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塔河油田稠油沥青质解堵技术研究与应用

杨祖国，王　 雷，程仲富，何　 龙，李淑杰
（中国石化 西北油田分公司 工程技术研究院，乌鲁木齐　 ８３００１１）

摘要：塔河油田油藏原油高含沥青质，随着油井生产，油藏、井筒压力、温度场的变化，井筒堵塞现象时有发生。 采用 Ｘ 射线荧光

光谱、组分分析、溶剂萃取等方法分析了堵塞物成分。 结果表明，堵塞物 ９０％以上是有机物，有机物中沥青质含量大于 ３８％。 针

对堵塞物主要组分，研制了新型沥青解堵剂，对其性能进行了评价。 ６０ ℃时溶解速率最高可达到 ２．９５６ ｍｇ ／ （ｍＬ·ｍｉｎ），胶体不

稳定指数大于 ０．９ 的原油中加入质量分数 １％新型沥青解堵剂，可有效抑制沥青质沉积。
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　 　 通常在地层温度及压力条件下原油中饱和烃、
芳香烃、胶质和沥青质处于热力学平衡状态。 但在

油田开发过程中，原油所处环境的物理、化学条件

的改变均有可能破坏沥青质在原油中的平衡，导致

沥青质从原油中絮凝和沉积出来，堵塞地层、井筒

和生产设备等。 井筒堵塞会导致原油产油量下降，
甚至停产；增加抽油杆的负荷，降低泵效，甚至造成

卡泵现象，严重者造成油井停产或报废，从而影响

油田的开发效果与经济效益［１－４］。 目前常用的沥

青质沉积清除方法是在油井中注入溶剂或分散剂，
一般常用的溶剂为芳香族化合物苯、甲苯、二甲苯

等，其中二甲苯的溶解效果最好，但现场使用中溶

剂用量大，处理成本高，维持时间短，对环境造成污

染严重。 因此，需要针对目标油井沥青质堵塞情

况，开展沥青解堵技术研究，提高原油产量。 采用

同时注入溶剂和分散剂的方法是沥青质沉积清除

的发展方向。

１　 实验

１．１　 实验材料

原料：新型沥青解堵剂 （自制），分散剂 （自

制），助剂（分析纯），溶剂 Ａ（分析纯），溶剂 Ｂ（分
析纯），二甲苯（分析纯），正庚烷（分析纯），井筒堵

塞物，油样。
仪器：索氏抽提器，马弗炉（天津实验电炉厂），浊

度 仪 （ 德 国， Ｔｕｒｂ ５５０ 型 ）， 黏 度 计 （ 美 国

ＢＲＯＯＫＦＩＥＬＤ，ＤＶ－ＩＩ＋Ｐｒｏ 型），ＥＤＸ３６００Ｈ Ｘ 荧光光

谱仪，ＳＢ－１０６ 电感耦合等离子体原子发射光谱仪（美
国，ＩＣＰ－ＡＥＳ，ＩＣＡＰ ６３００，Ｔｈｅｒｍｏ Ｊａｒｒｅｌｌ Ａｓｈ Ｃｏ）。
１．２　 实验方法

１．２．１ 堵塞物成分分析方法

采用图 １ 所述堵塞物成分分析流程对堵塞物

进行成分分析［５］。 首先采用 Ｘ 射线荧光光谱法对

井筒堵塞物样品进行元素分析以确定堵塞物的元
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图 １　 堵塞物成分分析流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

