
石油成长记：你所不了解的“黑色黄金”
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近日，中国石化胜利油田在山东
省东营市北部浅海海域首次开采出
无色、清澈、透明、含水为0的高纯度
原油，业内一般称其为“白色石油”。

无色原油是怎么形成的？跟普
通原油最大区别在于哪？就此问
题，中国石化胜利油田勘探开发研
究院地球化学研究室主管师王秀红
向笔者作了解读。

无色原油是如何形成的

关于原油的形成，学术界曾存
在很大分歧。一种说法认为原油来
源于无机物的合成，在地底深处高
温、高压条件的岩浆中，二氧化碳、
氢气等无机物经过漫长的碳化无机
物反应合成原油。

而另外一种观点则认为，原油
的生成来源于有机物。据了解，几
乎所有的已知油田都是在沉积岩中
发现的，而沉积岩中可以见到化石
等丰富的生物遗迹。此外，研究者
通过实验发现，生物体中的蛋白质、
碳水化合物、脂肪在一定条件下可
以形成与原油中碳氢化合物类似的
物质。由此，“有机说”成为了目前
学术界关于原油形成的主流观点。

在大多数人的认知里，原油多
为黑褐色的黏稠物质，为何这次开
采出的原油是透明无色的呢？王秀
红表示，无色原油就是不含或少含
胶质、沥青质的油，一般为凝析油。
凝析油在地下储存的时候，由于地
层压力大、温度高，它们往往转变为
气态或以小液滴的形式溶解于气体
中，即以天然气的形式存在，被称为
凝析气。在被开采出地面的过程

中，压力和温度不断降低，凝析气凝
结成液态原油被采出地面。

据王秀红介绍，目前有3种情况
可能形成无色原油：无色原油地下
分异形成，油藏内部流体按照密度
差异，自上而下形成气顶、油柱和底
水的分布差异，聚集成藏的、易于流
动的轻质部分汇聚成为凝析气；还
有可能是地下相对密闭环境中，生
成的原油如果未能及时排出，在高
温高压条件下会裂解，导致轻组分
增多，生成天然气等组分，凝析气也
会同时出现；此外，还有一种情况
是，因为天然气具有分子小、流动性
强等特点，不同来源的天然气易于
向同一空间内充注成藏，开采后也
会出现凝析油。

事实上，这并非是无色原油首

次出现，在此之前，美国加利福尼
亚、罗马尼亚和印尼的苏门达腊均
产出过无色原油。据了解，无色原
油可直接用作燃料，相对普通黑色
原油而言，具有更高的利用价值。

颜色一定程度可反映原油品质

常见的原油有红、绿、黑、棕等
多种颜色。那么这些颜色主要由什
么因素决定？通过颜色能判断原油
品质的好坏吗？

王秀红介绍，原油一般有4种族
组分，即饱和烃、芳烃、胶质和沥青
质。其中，饱和烃是没有颜色的，芳
烃是黄色的，胶质、沥青质是褐色、
黑色的，原油的不同颜色主要与其
所含的芳烃、胶质、沥青质比例不同
有关。王秀红指出：“颜色越深，就

意味着胶质、沥青质含量越高，从原
油作为燃料的角度来说，这两种成
分属于杂质，所以人们会凭经验认
为，原油的颜色越深，品质就越差。”

过去人们一度通过颜色判断原
油品质，甚至还通过品尝来判断原
油品质好坏。品质不好的原油硫含
量比较高，带有酸味，通常还会具有
较高的二氧化碳含量，炼化过程复
杂，使用起来也不安全环保。现在
人们通过API比重（石油密度的一种
量度，API 度越大，原油的相对密度
越小，价格也就越高）来分辨。

那么不同品质的原油，是否需
要不同的提炼工艺？

王秀红表示，原油提炼的基本
方法很多，例如蒸馏法，是利用气化
和冷凝的原理，将石油分割成沸点
不同的各个组分，越轻质的成分，沸
点越低，就先分馏出来，这部分油的
品质最好；此外，常见的还有裂化
法，是在一定条件下，令重质油的分
子结构发生变化，可增加轻质成分
的比例。

王秀红强调，无论是哪种提炼
方法，得到的都只是成品油的馏分，
其后还要通过精制和调合等程序，加
入添加剂来改善其性能，达到产品的
指标要求后，才算是得到成品油料。

