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塔河九区凝析气井沉积物分析

及清防蜡技术适应性研究
欧阳冬，李淑杰，邢　 钰，刁先伟
（中国石化 西北油田分公司，乌鲁木齐　 ８３００１１）

摘要：针对塔河九区酸性凝析气井清蜡难题，通过 Ｘ 衍射、能谱分析、红外光谱、ＤＳＣ 测试等多种现代测试分析手段，对九区沉积堵

塞物的组成及物化性质进行分析研究。 区别于常规凝析油沉积蜡特征，九区堵塞物主要为微晶蜡，熔点在 ８２ ℃以上。 明确蜡样特

征并结合气井的实际生产情况，确定了九区清防蜡工艺，即油溶性化学清蜡剂辅助加热清蜡技术和细管加注防蜡剂的防蜡技术。
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　 　 塔河九区奥陶系酸性凝析气藏目前投产井 ６
口，高含蜡（６．９％～１５％），井筒堵塞严重，解堵周期

频繁，且取出井筒内沉积堵塞物后，采用各种酸、
碱、有机溶剂以及常规清蜡剂在常温下均难以溶

解，因此有必要采用多种测试手段来弄清沉积物的

物化性质、物质组成等特性。 同时针对该特性结合

九区凝析气井的实际生产情况进行清防蜡适应性

研究，提出适用于该区块的清防蜡技术。

１　 堵塞物分析

提出了采用化学蒸馏、Ｘ 衍射、扫描电镜、红外

光谱、ＤＳＣ 测试、模拟蒸馏等多种测试手段，研究凝

析气井 ＴＫ９１６ 井沉积堵塞物的分析技术。
１．１　 化学组成

利用化学方法对 ＴＫ９１６ 井堵塞物组成含量进行

测定。 ＴＫ９１６ 井沉积物中蜡含量为 ７０．８％，胶质含量

为 １６．１％，沥青质为 ４．７％。 但提取出的蜡利用氢氧化

钠、稀盐酸、二甲苯、甲苯以及常规清蜡剂等在常温下

对该沉积堵塞物及其提取物进行溶解试验，均难溶。
为明确其组成，有必要做进一步对比分析。
１．２　 红外光谱

红外光谱分析可得样品中可能含有的官能团，
进而推测出所含物质。 对 ＴＫ９１６ 井沉积物进行红

外光谱测试，并与 ５０ 号商品蜡进行比较（图 １，２）。
由红外光谱分析对比可知，２ 种物质的红外光

谱图较相似，Ｃ－Ｈ 饱和键明显，说明该沉积物中存

在较多蜡，且存在羟基和羧基等官能团，可能含胶

质沥青质等物质。
１．３　 能谱分析

扫描电镜能谱分析可测出元素周期表中第 ４
位以后的元素（表 １）。 ＴＫ９１６ 井沉积物中 Ｃ 元素

相对含量较高，Ｏ元素含量相对较低，未发现其他

收稿日期：２０１４－１０－１５；修订日期：２０１４－１１－１８。
作者简介：欧阳冬（１９８３—），男，工程师，从事采油工艺技术研究工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｏｕｙｄｏｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ。

　
第 ３６ 卷增刊 １
２０１４ 年 １２ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．３６，Ｓｕｐ．１
Ｄｅｃ．，２０１４



0

20

40

60

80

100

120

400 900 1�400 1�900 2�400 2�900 3�400 3�900 4�400

!
"

#
/%

$%/cm-1

图 １　 ５０ 号商品蜡红外光谱
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图 ２　 塔河九区 ＴＫ９１６ 井堵塞物红外光谱

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｌｏｇｓ ｉｎ ｗｅｌｌ
ＴＫ９１６， ９ｔｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

表 １　 能谱分析中元素相对含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｂｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

