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摘要：沥青质作为原油中最复杂的固体成分，因其多样的分子结构和分子量，极易受到各种因素的影响，从而导

致失稳和沉积。为了构建在油藏开采中规避沥青质沉积的操作指南，对国内外关于沥青质沉积实验和模拟的研

究进行了回顾和总结。从沥青质沉积阶段出发，可以将沉积过程依次划分为析出、絮凝和沉积3个阶段，并对稳

定性评价方法进行了简要概述。从流体性质（包括沉淀剂类型、原油组分和黏度）、储层性质和开采工艺（包括温

度、压力、流速和开发方式）等方面详细论述了影响沥青质沉积的因素。结果表明，采用光学显微镜法和光散射

法可以准确获取沥青质沉积的临界条件，再结合沥青质沉积热力学模型（包括溶解度和胶体模型）可以对开发过

程中的沥青质沉积进行有效预测。其中，统计缔合流体理论的PC-SAFT状态方程考虑了沥青质颗粒的极性及关

联性，能相对准确地模拟沥青质的相行为。针对沥青质沉积室内实验和数值模拟研究中存在的问题，未来沥青

质沉积研究的可能方向主要为准确测定沥青质分子量及结构、建立通用的沥青质相平衡方程以及明确储层岩石

中沥青质沉积机制及模型3个方面。该研究成果为深入剖析沥青质的沉积机理、完善沥青质沉积理论、攻克疑难

杂症提供了参考和指引。
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0 前言

石油在开采、运输及存储过程中常常会出现蜡

质、水合物、水垢和沥青质沉积等问题，严重威胁着

原油供应链的安全，其中以沥青质沉积所造成的危

害和影响最大［1-2］。沥青质是一类碳氢化合物组分

的统称，是原油中分子量极高的固体成分。当原油

平衡性发生变化时，沥青质极易在储层、井筒和管

道中形成絮凝物和沉积物，导致开采及运输过程中

出现严重的沉积问题［3-4］。此外，由于对沥青质的性

质、结构和分子量缺乏明确的认识，迄今为止在沥

青质相行为模拟中尚未建立统一的分析模型来预

测其沉淀和沉积过程。近十几年来，随着科学技术

的高速发展，大量学者采用各种新技术、新仪器和

新方法对沥青质的性质、结构、沉淀和沉积机制进

行了深入研究，并提出了适用于各种条件的热力学

模型，极大地丰富和完善了沥青质沉淀沉积理论，

为有效防治沥青质沉积提供了参考和依据［5-6］。然

而，由于沥青质与生俱来的复杂性以及沉积的多变

性，对于沥青质的结构特征、相平衡方程以及与储
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层岩石之间的相互作用等方面仍然存在许多模糊

