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延川南煤层气田井下管柱结垢成因及除垢效果分析
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摘要：针对结垢类型空间分异特征不清、酸洗方案缺乏针对性等问题，本研究综合运用矿物学分析、水文地球化学方法与溶垢实验，

揭示了延川南煤层气田井下管柱结垢机理的东西向分异规律，并构建了差异化除垢技术路径。矿物学特征表明，西部万宝山构造

带结垢物以方解石为主，属于典型碳酸盐垢；东部谭坪构造带则为方解石、菱铁矿、黄铁矿及黏土矿物共生的复合垢。地球化学分

析揭示，西部弱酸性、高钙镁离子环境驱动碳酸盐快速结垢；东部弱碱性、高硫酸根环境则主导了以铁矿物为主的矿物复合沉积过

程。溶垢实验表明，质量分数 6%的盐酸（HCl）对碳酸盐垢溶垢性能优异，溶垢率 78.8%~93.0%；氨基磺酸复合体系（除垢剂与水体

积比 1∶10）腐蚀速率更低，溶垢率达 76.3%~81.9%。据此提出弹性分区治理策略：氨基磺酸为全气田周期性运维首选药剂；西部碳

酸盐垢沉积严重区块，阶段性启用添加缓蚀剂的质量分数 6% HCl开展强化清洗；东部硅酸盐组分占比偏高、常规清洗效果不足的

复合垢区块，可在完备安全防护条件下采用氢氟酸（HF）进行靶向溶垢处理。该研究形成了“垢型识别—机理解析—酸液优选”的

精准除垢方法，为类似地质条件下煤层气井的结垢防治提供了理论依据与工程实践路径。
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Analysis of scaling causes and descaling effects in downhole tubing of Yanchuannan coalbed 
methane field
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Abstract: To address the unclear spatial differentiation characteristics of scaling types and the lack of targeted acidizing solutions, this study 
integrated mineralogical analysis, hydrogeochemical methods, and scale dissolution experiments to elucidate the east-west differentiation 
patterns of downhole tubing scaling mechanisms within the Yanchuannan coalbed methane (CBM) field. Differentiated descaling technical 
pathways were formed. Mineralogical characterization revealed that the scaling materials in the western Wanbaoshan structural belt were 
predominantly calcite, representing typical carbonate scale, whereas those in the eastern Tanping structural belt were a complex mixture of 
calcite, siderite, pyrite, and clay minerals. Geochemical analysis indicated that a weakly acidic environment with a high-Ca2+/Mg2+ ratio in the 
west drove rapid carbonate scaling, whereas a weakly alkaline, high-sulfate environment in the east governed mineral composite deposition 
dominated by iron minerals. Scale dissolution experiments showed that hydrochloric acid (HCl) with a mass fraction of 6% was highly effective 
against carbonate scale (78.8%-93.0% dissolution rate), whereas a sulfamic acid composite system (descaling agent-to-water volume ratio of 1∶
10) had lower corrosivity and achieved a scale dissolution rate of 76.3%-81.9%. Based on these results, a flexible zoning strategy was proposed. 
Sulfamic acid is recommended as a primary choice for periodic field-wide maintenance. HCl with mass fraction of 6% and corrosion inhibitors 
can be used for enhanced cleaning at specific stages for severe carbonate scale accumulation in the western region. For eastern composite scales 
with significant silicate components and insufficient maintenance effects, targeted hydrofluoric acid (HF) treatment may be adopted under strict 
safety protection. This research forms a precise descaling method of “scale identification—mechanism analysis—acid fluid selection,” providing 
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a theoretical basis and practical guidance for scaling prevention and control in CBM wells under similar geological conditions.
Keywords: Yanchuannan coalbed methane (CBM) field; downhole tubing; scaling causes; descaling agent; differentiated descaling