据了解，不同颜色的原油，因为
胶质、沥青质的含量不同，提炼过程
的具体操作也略有区别。一般而
言，这种差别主要体现在加工的工
艺与装置上，例如，加工轻油的炼厂
很难加工重油，因为缺少如延迟焦
化等重油提炼装置。

（王延斌）
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松 基 三 井 纪 念 碑松 基 三 井 纪 念 碑
“9·26”是发现大庆油田纪念

日。1959年的同一天，松基三井喷出
了一股强劲的工业油流，引来数以万
计的建设者在这片土地上扎根。如
今她像功成名就的隐者，静谧在远离
城市中心的乡村，尽管化成了一座石
头丰碑，依旧庄严妩媚。

沉疴夺命

时光的指针倒拨回1989年。
大庆油田经过近30载的开发建

设，石油产量进入高峰期，实现了
5000万吨连续稳产十年的规划目标；
开始向跨世纪持续稳产的新征程迈
进。30年是一个承前启后的节点，当
时的大庆市和石油管理局共同决定：
在松基三井的原址建造一座的纪念
园，树碑永志，铭记历史。

井史记载：1959年9月26日射
开高台子油层喷出工业油流之后，还
对钻遇的葡萄花油层进行了试油资
料录取。从 1960年 2月 22日起转
入试采，与史称“三点乾坤”的萨66、
杏66、喇72三口预探井，一同作为判
定油藏生产能力的观察点，连续自喷
生产至 1961年 8月 1日，取全取准
资料后关井休眠。

当时，为了标明这口功勋井的位
置，试采结束后，曾在井场上以砌筑红
砖外抹水泥的方式，立了一座简陋的
纪念碑。由于油田开发的重点集中到
长垣北部的主力产油区，碑身在荒野
里经过20年的栉风沐雨，表面斑驳脱
落，红色油漆书写的字迹也日渐剥离。

1983年，开发高台子油田的紧锣

密鼓，唤醒了松基三井。采油五厂维
修后将它激活，纳入开发井网，安装
上游梁式抽油机恢复采油。为了使
这口改变了模样的明星探井不至于
和其他新钻的开发井混淆，对砖砌的
纪念碑进行了加固和翻新。

连年高强度注水采油，导致松基
三井不堪重负，无法抗拒的衰老，断
裂了井筒中的套管。决定建造纪念
园之时，对病入膏肓的松基三井进行
大修，力图让她活着跨世纪。然而，
几经努力，终因损坏过于严重没有取
得成功。沉疴夺命，万般无奈，只好
对井筒做了报废处理。松基三井不
得不带着失去油流的遗憾，在长眠中
迎来建园工程的启动。

巨石无憾

在松基三井原址建一座什么样
的纪念碑，才能够准确表现石油人踏
破洪荒，一举改变中国命运的伟业？
是一个非常不容易用造型艺术浓缩
的难题。

接受设计任务的大庆油田设计
院土建二室，构思了多种风格的方
案，画出效果图，提交市局领导审议，
结果没有一个方案被认可。

松基三井纪念碑，一定要在庆祝
大庆油田发现30周年之前落成，时间
紧迫，设计师们倍感压力沉重。曾带
领设计组到全国各油田进行考察的
主任工程师刘福清，决定先找筑碑用
的石材，边看边琢磨。在仓库的贮料
场，他见到了一块长3.4米、宽1.9米、
高1.5米的花岗岩，质地淳朴，没有瑕

疵。顿时眼前一亮，脑海里闪现出灵
感，用这块近似长方体的天然石料做
碑身，定会别出心裁，一目了然，稍加
修饰即可表现松基三井为中国石油
工业大发展奠基的象征意义。于是，
他立即草拟了两套方案，马上动手绘
图，并且还制作了缩小比例的展示模
型。

