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摘　要　从定量的角度出发，设计垢量测量装置。以ＢＺ２５１油田为例，判断油田结垢类型，模拟动态试

验，利用油田结垢量大小测定渗透率损失率。随后进行防垢剂筛选试验。结果表明：碳酸钙垢的生成，岩心渗

透率损失率２１％左右；防垢剂ＪＰＳ０１、ＪＰＳ０２、ＪＰＳ０３能有效缓解地层结垢，ＪＰＳ０１防垢剂效果最佳，结垢量

最小。
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０　引　言

注水开发是提高中后期油田采收率的主要措施，

而地层水与驱替水的不配伍将产生堵塞渗流通道、降

低流通能力的结垢沉淀物质，大大降低了油田采收

率［１４］。国内外在结垢定性方面已有大量的研究成

果，进一步研究结垢的定量分析及其对地层管道的伤

害十分必要。因此，本文设计一种垢量计算试验装

置，通过动态试验，研究结构对渗透率的影响，并进行

防垢剂的研究，筛选出最佳防垢剂。

１　水质分析

ＢＺ２５１油田沙河街组储层类型为浊积扇砂岩，

高温高压油藏，日产油２５０ｍ３ 左右。ＢＺ２５１油田水

质分析如表１所示。

表１　ＢＺ２５１油田水质分析 ｍｇ／Ｌ

水样 Ｋ＋＋Ｎａ＋ Ｍｇ
２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ ＣＯ２－３

地层水 ２１５３ ６４７３ ７ １８９５ １３６ ２０５４ ２０２

注入水 ２１０９ ７９２８ ５０１ ４８５９ ５４ １８９ ０

根据水质分析结果，采用Ｓｔｉｆｆｓ＆Ｄａｖｉｓ饱和指

数法进行预测，判定油田地层管道的结垢量主要以碳

酸钙无机垢为主［５］。

２　垢量计算试验装置

垢量计算试验装置包括洗涤溶液、过滤器、抽空

瓶、接真空泵和缓冲瓶，试验中生成的垢总量主要来

自于生成附着在烧杯上的垢和悬浮在溶液中的垢。

垢量表达式：

犆＝
犿ｈ１－犿ｑ１＋犿ｈ２－犿ｑ２

犞

式中，犆为结垢量，ｍｇ／Ｌ；犿ｑ１，犿ｈ１分别为实验前后干

燥烧杯的质量，ｍｇ；犿ｑ２，犿ｈ２分为实验前后滤膜质量，

ｍｇ；犞 为通过滤膜的水样体积，Ｌ。

３　动态试验

３．１试验方法

通过注入水与地层水生成的结垢量大小，采取体

积流量法测定渗透率损失率。通过１∶１地层水与注

入水进行试验，观察并测量１００倍ＰＶＴ岩心的渗透

率损失率。试验装置流程见图１。

图１　结垢动态试验流程

注：１、２—ＩＳＣＯ泵；３、４—高压液体容器；５、１１—压力表；

６—差压传感器；７—手动液压泵；８—六通阀；

９—量筒；１０—岩心夹持器；１２—电子天平。

３．２试验结果

渗透率损失率试验数据见表２。表２中犓ｉ表示

地层水所测定的初始渗透率，犓２ 表示将地层水与注
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入水以１∶１的比例注入岩心１００倍孔隙体积时的渗

透率。

表２　结垢动态渗透率损失率试验结果

编号
空气渗透率／

（１０－３μｍ
２）

犓ｉ／

（１０－３μｍ
２）

犓２／

（１０－３μｍ
２）

犓２／

犓ｉ

１ ２２６０．３ ８７１．８ ７３２．１６ ０．８４

２ １５６３．２ ５９６．３ ４８３．０４ ０．８１

３ ９０６．５ ４２１．９ ３３３．３ ０．７９

将地层水和注入水混合液注入人造岩心后，在累

计注入１００倍孔隙体积范围内时，随着这组试验进行，

岩石渗透率下降了１６％～２１％，可知无机碳酸钙垢对

管道以及地层渗流能力影响很大，应采取防垢措施。

４　防垢剂试验

针对油田结垢堵塞地层孔隙、裂缝，以及降低井

筒和管线的流通通道等问题，不仅影响石油采出程

度，而且降低了油田日产量，故进行防垢剂筛选试验，

优选最佳防垢剂［６８］。

４．１试验方法

在１５０种防垢剂试验基础上，初步筛选有机膦酸

型防垢剂ＪＰＳ０１，ＪＰＳ０２和ＪＰＳ０３三种防垢剂作进

一步试验。试验设定在注入水为１５％，３０％，４５％，

６０％，７５％和９０％条件下，单独加入ＪＰＳ０１，ＪＰＳ０２

和ＪＰＳ０３有机膦酸型防垢剂试验，与不加防垢剂容

器中结垢量对比，试验结果如图２所示。

图２　防垢剂与结垢量的关系

４．２试验结果

当注入水为１５％时，ＪＰＳ０１，ＪＰＳ０２和ＪＰＳ０３结

垢量均为最小。当注入水占比４５％左右，试验中各

组结垢量均出现最高值。防垢剂能减少结垢物质的

生成，改善管道渗流能力，这是由于加入防垢剂能在

晶核附近的扩散边界，生成双电层，将阴阳垢离子隔

开，降低聚结率，从而防止结垢物的生成。ＪＰＳ０１防

垢效果最好，注入水占比９０％时，结垢量最小。ＪＰＳ０１

防垢效果最好，结垢量为２０ｍｇ／Ｌ。

５　结　论

◆ 通过动态试验，１００倍ＰＶＴ岩心的渗透率损失率

为２１％左右，说明碳酸钙垢对管线以及地层微观孔

隙、裂缝渗透率影响很大，优选防垢剂势在必行。

◆ 防垢剂筛选试验可精确研究ＪＰＳ０１，ＪＰＳ０２和

ＪＰＳ０３防垢效果。ＪＰＳ０１防垢剂效果最好，结垢量

２０ｍｇ／Ｌ，垢量可减小６７％（与空白试验垢量对比），

ＪＰＳ０１防垢剂适合在该类型油田推广使用。
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吉林石化命名一批员工为“最美环保人”

　　６月３日，吉林石化污水处理厂５名一线员工被授予“最美环保人”荣誉称号。他们分别代表了吉林石化勤俭节约“麻

袋毛精神”、乐观进取“矛盾乐精神”、敢于担当“背山精神”和敢为人先“登天精神”的传承者。

“最美环保人”评选活动，极大地鼓舞了一线环保工人为治理污染、保护环境，维护生态平衡而努力奋斗的坚定信心。

（吉林石化毛人德供稿　２０１４０６０３）

·８· 油气田环境保护·技术研究　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．２４　Ｎｏ．３　