元素 质量分数 ／ ％ 原子分数 ／ ％

ＣＫ ９４．４０ ９５．７４
ＯＫ ５．６０ ４．２６

表 ２　 塔河九区 ＴＫ９１６ 井 ＤＳＣ 测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＤＳＣ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｅｌｌ
ＴＫ９１６， ９ｔｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

名称 蜡含量 ／ ％ 析蜡点 ／ ℃

５０ 号商品蜡 ８９．２０ ５３
ＴＫ９１６ 井沉积物 ６７．００ ８２

ＴＫ９１６ 井沉积物提取物 ９６．７０ ８７

元素或其他元素太少可忽略不计，排除其含一定量

单质硫或硫化物的猜测。
１．４　 ＤＳＣ 测试

ＤＳＣ 测试可分析得到样品中蜡的含量［１－２］。
对 ＴＫ９１６ 井沉积物及提取物进行 ＤＳＣ 测试，且与

５０ 号商品蜡进行对比，测试可计算出各自的蜡含

量及各自的析蜡点（表 ２）。
由此分析可知，５０ 号蜡中蜡含量为 ８９． ２％，

ＴＫ９１６井沉积物中蜡含量为６７％，与化学方法测试

表 ３　 实沸点模拟蒸馏结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｕｅ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

碳数 含量 ／ ％

＜１０ ０．４
１０～１６ ７．５
１７～２０ １４．５
２０～４０ ６４．９
＞４０ １２．７

表 ４　 不同蜡晶结构特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｘ ｃｒｙｓｔａｌｓ

主要特征 粗晶蜡 微晶蜡

组分
含量 ／
％

正构烷烃 ８０～９０ ０～１５
异构烷烃 ２～１５ １５～３０
环烷烃 ２～８ ６５～７５

碳数分布 Ｃ１６ ～Ｃ３０ Ｃ３１ ～Ｃ６０

化学结构

　 主要是直链分子，
包含少量支链分子，
个别有芳烃；支链分
布在碳链末端

　 大部分为支链分
子，少量直链分子；支
链分布在任意位置

分子量 ３５０～４２０ ５００～８００
熔点范围 ／ ℃ ４０～７０ ６０～９０

结果 ７０．８％很接近，说明该沉积物中确实存在大量

蜡；而该沉积物的析蜡点达 ８２ ℃，提取物析蜡点为

８７ ℃，远高于常规石蜡，表明该沉积物中蜡不为常

规石蜡，极可能为析蜡点高的微晶蜡。
１．５　 模拟蒸馏

模拟蒸馏可根据不同温度下的收率推算出碳数

含量。 利用 ＣＳ２ 加温溶解 ＴＫ９１６ 井沉积物，取下层

清液进行模拟蒸馏（表 ３）。 该堵塞物中碳数分布较

广，且高碳物质所占比例较高，根据不同蜡晶结构特

征（表 ４），可知该提取蜡中含大量微晶蜡。
综上分析，塔河九区酸性凝析气井沉积堵塞物

中含大量高熔点、高析蜡点微晶蜡，一定量胶质、沥
青质和极少矿物质，有别于一般凝析油沉积蜡特

征，增大了该区块的清防蜡作业难度。

２　 清防蜡技术适应性分析

九区奥陶系酸性气藏气井具有 Ｈ２Ｓ 含量高

（最高 ２ ４７９×１０－６）、ＣＯ２ 含量高（体积 １．４６％）、压
力高（≥４０ ＭＰａ，气液比 ６ ０００～２０ ０００ ｍ３ ／ ｔ）、含水

率低、油样含蜡量高、凝固点高、沉积物熔点高等特

点，选择清防蜡技术必须考虑这些因素，以适应九

区奥陶系酸性气藏气井清防蜡。
２．１　 常规机械清蜡难以适用

机械清蜡对镍基合金油管存在影响，清蜡工具

的腐蚀断脱风险高，井下安全阀缩颈，遇卡风险高，
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表 ５　 常规热力清防蜡技术的应用情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｗａｘ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｗａｘ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