果然，简捷明快、匠心独具的设
计直奔主题，赢得了市局领导成员的
一致赞同。方案确定，立即施工。

刘福清设计的松基三井纪念碑，
每一处都隐含寓意。9层台阶筑起纪
念碑的台基，每层划分26个方格，表
现 9 月 26 日发现大庆油田。台基的
正中心是松基三井的遗址，安放一尊
饱经沧桑的大型采油树，用实物再现
喷油时的原貌。后面用8层花岗岩条
石砌成纪念碑基座，南低北高，扬起
20度的倾角，安放上那块切去一角的
花岗岩原石，作为纪念碑的主体。这
是整个设计最为精湛的点睛之笔，向
北方向翘起的寓意，象征石油会战发
现主力油区之后“挥师北上”，烘托出
高速度、高水平拿下大油田的昂扬气
势。北高南低的姿态，还寓意大庆长
垣的储油构造越向北油层的发育越
好。花岗岩基座的正面投影呈现出
一条分段抬升的折线，表现大庆油田
的石油产量节节升高。总质量调整
为30吨重的整块花岗岩，寓意大庆油
田发现30周年。采油树与花岗岩浑
然一体，一个代表石油，一个表征奠
基，凸显的视觉效果，让人一看就明
白松基三井是中国石油工业崛起的

奠基石。
花岗岩纪念碑的各侧面还做了

浅刻修饰。顶面用凸起的浮雕，刻出
了大庆长垣深埋地下的地质形状，其
中一个醒目的圆点，标示出松基三井
所处的位置。另外三个由南向北散
开分布的圆点，表示“三点定乾坤”，
发现了石油蕴藏的富集区。花岗岩
碑体高高翘起的北端面，雕刻了探井
喷出油流的礼花形图案，圆弧形排列
的1949、1959、1989三组数字，表现了
中国石油工业由低谷走向高峰的历
史进程。低沉的南端面，用粗略的凿
痕刻画了大庆油田主力含油地层的
示意图案。纪念碑整体的正立面上
方，镌刻时任国务院副总理康世恩亲
笔题写的“大庆油田发现井——松基
三井”金色楷书，下方基座镶嵌汉白
玉石板刻写的碑文。背立面的上方，
镌刻时任黑龙江省省委书记孙维本
手书的松基三井简介，下方基座也镶
嵌了一块汉白玉石板，上面刻下了
1982年获得国家自然科学一等奖，在

“大庆油田发现过程的地球科学工
作”中作出卓越贡献的地质矿产部、

石油工业部、中国科学院的23位地质
学者、石油工程专家的英名。

功高至伟的松基三井，以崭新的
姿容迎来了永恒的新生。1989 年 9
月27日下午3时30分，揭幕仪式隆重
举行。从此，松基三井这处孕育大庆
精神、铁人精神、一举把中国的石油
地位托举到世界前列的爆发点，列入
了国家级文物保护名录，成为一处油
香四溢的爱国主义教育基地。

再添华彩

2009 年，庆祝大庆油田发现 50
周年的前夕，对松基三井纪念园进行
了维修和扩建。纪念碑的主体部分
没有变化，增加了新的地面铺装，两
条醒目的引导线把瞻仰者的目光从
代表松基一井、松基二井的两处圆形
图案，衔接到台基之上的松基三井。
这一寓意表现了大庆油田的发现不
是一挥而就，而是一段艰难曲折的勘
探历程。

松辽盆地勘探期间，三口基准
探井的布钻是一个有序推进的整
体。钻探松基一井发现了生、储石

油的地层组合，松基二井发现了石
油运移踪迹，松基三井喷出了工业
油流，三级跳的落脚点便是举世闻
名的大庆油田。因此，松基一井和
松基二井，理应和松基三井一道分
享彪炳史册的荣光。

改造后的纪念园还新增了一组
气势宏大的浮雕，栩栩如生的人物
刻画，再现了当年群英荟萃，两部一
院，齐心协力，展开松辽盆地石油勘
探的壮阔场面，通过“战略东移确定
井位”“百里搬迁提前试油”“喜喷油
流”“定名大庆”四组写实，烘托出

“大庆从这里走来”的纪念园主题。
经过几代石油人的不懈奋斗，成

就了大庆油田与油城的光荣履历。
每年的 9 月 26 日，会有许多耄耋的

“老会战”在晚辈的搀扶下来到这里
追忆历史，饮水思源。每一位瞻仰
者，站在这处曾以喷薄之势引发石油
事业跨世纪辉煌的圣地，都会心潮澎
湃，感慨万千。50多年的光阴恍若白
驹过隙，这座丰碑默默无语，却让见
证她的前人豪迈无比，秉承而来的后
者励志披靡。 （宫柯）

随着现代工业的不断发展，以
及国际原油市场和价格的不断波
动，有关石油的消息越来越频繁地
出现在我们视线中。在许多人眼
中，石油好像离我们普通人的生活
很遥远。事实上除了加油站之外，
石油在生活的各个方面都与我们有
着密不可分的关系。了解石油，能
让我们更深入地了解日常生活和社
会生产各个环节和部门的运转，更
深入地体会“黑色黄金”的宝贵。