不清之处，亟需攻关。因此，为了更好地总结和回

顾国内外学者对沥青质沉淀沉积方面的研究成果，

本文从沥青质沉积阶段、稳定性评价和沉积影响因

素等多方面入手，系统阐述了当前沥青质沉淀沉积

理论进展，并通过室内实验和热力学模型概述了研

究沥青质沉积的方法，同时提出了未来沥青质沉积

的研究方向及挑战，以期为深入开展沥青质沉淀沉

积研究、攻克疑难杂症提供参考和指引。

1 沥青质沉积机理

沥青质在原油中的聚集、沉淀和沉积方式及机

理一直是国内外学者研究的重点。原油中沥青质

的聚集和沉淀主要有4种机制，即多分散性、空间胶

体、聚集性和电动性［7-8］。沥青质的聚集状态可以通

过一种或多种机制来进行描述，其稳定性取决于原

油中各类物质的性质和含量。

1.1 沥青质沉积过程

在储层热力学条件下，沥青质通常以胶质的形

式包裹在原油中，并均匀地溶解其中，处于相对稳

定的状态。然而，当原油的平衡性被破坏时，沥青

质逐渐从原油中析出。沥青质的沉积是一个连续

且不断变化的过程，为了便于研究，学者们通常将

其划分为3个阶段，即析出、絮凝和沉积。以下将对

这3个阶段进行详细描述。

1.1.1 沥青质析出阶段

在平衡条件下，原油体系中的胶质和芳香烃分

子能对沥青质分子起到稳定的作用。然而，当原油

组分发生变化或有外部溶剂注入时，原油的平衡体

系将发生变化。当原油中胶质的化学势降低至临

界值时，胶质无法再对沥青质颗粒形成保护性包

裹，导致单个沥青质分子从原油中析出。根据Sch-

neider 等［9］和 Andreatta 等［10］的实验结果，当沥青质

含量低于100 mg/L时，溶解在甲苯溶剂中的沥青质

分子会像真溶液一样分散开来，可以看到单个沥青

质分子，这表明沥青质分子在低浓度下可以均匀分

散在溶剂中。换言之，当原油中的胶质无法维持对

沥青质分子的稳定作用时，沥青质分子就会从原油

中析出。这种析出现象的发生取决于原油的组成

和环境条件。通过实验观察，可以确定在何种条件

下沥青质分子会从原油中析出，并进一步了解沥青

质的沉淀行为。

1.1.2 沥青质絮凝阶段

当析出的沥青质单个分子增多时，沥青质分子

间将发生碰撞，并粘合在一起，逐渐絮凝形成纳米

聚集体或纳米级微粒。通常，纳米级微粒由6～8个

沥青质分子组成，并以纳米胶体的形式稳定地悬

浮和分散在溶剂中。随着沥青质密度的增加，

纳米级微粒还会继续絮凝增大，最终形成团簇。根

据 Mullins 等［11］的研究，当沥青质的质量浓度达到

5 g/L时，纳米级微粒就会开始絮凝成团簇。尽管这

些絮凝的团簇仍然能随原油流动，但却会对原油性

质产生严重影响。如果在絮凝早期发现沥青质颗

粒，可以采用适当的补救方法将絮凝物分解成更小

的沉淀颗粒，以便再次在原油中均匀分散和悬浮。

这样可以避免聚集物的进一步增大和对原油性质

的不良影响。

1.1.3 沥青质沉积阶段

当沥青质絮凝物形成后，它们会随着原油的流

动逐渐附着在岩石颗粒表面、井筒和管道中，形成

沉积物。大量的沥青质沉积会导致储层孔喉、井筒

及管道的堵塞，造成严重的后果。Yang等［12］发现，

当沥青质质量浓度超过 50 g/L后，存在于甲苯中的

沥青质会逐渐凝聚成块，并沉淀下来。而存在于原

油中的沥青质则会以团簇的形式保持稳定的胶体

悬浮状态。这是由于原油中的沥青质团簇形成了

一个黏弹性网络，使高浓度的沥青质保持“溶解”状

态而不会沉淀下来。因此，控制沥青质的絮凝和沉

淀是非常重要的，以避免堵塞和其他不良影响。

1.2 沥青质稳定性评价方法

沥青质胶体理论是目前被广泛接受的理论之

一。根据该理论，沥青质以分散胶体的形式存在于

原油中。胶束的核心为沥青质分子团，沥青质分子

团外围附着的为胶质，由此构成胶束分散于原油体

系中。胶体系统的稳定性由范德华力和静电力之

间的平衡来实现。如果体系中胶质含量不足，则无

法形成胶束或胶束的溶剂化层厚度不足，这会增加

沥青质分子的自缔合倾向，从而导致沥青质的絮凝

和沉积。已有多种方法用于评价沥青质的稳定性，

其中包括德波尔图［13］、沥青质稳定性指数［14］、

Stankiewicz图［15］、胶体不稳定指数（CII）［16］、胶体稳

定指数（CSI）［18］和稳定性交叉图（SCP）［19］等。这些
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方法均基于胶体理论，并且需要进行准确的四组分