煤层气作为重要的非常规天然气资源，在中国能源

转型中作用关键[1-3]。延川南煤层气田是中国石化首个

煤层气田，但井下管柱结垢问题严重，泵筒堵塞导致气田

排采设备检修作业占比超 50%，结垢问题已成为气田高

效开发的主要瓶颈之一[4-5]。
煤层气井结垢主要受地质条件、流体性质和开采工

艺等多重因素影响。开采过程中温压变化，易使采出水中

矿物质过饱和析出，深层高温高压环境下，矿物析出现象

更为显著。不仅增大流体流动阻力，还会诱发腐蚀，对设

备造成结垢与腐蚀复合损害[6-8]。在油气田结垢防治领

域，国际上基于朗格利尔（Langelier）饱和指数（LSI）和赖

兹纳（Ryznar）稳定指数（RSI）的水化学平衡理论，为结垢

预测奠定了理论基础[9-10]；国内学者针对煤层气井结垢问

题开展了固体酸除垢、腐蚀结垢耦合机制及防腐防垢工艺

等研究[11-13]。目前防治手段以化学除垢和物理清垢为主，

现场应用已取得一定成效[14-15]，但针对延川南煤层气田，

当前研究多侧重于单一区块垢性特征描述或通用酸液效

果评价，对同一气田内部不同构造单元的结垢机理分异规

律及其对除垢方案的控制作用研究仍较为欠缺，现场普遍

沿用“一刀切”治理模式，以HCl体系清洗除垢，未开展系

统的酸液配比优选工作，不仅造成药剂浪费，还会加剧设

备腐蚀、释放有害气体[16-17]。基于上述问题，通过矿物学

与水文地球化学联动分析，明确了延川南煤层气田东西部

空间结垢类型及成因分异规律；依托溶垢实验优选HCl等
酸液最佳工作配比，构建了“分区分类”的差异化酸液体系

优选方案，为现场精准除垢提供理论与技术支撑。

1　研究区概况

延川南气田位于山西省临汾市乡宁一带，构造上位

于鄂尔多斯盆地东南缘，主力开发层位为二叠系山西组

2 号煤层、太原组 10 号煤层。气田年产天然气约

4×108 m3，以中部的西掌断裂带为界，形成西部以Y3井为

中心、东部以Y1井为中心的两个煤层气富集区（图 1a）。

注：a为延川南煤层气田地质构造；b为抽油杆外壁结垢严重，呈棕黄色；c为管内壁结垢严重；d为泵筒外壁结

垢严重，呈灰白色；e为泵筒固定阀结垢严重，呈黑色。

图1　延川南煤层气田地质构造位置及井下管柱结垢情况

Fig. 1　Geological structural location of Yanchuannan coalbed methane field and downhole tubing scaling conditions
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随着气田的持续开发建设，早期投产井出现了明显的管