石油是来自地下深处的棕黑
色可燃粘稠液体，提炼加工之前的
石油又称为“原油”。早在我国的
北宋时期，著名科学家沈括曾在他
的科学著作《梦溪笔谈》中这样描
述石油：“生于水际砂石，与泉水相
杂，惘惘而出。”

关于石油的成因，目前主要有
两种假说。一种是无机成因论，认
为石油是在基性岩浆中形成的。
上世纪 60 年代，曾有苏联科学家研
究认为，生出石油所需要的压力与
地幔层的压力相似，继而认为石油
是在地幔里不断生成的，并通过断
层或者“转移通道”，被挤压到地壳

的浅层。另一种是更为主流的有机
成因论，即认为石油像煤和天然气
一样，是古代有机物通过漫长的压
缩和加热过程后逐渐形成的。史前
的海洋动物和藻类死后，尸体埋藏
在海底，经过漫长的岁月的作用，
最终形成石油。它与我们更为熟悉
的煤一样，是不能再生却又不可或
缺的宝贵财富。

与地球上其他宝贵的资源一样，
石油在全球的分布并不平衡。从东
西半球来看，约3/4的石油资源集中
于东半球；从南北半球看，石油资源
主要集中于北半球。科学家和石油
工作者又是如何找到这些埋藏在地
下或海下“黑金”的？一般来说，在石
油勘探过程中，首先由地质学家对勘
探点的地质状况进行分析，分析该地
是否有可能生成石油的地质条件。
在漫长的转化过程中，石油与地层中
一种古老的岩石——油页岩有着密
切的关系。根据经验，凡是存在这种
岩石的地方，往往会有石油的沉积。
科学家将这些资料收集汇总后，根据
地层的倾角算出钻孔的孔深，然后依
据这些资料和数据设计勘探钻孔，完

成石油勘探的过程。
在确定某地拥有石油矿藏之

后，便可以进入石油开发下一步的
工作阶段——开采。一个国家在钻
井技术上的发展程度，往往反映了整
个国家石油工业的发展状况。因此，
有的国家竞相宣布本国钻了世界上
第一口油井，以表示他们在石油工业
发展上迈出了最早的一步。发现工
业油气流后，石油开发公司开始大量
打生产井，油建公司建设地面传输管
线和油气处理站，采油厂安装抽油
机、建设计量站，井下作业公司对油
井实施作业，然后整个石油的开采过
程便开始了。在现代石油生产中，由
于对设备和资金的要求高，许多大型
的石油企业采取链条式运作。如我
国石油领域的典型企业中石化，其业
务范围涵盖了石油、天然气的勘探、
开采、储运(含管道运输)、销售和综合
利用的全过程。

组成石油的成分主要是碳氢化
合物，但同时还有不少含有硫、氮
和氧的化合物，以及微量的金属，
它们大多是有害的物质。含硫的化
合物中有的本身就具有腐蚀性，而

它燃烧后生成的二氧化硫和三氧化
硫遇水会变成亚硫酸和硫酸，更是
强腐蚀性物质。它还会随产品进行
燃烧排入大气，造成大气污染，在
石油加工中应尽量去除。石油的加
工过程要经过“三脱”处理，即脱
水、脱气、脱硫。经过处理后的石
油将被输送到炼油厂，进行进一步
加工，生产出各种成品油。

石油“一身都是宝”。开采出
来的石油，88%被用来提炼燃油，
12%作为化学工业产品的原料。不
同的加工温度可以提炼不同的石油
产品，比如，60℃~200℃的加工温度
可提炼汽油，145℃~245℃可提炼航
空燃油，350℃以上可以提炼凡士林
和石蜡……就算是提炼剩下的沥
青，也可以用来铺柏油马路，为城
市建设贡献一份力量。

至此，深埋于地下数千年的石
油终于成为现代生活不可缺少的宝
贵能源，完成了它的“成长”旅程。
接下来，它将摇身一变，投身到与
你我息息相关的衣食住行等各个方
面。

（来源：国际石油网）

地球物理学，又名开发地震，与之相关的还有油藏地球物理
等技术。顾名思义，地球物理学就是用物理学理论和方法研究地
球的学科，用于石油天然气勘探开发的技术分支自然就被称为勘
探地球物理，其技术方法众多，应用较多的有重力/磁力勘探、电法
勘探和地震勘探等。

