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塔河油田 Ｘ区块奥陶系沥青质油井防堵技术研究

黄梁帅，犹佳雨，李丹丹
（中国石化 西北油田分公司 采油一厂开发研究所，新疆 轮台　 ８４１６００）

摘要：塔河油田 Ｘ 片区奥陶系区块油井陆续出现沥青质堵物堵塞油管、生产管线，造成油井停产，对生产造成了严重影响。 针对

此类问题，对塔河油田 Ｘ 片区奥陶系原油中沥青质的沉积问题进行了综合研究，得到了有效的油井沥青质防堵生产技术。 通过

对塔河油田 Ｘ 区块奥陶系原油组分、沥青质沉积堵塞物的分析，发现沥青质沉积主要是由于原油组分中饱和烃含量高，胶质沥青

质之比过低，由此发展了沥青分散剂解堵、排出段塞堵物、井口流程优化等治堵工艺。 通过试验发现，这些工艺较好地解决了沥

青质沉积堵塞油井及管线的问题。
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　 　 塔河油田 Ｘ 井区奥陶系油藏是以缝洞系统为

单元的碳酸盐岩岩溶缝洞型轻质低饱和非均质油

藏，开采方式以弹性驱及弹性水压驱动为主。 Ｘ 井

区奥陶系原油地面密度 ０．８４７ ３ ｇ ／ ｃｍ３，属于轻质

原油；运动黏度 ３９．３ ｍＰａ·ｓ，属于低黏原油；含蜡

量 ６．７％，含硫量 ０．７％。 总体来说 Ｘ 井区奥陶系原

油属于低密度、低黏、低硫的轻质原油。

１　 Ｘ 井区奥陶系沥青质油井堵塞情况

塔河油田 Ｘ 井区奥陶系油井在生产过程中由

于频繁出现沥青质沉积析出，导致管线堵塞、刺漏，
严重影响油井时效和产量。 单井平均每天的作业

频率（正注、扫线、清蜡）接近 ２．５ 次 ／天。 管线堵塞

情况严重时，从采油树左翼生产立管到井口水套

炉的全部管线以及水套炉后部分管线都需要更

换。 在防堵技术形成之前，整个 Ｘ 区块奥陶系沥

青质油井呈现出清蜡遇阻频率增加，沥青质析出

加剧，管线堵塞严重，进而导致维护频次升高等诸

多问题。
以 Ｘ－１５ 井为例，Ｘ－１５ 井是日产油超过 ５０ ｔ

的高产油井， 该井于 ２０１５ 年 ８ 月开井生产，１０ 月

因井堵关井，２０１６ 年解堵恢复生产以来累计发生

管线堵塞 ５ 次。 堵物经油化所化验多为胶质、沥青

质（图 １）。 该井因管线堵塞累计占产 ２３ 天，严重

影响了油井的生产。

２　 沥青质析出机理

沥青质并不具有明确地质意义，而是一类溶于

苯、甲苯的无规则有机地质大分子，是石油组分中

分子量最大、极性最强的非烃组分。 公认的石油胶

收稿日期：２０１６－０２－２６；修订日期：２０１６－０９－１４。
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图 １　 管线中扫出堵物及外观

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｏｋｅｓ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