柱结垢问题，在西北部和南部区域表现尤为突出。部分

生产井的油管自下而上形成致密层状结垢，垢体为棕黄

色、灰白色或黑色硬垢，具备清晰沉积韵律与叠层状结构

（图 1b、图 1c）。部分井泵筒及固定阀被煤泥垢片堵塞，

导致采气设备无法正常工作（图 1d、图 1e）。研究工区内

结垢程度具有显著空间分异特征，高产、中产、低产气井

及产液井均存在不同等级的结垢现象，油管全井段均匀

结垢与局部井段（如泵上特定井段）集中结垢并存。检泵

起出管柱后观察，垢体坚硬，结附牢固，管柱内煤泥与垢

片交织堵塞，问题突出，严重影响气田正常生产。

2　样品和实验方法

2.1　样品

根据结垢发育程度，从研究区 7 口井不同部位共

采集 9 个垢样（表 1），西部万宝山构造带 4 口井，东部

谭坪构造带 3 口井（图 1a）。样品主要采自油管内壁，

垢样多呈片状，颜色涵盖乳白色、灰色、深灰色至棕

色（图 2）。

2.2　实验方法

采出水离子分析按照中华人民共和国石油天然气行

业标准《油田水分析方法》（SY/T 5523—2016）执行；采用

X射线荧光光谱（XRF）与X射线衍射（XRD）测试垢样元

素组成和矿物物相；利用 LSI、RSI 饱和指数对采出水结

垢趋势进行评价；溶垢实验采用失重法，于 40 ℃恒温水

浴反应 40 min；静态挂片腐蚀实验依据中华人民共和国

石油天然气行业标准《酸化用缓蚀剂性能试验方法及评

价指标》（SY/T 5405—2019）开展，选用 N80 钢片在 40 ℃

条件下静态挂片4 h。

3　井下管柱结垢成因

3.1　结垢物组成

XRF分析结果表明，西部万宝山构造带和东部谭坪

构造带垢样元素组成存在明显分异特征（表 2、图 3a）：西

部垢样以 Ca 为绝对主导元素，其质量分数平均值为

36.17%，次要元素为 Si、Ba、Al、Fe、S 的质量分数多为

1%~3%，同时含 Sr、Co、Cr、Ti等痕量金属元素，质量分数

表 1　延川南煤层气田垢样取样信息

Table 1　Sampling information of scale samples in Yanchuannan coalbed methane field

构造带

万宝山

谭坪

样品号

1
2
4
5
6
7
3
8
9

平台

W146
W146
W142
W10
W10
W75
TN-1
T85
T83

井号

Y3-26-20
Y3-26-20

Y3-P4
Y6-2-20
Y6-2-20

Y21-TP13
Y1-10-12
Y1-58-24
Y1-52-16

井深/m
1 265.6
1 265.6
2 829.2
1 283.5
1 283.5
2 407.0
1 275.9
1 143.4

893.3

取样位置/m
1 131.1
1 131.1
1 030.0
1 228.0
1 228.0
0~10.0
1 221.1
1 031.0

729.0

样品状态

厚片状、浅棕色

薄片状、浅棕色

薄片状、灰色、内壁蓝色

薄片状、乳白色

厚片状、灰白色、灰色

粉末状、棕色

薄片状、深棕色

薄片状、深棕色

薄片状、棕色

备注

油管内壁

油管内壁

油管内壁

泵筒固定阀

油管内壁

油管内壁

油管内壁

油管内壁

油管内壁

图2　延川南煤层气田井场采集垢样实物图

Fig. 2　Physical photos of scale samples collected at wellsite in Yanchuannan CBM field
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普遍低于 0.5%；东部垢样除Ca元素以外，Fe质量分数显

著增高（平均值 21.5%），Si、Al、S 含量也明显上升，暗示

东部垢样中含铁矿物和黏土矿物占比明显升高。上述元

素组成的分异特征，反映出气田东西部结垢成因与形成

机制存在本质差异。

XRD 定量分析进一步揭示了垢样矿物组成的差异

性（表 2、图 3b）：西部垢样以方解石为绝对优势矿物相，

次要矿物包含黏土矿物、石英、黄铁矿，以及微量矿物钾

长石与斜长石。西部垢样XRD图谱（图 4a、图 4b）衍射峰

形态规整，低衍射角度区间（2.5°~10.0°）基线平直，表明

样品几乎不含非晶态组分，以无机矿物为主体；其中 Y3
井区 1 号样品检出少量 CaCO3同质多象变体——文石。

东部垢样矿物组合更为复杂，与 XRF分析中 Fe、S、Si、Al
元素含量增高的特征相吻合。碳酸盐矿物除方解石外，

还发育大量菱铁矿（FeCO3）、黄铁矿（FeS2）及黏土矿物

（硅铝酸盐）；东部垢样 XRD图谱（图 4c、图 4d）在低衍射

角度（2.5°~10.0°）处出现明显宽化衍射峰，说明样品中

含有非晶态有机质、含铁氧化物等组分。

表 2　延川南煤层气田垢样元素组成及矿物组成

Table 2　Elemental and mineral composition of scale samples in Yanchuannan CBM field
%  

