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摘  要 

论文研究了中东B油田碳酸盐岩储层沥青质析出沉积问题及其解堵增产新技术。研究发现，B油田由于长

期衰竭开发导致地层压力下降，进而引发沥青质析出沉积，堵塞储层孔隙，造成油井产量下降。论文通

过分析储层微观孔隙结构、沥青质微观状态以及原油和沥青质组分，结合温度和压力影响分析，确定了

沥青质析出沉积的主要原因和影响因素。在此基础上，筛选出高效无毒稳定的有机溶剂，并提出了“有

机溶剂浸泡 + 酸化”的复合增产措施新技术，现场应用取得了较好的增产效果。 
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Abstract 
The paper investigates the issue of asphaltene precipitation and deposition in the carbonate reser-
voirs of Oilfield B in the Middle East, as well as a new technology for well stimulation and production 
enhancement. The study reveals that prolonged depletion-driven development in Oilfield B has led 
to a decline in formation pressure, triggering asphaltene precipitation and deposition, which blocks 
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reservoir pores and reduces well productivity. By analyzing the microscopic pore structure of the 
reservoir, the microstate of asphaltenes, and the composition of crude oil and asphaltenes, com-
bined with the effects of temperature and pressure, the primary causes and influencing factors of 
asphaltene deposition were identified. Based on these findings, a highly efficient, non-toxic, and sta-
ble organic solvent was selected, and a novel composite well stimulation technology combining “or-
ganic solvent soaking + acidizing” was proposed. Field applications have demonstrated significant 
production enhancement. 
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1. 引言 

中东地区碳酸盐岩油藏储量丰富[1] [2]，沥青质析出沉积问题普遍存在[3]-[10]，该研究针对 B 油田

的具体情况提出了相应的解堵增产技术，对于提高油田采收率具有重要的实际意义。 

2. 油田简介 

B 油田是中东地区一个典型的大型碳酸盐岩构造边水油藏，该油田于 20 世纪 70 年代投入生产，已

有超过 40 年的生产历史。地质储量约 47 亿桶，油藏埋深 3650~4200 m，主要开发层位是上白垩纪 M 组。

原始地层压力为 6300 psi，泡点压力 2600 psi，地层原油粘度 0.65~1.03 mPa∙s。由于油田天然能量弱，长

期衰竭开发，导致地层压力下降大，很多油井产量大幅下降甚至停喷，油田自然递减率高达 20%。在油

井作业和生产中，经常在油井管柱、生产管线中发现沥青的现象，见图 1。说明沥青质在井下或地层的析

出沉积是油井产量下降或者停喷的主要原因。然而针对多口关停井及低产井进行了常规的酸化措施，但

增产效果不明显。 
 

 
Figure 1. Asphalt deposition found in production tubing and well flowlines 
图 1. 油井生产管柱和单井管线发现的沥青沉积 

3. 研究方法 

首先通过调研国内外文献，了解沥青质析出和沉积的可能影响因素和防治方法。其次通过研究油田
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储层微观孔隙结构和沥青质的微观状态，探索储层微观孔隙结构对沥青质沉积的潜在影响。第三，通过

原油和沥青质的组分分析，研究其对沥青质析出的影响。第四，在相关实验数据基础上，利用专业软件

分析温度、压力和组分变化等因素对沥青质析出的影响。第五，通过实验筛选出合适的有机溶剂，并提

出合理的增产措施新技术。最后针对各种生产动态规律的油井分类进行现场增产措施试验并总结分析和

推广应用，形成一套适合油田特点的沥青质析出和沉积的防治新技术。 

4. 研究成果 

4.1. 储层微观孔隙结构研究 

B 油田碳酸盐岩储层主要为台内滩(生屑滩)相形成的颗粒灰岩，其次为泥晶生物灰岩以及生物泥晶灰

岩。岩心观察表明储集空间类型主要有溶蚀-孔洞型、基质孔隙型、微裂缝-孔隙型三种类型，主要特征如下： 
(1) 溶蚀–孔洞型：台内礁滩相以孔洞型储层为主，连通性好，厚壳蛤灰岩发育小型的溶蚀孔洞，厚