素组成。 采用 ＧＢ ／ Ｔ １９１４３ － ２００３ 岩石有机质中

碳、氢、氧元素分析方法［６］，测定了堵塞物中碳、
氢、硫、氮、氧等元素的含量，其中碳、氢、硫、氮元素

采用燃烧吸附解析法测定，氧元素采用裂解法测

定。 采用溶剂萃取法和高温灰化法［７］ 处理堵塞

物，以确定堵塞物中有机物和无机物含量。 其中溶

剂萃取法采用苯为溶剂，水浴温度 ９０ ℃条件下抽

提至苯回流无色（约 ９０ ｈ）。 灰化法采用马弗炉高

温 ７５０ ℃灼烧 ８ ｈ。 对堵塞物有机部分采用棒薄层

色谱法进行四组份分离测定与分析［８］。 无机物采

用 Ｘ－射线衍射法分析金属元素种类及含量。
１．２．２　 沥青解堵剂评价方法

沥青解堵剂性能评价方法目前尚无统一的标

准。 评价沥青解堵剂要从其对沥青质的溶解性和

抑制性两方面进行评价。 综合现有的评价方

法［９－１１］，结合目标堵塞物和原油特征，采用以下 ２
种评价方法：（１）溶解性评价方法［１２］。 在烧杯中加

入 １０ ｍＬ 沥青解堵剂，放入 ５０ ℃ 水浴中预热 １５
ｍｉｎ，加入约 １ ｇ 块状油井堵塞物，记录堵塞物完全

分散、溶解所需时间，并计算分散溶解速率，并与单

一苯类、ＣＣＬ４ 类溶剂进行对比；（２）抑制性评价方

法。 将质量分数 １％ 的沥青解堵剂、单一苯类、
ＣＣＬ４ 类溶剂分别加入到原油样与正庚烷（二者比

例为沥青质达到沉积平衡点时的质量比）混合体

系中，采用测定体系浊度的方法对所研制沥青解堵

剂的抑制性进行评价。
评价温度对沥青解堵剂溶解能力的影响：称取

一定质量的块状堵塞物（对于 １０ ｍＬ 新型沥青解

堵剂是过量的）于烧杯中，加入 １０ ｍＬ 沥青解堵

剂，分别放入不同温度的水浴中恒温，记录堵塞物

分散、溶解完全的时间，并计算溶解速率，与单一苯

图 ２　 塔河油田沥青井筒堵塞物外观

Ｆｉｇ．２　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｗｅｌｌｂｏｒｅ
ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｉｎ Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

类、ＣＣＬ４ 类溶剂进行对比。

２　 结果与分析

２．１　 堵塞物外观

塔河油田沥青质堵塞物样品的外观为黑色渣

状物质或块状黏稠固体，加热到 １４０ ℃时仍不流动

（图 ２）。
２．２　 堵塞物成分分析

采用 Ｘ 射线荧光光谱（测元素周期表 Ｂｅ 以后

元素）对堵塞物进行元素分析结果表明，３ 个井筒

堵塞物样品中主要元素是 Ｃ，其次是 Ｏ、Ｓ，其中 Ｃ
元素含量在 ８０％ ～ ８８．４％，Ｏ 元素含量在 ３．１８％ ～
７．７２％，Ｓ 元素含量在 ２．６４％ ～ ５．８１％（表 １），并含

有少量的钙、铁、钠、铝、钒等金属元素。 堵塞物的

Ｈ ／ Ｃ比值在 １．２１ ～ １．３３ 之间。 Ｈ ／ Ｃ 比值低说明稠

油中环状结构、芳环结构、不饱和度增加。 堵塞物

的 Ｓ、Ｎ、Ｏ 原子的含量高，其中氧的含量与稠油生

成和演化等条件密切相关。
采用溶剂萃取法和灰化法分离测定堵塞物成

分，３ 个堵塞物样品无机物含量都很少，最多为

３．５２％，堵塞物主要为有机物（表 ２）。 根据饱和烃

（Ｓ）含量 ／ ［胶质（Ｒ）＋沥青质（Ａ）含量］的比值，可
以把沥青质—胶质—蜡沉积堵塞物（ＡＲＳ）分为 ３
种类型［１３］：如小于 １，就是沥青质型；如大于 １，堵
塞物为石蜡型；如约等于 １，为混合型。 根据上述

判断类型，可知 ３ 个样品小于 １，所研究堵塞物样

品为沥青质型（表 ３）。
采用ＩＣＰ法对堵塞物灰化后无机物中盐酸可

表 １　 塔河油田堵塞物非金属元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔｅｎｅ ｐｌｕｇｇｉｎｇ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