（SARA）分析。然而，在实际应用中通常很难用一

种方法准确评价目标油藏原油中沥青质的稳定性，

因此通常采用两种或多种方法综合评价。本节对

现有使用频率高、范围广且预测精度高的 3种方法

进行了简述，从定性和定量两个角度评估储层原油

中沥青质沉淀/沉积倾向性。

1.2.1 胶体不稳定指数（CII）

该指数基于原油的四组分含量得到，具体表示

为沥青质和饱和烃之和与胶质和芳香烃之和的比

率。当 CII≥0.9 时，原油处于不稳定状态，且随着

CII值增大，原油发生沥青质沉淀的可能性越大；而

当CII≤0.7时，则认为沥青质较为稳定［16］。然而，对

于高饱和原油，其稳定性还受到沥青质的溶解度和

极性的影响。Sulaimon 等［17］在大量现场数据的基

础上，建立了判定沥青质沉积倾向的经验公式，见

式（1）—式（3），其判定结果与实验数据具有较好的

相关性，可作为评价原油是否发生沥青质沉淀的有

效方法。

CII =
MWC7 +

+ 177.60

69.971
+ 3.41806 （1）

MWC7 +
= MWoil -MWiyi （2）

∑MWiyi =MWoil （3）

式中，MWC7 + 、MWiyi 、MWoil 分别为C7+组分、轻组

分和原油的相对分子质量。

1.2.2 胶体稳定指数（CSI）

该指数同样基于原油的四组分（SARA）含量分

析，同时还考虑了沥青质组分的极性，认为不稳定

原油中沥青质组分的极性高于稳定原油，见式

（4）。CSI>0.95 表示不稳定原油，而 CSI<0.95 则表

示稳定原油［18］。

CSI =
( )ε沥青质 ( )沥青质含量 + ( )ε饱和烃 ( )饱和烃含量

( )ε胶质 ( )胶质含量 + ( )ε芳香烃 ( )芳香烃含量

（4）

式中，ε沥青质、ε饱和烃、ε芳香烃、ε胶质分别表示沥青质、饱和烃、

芳香烃和胶质的介电常数。对于不稳定原油，ε沥青质

=18.4，ε胶质=3.8；对于稳定原油，ε沥青质=5.5，ε胶质=4.7。

通常，饱和烃和芳香烃的介电常数分别为ε饱和烃=1.9，

ε芳香烃=2.4。

1.2.3 稳定性交叉图（SCP）

Guzmán等［19］基于四组分（SARA）分析，在沥青

质稳定性指数（A/R）的基础上，提出了 6 个新的指

标参数，即 R/A、S/A、Ar/A、S/Ar、（R/A）/（S/Ar）和

Ar/（S/A）。式中 S、Ar、R 和 A 分别为饱和烃、芳香

烃、胶质和沥青质的含量。通过对 6个指标进行交

叉对比，建立了沥青质稳定性交叉图，以快速评估

沥青质的稳定性。该图与CII配合使用，可以获得

更准确的预测结果。

1.3 沥青质沉积影响因素

1.3.1 流体性质

（1）沉淀剂的类型和性质

向原油中添加正构烷烃（沉淀剂）可能引发沥

青质的沉淀和沉积。Wang等［20］发现，沥青质沉淀量

会随着正构烷烃加量的增加而增多，且当正构烷

烃的摩尔体积增大时，沥青质的沉淀速率也增加。

Lawal等［21］研究了不同沉淀剂（包括正戊烷、正庚烷

和正辛烷）对重质原油中沥青质沉淀的影响。结果

表明，沉淀剂类型对沥青质沉淀有显著影响，当沉

淀剂碳数较大时，沥青质沉淀速率大。但并未发现

沉淀剂浓度与沉积速率之前存在明显关系，只有在

较高的沉淀剂/溶剂比下，沉淀剂浓度的增加才能提

高沥青质的沉积速率。Prakoso等［22］采用扫描电子

显微镜（SEM）和能量色散光谱（EDS）验证了极性更

高的正庚烷沥青质比正戊烷沥青质具有更强的聚

集倾向，并以更大的块状或簇状形式存在。

（2）原油组分

原油中沥青质的沉淀/沉积受到原油组分变化

的影响。原油中溶解气体量的增加会降低沥青质

的溶解度，从而引发沥青质的沉淀/沉积。Pan等［23］

采用热力学胶体模型和PR状态方程模拟了沥青质

的沉淀过程，并对比了 3种不同组分原油中沥青质

的沉淀量。结果表明，当原油中胶质含量增加时，

沥青质的沉淀量明显减少；而当胶质浓度降低时，

沥青质的沉淀速度则会加快。Rogel等［24］认为不稳

定沥青质具有较高的芳香性，即H/C比低，芳环缩合

度高；而稳定沥青质的芳香性较低，芳环缩合度低，

