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摘　要　采用现场三元复合驱采出液，以及室内制备的模拟采出液和采出液为介质，研究了酸洗液添加剂

和酸洗作业油井投产初期产出水中的沉淀物形成离子对北二西试验区三元复合驱采出液油水分离特性的影

响，确定井筒酸洗作业油井投产初期产出液造成北二西试验区三元复合驱采出液油水分离效果恶化的主要原

因是其水相中含有大量Ｆｅ２＋，其与地面掺水中的Ｓ２－作用产生硫化亚铁微粒，后者吸附在油珠表面上形成阻碍

油珠间相互聚并的空间位阻。
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０　引　言

三元复合驱注入液中加入的碱剂造成采出液中

碱土金属碳酸盐等无机矿物过饱和并在油井井筒中

结垢，致使部分油井频繁出现卡泵和断杆等故障［１３］，

需要频繁对其进行井筒酸洗除垢作业。２００８年以

来，大庆油田在北二西试验区开展了工业化规模石油

磺酸盐表面活性剂弱碱体系三元复合驱现场试验，期

间暴露出井筒酸洗作业油井投产后，北二西试验站

分离采出液和回注采出液含油量大幅度升高的问

题。文章采用现场三元复合驱采出液，以及室内制

备的模拟采出液为介质，研究了酸洗添加剂、井筒酸

洗作业油井投产初期产出液中的沉淀物形成离子对

北二西试验区三元复合驱采出液油水分离特性的

影响。

１　材料和方法

１．１试验材料

采出液：大庆油田北二西试验站油岗沉降罐

放水；

油样：北二西试验站外输脱水脱气原油（水含量

＜０．３％）；

酸洗添加剂：助排剂、缓蚀剂、阳离子型表面活性

剂、铁离子稳定剂（均为大庆油田采油工艺研究院提

供的工业品，使用前用蒸馏水配制成浓度为１０％的

水溶液）；

化学试剂：Ｎａ２ＣＯ３·１０Ｈ２Ｏ，ＮａＨＣＯ３，ＫＣｌ，

Ｎａ２ＳＯ４，ＮａＣｌ，ＣａＣｌ２，ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，ＮａＦ，ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，

ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，浓度为３７．５％的浓盐

酸，以上试剂均为分析纯；

聚合物：部分水解聚丙烯酰胺，大庆炼化公司产

品，有效物含量为９０％，相对分子质量为２．５×１０７，

水解度为２５％，为北二西试验区注入的聚合物；

表面活性剂：北二西试验区注入用表面活性剂，

大庆炼化公司产品，主要活性物为石油磺酸盐，有效

物含量约为３０％。

１．２试验方法

１．２．１现场采出液油水分离特性评价方法

用容量为１６０ｍＬ的具盖玻璃配方瓶现场接取

１００ｍＬ北二西试验站分离缓冲游离水脱除器（三合

一）进液，置于４０℃的水浴中静置，３０ｍｉｎ后取出，上

下颠倒２次，置于室温下静置１ｍｉｎ，用注射器从瓶底

抽取２０～３０ｍＬ水样，参照石油行业标准 ＳＹ／Ｔ

５３２９—２０１２《碎屑岩油藏注水水质指标及分析方

法》［４］中的测试步骤测定其含油量，记作水相乳化油

量［５］；用注射器将配方瓶底部剩余的水层和油水过渡

层全部抽出，剩余的油层混匀后称取约１０ｇ，参照

ＧＢ／Ｔ８９２９《原油水含量测定法（蒸馏法）》
［６］测定其

水含量。

１．２．２酸洗除垢添加剂对采出液油水分离特性的

影响

　　油井酸洗除垢作业中除添加酸剂外，还添加阳离

子型表面活性剂、铁离子稳定剂、助排剂和缓蚀剂。

试验步骤为：取５个容量为１６０ｍＬ的具盖玻璃配方

瓶，其中一瓶中不投加酸洗添加剂作为空白，其余各
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瓶中分别加入表３中规定浓度的一种酸洗添加剂；用

