹陷侏罗系烃源灶［１８］，生成的原油成熟度高，轻
质组分含量高，Ｃ１—Ｃ５组分含量为 ７１．４１％［１９］。 井

壁沉淀物沥青质组成主要为高缩合度组分，从元素

组成分析上看，沥青质的 Ｈ ／ Ｃ 比达到 １．０４，氧元素

含量达到 ７．９５％，氮、硫元素含量较低，含量低于

１％，表明沥青质主要为高缩合度芳烃，具有较多含

氧杂原子。 由于高探 １ 井油藏地层条件下为单相

液态流体，地层异常高压，地层能量充足，轻质组分

对高缩合度沥青质组分溶解能力强，易于将沥青质

从地层中携带入井筒。
综合以上的分析，认为高探 １ 井井壁沉淀物形

成与其油藏特殊性有关。 高探 １ 井井壁沉淀物主

要以可溶有机质为主，含量在 ７０％左右，含泥粉砂

质颗粒，其中可溶有机质又主要由高缩合度沥青质

组成，高缩合度主要是由于高的热演化程度造成

的，其含量占有机质的 ７０％以上。 故可以推断，高
探 １ 井井壁沉淀物的形成原因可能是在高温高压

井油藏地层中，轻质组分以超临界流体形态存在，
对难溶的高缩合度沥青质具有很强的溶解性，原油

呈单相流体状态，而在原油开采过程中，温度和压

力下降快，从而导致轻质组分优先分逸流出，原油

分异为两相，溶解于轻质油中的高缩合度沥青质的

溶解度明显下降，造成沥青质析出、絮凝，并吸附在

井壁上［３１］，在此过程中，井底的泥沙随流体流动混

入沉淀物中，随沉淀物一起长大堆积。
这一结果对于认识准噶尔盆地南缘高探 １ 井

这类高温高压油藏原油开采具有重要启示意义。
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高热演化易形成高缩合度沥青质，该类沥青质在温

度和压力下降后一定会从原油中沉淀出来，且该组

分是原油体系中极性最强的一种物质，极易吸附在

固体表面。 针对高探 １ 井井壁结垢的问题，建议筛

选强极性沥青分散剂来增加原油体系稳定性，抑制

原油中沥青质的析出，对已结垢的井筒采用强极性

试剂进行化学清洗，增加井底滤网，减少砂泥固体

颗粒。

４　 结论

（１）准噶尔盆地高探 １ 井井壁沉淀物是可溶

有机质与泥粉砂质的混合物，可溶有机质主要由沥

青质组成，含量达到 ７０％以上，无机矿物以细粉砂

为主。
（２）高探 １ 井井壁沉淀物形成原因是在原油

开采过程中，随着压力和温度的降低，导致原油中

轻质组分优先分逸流出，原油动态稳定体系被破

坏，导致沥青质析出并沉积在井壁表面，并逐渐堆

积长大。
（３）井壁沉淀物的形成可能是高温高压井原

油开采的普遍现象，其组成和成因研究为现场治

理措施的制定提供了依据，有利于原油平稳高效

开采。
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