壳蛤间多为生屑充填，储集空间以粒间溶孔为主，这类孔隙往往连通性较好，容易为液态烃充注，为Ⅰ类
有利储层。 

(2) 基质孔隙型：主要存在于开阔潮下亚相，岩性为泥晶生屑灰岩和生屑泥晶灰岩，以粒内孔和生物

体腔孔为主，后期表生暴露改造时可形成基质溶蚀微孔，孔隙度较高，但喉道较小，故渗透性较差，为Ⅱ
类差储层。 

(3) 微裂缝–孔隙型：微裂缝通常发育在低孔隙度区域，受微裂缝的影响，沿裂缝发育溶蚀孔隙，但

微裂缝仅局部发育，对储层物性未起到改善作用，为 III 类极差储层。 
在常规铸体薄片、扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)和毛管压力的基础上，首次利用了加压毛管压力

资料(MICP)对以上三类储层确定了微观孔隙结构，实验结果证实了 I 类和 II 类储层的孔喉均存在双峰分

布模式，分别对应管状喉道(喉径 5~50 μm)和片状喉道(喉径 0.2~2 μm)，见图 2。这种双峰模式影响了储

层渗流规律和原油沥青质的稳定性，由于片状喉道喉径小，渗流阻力大，当压力下降到一定程度，沥青

质析出后更容易被片状吼道捕捉，从而沉积堵塞渗流通道，造成油井产量大幅下降。 
 

 
Figure 2. Three types mercury injection capillary pressure curves and pore-throat radius distribution of carbonate reservoirs 
图 2. 三类碳酸盐岩储层压汞曲线和孔吼半径分布图 

4.2. 沥青质微观状态分析 

通过室内实验观察，沥青质样品是石蜡非晶体结构包裹的地蜡微晶结构，结合存在于孔隙中，结构

之间在 0.2~0.5 μm 之间，粒径在 1~2 μm 之间，见图 3。由储层微观孔隙结构研究结果可知，储层片状喉

道的喉径在 0.2~2 μm 之间，与沥青质粒径基本一致，说明沥青质沉积物是完全可以堵塞储层片状吼道的。

对于管状喉道，因为其喉径在 5~50 μm 之间，所以沥青质不易沉积在管状喉道中。 
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Figure 3. Microscopic structure analysis of asphaltenes (left: SEM, right: TEM) 
图 3. 沥青质微观结构分析(左图 SEM，右图 TEM) 

4.3. 原油和沥青质组分影响分析 

Bunger 等人认为导致沥青质缔合的因素是其较高的分子量、极性、芳香度及分子对称性等，主要受

到沥青质含量和胶质浓度影响[11] [12]。沥青质是原油中极性最强的部分，这些极性物质以单体形式存

在。当浓度较高时，就可能以氢键或电子给体——受体形式相结合而形成沥青质聚集体的超分子结构，

甚至沉积出来。在石油胶体体系中胶质是沥青质必不可少的胶溶剂，石油混合物存在临界胶质浓度。当

胶质含量低于该浓度时，沥青质颗粒将沉淀，高于该浓度时，则不沉淀。 
针对 B 油田原油和沥青样品进行了组分分析，结果表明原油样品中烃类含量平均 85.4% (其中饱和烃

57.2%，芳香烃 28.2%)，沥青质含量平均 9.3%，胶质含量平均 5.3%。沥青样品中沥青质含量平均 27.8%，

胶质含量平均 6.6%，沥青质含量较原油样品增加了 18.5%，而胶质含量变化不大，见表 1。由此可知，B
油田沥青质浓度达到 27.8%时将会发生沥青质析出。 

 
Table 1. Analysis results of crude oil and asphaltene sample composition 
表 1. 原油和沥青样品组分分析结果 

样品名称 API 度 地面粘度/mPa.s 含蜡量/% 沥青质/% 胶质/% 
油样 1 27 75.3 3.2 9.48 5.61 
油样 2 27.5 78.9 2.8 9.52 5.32 
油样 3 26.5 81.3 3.6 8.78 4.89 
垢样 1   2.4 32.8 5.70 
垢样 2   1.8 28.5 7.4 
垢样 3   2.2 22.1 6.6 