上述配方瓶现场接取１００ｍＬ北二西试验站三合一进

液，上下手振 １００ 次后置于 ４０℃ 的水浴中静置

３０ｍｉｎ，按１．２．１中的步骤取样测定水相乳化油量和

油相水含量。

取５个容量为３０００ｍＬ玻璃细口瓶，其中一瓶

中不投加酸洗添加剂作为空白，其余各瓶中分别加入

表４中规定浓度的一种酸洗添加剂。用上述玻璃细

口瓶在现场接取２５００ｍＬ北二西试验站油岗沉降罐

出水，上下手振１００次后置于４０℃的水浴中静置，分

别在０，４，８，１６，２４ｈ时用注射器从水层中部抽取

３０ｍＬ水样测定其含油量。

１．２．３模拟产出水对采出液油水分离特性影响评价

按文献［７］中的步骤在容量为１６０ｍＬ的具盖配方

瓶中制备９０ｍＬ掺有不同比例模拟酸洗作业油井投

产初期产出水的模拟三元复合驱采出液，加入１０ｍＬ

油样，将配方瓶置于４０℃的水浴中静置，１２０ｍｉｎ后

将配方瓶从水浴中取出，上下手振１００次使油水乳化

后将其放回到水浴中静置，３０ｍｉｎ后按１．２．１中的步

骤取样测定水相乳化油量和油相水含量。

按文献［８］中的步骤制备含油量为５０％的油珠母

液。参照文献［７］中的步骤在容量为５０００ｍＬ的塑料

桶中制备１０００ｍＬ模拟北二西试验区三元复合驱采

出液；将塑料桶置于４０℃的水浴预热１ｈ后向其中加

入１０ｇ油珠母液，上下振荡２０次使油珠在水样中分

散均匀形成含油量为５０００ｍｇ／Ｌ的模拟采出液样。

在若干个容量为３００ｍＬ的具盖塑料瓶中加入按文

献［７］制备的模拟酸洗作业油井投产初期产出水和模

拟北二西试验区三元复合驱采出液（两种水样体积合

计为５ｍＬ），再加入９５ｍＬ上面制备的含油量为

１０００ｍＬ的模拟采出液样９５ｍＬ；将塑料瓶上下手

振荡２０次后置于４０℃烘箱中静置。３ｈ后将塑料瓶

从烘箱中取出，颠倒２次，置于室温下静置１ｍｉｎ后

用注射器从其底部抽取４０～５０ｍＬ水样测定其含油

量，记作残余乳化油量；将塑料瓶放回到烘箱中静置，

１ｈ后将其从烘箱中取出，用玻璃棒粘取少许水面上

的浮油涂在载玻片上，将玻片置于ＬＥＩＣＡＲＭＰ型光

学显微镜下观察浮油的显微结构。

２　结果和讨论

２．１酸洗作业前后采出液油水分离效果

２０１１年８月，监测了北２３６１Ｅ６４井酸洗作业后

投产对北二西试验站采出液油水分离效果影响，监测

结果见表１。

表１　北二西试验站采出液处理效果

日期

水样含油量／（ｍｇ／Ｌ） 油样水含量／％

游离水脱

除器放水

油岗沉

降罐出水

游离水脱

除器放水

油岗沉

降罐出水

２０１１．８．２１ １１３５ １５６１ ０．８ ０．０３

２０１１．８．２２ １６６０ １４４１ ０．７ ０．０６

２０１１．８．２３ １３５６ ３４１９ １ ０．０３

２０１１．８．２４ １３３８ １３０９ １．１ ０．０６

２０１１．８．２５ １３４８ １３２３ ０．９ ０．０３

２０１１．８．２６ １５１９ １８５０４ ０．８ ０．０６