构造带

万宝山

谭坪

构造带

万宝山

谭坪

样品号

1
2
4
5
6
7
3
8
9

样品号

1
2
4
5
6
7
3
8
9

Ca
35.87
34.77
38.39
35.15
41.05
31.79
21.20
28.10
20.62
方解石

90.4
92.7
96.0
98.8
99.1
97.1
68.4
71.1
66.3

S
0.90
1.07
0.27
0.12
0.13
0.12
7.20
5.40
8.27
文石

1.6
1.8
0
0
0
0
0
0
0

Si
2.62
1.81
2.84
1.43
1.80
1.50
2.70
4.70
4.78

菱铁矿

0
0
0
0
0
0

11.3
8.8

11.6

Fe
1.08
1.99
0.79
3.28
0.00
1.58

21.70
18.50
24.30

黄铁矿

0.4
0.8
0.1
0.6
0
0.5
3.8
1.9
4.5

Ba
1.32
1.81
0.81
1.34
1.14
0.44
0.13
0.22
0.10

Al
1.27
0.96
1.27
0.85
1.06
0.84
1.40
2.30
2.16

黏土矿物

4.7
3.2
0
0
0
0
7.8
8.5
9.1

Sr
0.74
0.81
0.68
0.61
0.55
0.56
0.19
0.21
0.17
石英

1.5
0.5
2.8
0.3
0.6
1.4
6.4
9.7
7.9

Ti
0.58
0.74
0.40
0.53
0.53
0.17
0.09
0.17
0.03

钾长石

0.6
0.6
0.6
0.2
0.2
0.3
0.6
0
0.6

Cr
0.06
0.01
0.04
0.01
0.02
0.03
0.03
0.16
0.05

斜长石

0.8
0.4
0.5
0.1
0.1
0.7
1.7
0
0

Co
0
0
0.03
0
0.04
0
0
0
0

图3　结垢物主要元素及主要矿物含量

Fig. 3　Main element and mineral contents of scale samples
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3.2　采出水离子组成

采出水离子质量浓度分析显示（表3），东西部水化学

特征差异显著：西部以高矿化度 CaCl2型水为主，Ca2+和
Mg2+质量浓度普遍较高，Cl-质量浓度高，pH值呈中性至弱

酸性（6.50~7.20），为碳酸盐垢的形成提供了充足的物质

基础；而东部整体矿化度显著低于西部，水型多为

NaHCO3型，SO2 -4 质量浓度显著偏高（最高1 494 mg/L），pH
值呈中性至弱碱性（7.70~8.59），为硫酸盐还原菌的活动

及后续黄铁矿（FeS₂）与菱铁矿（FeCO₃）的沉淀创造了有利

条件。这种酸碱度差异主要受区域水化学体系控制：西部

高矿化度CaCl2型水中，高质量浓度的Ca2+、Mg2+水解，且

封闭滞留环境下CO2分压相对较高，共同导致了水体偏酸

性；东部NaHCO3型水则富含HCO-3和CO2 -3 ，缓冲体系占主

导，且系统相对开放、CO2分压较低，因此 pH值升高。综

合分析，西部井区高Cl-质量浓度是水体高矿化度和水文

封闭性的标志，结合其弱酸性条件及极高的 Ca2+质量浓

度，存在较高的管柱腐蚀与碳酸盐结垢风险；东部井区弱

碱性、高SO2 -4 的环境，易通过促进硫酸盐还原菌活动引发

硫化物（如黄铁矿）及菱铁矿结垢发育趋势。

3.3　结垢原因分析

延川南煤层气田东西部结垢分异特征是水文地质条

件与井筒环境共同作用的结果。东西部迥异的水文地球

化学背景是结垢差异的根本原因[3]：西部为高压封闭滞

留区，高矿化度CaCl2型水富集Ca2+、Mg2+，可为碳酸盐垢

表 3　采出水离子质量浓度分析

Table 3　Produced water ion concentration analysis

构造带

万宝山

谭坪

井号

Y3-26-20
Y3-P4

Y6-2-20
Y21-TP13
Y1-10-12
Y1-58-24
Y1-52-16

pH值

7.12
6.60
7.20
6.50
8.06
7.70
8.59

Na+/
（mg/L）

7 629
27 172

4 440
9 968
1 514

699
916

K+/
（mg/L）

27
37
14
63
35
12

1

Mg2+/
（mg/L）

522
1 130

182
2 854

74
39
61

Ca2+/
（mg/L）

3 269
8 173

894
17 964

254
94

114

Cl-/
（mg/L）
18 889
63 399

9 080
58 902

2 553
279
348

SO2 -4 /
（mg/L）

0
27
26

0
1 494

179
1 177

CO2 -3 /
（mg/L）

0
0
0
0

180
0
0

HCO-3/
（mg/L）

397
213
686
397

2 319
2 044

641

矿化度/
（mg/L）

30 731
100 151

15 321
90 148

8 423
3 292
3 348

图4　结垢物代表样品XRD检测图谱

Fig. 4　X-ray diffraction (XRD) spectra of representative scale samples
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的形成提供物质基础；而东部为弱径流区，其弱碱性、富