在这些方法中，地震勘探方法的精度相对最高，它也被广泛
应用于盆地油气勘探的全过程。无论是在勘探阶段还是在开发
生产阶段，石油人都愿意选择地震技术来解决难题，而且称其为

“精细油藏描述”，以至于有工程专业专家发出这样的疑问：“勘探
和开发都在‘精细描述’，那么到底谁更精细？”

虽然开发地震与勘探地震同宗同源，但开发地震专业面对的
问题不同，换言之，其待解决问题的尺度不同。

开发地震面对的问题尺度，往往小于一个开发井井距，约300
米至400米的规模，这样精度的成果才能解决井间认识，满足开发
方案部署需求。这也是它作为一项独立技术存在的价值。

开发地震立足于解决开发井井间认识问题，于是派生出构
造、储层和流体预测研究，其中对于储层的预测研究又衍生出地
震沉积学和岩性地震学，这些都是基于高精度地震技术研究含油
气储层的分支技术。

随着地震技术的发展，其精度不断提高，应用需求也越来越
广泛，进而研发出以井中地震技术等各种高精度地球物理方法，
极大地拓展了地球物理在开发领域的应用。其中，综合各种地球
物理手段的储层或油藏研究技术统称为储层地球物理或油藏地
球物理。这与以往开发地震技术、方法和成果精度有了重大区
别。

那么，在油气藏开发阶段，地球物理工作有什么不同呢？
在开发阶段，地球物理工作有四个方面的不同，即研究对象

不同，研究尺度更小，研究精度更高，须采用不同的研究方法。这
四点不同使得油藏地球物理有了独立存在的必要性。

依此推论，油藏地球物理同样也要研究含油构造，不过在这
个阶段已经细化到储层的“构造”。按构造地质学概念，由于储层
顶、底面不一定等时，而只能称其为顶、底面深度，开发钻井对储
层顶、底面深度要求最好在米级以内，如果精度达不到，可以选择
井中地球物理等精度更高的物探方法。当然，这样勘探成本随之
增加。

有了高精度的储层顶、底面深度，是不是就能满足对储层描
述的要求了呢？绝对不是。开发井部署还要看储层厚度和横向
物性分布，部署水平井还需知道储层厚度及储层垂向渗透率的韵
律性，使水平井尽量躲开易于被水淹的位置。

如果是新油田，既要考虑井距合理，也要兼顾井网完善，影响
因素众多。一般来说，合理井距要求井间储层尽可能连续，没有
不连续界限，这取决于储层沉积类型带来的非均质性及构造活动
形成的断层多少。所以，我们期望油藏地球物理技术能告诉我们
这些界限甚至是隐蔽的界限在哪儿、这些界限的性质和对油水运
动的影响是怎样的等。

对于已经生产多年的油田，油藏地球物理的任务是准确预测
剩余油分布、剩余油层厚度和储量规模大小，以便部署加密调整
井。多年生产实践证明，最易于形成剩余油聚集的场所是油藏内
的局部高点，一般比周围高出3米左右就能形成剩余油区；此外，

还有油藏内部的断层附近，因为断层阻碍油水运动方向从而形成剩余油聚集；
另外，由于流体通常优先选择从高渗区流过，由此在油藏内部的低渗透区形成
剩余油。所以3米的深度要求、隐蔽的不连续界限和低渗的三类储层区都是部
署加密井的最佳选择。

为此，地球物理学家发明了时移地震，俗称四维地震技术，可以预测剩余
油。不过，为使预测精度更高，将复杂地质体看得更清楚，根据复杂油藏的各
向异性特点，地球物理学技术已经发展到“五维”时代，即在原来的探测维度上
又增加了方位数据。这将给油藏地球物理一双慧眼，将油藏这个复杂的“世
界”看个明白。

近年来，油藏地球物理对增储上产发挥了巨大的作用。油藏地球物理研
究基础是在探明地质储量基础上的，这个阶段具有井多、资料多、要求高、工作
量大的特点，需要着重从井震结合多学科集成创新和开发地球物理技术方法
创新两个方面发力。目前，我国海上高含水油田越来越多，油藏地球物理必将
在提高采收率工作中大有作为。 （胡光义）

无色原油和黑色原油有啥不一样