4.4. 温度和压力影响分析 

沥青质在原始油藏条件下通常是稳定的，但在生产过程中，由于压力、温度及原油组分的变化，沥

青质会变得不稳定而析出[11]-[14]。国内外关于沥青质析出沉积的预测研究较多[15]-[17]，但考虑因素相

对单一。Multiflash 沥青质软件是贝克休斯与 Expro UK Ltd 基于 Redlich-Kong-Soave (RKS)状态方程[18]
共同研发的，其优点是不但能模拟温度和压力对沥青质析出的影响，还添加了描述沥青质分子关联及其

与树脂溶解作用的附加项，所需数据如下： 
• 油藏流体的组分分析数据(PVT 分析数据) 
• 原油中的沥青质含量和树脂与沥青质的比例，通常通过 SARA (饱和烃、芳烃、树脂、沥青质)表

征确定 
• 一到两组沥青质絮凝的沉淀条件 
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• 泡点压力用于“调校”石油馏分特性 
以上数据均通过实验室取得，模拟结果如图 4 所示，在某些压力和温度条件下，沥青质从溶液中析

出为固体颗粒的区域称为沥青质沉积包络图(APE)。随着油藏压力的下降，流体将越来越接近并进入到

APE 区域，从而析出沥青质并沉积在储层或者管柱上。 
通过模拟油井生产时的压力和温度曲线路径，可以预先评估流体进入 APE 的风险，并通过优化工作

制度来防止沥青质在储层的析出和沉积，但这样做往往会以牺牲产量为代价。以某井为例，井口压力在

360 psi 时，储层没有沥青质析出的风险，但是在该工作制度下产油量仅 610 bbl/d，比井口压力为 100 psi
时低 950 bbl/d 严重影响油井产量，见表 2。 

 

 
Figure 4. Asphaltene deposition envelope and pressure-temperature variation paths under different 
production parameters in oilfield B 
图 4. B 油田沥青质沉积包络图与不同工作制度下油井压力和温度变化路径图 

 
Table 2. Comparison of production rates of a well under different production parameters 
表 2. 某井在不同工作制度下的产量对比 

生产制度 井口压力/psi 井底压力/psi 地层压力/psi 生产压差/psi 产油量/bbl/d 
1 100 4390 5000 610 610 
2 360 3400 5000 1600 1560 

4.5. 油井解堵新技术提出 

解决沥青质沉积的方法一般包括机械和化学方法[12] [19] [20]。对于机械处理，最普通的程序是机械

刮削、清洗井下管，但这无法解除近井地带储层污染。化学方法包括芳烃溶剂和沥青质分散剂等有机溶

剂，该方法需要针对沥青质组分及其它要求进行实验筛选确定。 
考虑到 B 油田井底流压已经处于沥青质析出区域，近井地带储层存在着沥青质沉积的潜在风险，因

此选择了化学方法来解决沥青质沉积问题。通过大量室内实验研究，筛选出了适合 B 油田的沥青质解堵

的有机溶剂，对沥青质沉淀的溶解率高达 95%以上，且无毒，性质稳定，完全适用于当地恶劣的自然条

件，尤其是可以忍耐夏季高达 50℃的高温，见表 3。 
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Table 3. Evaluation experiment of organic solvent dissolution of asphaltenes 
表 3. 有机溶剂溶解沥青质堵塞物评价试验 

样品 溶解前质量/g 溶解后质量/g 溶解率/% 备注 
1 2.54 2.45 96.61 

90℃, 2 h 
2 2.11 2.01 97.33 

 
为了提高措施成功率，提出了“有机溶剂浸泡 + 酸化”的复合增产措施新技术，其中有机溶剂浸泡

目的是解除储层和井筒中沥青质沉积带来的有机污染，酸化是为了解除储层中潜在的无机污染。 

5. 实施效果 

为了使措施更具有针对性，结合储层地质特点和生产井动态规律，将油井分成了 5 种典型类型，见

表 4，并分别进行了现场试验，以确定适合该新技术的油井类型和原因。 
现场实践结果表明，针对第 1 类和第 4 类油井，效果显著，第 5 类也有一定效果，而第 2 类和第 3

