油田注水管线结垢原因分析及模型预测
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摘要：油田水质结垢的本质原因是注入水中存在一定浓度的结垢离子。地处鄂尔多斯盆地的某油田较常出现的是碳酸盐类结垢，一般表现为CaCO3和MgCO3居多。对该油田5口井进行了跟踪试验，从不同温度下油田结垢预测数据中可以看出，这5口井都有CaCO3类垢出现的趋势，其中个别井情况还很严重。另外还发现随着温度升高，结垢现象的趋势越来越大。在大量的数据试验下，利用经典离子理论和非线性回归拟合方法推导出碳酸盐垢类在管线内的结垢模型。从建立的油田注水管线结垢数学预测模型和x衍射验证结果可以看出，所建立的模型预测可靠。建议在油田注水开发生产中，要全面采集有关注水管线腐蚀结垢的数据，建立数据库，完善相关经验公式和模型，为油田的生产提供一定依据。
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随着油田进入二次采油和三次采油阶段，各大油田注水管线都出现不同程度的结垢。在油田实施注水开发过程中，水质是决定注水效果的关键所在。如果采出液未经处理直接注入地层就有可能破坏地层，导致地层结垢严重，更有甚者与地层流体、岩石不配伍，油气储层损害，渗透率下降；油田地面集输管线、设备等结垢严重，寿命明显缩短，日常维修量增加，运行成本增加，影响油田正常生产工作[1]。针对某油田注水管线结垢现象，分析结垢的原因及机理，建立了数学模型进行油田注水管线结垢预测。
1 水质分析
地处鄂尔多斯盆地的某油田目前三套主力开发层位分别是：长6、长8和延9，采用注水开发。注水用水为处理后的油田采出水与来自于洛河组水源井水混合配注。长期以来，注水管线结垢严重，管道局部出现堵塞。对管线结垢垢样实验分析结果为钙质含量为63%，铁质含量为37%。
为了分析该油田注水管线结垢的原因，对注水水质分析化验，结果如表1所示。从表中数据可以得到：长6层位属CaCl2水型，长8层位属CaCO3水型，延9层位属Na2SO4或NaHCO3水型，水源井水型属NaHCO3水型，其水质与延9水质相近，但与长6、长8水质差别很大。注入水与地层水配伍性较差，导致注水管线出现结垢堵塞情况。
表1  水质分析数据
	层位
	阳离子(mg/L)
	阴离子(mg/L)
	PH值
	总矿化度(mg/L)

	
	Na++K+
	Ca2+
	Mg2+
	Cl-
	SO42-
	HCO3-
	CO32-
	
	

	长6
	31253
	6882
	1354
	71106
	497
	224
	0
	7.16
	111316

	长8
	14761
	8771
	79
	40172
	581
	321
	0
	7.28
	64685

	延9
	21439
	632
	327
	27782
	6117
	608
	0
	7.12
	56905

	水源井
	763
	31
	14
	98
	309
	386
	0
	7.68
	1601


2  配伍性分析
为了更好的研究注入水与地层水的配伍性，对5口典型井砂岩岩样进了速敏实验、水敏试验、盐度评价实验、酸敏性评价实验及碱敏性评价实验，具体结果如表2所示。
表2  五敏实验数据及评价

Table 2  Five sensitive experimental data and evaluation
	井号
	速敏实验
	水敏试验
	盐度评价实验
	酸敏性评价实验
	碱敏性评价实验