２０１１．８．２７ ２０９１ ２５７２ １．２ ０．０３

２０１１．８．２８ １２５５ １０４３ １．４ ０．０６

２０１１．８．２９ １１４１ ７６２ １．１ ０．０３

２０１１．８．３０ １５００ ３０３１ １ ０．０９

２０１１．８．３１ １４６４ １６４１ １．４ ０．０６

由表１中可见，酸洗油井投产初期产出液对北二

西试验站电脱水器进油和出油水含量的影响均不显

著；酸洗作业油井投产后的第二天油岗沉降罐出水含

油量大幅度增加，从前一天的１３２３ｍｇ／Ｌ突增到

１８５０４ｍｇ／Ｌ，直到作业油井投产３ｄ后才恢复到投

产前的水平，故可以初步确定酸洗作业油井投产初期

产出液对采出液处理的影响周期为４ｄ左右。由于

游离水脱除器内采出液的停留时间短，酸洗作业油井

投产初期产出液对其油水分离效果的影响周期相对

较短，没有监测到游离水脱除器放水时含油量的大幅

度变化。

北二西试验区北２３６１Ｅ６４井酸洗除垢作业投

产前后三元复合驱采出液除油效果的现场监测数据

见表２。

由表２中可见，酸洗油井投产初期采出液进入北

二西试验站后，水处理设施内各工艺点水样的含油量

出现大幅增加。作业油井投产后的第二天，水处理设

施进水的含油量从投产前的１３２３ｍｇ／Ｌ突增到

１８５０４ｍｇ／Ｌ；作业油井投产后的第四天，外输水含油

量从前一天的１６０ｍｇ／Ｌ突增到３０８ｍｇ／Ｌ，到作业油

井投产后第１５天才恢复到作业井投产前的水平。综

合上述数据，酸洗油井投产初期产出液对北二西试验

站采出液处理系统的影响周期为１５ｄ，远大于其对采

出液处理系统的影响周期，其原因一是水处理设施中

采出液的停留时间较长，二是过滤器反冲洗排水回掺

到一次沉降罐进水中，造成污染物在采出液处理系统

中的恶性循环。
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表２　北二西试验站采出液的处理效果

日期
含油量／（ｍｇ／Ｌ）

水岗进水 滤前水 二次过滤器出水 外输水

２０１１．８．２１ １５６１ １１４ ７９ １２７

２０１１．８．２２ １４４１ １３７ ９３ １１１

２０１１．８．２３ ３４１９ １８５ １１６ １４６

２０１１．８．２４ １３０９ １７７ １５３ １６７

２０１１．８．２５ １３２３ １９６ １４４ １４２

２０１１．８．２６ １８５０４ １５７ １１２ １６４

２０１１．８．２７ ２５７２ ２３７ １４８ １６０

２０１１．８．２８ １０４３ １８０８ １１９０ ３０８

２０１１．８．２９ ７６２ ２１７ １１２ １９７

２０１１．８．３０ ３０３１ ３４１ １６１ ３７２

２０１１．８．３１ １６４１ ３１６ １２６ ２０８

２０１１．９．１ １０３５ ２４３ １３２ １２７

２０１１．９．２ ６５６ ２５２ １３２ １７２

２０１１．９．３ １８２７ ３１９ １８３ １６８

２０１１．９．４ ７７５ ２８７ １５９ １７０