H/C比高。Soorghali等［25］提出，胶质与沥青质的比

率增加会提高沥青质的稳定性，并认为在沥青质沉

淀量较低的原油中，胶质对沥青质稳定性的影响更

为显著。当胶质与沥青质比率较高时，增加压力会

降低胶质的稳定性。因此，沥青质和胶质含量是影

响沥青质稳定性的重要因素。

郭永伟，张国威，金萍：油藏开发中沥青质沉积机理及理论研究进展 181



油 田 化 学 2024 年

http：//ythx.scu.edu.cn

（3）原油黏度

一般而言，黏度较大的原油通常很少出现沥

青质沉积，这是因为黏度的增加会降低沥青质颗粒

的有效扩散率，从而抑制沥青质颗粒的聚集。

Mahmoudi 等［26］使用光学显微镜研究了黏度（温度

变化）对沥青质聚集和沉淀动力学的影响。结果表

明，黏度降低是加快沥青质沉淀起始时间的主要原

因。这是由于随着温度的升高，黏度降低，从而增

加了沥青质颗粒的有效扩散速率，加速了聚集过

程。因此，原油的黏度直接影响沥青质颗粒之间的

碰撞频率。

1.3.2 储层性质

沥青质稳定性除受热力学参数和流体性质的

影响外，还受到储层中黏土矿物、离子及杂质的影

响。由于储层中的矿物和杂质（如黏土、岩石矿物

和盐）携带一定量的正负电荷，这些电荷会在沥青

质表面进行传递，无论沥青质和矿物或杂质之间的

电荷是相互吸引还是相互排斥，都会对沥青质的稳

定性产生严重影响。Punase等［27］采用 SEM和EDS

研究了储层中存在黏土等无机杂质时，岩石与沥青

质相互作用对沥青质稳定性的影响。结果表明，由

于岩石颗粒带有过量负电荷，会增加沥青质的沉淀

趋势，且沥青质颗粒粒径越大，沉淀的可能性越

高。而当沥青质颗粒间的静电斥力增大时，沥青质

的稳定性会增强。Behbahani等［28］采用SEM、X射线

衍射和元素分析研究了岩石表面形态和矿物成分

对多孔介质中沥青质沉积的影响。结果表明，岩心

中较高的铁含量有利于保持沥青质稳定，而较高的

钙含量则会加速沥青质的沉积，导致渗透率降低。

由此可见，岩心中沥青质沉积差异与岩心结构、矿

物成分以及沥青质颗粒与岩石表面的相互作用密

切相关。

1.3.3 开采工艺

（1）温度

通常沥青质沉淀量随温度的升高而减少。但

在调研中发现，温度对沥青质的影响存在不一致

性。Andersen等［29］采用正构烷烃作为溶剂时，发现

沥青质沉淀量随着温度的升高而降低。而Leontari-

tis等［30］则认为沥青质溶解度是系统温度的函数，当

温度低于储层温度时，沥青质的溶解度会随着温度

的升高而增加。相反，当温度高于储层温度时，沥

青质的溶解度会随着温度的升高而降低。Maqbool

等［31］发现，温度升高会降低沥青质沉淀的起始时间，

并减少沥青质沉淀量，增加沥青质溶解度。总之，沥

青质的沉淀量在不同温度下可能存在不一致性。

（2）压力

在原油泡点压力以上，沥青质的溶解度随着压

力的降低而降低。这是因为在泡点压力以上，原油

密度随压力的降低而减小，当压力降至泡点压力

时，原油的密度达到最小值，沥青质的溶解度也降

至最低。当压力小于泡点压力后，沥青质的溶解度

则随压力的降低而增加。这是因为在此压力下，原

油中会有气体分离，剩余原油组分加重，密度增

大。沥青质的沉淀通常发生在压力高于泡点压力

时，并在泡点压力附近沉积量达到最大［32］。油藏的

欠饱和程度越大，轻烃组分的膨胀趋势就会越大，

沥青质发生沉积的可能性和沉积量也就越大。

（3）流速

流速对沥青质沉淀的影响相对复杂。一般情

况下，随着流速的增加，沥青质的沉淀程度会增

加。Boek等［33］进行了实验和模型计算研究，探究了

不同流速（5、10 μL/min）对玻璃毛细管中沥青质沉

积的影响。研究发现，由于沥青质的沉积作用，两

种流速下的压降均随时间的增加而增大，但较大流

速下的压降幅度更大，沥青质沉积量也更多。

（4）开发方式

向储层中注入烃类或非烃类气体能有效提高

原油采收率，但同时也会引起原油中的沥青质失稳

和沉积，从而导致孔喉堵塞。Zanganeh等［34］通过可

视化实验，研究了注入多种气体（CO2、CH4和N2）后

原油中沥青质的沉淀方式和沉积机理。结果表明，

天然气和 CO2 对沥青质的沉淀有显著影响，其中