	
	速敏指数
	速敏度

评价
	水敏指数
	水敏程度评价
	临界盐度mg/L
	酸敏指数
	酸敏度

评价
	碱敏指数
	碱敏程度

评价

	1
	0.18
	弱速敏
	37.610
	中等偏弱水敏
	2200
	0.053
	弱酸敏
	0.21
	弱碱敏

	2
	0.12
	弱速敏
	21.293
	弱水敏
	12250
	0.400
	改善
	0.04
	无碱敏

	3
	0.18
	弱速敏
	13.072
	弱水敏
	12250
	0.109
	弱酸敏
	0.20
	弱碱敏

	4
	0.11
	无速敏
	12.500
	弱水敏
	5850
	0.213
	改善
	0.10
	弱碱敏

	5
	0.32
	中等偏弱速敏
	25.467
	弱水敏
	5850
	0.209
	弱酸敏
	0.14
	弱碱敏


由表2数据分析可知，该油田区块储层为弱速敏；弱水敏；酸敏、碱敏为弱敏性；盐敏各层的临界值矿化度：长6：12250mg/L；长8：5850mg/L；延9：2200mg/L。
水垢产生以后，结垢量同水中成垢离子的减少成正比。按不同比例将水源井的井水与净化污水混合，测定混合水中各种离子的总含量，实验结果如表3所示。
表3  注入水与各层位水混合比例效果
Table 3  The injected water and different horizons and water mixing ratio effec
	水样
	Ca2+
(mg/L)
	Mg2+
(mg/L)
	SO42-
(mg/L)
	CO32-
(mg/L)
	HCO3-
(mg/L)
	总硬度
(mg/L)

	注入水与地层水混合比例（V注入水：V地层水）
	2:8
	与长6
	5609
	2003
	207.693
	0
	228.75
	8048

	
	
	与长8
	7238
	862
	143.973
	0
	51.86
	8295

	
	
	与延9
	473
	302
	61.38
	0
	148.6
	984

	
	4:6
	与长6
	4107
	1877
	605.679
	0
	173.86
	6763

	
	
	与长8
	5497
	823
	120.084
	0
	91.6
	6531

	
	
	与延9
	351
	285
	138.729
	0
	52.6
	827

	
	5:5
	与长6
	3223
	1213
	717.719
	0
	210.46
	5364

	
	
	与长8
	4669
	523
	132.387
	0
	54.8
	5379

	
	
	与延9
	263
	309
	62.858
	0
	43.6
	678

	
	6:4
	与长6
	2717
	933
	405.304
	0
	204.36
	4259

	
	
	与长8
	3721
	431
	51.299
	0
	64.06
	4267

	
	
	与延9
	227
	211
	175.239
	0
	11
	624

	
	8:2
	与长6
	1515
	427
	502.605
	0
	231.9
	2676

	
	
	与长8
	1957
	317
	146.472
	0
	45.76
	2466

	
	
	与延9
	139
	123
	213
	0
	37.6
	512


从表3可以看出，注入水与地层水不同混合比例，水质所呈现的总硬度差别很大，按照2:8的比例混合，长6层硬度达到8048mg/l，长8地层硬度是8295mg/l，而将注入水比例逐渐加大的情况下，水质总硬度逐渐降低，在8:2的情况下，长6总硬度是2676mg/l，长8总硬度是2466mg/l，延9总硬度是512。因此油田注水开采随着注水量加大，必须解决地层水水质问题，需要分析结垢机理及预测结垢趋势[2]。
3  油田结垢趋势预测
3.1 结垢机理
油田水质结垢的本质原因是注入水中存在一定浓度的结垢离子。该油田较常出现的是碳酸盐类结垢，一般表现为CaCO3和MgCO3居多。即水质中Ca2+、Mg2+和CO32-、HCO3-结合生成碳酸盐垢，其化学反应式如下：
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水质中存在沉淀离子是结垢的本质原因，外在的因素包括温度、压力及流动情况等。
3.2 注水管线结垢模型建立
油田注水管线结垢模型的建立除了考虑水质的组成、温度、压力等热力学参数外，还应该考虑流动过程中的流体动力、结晶力和附着剪切力等因素。本研究构建的模型侧重于管线流动过程中及热力学条件下的预测定位。在大量的数据试验下，利用经典离子理论和非线性回归拟合方法推导出碳酸盐垢类在管线内的结垢模型[3]。假设流体在管道中做一维流动，流体各相具有相同的温度，根据能量守恒：传入控制体热量 =流出控制体能量-流入控制体能量+控制体内能量升高值，即
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式中，
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——为管道内流体温度；
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、
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、
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、
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、
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、
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——碳酸盐垢类非线性回归拟合系数；
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——水质的PH值。若
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<0，则水质中CaCO3还没有达到饱和状态，则不会形成结垢；若
[image: image14.wmf]imp
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=0，则水质处于平衡状态，也不会出现结垢现象；若
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>0，则水质中CaCO3处于饱和状态，结垢会慢慢形成。
3.3 结垢趋势预测
对鄂尔多斯盆地南部的某油田5口井进行了跟踪试验，在温度为50℃、55℃、60℃下对碳酸钙类垢和碳酸镁类垢进行了预测，预测数据如表4所示。
表4  不同温度下油田结垢预测数据
	试验井号
	碳酸钙（CaCO3）结垢预测
	碳酸镁（MgCO3）结垢预测