类效果不明显，主要原因如下： 
(1) 第 1 类和第 4 类生产井自然递减率大、产量低，原因为沥青质析出沉积导致近井地带的储层污染

严重，措施有效解除了沥青质析出沉积带来的储层污染。这两类油井动态表现不一样主要受储层微观孔

隙结构影响。第 1 类储层为溶蚀-孔洞型，该类储层以喉道半径大的管状喉道为主，沥青质析出后容易随

原油排出地层，此时产量下降主要受地层压力下降影响，该阶段持续时间长，直至沥青质沉积发生在占

比较少的片状吼道导致产量很低。第 2 类储层主要为基质孔隙型，该类储层喉道半径小的片状喉道占比

大，一旦地层压力下降，就会导致沥青质析出并迅速大量沉积而导致产量在短时间内大幅下降。 
(2) 第 5 类生产井自然递减率小，且产量较低，主要是因为储层为基质孔隙型，物性较差。该类井地

层压力较高，沥青质沉积并不明显，但措施仍然有一定增产效果，主要原因是储层岩性为灰岩，酸化对

于该类储层物性有改善作用。 
(3) 第 2 类和第 3 类措施效果不明显，原因是第 3 类自然递减率小、产量高，没有沥青质沉积污染的

问题。第 2 类虽然自然递减率大，但如(1)中所分析，该类井主要受地层压力下降影响，沥青质还未对储

层造成明显污染。另外值得一提的是，酸化对于第 2 类和第 3 类生产井物性改善作用不大，主要是因为

这两类油井储层物性好，作业时酸液会沿着高渗通道(贼层)突进导致酸液与储层接触不充分，而第 5 类

(基质孔隙型)储层相对均质，酸液可以均匀的与储层发生反应从而提高物性。 
在该研究成果的指导下，2024 年实施了 16 口油井“有机溶剂浸泡 + 酸化”的复合增产措施，均获

得成功，初期日增油高达 1.9 万桶/天，见图 5，当年累计增产原油 160 万桶。 
 

Table 4. Classification and patterns of typical production dynamics in production wells of oilfield B 
表 4. B 油田生产井典型生产动态分类和规律 

分

类 
储层

分类 
储层 
类型 

动态表现和年自然递

减率 措施前产量 bbl/d 典型井生产曲线 

1 I 溶蚀–

孔洞型 

产量长期(2~3 年)
快速下降，期间年

自然递减率大(介
于 20%~50%)，之

后产量稳定。 

低 
(<800) 
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续表 

2 

  

 较低 
(介于 800~1500) 

 

3 
产量长期缓慢下降，

年自然递减率小(10%
左右)，产量高。 

高 
(>=1500) 

 

4 
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Figure 5. Application effect of the “organic solvent soaking + acidizing” composite deblocking and production enhancement 
technology 
图 5. “有机溶剂浸泡 + 酸化”复合解堵增产新技术应用效果 
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6. 结论 

1) 沥青质析出和沉积对于中东碳酸盐岩油藏是个比较普遍的问题，对油田正常开发生产造成了极大

的挑战。 
2) 沥青质的析出和沉积主要受原油组分、压力和温度等变化的影响。B 油田由于长期衰竭开发，地

层压力下降大，部分油井在生产过程中进入到沥青质沉积区域(APE)从而发生了沥青质的析出和沉积。 
3) 由于 B 油田储层微观孔隙结构存在“双峰”分布模式，沥青质析出后沉积在孔喉半径小的片状喉

道中，导致储层受到污染，油井产量下降。 
4) 在沥青质组分分析的基础上，通过大量实验筛选出了适合油田特点、无毒、性质稳定、耐高温的

沥青质解堵有机溶剂，提出了“有机溶剂浸泡 + 酸化”的复合解堵增产新技术。 
5) 实践证明该技术结合精准动态分析，可以有效清除储层存在的沥青质沉积造成的有机污染和无机

污染，油井产量提高效果明显。然而该技术只能短期内解决沥青质析出和沉积问题，注水恢复地层压力

才能根本性解决。 
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