序号 技术名称 作用 技术概况 ９ 区奥陶系适应性 应用情况

１ 电热杆加热

２ 电缆加热

３ 油管加热

４ 化学加热

５ 热油加热

长
期
防
蜡

清
蜡
解
堵

　 相对成熟技术
　 电缆密封承压低（＜２５ ＭＰａ），高压气
井加热温度场有待研究

　 稠油降黏成功应用 ６ 口井

　 前期探索应用，
技术不成熟

　 电缆密封承压（＜２５ ＭＰａ），技术不成
熟，不适用

　 稠油降黏应用 １ 口井

　 前期探索应用，
技术不成熟

　 含水易短路，不适用 　 稠油降黏应用 １ 口井失败

　 碱金属等反应
放热

　 安全性差，井筒完全堵死情况下不
适用

　 轮南应用 １０ 余井次后停止

　 热油车加热，成
熟技术

　 需明确结蜡周期，井筒完全堵死情况
不适用

　 已应用于清蜡

清蜡防喷要求较高，井控风险大，导致常规机械清
蜡难以适用。
２．２　 常规热力清防蜡难以适用

常规热力清蜡包括电热杆、电缆、油管、化学、
热油等加热方式（表 ５）。 常规热力清蜡效率低、安
全性差。 九区的熔蜡温度高达 ８７ ℃，清蜡温度必
须加热到 ８７ ℃以上，可能达到油的安全极限。
２．２．１　 热油清蜡效率低、安全性差

在井筒未完全堵死条件下，定期正注加热温度不
低于 ７０ ℃的稀油 ５ ｍ３，可平推热稀油至 ３１ ／ ２″油管

１ ２００ ｍ处，排量 ０．１～０．３ ｍ３ ／ ｍｉｎ［３］。 九区的熔蜡温度
高达 ８７ ℃，清蜡温度必须加热到 ８７ ℃以上，可能达
到油的安全极限，安全性差，而且热油清蜡效率低、清
蜡时间长（表 ６）。 稀油热洗、放喷吐蜡为主，频繁处
理，出蜡规律难掌握，难以连续生产。 以 ＴＫ９１６ 井蜡
堵处理为例，正注稀油 １．８ ｍ３ 无效，２ 次连续油管解堵
后随压力恢复逐渐憋通，前后停产 ５３ ｄ。
２．２．２　 电热杆或电缆加热对气井清防蜡效率低、

安全性差

油管中下入电热吊杆或加热电缆，通过电缆供
电加热，工作温度可达到 ２６０ ℃以上，加热深度可
达 １ ８００ ｍ 以下。 对于气井由于产液量低，温度很
难达到熔蜡和析蜡温度，清蜡和防蜡效率都很低，
而且九区的熔蜡温度高达 ８７ ℃，清蜡温度必须加
热到 ８７ ℃以上，可能达到油的安全极限，安全性
差。 例如，２００１ 年 ５ 月对 Ｓ７１ 井实施电缆加热技
术，电缆下深 ２ ３７０ ｍ，电加热功率最高为 １５０ ｋＷ。

表 ６　 热油清蜡技术应用情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｏｉｌ ｉｎ ｗａｘ ｒｅｍｏｖａｌ