	
	50
	55
	60
	50
	50
	55
	60

	
	
[image: image16.wmf]Is


	
[image: image17.wmf]imp

Is


	
[image: image18.wmf]Is


	
[image: image19.wmf]imp

Is


	
[image: image20.wmf]Is


	
[image: image21.wmf]imp

Is


	
[image: image22.wmf]Is


	
[image: image23.wmf]imp

Is


	
[image: image24.wmf]imp

Is


	
[image: image25.wmf]imp

Is



	1
	0.18
	0.48
	0.56
	0.72
	0.14
	0.86
	0.00128
	0.00040
	0.00040
	0.00501

	2
	0.78
	0.59
	0.75
	0.12
	0.38
	0.79
	0.00105
	0.00071
	0.00092
	0.00080

	3
	0.16
	1.08
	0.65
	0.82
	0.78
	0.88
	0.00013
	0.0024
	0.00023
	0.00028

	4
	0.25
	0.47
	0.50
	0.81
	0.67
	0.86
	0.00000
	0.00060
	0.00060
	0.00060

	5
	0.50
	0.67
	0.34
	0.63
	0.56
	0.79
	0.00000
	0.00073
	0.00073
	0.00071


从表4中可以看出，该油田5口井都有CaCO3类垢出现的趋势，其中个别井情况还很严重。而且随着温度升高，结垢现象的趋势越来越大[4]，这也说明温度是结垢的一个很重要的外在因素。
从现场现场采集的垢样进行X全岩分析，如图1和表5所示。
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图1  垢矿物衍射图谱
Fig 1  Scale mineral diffraction
表5  矿物X衍射强度及组成含量结果
Table 5  Mineral X diffraction intensity and content of the results
	垢样组成
	矿物X衍射

	
	石英    d101
	斜长石d002
	钾长石d002
	方解石
	白云石
	铁白云石
	菱铁矿
	粘土1    d002
	粘土2
	针铁矿
	黄铁矿

	强度CPS
	464
	
	73
	85
	
	
	62
	44
	30
	145
	

	含量%
	32.61
	0.00
	10.81
	9.02
	0.00
	0.00
	5.88
	25.89
	15.78
	0.00


垢物样品主要矿物是石英、方解石、粘土、钾长石等，次要矿物有菱铁矿。由于采出水从地层中携带了大量的石英砂，在集输系统中碰撞聚集沉淀为垢。因此，在垢样中石英的含量较高，水中的Ca2+、Mg2+与CO32-结合生成CaCO3、MgCO3垢即方解石。从建立的油田注水管线结垢数学预测模型和x衍射验证结果可以看出，所建立的模型预测可靠，也说明该油田CaCO3结垢趋势较严重。
4 结论
（1）通过对鄂尔多斯盆地的某油田各层位和水源井水质的分析，存在沉淀离子、水质矿化度高是油田结垢的本质原因，注入水与地层水不配伍是导致结垢的条件，流体在管道内受到各种流动条件、不同温度的影响出现结垢的程度也不一样。
（2）该油田出现结垢类型主要表现为CaCO3垢类和MgCO3垢类，建立了油田注水管线结垢数学预测模型，并进行矿物x衍射验证了模型的可靠性，为注水管线工艺流程设计改造提供了依据。
（3）根据油田注水管线结垢预测模型，建议在油田注水开发生产中，要全面采集有关注水管线腐蚀结垢的数据，建立数据库，完善相关经验公式和模型，为油田的生产提供一定依据。
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