含 HCO-3/CO2 -3 且赋存可利用 Fe2+ 的环境，为菱铁矿

（FeCO3）的化学沉淀提供热力学条件；同时，较高的 SO2 -4
在局部厌氧微环境中可通过硫酸盐还原菌（SRB）活动

生成 H2S，进而与活性铁反应形成少量伴生黄铁矿

（FeS₂）。煤层气排采过程中，井筒温压条件发生剧烈变

化进一步加剧了这种分异：西部高产井温度、压力骤降

显著降低了碳酸钙溶解度，促进方解石快速析出；而东

部井区铁矿物沉淀主要受离子浓度与 pH 值控制，在相

对稳定的弱碱性环境中与硅酸盐等共沉积，形成更为复

杂的复合垢。

根据中华人民共和国石油天然气行业标准《油田水

结垢趋势预测方法》（SY/T 0600—2016）[10]，采用 LSI 与
RSI指数[9]，在 20 ℃、30 ℃和 40 ℃（对应实际井深地层温

度）条件下，对研究区 7口井采出水进行结垢趋势预测。

判断标准：LSI>0 表明碳酸钙过饱和，存在结垢可能，此

时进一步依据 RSI 量化风险——RSI<5.0 为严重结垢，

5.0≤RSI<6.0为明显结垢，6.0≤RSI<7.0为轻微结垢或基本

稳定；若 LSI≤0，则碳酸钙结垢风险较低，需结合 RSI>7.0
等情况关注腐蚀或其他类型结垢。预测结果显示（图

5）：所有井LSI均大于 0，存在碳酸盐结垢可能。RSI呈现

明显的井间差异与温度效应。Y3-26-20、Y6-2-20 及

Y1-58-24 井在 20 ℃时属轻微结垢（RSI 分别为 6.08、
6.18、6.48），随着温度升高，Y3-26-20井与Y6-2-20井进

入显著结垢区间（40 ℃ RSI=5.58）；Y1-58-24 井虽仍处

于轻微至显著结垢过渡带（40 ℃ RSI=5.98），但趋势明显

增强。其余各井在各温度段RSI均小于 6，属于明显至严

重结垢状态。其中 Y3-P4 井和 Y21-TP13 井 RSI 极低

（20 ℃分别为 3.52、3.26），处于严重结垢区间，与其极高

的 Ca2+质量浓度（>8 000 mg/L）相关。Y1-10-12 井水化

学特征独特，SO2 -4 质量浓度达 1 494 mg/L，水体呈弱碱性

且富Fe2+；其RSI随温度升高由明显结垢逐步演变为严重

结垢，不仅碳酸钙结垢倾向加剧，菱铁矿等含铁矿物的沉

淀风险也显著增大。Y1-52-16 井 RSI 介于 4.58~5.10，
同样具有显著的碳酸盐结垢趋势。

4　除垢效果分析

常用除垢酸包括 HCl、HF、氨基磺酸及低分子有机

酸。HCl 溶解碳酸盐垢效率高，但腐蚀性强；HF 可溶解

硅质垢，但因其剧毒、腐蚀性极强，一般不作为常规除垢

药剂[18]。氨基磺酸腐蚀性相对偏低，但存在高温条件下

易水解、应用成本偏高的局限。有机酸中，柠檬酸、乙二

胺四乙酸（EDTA）可通过螯合作用溶解铁垢，腐蚀程度低

但药剂成本较高；甲酸、乙酸理化性能稳定，多用于 80 ℃
以上高温井除垢施工[19-20]。

4.1　HCl溶垢

根据垢样分析结果（西部垢样以方解石为主，东部为含

铁矿物与黏土矿物组成的复合垢），实验优选HCl开展酸溶

测试。称取约0.5 g垢样，过200目标准筛后置于25 mL洁

净试管中，分别加入 10 mL质量分数为 1%、3%、6%、9%、

12%的HCl溶液，置于40 ℃恒温水浴中恒温反应40 min；每
组设置3组平行实验，取平均值计算溶垢率（图6）。

结果显示（图 6a）：HCl 的质量分数对溶垢效率呈非

线性影响。1%~3%低质量分数区间，溶垢率从30.0%跃

升至 77.7%；质量分数为 6% 时达临界效率点，西部垢样

图5　基于采出水离子质量浓度的LSI和RSI饱和结垢倾向指数