CO2的影响更大。而N2作为惰性气体，对沥青质的

稳定性影响相对较小。沥青质的沉积量和沉积速

率随天然气（或CO2）注入量的增加而增加。Prako-

so等［35］采用高温模拟蒸馏、傅立叶变换红外光谱和

X射线荧光能谱等测试方法，对11个国家的重质油

沥青质样品开展了系统研究。研究发现，水、无机

盐以及细粒杂质会显著影响沥青质的稳定性。在

开发过程中降低无机盐及杂质浓度能削弱无机盐

离子对沥青质和分散剂分子之间相互作用的干扰，

从而大幅提升沥青质分散剂的性能。
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2 沥青质沉积研究方法

2.1 室内实验

原油中沥青质开始沉积的临界压力称为沥青

质上沉积压力（或沥青质起始沉积压力）。不同温

度对应一个沥青质上沉积压力，当所有温度下的上

沉淀压力连成一条线时称为沥青质包络线上限（图

1）。当压力降至泡点压力以下时，沥青质会重新溶

解到原油中。沥青质完全溶解的压力又称为沥青

质下沉积压力。但是由于压力降低引起的沥青质

溶解的速度非常缓慢，很难通过实验方法来确定沥

青质包络线下限（即沥青质下沉积压力）［36］。目前，

常用的测定沥青质上沉积压力的方法主要有重量

分析法、光学显微镜法、光散射法和声共鸣方法。

其中，以光学显微镜法和光散射法最为精确、应用

范围最广。

2.1.1 光学显微镜法

光学显微镜法是一种用于观察原油中沥青质

沉淀过程的方法。在这种方法中，高温高压原油样

品流经载玻片，利用高分辨率光学显微镜观察载玻

片上的沥青质沉淀。通过观察沉淀过程，可以获取

沥青质的沉淀压力或沉淀过程的相关信息。Dashti

等［37］通过光学显微镜法获取了原油中沥青质沉淀

量随压力变化的图像。从图像中可以清楚地观察

到沥青质的析出、絮凝和沉淀过程。光学显微镜法

测试结果的准确性主要取决于载玻片的厚度和光

学显微镜的放大倍数。载玻片太厚，由于原油颜色

较深，无法观测到纳米级沥青质颗粒的沉淀；载玻

片太薄，则无法承受高压的作用。因此，选择适当

的载玻片厚度和光学显微镜放大倍数对于光学显

微镜法的准确性非常重要。

2.1.2 光散射法

光散射法是一种基于原油、气体和沥青质颗粒

对近红外光（或激光）透光率的不同来进行测量的

方法。当原油体系的相态未发生变化时，近红外光

（或激光）的透光强度基本保持不变。但当温度或

压力的变化导致原油体系的相态发生变化时，原油

体系对光的吸收也会发生变化。当沥青质颗粒出

现时，会导致光束散射，从而使透光强度明显降低，

进而确定沥青质上沉积压力。Tazikeh等［38］采用近

红外光获取了光透射功率随压力的变化曲线（图

2），根据曲线拐点分别判定了原油沥青质的沉淀上

沉淀压力和下沉淀压力。该方法测试简单、过程连

续，所需原油样品较少，但原油样品光透射率的强

弱受原油颜色深浅的影响。

2.2 沥青质热力学模型

溶解度方法和胶体理论方法是描述原油中沥

青质相行为的两种主要方法。溶解度方法假设沥

青质溶解在原油中，不同原油中沥青质的溶解能力

不同。当溶解度低于规定阈值时，沥青质会发生沉

淀［39］。胶体理论认为胶质在沥青质胶体颗粒的稳

定中起主要作用，它们能吸附在沥青质胶体周围，

使原油中的沥青质保持稳定，而沥青质沉积则是胶

质解吸的结果。

2.2.1 溶解度模型

Flory-Huggins 聚合物溶液理论、状态方程

（EOS）和统计缔合流体理论是较为常见的溶解度模

型。前一种模型中沥青质被认为具有单分散性，而

后两者则考虑了沥青质的多分散性。

图1 沥青质沉淀包络线（APE）［36］

Fig.1 Asphaltene precipitation envelope（APE）［36］

图2 光散射法中光透射功率的变化曲线［38］

Fig.2 Variation curve of light transmission power in light
scattering method［38］
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（1）Flory-Huggins聚合物溶液理论