２０１１．９．５ ９６８ ２３９ １１５ １６１

２０１１．９．６ ３０７３ ２８９ １６１ １７０

２０１１．９．７ ８３０ ３１３ １９２ ２２２

２０１１．９．８ ５０３ １６５ １０２ １１９

２０１１．９．９ ４９８８ １０４ ６１ １０９

２．２酸洗添加剂对采出液油水分离特性的影响

酸洗助剂对北二西试验站三合一进液和油岗沉

降罐出水油水分离特性的影响评价数据见表３和

表４。

表３　三合一进液油水分离特性的影响

药剂名称
加药量／

（ｍｇ／Ｌ）

油相水含量／

％

水相乳化油量／

（ｍｇ／Ｌ）

— ０ １２．９ １０６９

助排剂 １５０ ３ ８０７

缓蚀剂 １５０ ４．２ ６７９

阳离子表面活性剂 ５００ ８ ４９８

铁离子稳定剂 ５００ １６．６ １１２８

从表３中可以看出，掺有助排剂、缓蚀剂、阳离子

表面活性剂三合一进液中加入５００ｍｇ／Ｌ铁离子稳定

表４　油岗沉降罐出水油水分离特性的影响

药剂名称
加药量／

（ｍｇ／Ｌ）

含油量／（ｍｇ／Ｌ）

０ｈ ４ｈ ８ｈ １６ｈ２４ｈ

— ０

助排剂 １５０

缓蚀剂 １５０

阳离子型表面活性剂 ５００

铁离子稳定剂 ５００

１０９７

１５８ ９５ ５０ ４７

２１０ １０５ ７３ ５２

１６２ １２０ ５７ ６１

１４３ １２１ ８６ ７７

１７１ １１９ ５５ ５２

剂后其油相水含量和水相乳化油量均有增大趋势，但

并不显著。

由表４中可见，加入不同酸洗添加剂的油岗沉降

罐出水其含油量均随沉降时间的推移而逐渐降低；添

加各种助酸洗添加剂的水样其残余含油量与空白水

样相比没有明显的变化，表明上述４种酸洗添加剂对

北二西试验区三元复合驱采出液油水分离特性的影

响均不显著。

２．３酸洗作业油井投产初期产出水的成垢离子对

采出液油水分离特性的影响

　　模拟酸洗作业油井投产初期产出水中的酸和各

种阳离子对模拟北二西试验区三元复合驱采出液静

置沉降３０ｍｉｎ后水相乳化油量的影响见表５和表６。

表５　３０ｍｉｎ静置沉降后油相水含量的影响

模拟油井产出水加量／％ ３０ｍｉｎ油相水含量／％

０ ６

１ ８

２ ６

３ ６

４ ５

５ ７

由表５中可见，在模拟三元复合驱采出液中掺入

１％～５％模拟酸洗作业油井投产初期产出水，其静置

沉降３０ｍｉｎ后的油相水含量没有显著变化。这与酸

洗作业油井投产后电脱水器进油和出油水含量基本

不受影响的现象是一致的。

如表６所示，模拟三元复合驱采出液中加入

０．２５％～１％的含有全部阳离子的模拟酸洗作业油井

投产初期产出水，主要表现为水相乳化油量增大

８．３～１４．２倍，与酸洗作业油井投产后油岗沉降罐放

水含油量大幅度增高的现象一致。而当模拟酸洗作业
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表６　酸和各种阳离子对模拟北二西试验区三元复合驱采出液静置沉降３０ｍｉｎ后水相乳化油量的影响