Fig. 5　Saturation scaling tendency indices of LSI andRSI based on produced water ion concentration
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溶垢率均突破 85.0%，东部因含硅酸盐矿物和非晶态物

质略低于西部，平均溶垢率为 80.6%；9%~12%高质量分

数区间出现边际效益递减特征（增幅小于 3%），部分样品

甚至因次生沉淀导致溶垢率下降（如Y1-10-12井 3号样

品在 HCl 质量分数 12% 条件下溶垢率降至 72.5%）。根

据酸溶特征，样品可分为高效响应型和抑制效应型：前者

以 Y3-P4井 4号样品为代表，方解石含量高，HCl溶蚀效

果好，在 HCl 质量分数 9% 条件下溶垢率达到峰值

93.9%；后者以 Y1-10-12 井 3 号样品为代表，其含菱铁

矿、黄铁矿及黏土矿物，酸溶速率相对偏低。综合经济性

与效率，将质量分数 6% HCl溶液确定为最优酸化体系，

该条件下所有样品溶垢率均超 78%，但对于含硅酸盐和

非晶态物质的复合垢样品，建议复配质量分数 0.5%~
1.0% HF以强化硅酸盐溶解效果。

4.2　氨基磺酸复合体系溶垢

HCl溶垢效率高但腐蚀危害性强，同时Cl-易引发不

锈钢应力腐蚀开裂；溶解硫化亚铁（FeS）垢的过程中，还

会释放剧毒硫化氢（H2S）气体。为规避上述缺陷，可选

用腐蚀特性更为温和的氨基磺酸作为替代药剂。实验

优选 LAN-826 型复合除垢剂，该药剂由氨基磺酸与有

机膦酸复配而成，氨基磺酸可高效溶蚀碳酸盐垢，既能

避免氯脆损伤、又可显著降低腐蚀速率；有机膦酸通过

螯合作用与晶格畸变效应抑制垢物再次沉积，进一步提

升整体除垢效率，该复合溶垢体系兼具使用安全性与环

境友好性。

将氨基磺酸复合体系按 0.5∶10、1∶10和 1.5∶10（除垢

剂体积∶水体积）3 种配比开展溶垢测试，结果表明溶垢

率随药剂配比增大呈显著上升趋势（图 6b）：除垢剂与水

的体积比由 0.5∶10 提高至 1.5∶10 时，平均溶垢率提升

44.3 个百分点。相较于 HCl 体系，氨基磺酸复合体系溶

垢率略低，但仍可有效溶蚀大部分碳酸盐矿物。其中

Y1-10-12井 3号垢样溶垢率最低，表明该复合体系对含

硅酸盐及非晶态物质的复合垢溶解能力有限，此类复杂

垢样建议优先采用 HCl与 HF复配体系。综合溶垢效果

与经济成本，确定除垢剂与水的体积比 1∶10 为最优配

比，其平均溶垢率可达 79.7%，所有测试样品溶垢率均超

过76%，可同时满足现场清洗效率与工程经济性要求。

4.3　除垢剂腐蚀性评价

除垢效率之外，酸液腐蚀性能是除垢工艺方案优选

的关键制约因素。为定量评价药剂腐蚀风险，依据中华

人民共和国石油天然气行业标准《酸化用缓蚀剂性能试

验方法及评价指标》（SY/T 5405—2019），采用 N80 标准

钢片，在地层模拟温度 40 ℃条件下，开展 4 h静态挂片失

重腐蚀实验，对比质量分数 6% HCl与氨基磺酸复合体系

（除垢剂与水的体积比为 1∶10）的腐蚀差异（图 7）。每组

设置 3组平行重复试验，保障测试数据可靠性。实验结

果如表 4所示，两种药剂体系腐蚀速率差异显著：质量分

数 6% HCl 平均腐蚀速率达 23.97 g/（m²·h），属于强腐蚀

图6　HCl和氨基磺酸复合体系溶垢效率

Fig. 6　Scale dissolution efficiency of hydrochloric acid and sulfamic acid composite system