油样 Ｎ 含量 ／ ％ Ｃ 含量 ／ ％ Ｈ 含量 ／ ％ Ｓ 含量 ／ ％ Ｏ 含量 ／ ％ Ｈ ／ Ｃ 收率 ／ ％

１＃ ０．７９ ８２．８９ ９．１７ ２．１６ ３．９２ １．３３ ９８．９３
２＃ ０．６９ ８２．８９ ８．３２ ２．５６ ３．２５ １．２１ ９７．７１
３＃ ０．７１ ８３．３１ ８．９１ ３．３８ １．８４ １．２８ ９８．１５
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表 ２　 塔河油田堵塞物中有机物和无机物含量分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ａｓｐｈａｌｔｅｎｅ ｐｌｕｇｇｉｎｇ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ％　

油样

索式抽提法

有机物
含量

无机物
含量

灰化法

有机物
含量

无机物
含量

１＃ ８８．７３ １１．２７ ９７．４２ ２．５８
２＃ ８９．５０ １０．５０ ９９．５０ ０．５０
３＃ ８７．９１ １２．０９ ９６．４８ ３．５２

表 ３　 塔河油田堵塞物族组分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
ａｓｐｈａｌｔｅｎｅ ｐｌｕｇｇｉｎｇ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ％　

油样
饱和烃
含量

芳香烃
含量

胶质
含量

正庚烷
沥青质含量

１＃ ２８．０４ ２１．１６ １２．４８ ３８．３２
２＃ ２６．２２ １９．１１ １３．４２ ４１．２５
３＃ ２６．１２ ２０．２６ １３．３３ ４０．２９

表 ４　 塔河油田灰化后盐酸可溶物金属元素分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ⁃ｓｏｌｖａｂｌｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ ａｓｈｉｎｇ ｉｎ Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

油样
盐酸可溶物元素含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

Ｆｅ Ｃａ Ｍｇ Ｋ Ｎａ Ｃｕ Ａｌ Ｖ Ｎｉ Ｚｎ

１＃ １３．６ ２３４．７ ３．３ ８．０ ４２．３ ０．５ ６．６ ２０．７ ０．５ ０．９
２＃ １７．２ １１２．６ ７．１ １６．５ １１１．３ ０．３ ２９．５ ８．０ ０．３ １．９
３＃ １０６．７ ９８．２ ７．４ ３．６ １２．４ ３．１ ５．０ １７．１ ０．７ ２．４

溶物进行金属元素的分析（表 ４）。 堵塞物中 Ｃａ、Ｎａ
含量较高，塔河于奇地区 Ｆｅ、Ｃａ 含量较高。 其中 Ｆｅ
含量较高，主要是由于酸类物质腐蚀井筒造成，也可

能是地层水或原油中铁离子在生产过程中形成铁的

氧化物。 Ｃａ、Ｎａ 含量较高可能是由于地层水在生产

过程中形成的氯化物、碳酸盐和硫酸盐造成。
通过对高含沥青质油井 ３ 个井筒堵塞物样品

进行元素种类及含量分析、有机物无机物含量分析

以及有机物族组分分析、无机物金属元素分析等，
可以得出，堵塞物中 ９６％以上是有机物，而有机物

中主要是胶质、沥青质，属于沥青质型井筒堵塞物。
采用安捷伦 ６８９０ 色谱仪对塔河油田 １＃井及 ２＃井
堵塞物进行碳数分布分析（图 ３，４），２ 口井堵塞物

碳数分析显示，堵塞物碳链较长，基本不含有 Ｃ１４以

下的组分，峰值出现在 Ｃ１５－Ｃ１７。
２．３　 沥青解堵剂的研制

针对井筒析出堵塞物的物性所研制的沥青解

堵剂不仅能分散沥青质，而且对沥青质要有极强的

溶解能力，使分散的沥青质能稳定存在而不会发生

再沉积。 将沥青解堵剂加入到油井中，可以将沥青

图 ３　 塔河油田 １＃井堵塞物碳数分布

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｉｎ ｗｅｌｌ １＃， Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