Flory和Huggins基于规则溶液理论中的许多假

设，建立了聚合物混合的Gibbs自由能方程［40-41］。该

理论假设聚合物是一条由许多段柔性链组成的分

子，每段分子大小与溶剂分子相同。由于 Flo-

ry-Huggins溶液理论和规则溶液理论都没有考虑压

力的影响，因此采用状态方程来弥补汽液平衡晶格

理论的缺点。Flory-Huggins 提出的吉布斯自由能

见式（5）：

ΔGmix = RT [ ]xa ln ϕa + xb ln ϕb + xa ln ϕb χab （5）

式中，xa和 xb分别为溶剂和聚合物的物质的量分数；

ϕa 和 ϕb 分别为溶剂和聚合物的体积分数。χab为相互

作用系数，可由式（6）计算：

χab =
vr

RT
( )δa - δb

2
（6）

式中，νr为溶剂或聚合物的摩尔体积；R 为气体常

数；T为绝对温度，K；δa 和 δb 分别为溶剂和聚合物

的溶解度参数。

（2）状态方程（EOS）理论

状态方程理论包括立方状态方程和立方缔合

状态方程（CPA）两种。这类模型适用于更为广泛的

热力学条件，不受沉淀边界的限制。但立方状态方

程未考虑沥青质的极性和氢键作用，导致预测精度

有限。Schneider等［42］对立方状态方程进行了扩展，

建立了立方缔合状态方程，用于描述流体的缔合作

用（如氢键）。该方程［式（7）］由物理项和缔合项两

部分组成，其中物理项由PR或SRK构成，缔合项主

要基于热力学微扰理论。当不存在缔合项时，CPA

方程则恢复成立方状态方程。

P = RT
V - b
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V ( )V + b

- 1
2
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÷÷1 + 1
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∂( )1 V
∑
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n

xi∑
Ai

s

( )1 - χAi

（7）

式中，P和V分别表示压力和摩尔体积；α、b、g分别

表示能量参数、体积参数和径向分布函数；xi和χAi分

别表示组分 i的物质的量分数和分子 i活性A位没

有与其他活性位缔合的物质的量分数。

χAi［式（8）］是CPA方程的核心，它还可表示为

分子 i的活性A位与分子 j的活性B位之间的缔合能

Δ
AiBj［式（9）］的函数。
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式中，ρ为摩尔密度；Bj为所有缔合位之和；β为缔合