表 4　不同酸液体系对 N80 标准钢片的腐蚀速率

Table 4　Corrosion rate of different acid systems on N80 steel coupons

6% HCl体系

编号

1
2
3

腐蚀速率/[g/(m²·h)]
23.1
23.6
22.3

平均腐蚀速率/[g/(m²·h)]

23.97

氨基磺酸复合体系（1∶10配比）

编号

4
5
6

腐蚀速率/[g/(m²·h)]
2.30
2.30
2.38

平均腐蚀速率/[g/(m²·h)]

2.33
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体系，现场应用需配套专用缓蚀剂，并重点关注井筒管柱

损伤风险与后期作业治理成本；氨基磺酸复合体系（1∶
10）平均腐蚀速率仅为 2.33 g/（m²·h），腐蚀程度显著降

低，符合温和酸液应用要求。这表明该复合体系在具备

良好溶垢性能的同时，可明显减弱对井筒金属材质的腐

蚀侵害，能够为防腐标准高、管柱完整性要求严苛及存在

硫化氢释放隐患的井况，提供更安全可靠的化学除垢技

术方案。

4.4　除垢方案经济性对比与现场应用策略

基于室内溶垢实验结果，建立适配延川南煤层气田

的差异化除垢技术方案（表 5）。西部井区以碳酸盐垢为

主，优选质量分数 6% HCl体系实施除垢，平均溶垢率可

达 86.8%，但该体系腐蚀性较强，现场应用需配套添加缓

蚀剂以降低管柱腐蚀风险。对于防腐、环保要求较高的

井况，可选用除垢剂与水的体积比为 1∶10的氨基磺酸复

合体系，其平均溶垢率为 79.7%，药剂成本相对偏高，约

为 HCl体系的 3~5倍[11]。东部井区以含铁复合垢为主，

HCl体系可有效溶蚀菱铁矿等碳酸盐垢组分；当垢样中

黏土等硅酸盐矿物含量较高时，需复配HF协同除垢，但

该复合方案存在成本高、毒性强的弊端，现场作业需落实

严格的安全防护措施[18]。

西部Y3-26-20井垢样以方解石为主，其矿物相对质

量分数达 91.6%。为规避 6% HCl 体系存在的强腐蚀风

险，现场采用配比 1∶10的氨基磺酸复合体系开展周期性

除垢维护。应用后井筒免修期延长至 7个月以上，单井

节约治理费用约 6.2万元（图 8a、图 8b）。东部 Y1-10-12
井垢样方解石占比 68.4%，伴生菱铁矿、黄铁矿，为典型

含铁复合垢。尽管HF对黏土等硅酸盐矿物溶蚀效果更

优，但受限于其高毒性、强腐蚀特性及现场环保管控要

求，该井现场同样采用 1∶10氨基磺酸复合体系除垢，在

有效恢复井筒产能的同时，单井节约治理费用 5.8万元，

实现了低风险、可控化结垢治理（图 8c、图 8d）。两口井

现场应用案例表明，氨基磺酸复合体系对研究区东西部

图7　不同酸液体系对N80标准钢片的腐蚀效果对比

Fig. 7　Comparison of corrosion effects of different acid systems on N80 steel coupons

表 5　延川南煤层气田除垢方案综合对比

Table 5　Comprehensive comparison of descaling schemes in Yanchuannan coalbed methane field