模拟油井产

出水加量／％

水相乳化油量／（ｍｇ／Ｌ）

酸＋全部阳离子 酸＋钠＋钙 酸＋钠＋镁 酸＋钠＋铝 酸＋钠＋锰 酸＋钠＋亚铁 酸＋钠

０ ３２３

０．２５ ３７８４ — — — — ２６７５ —

０．５ ４９０９ — — — — ４１７８ —

１ ３００１ ２６７ ２７０ ３６８ ３０９ ３４０１ ２８１

２ ６１２ ２４０ ２５８ ４５９ ２９９ １８９５ ３０６

３ ５３２ ２１５ ２６７ ５２１ ３００ ７９６ ２９６

４ ４４１ ２１３ ２８７ ５０７ ２６１ ４２５ ３０６

５ ４５８ ２２０ ２９６ ５１４ ２７３ ４６２ ３１６

油井投产初期产出水掺入量达到２％以上时，模拟三

元复合驱采出液静置３０ｍｉｎ后的水相乳化油量则随

模拟产出水加量增大逐渐降低。模拟三元复合驱采

出液中加入１％～５％分别只含有酸＋钠＋钙、酸＋

钠＋镁、酸＋钠＋铝、酸＋钠＋锰、酸＋钠成分的模拟

酸洗作业油井投产初期产出水，其经过３０ｍｉｎ静置

沉降后的水相乳化油量没有显著升高，而模拟三元复

合驱采出液中加入０．２５％～２％的只含有酸、Ｎａ
＋和

Ｆｅ２＋的成分不全的模拟酸洗作业油井投产初期产出

水，其经过３０ｍｉｎ静置沉降后的水相乳化油量则增

大４．９～１１．９倍。上述现象表明，酸洗作业油井投产

初期产出液中的大量Ｆｅ２＋（３９９３ｍｇ／Ｌ）是造成酸洗

作业油井投产后北二西试验站三元复合驱采出液油

水分离效果急剧恶化的主要原因。为证实上述说法，

比较了含有Ｓ２－和不含Ｓ２－的模拟三元复合驱采出液

中掺不同比例只含有酸、Ｎａ＋和Ｆｅ２＋成分的模拟酸洗

作业油井投产初期产出水后，其油水分离特性的变化

情况见图１。

图１　Ｓ
２－对其与模拟酸洗作业油井投产

初期产出水油水分离特性的影响

由图１中可见，含有Ｓ２－的模拟三元复合驱采出

液中掺入模拟酸洗作业油井投产初期产出水后其经

过１ｈ静置沉降的残余乳化油量显著增大，而不含

Ｓ２－的模拟三元复合驱采出液中掺入模拟酸洗作业油

井投产初期产出水后，其经过１ｈ静置沉降的残余乳

化油量则呈现下降趋势，上述现象进一步证明酸洗作

业油井投产初期产出液中的Ｆｅ２＋ 与地面掺水中的

Ｓ２－反应形成的硫化亚铁是造成酸洗作业油井采出液

油水分离效果恶化的主要原因。

由图１中可见，在模拟北二西试验站采出液中加

入模拟酸化作业油井投产初期产出水（酸＋钠＋亚

铁），在掺入量达到１％以上的情况下，混合水样中生

成的硫化亚铁颗粒是造成其油水分离特性变差的主

要因素。

试验过程中发现，模拟北二西试验站三元复合驱

采出液中加入１％含有全部阳离子的模拟酸洗作业

油井投产初期产出水后水色为黑色，不透明，水样中

分散着细小的硫化亚铁微粒，当模拟产出水加入量为

５％时，水色变成浑浊的黄绿色，水面上漂浮有较大颗

粒物，表明水样中的硫化亚铁微粒与其它新生矿物微

粒发生凝聚和聚集，其演变过程的化学原理为：模拟

产出水样加量低于１％的情况下，加入的Ｆｅ２＋主要与

模拟三元复合驱采出液中的Ｓ２－生成硫化亚铁微粒

随着模拟产出水加量的增大，模拟三元复合驱采出液

中的Ｓ２－被耗尽，开始析出碳酸亚铁和氢氧化亚铁，

在氢氧化亚铁的混凝作用下，硫化亚铁、碳酸亚铁和

碳酸钙微粒发生聚集，形成大的聚集体，使得水样中

具有油水界面活性的颗粒物数量逐渐降低，吸附在油

珠表面上的硫化亚铁微粒数量减少。上述现象解释了

（下转第３７页）
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进行了火灾风险评估。通过对风险因素的收集整理，

从个人素质、设备状况、安全管理和环境因素四大方

面构建火灾风险评价体系，进而应用多层次灰色评价

法对评估内容进行多层次分析评估。为减少主观因

素对权重的影响，采用ＡＨＰ法对评价项目和各项指

标进行权重分析，使权重分配更加合理。根据评价结

果，得知该ＦＰＳＯ船的综合防火性能良好，与实际情

况基本吻合。层次分析法与灰色评估理论的有机结

合将模糊评价因素进行量化处理，解决了多层次、多

因素、多变量和非定量化的评估问题。通过在实际中

的应用体现出该方法具有简便、实用、直观和科学的

优点，对不确定风险因素的量化处理提供了一种

方法。
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表５中模拟三元复合驱采出液中模拟酸洗作业油井

投产初期产出水掺入量达到２％以上时，模拟三元复

合驱采出液静置３０ｍｉｎ后的水相乳化油量随模拟产

出水加量增大逐渐降低的反常现象。

３　结　论

◆ 酸洗作业油井投产初期产出液对北二西试验区弱

碱体系三元复合驱采出液的油水分离效果有显著的

不良影响，主要表现为分离采出液和处理后回注采出

液含油量大幅度增高。

◆ 井筒酸洗作业油井投产后北二西试验区三元复合

驱采出液和采出液油水分离效果恶化的主要原因是

作业油井投产初期产出液中含有大量Ｆｅ２＋，其与地

面掺水中的Ｓ２－作用产生硫化亚铁微粒，后者吸附在

油珠表面上形成阻碍油珠间相互聚并的空间位阻。

◆ 酸洗作业油井投产初期产出液中的酸洗添加剂对

北二西试验区三元复合驱采出液的油水分离特性没

有显著影响。
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