体积参数；ε为缔合能量参数。

（3）统计缔合流体理论（SAFT）

统计缔合流体理论（SAFT）［43-44］（包括扰动链或

PC-SAFT版本）已被证明是能准确预测沥青质沉淀

的可靠模型。此模型基于热力学微扰理论，考虑了

分子的非球形和缔合项。该模型用亥姆霍兹自由

能（A）表示，方程如下：

A = Aideal + Amono + Achain + Aassociation （10）

式中，Aideal、Amono、Achain 和 Aassociation 分别表示理想自由

能、单体自由能、成链自由能和分子间缔合自由能。

EOS模型在预测沥青质沉淀方面的能力有限，

需要大量的实验数据来调整可调（交互）参数。每

当溶剂组成发生变化时，都需要新的实验数据来调

整模型。为了减少可调参数的数量和影响，Punna-

pala等［45］和Panuganti等［46］提出并修正了SAFT方程

中的沥青质表征方法，减少了模型中所需的可调参

数的数量。Ebrahimi 等［47］采用 PC-SAFT 和固体模

型方程预测了芳香烃流体中沥青质的上沉积起始

压力，并比较了两种模型对浓度和流体类型的敏感

程度。两种模型均取得了较好的一致性，但

PC-SAFT方程与实验数据的误差率更低。

2.2.2 胶体模型

胶体模型中认为沥青质沉淀是一种不可逆的

现象，沥青质被视为是胶态颗粒或胶束，周围有胶

质分子作为胶溶剂，将沥青质颗粒稳定在原油中。

Pfeiffer等［48］为了完善胶体模型，引入了临界胶束浓

度（ccmc）的概念，ccmc是影响沉淀发生的一个重要因

素。当沥青质浓度低于 ccmc时，沥青质在介质中完

全溶解，而该临界值的增加将导致胶束的形成。

Leontaritis 等［49］假设沥青质为固体颗粒，以胶体形

式悬浮于原油中，胶质吸附在沥青质表面以稳定其

状态，建立了式（11）来预测沥青质絮凝。

ln ϕr =
vr

vm
- vr

RT
( )δm - δr

2
- 1 （11）

式中，δm 和 δr 分别为混合物和胶质的溶解度参数；

ϕr 为混合物中胶质的体积分数；vm和 vr分别为混合

物和胶质的摩尔体积。
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3 沥青质沉积的研究方向与挑战

尽管近年来科学技术飞速发展，对沥青质及其

沉积问题的研究已经取得了显著进展，但由于沥青

质的复杂性和沉积的多变性，目前仍未形成对沥青

质及其沉积机理的统一结论。油田开发中伴随的

沥青质沉积问题或多或少影响着生产开发。因此，

进一步深入研究沥青质性质、沥青质沉淀和沉积理

论与实践具有至关重要的意义。未来沥青质沉积

研究的挑战与方向主要有以下几个方面。

3.1 沥青质分子量及结构特征

沥青质的分子量和结构仍然是该领域尚未解

决的一大问题。由于沥青质具有多分散性和复杂

性，导致很难准确测定沥青质的特定分子量。许多

研究人员尝试解析沥青质的结构，并提出了各种不

同的分子结构模型。然而，对沥青质的认识仍然只

是冰山一角。因此，准确获取原油中沥青质的分子

量和结构对于有效防治沥青质沉淀/沉积问题至关

重要。

3.2 沥青质相平衡方程

目前，原油中沥青质相平衡方程的建立主要基

于溶解度模型或胶体模型。溶解度模型假设沥青

质在原油中是溶解的，而胶体模型则考虑了固相沥

青质的存在，并提出了将固体逸度与纯沥青质液体

逸度相关联的方程。而其他方法（如EOS模型）则

假设沥青质沉淀具有不同的特征（根据沥青质沉淀

可逆性和相平衡特征），这导致沥青质的热力学相

行为存在较大争议。因此，沥青质沉淀的可逆性或

不可逆性以及沉淀相平衡类型（如液-液和固-液）的

不确定性是沥青质相平衡建模的一大挑战。

3.3 储层岩石中沥青质沉积机制及模型

目前，对于沥青质沉淀/沉积问题的研究主要集

中在流体相互作用方面。大多数研究认为，沥青质

沉淀/沉积可能是由于压力衰竭或向储层注入其他

流体（如CO2、表面活性剂、酸、工程水等），从而破坏

了原油中沥青质的稳定性。由于岩石矿物具有不

同的化学表面和电荷，可能会诱发沥青质沉淀/沉

积，但鲜有学者从岩石-流体相互作用的角度开展研

究，评估原油与岩石矿物接触后对沥青质稳定性和

沉积的影响。此外，现有沥青质沉积模型存在诸多

缺陷，假设条件过多，模拟现象过于简单，且未考虑

多孔介质和毛细管压力对沥青质颗粒粒径的影

响。因此，未来亟需建立一套综合考虑多因素影响

下沥青质在多孔介质中的沉积模型，以更好地研究

沥青质在储层中的沉积及其对储层的伤害。

4 结束语

沥青质是原油中一种极其复杂的固体成分，其

稳定性受到多种因素的影响，包括流体性质、储层

性质和开采工艺等。沥青质的沉积问题会导致原

油黏度增加、乳液稳定性下降、馏分产率降低以及

相分离不稳定等不良影响。为了研究沥青质的稳

定性和沉积机制，许多学者进行了大量实验研究，

并提出了各种基于热力学条件的建模方法和预测

模型，以更好地理解和预测沥青质沉积过程中的

物理现象。通过对国内外研究内容和成果的系统

总结，以期建立一个全面、完整且客观的沥青质沉

积研究现状概述，为未来的研究内容和方向提供

指导。

热力学溶解度模型比胶体模型的应用范围更

广，其中统计缔合流体理论中的PC-SAFT状态方程

考虑了沥青质颗粒的极性及关联性，能相对准确地

模拟沥青质的相行为，但模型性能主要取决于流体

表征技术和多分散性效应。

密度和黏度较低的轻质油和胶质含量低的原

油更容易出现沥青质沉积。通常，升高温度和压力

可以降低沥青质的沉积量，但在较高的温度和压力

下，沉积速率会增加。此外，原油流速越高，沥青质

的初始沉积速率越快。CO2和CH4注入原油会引发

严重的沥青质沉积，而N2影响则较小。

测定沥青质分子量及结构、建立通用的沥青质

相平衡方程和明确储层岩石中沥青质沉积机制及

模型是未来沥青质沉积研究的3个方向及挑战。
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Correct Usage and Expression of Multiple and Percentage
LIN Zhangbi，YANG Mingjiao

（Polymer Research Institute，Editorial Office of Oilfield Chemistry，Sichuan University，Chengdu，Sichuan 610065，P R of China）

Abstract: Multiple and percentage are often used in daily life and work. However，wrong usages of multiple and percentage are

often found in papers written in Chinese or English. To solve this problem，this paper started with the concepts of multiple and

percentage，illustrated the correct usage of them through examples，and then introduced the common translation methods of

multiple increase and decrease，percentage and percentage point. When expressing an increase in multiple，attention should be paid

to the difference between“increase by several times”and“increase to several times”. The former emphasized the net increase，