图 ４　 塔河油田 ２＃井堵塞物碳数分布

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｉｎ ｗｅｌｌ ２＃， Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

质分散，使其晶粒变细，不易互相结合；沥青解堵剂

分子还可以借助强的形成氢键的能力，渗透、分散

进入胶质和沥青质片状分子之间，部分拆散平面重

叠堆砌而成的聚集体，结构变松散，有序程度降低，
空间延伸度减小，起到分散、稳定沥青质的作用，防
止发生再沉积［１４］。 因此，设计高含沥青质沥青解

堵剂要从分散剂、溶剂以及助剂、溶解速度等方面

进行筛选并复配，按照统一的评价方法进行评价。
分散剂一般是表面活性剂物质［１５］，虽然它不

能溶解沥青质颗粒，但可以通过表面活性作用使沥

青质分散在油或水中，清除沥青质沉积物。 分散剂

的作用原理与胶质相似，都可以包围沥青质分子，
同时起到抑制沥青质絮凝和沉积的作用，即沥青解

堵剂的抑制性。 根据堵塞物特点，选取碳数与堵塞

物接近的多种羧酸酯。
溶剂的选择要本着高效、环保、低成本的原

则［１６］，主要作用是能溶解沥青质分散剂，并且能溶

解堵塞物，要求是溶解速率高、溶解能力强、不污染

环境。
Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ［１７］提出了 ２ 个能较好地表征溶剂

的溶解能力的溶解度参数 δ１ 及 δ２，它们的定义分

别为：

·１０１·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 杨祖国，等． 塔河油田稠油沥青质解堵技术研究与应用　 　



δ１ ＝γＶ
－１ ／ α （１）

δ２ ＝ ΔｒＨ － ＲＴ
Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

（２）

式中，γ 为表面张力；Ｖ 为分子体积；ΔｒＨ 为气化

热。 由式（１）、（２）可知，溶解度参数 δ１ 及 δ２ 的数

值，都是随溶剂的密度、表面张力及其气化热的增

大而增大的。
当溶剂的 δ１ ＞５ 或 δ２ ＞８ 时，其溶解解能力很

强。 选择溶剂时不仅要考虑其溶解度参数要尽量

大，而且还要具有形成强氢键能力也是有效清除沥

青质溶剂的重要性质，因为沥青质在矿物质的单层

吸附中包含有大量的氢键。 因此溶剂除具有高介

电常数外，还要有较强的形成氢键的能力［１８］。 所

以选择含 １～４ 个芳香环的芳烃类助溶剂作为高含

沥青质油井堵塞物的沥青解堵配方中的溶剂。
为提高体系稳定性，加入极性组分如醚类、醇

类、胺类、酮类等［１９］，增加对沥青质的溶解能力和

稳定性。 根据上述沥青解堵剂的选择原则对高含

沥青质油井堵塞物沥青解堵配方进行了设计，综合

考虑，由极性分散剂、芳烃类助溶剂和表面活性物

质按一定比例组成（４ ∶ ５ ∶ １），研制了一种新型沥

青堵塞物解堵剂，其中分散剂为自研多种羧酸酯类

的混合物；芳烃类助溶剂为含 １ ～ ４ 个芳香环的一

种或多种化合物的混合物；表面活性物质为硬脂酸

聚氧乙烯醚。
２．４　 沥青解堵剂评价结果

针对塔河沥青质堵塞物所研制的沥青解堵剂

的溶解性进行评价（图 ５）。 新型沥青解堵剂的溶

解速率在 ０．８７２ ２～２．９５６ ０ ｍｇ ／ （ｍＬ·ｍｉｎ）之间，均
高于单一苯类溶剂，溶解速率略低于 ＣＣＬ４ 但配方

中无有机氯成分，降低了对下游炼化装置腐蚀的影

响。２种堵塞物样品中，对塔河于奇堵塞物的溶解

图 ５　 所研制沥青解堵剂 ６０ ℃下对堵塞物的溶解速率

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔｅｎｅ
ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｒｅｍｏｖａｌ ａｇｅｎｔ ａｔ ６０ ℃