井号 油压 清蜡方式 处理周期 ／ ｄ

ＴＫ９１５ ４５ 稀油热洗 １０～１８
ＴＫ９１５－１Ｘ ２ 稀油热洗 １３～３６

Ｓ１０１ ４５ 稀油热洗 ２０～３０

ＴＫ９１６ ３４．２ 稀油热洗
放喷吐蜡

１１～３０

后因产液温度偏低（３５～６０ ℃），原油黏度高，流动

性极差，无法正常生产而停止。 加热清防蜡的缺点

是工艺耗能大，成本高；施工工艺复杂，加热功率的

大小不易控制。
２．２．３　 油管加热清防蜡效率低、安全性差

将油管本体作为电阻发热载体能体，发热温度

高达 ４００ ～ ５００ ℃，管柱下入深度大，且不影响采

油。 ２００１ 年 ５ 月对 ＴＫ６０５ 井实施油管电加热降黏

技术。 电加热油管下入深度 ２ ８００ ｍ，在电加热油

管末端下有油套接触器，加热功率为 ０ ～ １５０ ｋＷ。
油管加热缺点是含水高和矿化度高，加剧油管电化

学腐蚀；油管加热的电缆密封不严，含水后在油套

接触器以上易形成短路。
２．３　 强磁防蜡效率低

强磁防蜡技术主要应用于油井，其防蜡失效及

凝析气井的最佳磁处理条件等都还在研究中［４］。
目前油井强磁防蜡率只有 ４５％。 全油管磁化防蜡

技术应用于凝析气井的适应性需要进行研究。 塔

河三厂应用 ２ 井次，前后对比效果不明显。
２．４　 微生物清防蜡技术不适合凝析气井

微生物清防蜡技术［５］ 是针对油井提出的，对
于凝析气井井筒没有连续的蜡油，不利于微生物生

长，因此微生物防蜡的可能性不大，但当气井堵死

时，可以利用微生物清蜡，时间长。
２．５　 油溶性化学清防蜡技术适合凝析气井

化学清防蜡技术适合九区凝析气井（表 ７）。
但是九区油样含蜡量高、凝固点高、蜡沉积物熔点

高、低含水，油套环空不连通，化学清防蜡技术必须

考虑这些因素。 因此应采用油溶性化学清蜡剂辅

助加热清蜡技术以及细管加注防蜡剂的防蜡技术，
以经济高效解决该区块井筒蜡堵问题。

３　 结论

（１）提出了采用多种现代测试分析方法（化学

·３８·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 欧阳冬，等． 塔河九区凝析气井沉积物分析及清防蜡技术适应性研究　 　



表 ７　 化学清防蜡技术

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｆｆｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ ＆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

序号 名称 作用 技术概况 缺点

１ 油基清蜡剂 清蜡解堵 　 清蜡剂主流方向 　 有毒有害，可燃，安全性差

２ 水基清蜡剂 清蜡解堵
　 将油基清蜡剂水包油乳化，井
筒破乳释放，安全环保

　 清蜡效果差

３ 聚合物型防蜡剂 长期防蜡
　 防蜡剂主流方向共晶和分散
作用防蜡

　 配方需与蜡结构匹配

４ 稠环芳香
烃型防蜡剂

长期防蜡
　 煤焦油副产品早期重要的防
蜡剂

　 效果有限，应用越来越少

５ 表活剂型防蜡剂 长期防蜡
　 油溶性通过吸附作用防蜡水
溶性在管壁形成水膜

　 防蜡效果有限

蒸馏、能谱分析、红外光谱、ＤＳＣ 测试、模拟蒸馏）
来研究塔河九区凝析气井沉积堵塞物的物化性质、
物质组成等特性的技术；研究表明沉积物中含大量

高熔点、高析蜡点微晶蜡，一定量胶质、沥青质和极

少矿物质，熔点在 ８２ ℃以上，有别于一般凝析油沉

积蜡特征，加大了该区块的清防蜡作业难度。
（２）针对塔河九区沉积物的性质，结合凝析气

井的实际生产情况进行清防蜡适应性研究。 研究

表明该区块应采用油溶性化学清蜡剂辅助加热清

蜡技术，以及细管加注防蜡剂的防蜡技术，以经济

高效解决该区块井筒蜡堵问题。
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　 　 （３）部分油井如 ＴＨ１２１５９、ＴＨ１２２２７Ｈ 井动液

面目前仍较高，未完全抽下去，后期需继续跟踪动

液面的变化情况，继续评价。
（４）对于深抽无效的井，如 ＴＨ１０２３１ 井，目前

还未完全认识清楚，有待进一步的分析评价。
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