体体系结构中，沥青质颗粒是核，吸附于沥青质

外的胶质为稳定剂，油分为分散介质［１］ 。 只有当

原油中沥青质、胶质、芳香烃、饱和烃等的含量在

一定比例范围时，石油分散胶体体系才能处于平

衡状态。
对于沥青质的沉积机理，美国 ＵＩＣ 大学的

Ｍａｎｓｏｏｒｉ 博士提出了沥青质在石油胶体体系中沉

积的 ４ 种效应［２］：
（１）多分散性效应。 该效应认为当原油胶体

中极性、非极性与轻质、重质分子的比例不平衡时，
沥青质的分散性降低，导致沥青质的析出。

（２）立体胶态效应。 当原油中饱和烃的含量

过高时，会影响胶质对沥青质吸附的稳定性。 加上

沥青质颗粒本身具有很强的自聚集能力，进而导致

沥青质沉积析出。
（３）聚集效应。 当原油中胶质浓度过低时，沥青

质分子无法被溶解分散，进而发生沥青质的沉积。
（４）电动力效应。 带电荷的颗粒在运动过程

中产生电位差，从而导致沥青质的沉积。
通过对沥青质沉积机理的研究，发现沥青质沉

积与胶质沥青质所处的胶体分散体系的稳定性密

切相关，当形成的乳状液不稳定时就会有沥青质析

出，从而造成油井堵塞。

３　 Ｘ 井区奥陶系原油沥青质沉积因素

在研究沥青质沉积因素时，主要考虑原油自身

性质及流动环境。 原油流动环境主要包括地面、井
筒和地层环境。 由于塔河油田所有油井具有相近

的地面流动环境，可以忽略地面流程对沥青质沉积

的影响，因此，对于塔河油田 Ｘ 区块奥陶系原油沥

青质沉积，对比该区原油自身组成、地层流动环境

和井筒状态与其他正常运行油井的差异性，是分析

沥青质沉积因素的关键。

３．１　 原油组成

原油是饱和烃、芳烃、胶质及沥青质所组成的

一个胶体系统。 通过分析原油中各组分的含量，可
以计算出原油胶体体系不稳定系数 ＣＩＩ（ＣＩＩ ＝ （沥
青质＋饱和烃） ×１００％ ／ （胶质＋芳烃））。 通常认为

当 ＣＩＩ 小于 ７０％时，整个体系是稳定的；当 ＣＩＩ 大于

９０％时，整个体系是不稳定的。 根据 ＣＩＩ 的大小可

以预测原油中沥青质是否稳定［３］。
由表 １ 可见，塔河油田 Ｘ 区块奥陶系沥青质

原油的不稳定系数均在 ３００％以上，表明原油体系

处于高度不稳定的状态。 加之 Ｘ 区块奥陶系原油

胶质含量低于 ８％，不足以吸附沥青质颗粒，造成

石油胶体体系不稳定，导致沥青质的沉积。
３．２　 成藏背景

塔河油区主要成藏期为海西早期、海西晚期、
印支—燕山期及喜马拉雅期。 海西晚期是主要的

成藏期，主要形成稠油油藏；印支—燕山期半封

闭—封闭系统的形成，使得中质油气再次充注；喜
马拉雅期区域性封闭系统重建，形成了成熟油气

（轻质油、天然气）的聚集。
塔河油区的油气三期成藏过程形成了现有的

局地纵向凝析气（或轻质油）与稠油共存的地下油

气面貌。 凝析油饱和烃含量高，达到 ７０％左右，而
饱和烃会降低胶质在原油体系中的浓度，使沥青质

与胶质比例失衡，沥青质析出成黏稠状固溶物或粉

表 １　 Ｘ 区块奥陶系油井原油族组分对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ， Ｘ ｂｌｏｃｋ

区块
（井号）

沥青质 ／
％

饱和烃 ／
％ 芳烃 ／ ％ 胶质 ／ ％ 胶质 ／

沥青质
ＣＩＩ ／ ％

Ｘ－３ ５．８ ５７．９ １２．１ ６．８ １．１８ ３３７
Ｘ－１５ ３．０ ５８．５ １８．３ ７．２ ２．４２ ２４２
Ｘ－２４ ４．４ ５８．２ １０．８ ６．５ １．４８ ３６２
Ｘ－０４ ２．０ ５６．７ １４．０ ４．９ ２．３９ ３１１
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状、粒状的固体沥青，影响油井生产。
３．３　 井筒因素

在实际生产过程中，当油井生产中出现清蜡遇

阻，即认为井筒中有沥青质沉积析出。 通过大量数

据分析发现，在清蜡遇阻前，油井的压力小部分波

动，大部分无变化。 因此笔者认为井筒因素对沥青

质析出的影响偏小。
综合分析认为，塔河油田 Ｘ 区块奥陶系原油

沥青质沉积的主要因素在于原油组分中饱和烃含

量过高，胶质与沥青质比例过低，举升过程中由于

环境变化导致原油胶体体系失衡，沥青质稳定环境

被破坏，从而析出聚集导致堵塞。

４　 原油沥青质沉积防治技术

４．１　 药剂解堵

结合 Ｘ 区块奥陶系油井堵物的化验数据，以及

对沥青质分散药剂的多轮次评价试验（表 ２），详细

确定了药剂的使用方法、加药方案、安全性能，并选

取 ＴＰ－０７ 药剂来对油井进行解堵（图 ２）。 通过稀油

＋药剂多轮次段塞注入的方法，成功地解决了井堵问

题。 但药剂解堵存在一定局限性，在对 Ｘ－１５、Ｘ－３
井药剂解堵时，都出现了注入药剂后清蜡遇阻的现

象；同时药剂的单价为 ２ 万元 ／吨，成本较高；且药剂

表 ２　 堵物与药剂浓度筛选试验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｒｅａｇｅｎｔ

堵物、药剂比 １．５ ｈ 溶解率 ／ ％ ２．５ ｈ 溶解率 ／ ％

１ ∶ １０（ＴＰ－０７） ９０ １００
１ ∶ ５（稀油） ∶ ５（ＴＰ－０７） ２０ ４５（１．５ ｈ 后 ５５ ℃下加热）
１ ∶ １０（稀油） ∶ １０（ＴＰ－０７） ３０ ５０（１．５ ｈ 后 ５５ ℃下加热）