方案名称

HCl体系

氨基磺酸复合体系

HF复配体系

原料成本

低

高

中

安全性

中（腐蚀，H2S风险）

低（温和，无氯脆）

高（剧毒、强腐蚀）

综合评价

经济，适用于碳酸盐垢为主区域

价格较贵，适用于碳酸盐垢为主的防腐/环保敏感区

适用于硅酸盐复合垢区域，技术必要性高，风险最高

图8　西部万宝山构造带和东部谭坪构造带现场除垢对比

Fig. 8　Comparison of field descaling performance between western Wanbaoshan and eastern Tanping structural belts
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井区垢体均具备可靠的除垢效果与经济效益，而不同井

区的垢质组分差异（东部富含铁矿物）及施工风险条件

（西部高腐蚀风险），是现场除垢方案差异化微调的核心

依据。

综上，现场除垢治理策略可总结为“常规维护为主，

强化清洗为辅”。氨基磺酸复合体系（除垢剂与水的体积

比为 1∶10）凭借良好的普适性、安全稳定性与经济适用

性，可作为全气田井筒周期性除垢维护的首选药剂体系。

在此基础上，需建立结垢动态监测与差异化治理机制：针

对西部碳酸盐垢严重井况，可阶段性采用复配缓蚀剂的

HCl体系实施强化清洗；针对东部菱铁矿、黄铁矿及黏土

矿物富集的复合垢井、产能受结垢严重影响的井况，可在

落实严格安全防护措施的前提下，采用HF复配体系开展

强化除垢。该分层治理策略统筹兼顾了现场施工的安全

性、除垢有效性与工程经济性，适配研究区东西部差异化

结垢特征。

5　结论

1）延川南煤层气田井下管柱结垢具有显著东西分异

特征。矿物组分分析表明：西部垢物以方解石为主，平均

占比达 95.7%，属于典型碳酸盐垢；东部垢样方解石平均

占比 68.6%，与菱铁矿、黄铁矿及黏土矿物伴生，属复合

垢。结垢分异受水文地质条件与井筒环境耦合控制：西

部高压封闭滞留区发育高矿化度 CaCl₂型水，富集 Ca²⁺、
Mg²⁺，排采过程中温压条件降低，促使碳酸盐矿物快速析

出结垢；东部处于弱碱性、富含 SO2 -4 的厌氧环境，主导菱

铁矿化学沉淀，并在硫酸盐还原菌作用下诱发黄铁矿沉

积，逐步形成复合垢。

2）地球化学特征阐明了控制结垢演化的关键水化学

参数。西部水体Ca²⁺、Mg²⁺质量浓度较高，离子水解叠加

较高CO₂分压，使水体呈弱酸性，兼具碳酸盐结垢与管柱

腐蚀双重风险；东部以碳酸缓冲体系为主，系统相对开

放，水体整体呈弱碱性。结垢趋势预测结果表明：除

Y3-26-20、Y6-2-20、Y1-58-24 井低温条件下为轻微结

垢外，其余各井均处于明显至严重结垢等级。西部除

Y6-2-20 井 外 ，水 体 Ca²⁺ 、Mg²⁺ 质 量 浓 度 整 体 偏 高

（Y21-TP13井Ca²⁺质量浓度达17 964 mg/L，Mg²⁺质量浓度

达 2 854 mg/L），预示极强碳酸盐结垢趋势；东部 SO2 -4 质

量浓度偏高（Y1-10-12井达 1 494 mg/L），叠加弱碱性环

境与充足 Fe²⁺物源，为菱铁矿沉淀及 SRB 介导的黄铁矿

生成提供了物质基础。

3）室内溶垢实验结合现场应用效果，确立了东西部

分区差异化除垢治理的方案。质量分数 6% HCl溶垢效

果最优，溶垢率介于 78.8%~93.0%，但腐蚀风险性偏高；

氨基磺酸复合体系（除垢剂与水的体积比 1∶10配比）溶

垢率为 76.3%~81.9%，同时腐蚀程度显著更低。据此提

出分区弹性治理策略：以氨基磺酸复合体系作为全气田

井筒周期性维护首选药剂；西部碳酸盐结垢严重的井，可

采用复配缓蚀剂的质量分数 6% HCl体系开展强化清洗；

东部复合垢井若常规维护失效、硅酸盐矿物占比偏高时，

可在严格安全防护前提下复配HF进行强化除垢。
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