while the latter emphasized the result after increase. When expressing a reduction in multiple，fraction should be applied. There

were many ways to translate multiple increase and decrease. Attention should be paid to the differences between Chinese and

English ways of thinking in translation. Percentage and percentage point were both related and different. Percentage was to compare

the relative degree of two indicators（division），while percentage point was to compare the absolute degree of two indicators

（subtraction）. When translating multiple decrease by percentage，it was necessary to notice the difference between net reduction

and reduction to a certain amount，meanwhile，correctly use the prepositions，such as by and to.

Keywords: multiple；percentage；percentage point；expression；translation
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Research Progress on Asphaltene Deposition Mechanism and Theory in Reservoir Development
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Drilling and Production Engineering（Yangtze University），Wuhan，Hubei 430100，P R of China；4. School of Petroleum Engineering，Yangtze

University，Wuhan，Hubei 430100，P R of China）

Abstract: Asphaltene，as the most complex solid component in crude oil，is highly susceptible to various factors due to its diverse

molecular structure and weight，leading to instability and deposition. In order to establish operational guidelines for avoiding

asphaltene deposition in oil reservoir exploitation，a review and summary of research on asphaltene deposition experiments and

simulations both domestically and internationally were conducted. Starting from the deposition stage of asphaltene，the deposition

process could be divided into three stages：precipitation，flocculation and deposition. Then a brief overview of stability evaluation

methods was provided. The factors affecting the deposition of asphaltene were discussed in detail from the aspects of fluid properties

（including types of precipitants，crude oil components and viscosity），reservoir properties，and production processes（including

temperature，pressure，flow rate and development method）. The results showed that the critical conditions for asphaltene deposition

could be accurately obtained using optical microscopy and light scattering method. And then combined with thermodynamic models

of asphaltene deposition（including solubility and colloid models），effective predictions could be made for asphaltene deposition

during the development process. Among them，the PC-SAFT equation of state for statistical association fluid theory considered the

polarity and correlation of asphaltene particles，which could relatively accurately simulate the phase behavior of asphaltene. In

response to the problems in indoor experiments and numerical simulations of asphaltene deposition，the possible directions for

future research on asphaltene deposition were mainly to accurately determine the molecular weight and structure of asphaltene，

establish a universal asphaltene phase equilibrium equation，and clarify the mechanism and model of asphaltene deposition in

reservoir rocks. This research achievement provided reference and guidance for in-depth analysis of the deposition mechanism of

asphaltene，improvement of asphaltene deposition theory，and overcoming difficult and complex problems.

Keywords: asphaltene；sedimentation mechanism；thermodynamic model；phase behavior characteristic；review
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