１ ∶ １０（稀油） 溶解量少
（６０ ℃下） 溶解量少（６０ ℃下）

的主要成分苯具有挥发性，有毒并致癌，闪点低

（４０ ℃），虽现场应用效果好，但是风险较高。
４．２　 排“毒”＋正注管理思路

针对塔河油田 Ｘ 区块奥陶系油井全都制定了

相应的正注周期，而且对于不同的异常情况采取不

同的措施。 经过实践探讨发现，塔河油田 Ｘ 区块

奥陶系的油井沥青质堵塞为段塞性地析出沥青质，
而频繁清蜡的目的就是为了检查油管中是否形成

了段塞性的堵物。 同时正注解堵的思路也发生了

改变，由之前利用压差将堵物平推入井底的思想，
转换成为放大工作制度，将堵物排出井筒，即排

“毒”＋正注的模式。 先排“毒”再正注，正注完之后

再排“毒”的模式，有效地解决了清蜡遇阻的情况，
大大减少了管线堵塞的次数。
４．３　 地面流程优化

加装管道过滤器。 沥青质的沉积不仅会造成

井筒、管线堵塞，还会影响集输系统的运转。 于是

我们在 Ｘ 区块奥陶系所有油井的回压管线上加装

了管道过滤器，利用过滤器的小直径滤网，减少了

进站的堵物量，很好地保护了油井集输管网，确保

了集输系统的安全。
在装完管道过滤器之后，Ｘ－２４ 井仍然发生了

过滤器刺漏事件。 沥青质析出堵塞管线最明显的

特征即回压异常升高，在这种认识下，我们继续改

建流程，加装起跳压力为 ４ ＭＰａ 的安全阀，有效避

免管线堵塞后沥青质持续析出时不断压实堵物的

现象，给集输管网的安全再加上一道防护墙。

５　 现场应用效果

从表 ３ 中我们可以看出，前期占产占时的塔河

油田 Ｘ 片区奥陶系油井，通过加装管道过滤器、保
护过滤器之后的管线，避免了大规模开挖更换管
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图 ２　 Ｘ－３ 井药剂解堵过程
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表 ３　 现场应用效果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

井号

优化前

管线刺漏、
堵塞数 ／ 次

占产
数 ／ 天

优化后

管线刺漏、
堵塞数 ／ 次

占产
数 ／ 天

平稳运
行数 ／ 天

Ｘ－３ ３ １１ ０ ０ １５５
Ｘ－１５ ５ ２３ ０ ０ １３４
Ｘ－２４ ３ ９ １ １ ７３
Ｘ－０４ １ ３ ０ ０ １１６

线，提高了生产时效，单井堵塞占产天数由前期的

３ 天降为 １ 天。
在优化地面流程、引入排“毒” ＋正注的模式，

推广滤网清洗制度等一系列工作之后，这些重点高

产沥青质油井目前平稳运行的平均天数已接近

１００ 天。

６　 结论

（１）塔河油田 Ｘ 区块奥陶系油井原油饱和烃

含量过高，胶质和沥青质比例低是沥青质沉积的主

要原因。
（２）油井防堵技术包括药剂解堵、排“毒” ＋正

注以及地面流程优化等。
（３）药剂解堵技术中采用 ＴＰ－０７，现场应用效

果良好，但是风险较高。
（４）排“毒” ＋正注的管理思路即先排“毒”再

正注，正注完之后再排“毒”的模式，大大地降低了

管线堵塞的次数。
（５）优化地面流程能有效避免沥青质析出聚

集堵塞输油管线，可大幅度提高生产时效，避免油

井管线堵塞刺漏。
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组提高注入压力，在低压区 Ｃ２ 井附近建立高压，
放大井间压差后沟通了井间通道，从而达到构建井

组能量平衡的目的，井间实现连通，实现动用井间

剩余油的目的，周期増油 １ １０３ ｔ（图 ６）。

３　 结论

（１）利用单元压差曲线，分析注水井组间压差

变化规律，能够科学地分析“一注多采”、“一采多

注”等复杂井组的水驱效率，从而指导水驱结构井

网的合理布局，提升水驱开发效果。
（２）通过分析能量指示曲线，找出能量变化关

键对应节点，能够精确把控注水见效的注采参数，
从而有效指导后期注采参数优化，确保水驱开发持

续有效。

（３）通过计算注水井组间能量压差，确定注水

启动连通所需最小设计压力，后通过高压注水创建

井组能量平衡，以此确定最优注采方案。
（４）该方法对于塔河油田碳酸盐岩油藏提升

单元注水效果具有实用性和推广性，能够大幅度提

升储量的动用程度。
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