表 ５　 浊度法评价新型沥青解堵剂的抑制性能

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔｅｎｅ
ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｒｅｍｏｖａｌ ａｇｅｎｔ ｂｙ ｔｕｒｂｉｄｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

油样
正庚烷
与原油
质量比

不加剂
时浊度 ／
ＮＴＵ

加入苯
类时浊
度 ／ ＮＴＵ

加入 ＣＣＬ４

类时浊
度 ／ ＮＴＵ

加入新型
沥青解堵
剂时浊度 ／

ＮＴＵ
１＃ ２５ ∶ １ ５６．９ ５５．２ ５１．０ ５３．１
２＃ ５０ ∶ １ ８８．６ ８６．４ ８０．５ ８３．６
３＃ ８０ ∶ １ ７５．３ ７４．８ ６８．３ ７５．１
４＃ １００ ∶ １ ３５．２ ２２．３ １８．６ ２０．２

　 　 注：沥青解堵剂加剂量为质量分数 １％。

速度最快，溶解效果最好。
以 ４ 个易发生沥青质沉积的原油为样品，对新

型沥青解堵剂的抑制性进行了评价（表 ５）。 加入

新型沥青解堵剂后体系的浊度有所降低，说明加入

沥青解堵剂后能够抑制沥青质的沉积，使沥青质沉

积量变小。 主要原因是原油中加入正构烷烃后，因
胶质被溶解，使沥青质之间相互聚结，发生絮凝甚

至沉积，而当加入沥青解堵剂后可以阻止沥青质的

相互聚结和沉积，使体系的浊度减小。 通过计算体

系堵塞物溶解速率，考察了温度对新型沥青解堵剂

溶解速率的影响（图 ６）。
新型沥青解堵剂对 １＃井堵塞物的溶解速率随

温度升高而增加，在 ４０～７０ ℃时增加缓慢，大于 ７０
℃时增加迅速，９０ ℃ 时溶解速率达到 ２． ２１３ １
ｍｇ ／ （ｍＬ·ｍｉｎ），并且在相应温度下的溶解速率均高

于单一苯类溶剂（图 ６）。 这说明温度升高可以加快

堵塞物溶解。 而 １＃井发生堵塞位置温度约为 ５０～６０
℃，此时新型沥青解堵剂 ６０ ℃时的溶解速率已达到

０．９０ ｍｇ ／ （ｍＬ·ｍｉｎ），可以满足现场应用要求。

３　 结论

（１）Ｘ－射线荧光光谱分析堵塞物组成中以碳

图 ６　 温度对塔河油田 １＃井堵塞物溶解速率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｉｎ ｗｅｌｌ １＃， Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

·２０１· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷　



原子为主，碳元素含量在 ８０％ ～ ８８．４％，硫、氧、氮等杂原子

次之，氧元素含量在 ３．１８％～７．７２％，硫元素含量在 ２．６４％～
５．８１％，并含有少量的钙、铁、钠、铝、钒等金属原子。 灰化

法数据表明堵塞物中有机物含量达 ９６％以上，其中主要是

胶质沥青质，沥青质含量大于 ３８％，堵塞物样品属于沥青

质型。
（２）针对高含沥青质油井井筒堵塞物所研制的新型沥

青解堵剂由分散剂（实验室自制）、溶剂和助剂组成，其中

分散剂占总量的 １０％，沥青解堵剂分子具有高溶解度参数

和强的形成氢键的能力，能使分散溶解的沥青质稳定存在

而不会再沉积。
（３）评价了新型沥青解堵剂的溶解性和抑制性。 ６０ ℃时

对堵塞物溶解速率达 ２．９５６ ｍｇ ／ （ｍＬ·ｍｉｎ），能有效抑制胶体

不稳定指数大于 ０．９ 的原油发生沥青质沉积，相同实验条

件下，新型沥青解堵剂的溶解速率和对堵塞物的最大溶解

量均优于单一苯类溶剂。 而且新型沥青解堵剂对环境的污

染以及对人的伤害都小于单一苯类及 ＣＣＬ４ 类溶剂，安全

性高，稳定性好。
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