
第22卷 第2期 Vol.22 No.2

2026年6月 Jun.2026

新疆石油天然气

Xinjiang Oil & Gas

文章编号：1673-2677（2026）02-0116-09 DOI：10.12388/j.issn.1673-2677.2026.02.012
引用：熊小琴，黄鸿，尹景慧，等. 玛北高含盐采出液盐析影响因素及临界盐析模型［J］. 新疆石油天然气，2026，22（2）：116-124. 
Cite：XIONG Xiaoqin，HUANG Hong，YIN Jinghui，et al. Influencing factors and critical salt-precipitation model for high-salinity 

produced water of Mabei Oilfield［J］. Xinjiang Oil & Gas，2026，22（2）：116-124. 
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摘　要：高矿化度采出液在油气田集输过程中易发生盐析沉积，影响管道输送安全与系统稳定性。针对玛北高盐高碱油藏

采出液盐析问题，基于采出液物性测试与水化学分析结果，开展盐析影响因素、单盐临界矿化度及复盐协同盐析实验研究。

结果表明：玛北采出液水相矿化度约为（2.5~3.0）×104 mg/L，水型为重碳酸钠型，主要离子为Na+、CO2-
3   、HCO-

3 和Cl-。降温

约20 min后体系基本达到盐析平衡；含砂量1%~5%、含油量0%~40%对游离水相临界矿化度影响较小。NaCl临界矿化度随

温度变化较小，Na2CO3对温度最敏感，是引发盐析的重要因素。NaCl-Na2CO3-NaHCO3复配体系临界矿化度随温度升高

整体增大，且受盐类配比显著影响。进一步建立复盐协同临界盐析模型，交互修正后D~M复配体系平均绝对误差由10.68%
降至6.76%，表明复盐体系临界矿化度受Na+共同离子效应、碳酸盐平衡转化和高离子强度耦合作用控制。研究结果可为玛

北高盐高碱采出液集输过程中盐析风险预测与工艺优化提供理论依据。
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Influencing Factors and Critical Salt-Precipitation Model for High-Salinity 
Produced Water of Mabei Oilfield
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Abstract：High-salinity produced water is prone to salt precipitation in the gathering and transportation process of oilfields，which af-

fects pipeline transportation safety and system stability. To address salt precipitation in produced water from a high-salinity and high-

alkali reservoir in Mabei Oilfield，this study conducted experiments on salt precipitation factors，single-salt critical salinity，and 

mixed-salt cooperative precipitation experiments，based on produced-water property testing and water-chemistry analysis. The results 

showed that the salinity of the aqueous phase from Mabei Oilfield is approximately （2.5-3.0）×104 mg/L. The produced water is of the 

sodium bicarbonate type，and the main ions are Na+，CO2-
3   ，HCO-

3，and Cl-. The system basically reaches salt precipitation equilibrium  

after 20 min of cooling. Sand content of 1%-5% and oil content of 0%-40% have little effects on the critical salt precipitation salinity of 

the free water phase. The critical salinity of NaCl changes only slightly with temperature，whereas Na2CO3 is the most temperature-sen-

sitive salt and is an important driver for salt precipitation. The critical salinity of the NaCl-Na2CO3-NaHCO3 mixed-salt system gener-

ally grows with increasing temperature and is significantly affected by salt proportions. A cooperative mixed-salt precipitation model 
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随着非常规油气资源持续开发，采出液组成趋于

复杂，高矿化度、高碱度采出液在井筒举升、地面集输

和站场处理过程中易因温度降低、压力变化和停留时

间增加而打破原有溶解-沉淀平衡，导致盐类由溶解

态转变为固相析出。盐析沉积会造成管线结盐、设备

堵塞、换热效率下降和集输系统运行风险升高，因此

有必要明确高盐高碱采出液在不同温度和组成条件

下的临界矿化度及其主要控制因素。

近年国内研究主要集中于油田水结垢预测、采出

水处理、油水分离和页岩气返排液水化学特征等方

面［1-10］；刘丞君等［11］、黄贤斌等［12］分别围绕盐离子扩

散和高盐复杂地层井壁稳定材料等问题开展了相关

研究，为复杂油气田流体体系中盐类迁移、离子调控

和现场处理工艺提供了参考。国外研究则更多涉及

结垢预测模型、采出水处理技术和无机垢热力学计

算［2-6］。这些研究为油田采出水结垢风险判别提供了

重要基础，但研究对象多集中于CaCO3、CaSO4、BaSO4
和SrSO4等难溶垢，评价指标多围绕饱和指数、离子活

度、pH、流体不配伍和温压变化展开。需要说明的是，

Na2CO3-NaHCO3-NaCl-H2O及相关钠盐水体系的基础

热力学和固-液相平衡已有较充分研究。经典Pitzer模
型和碳酸盐热力学研究为高离子强度条件下活度系数

计算和矿物溶解度预测奠定了基础［13-27］；近年固-液相

平衡研究也报道了NaHCO3、Na2CO3、NaCl及含SO42−、

NO3−等多组分钠盐体系在不同温度下的相图、共饱和

线和热力学模型［13-27］。现有相平衡研究多面向理想盐

水体系，尚未形成适用于现场高盐高碱采出液的临界

矿化度判据，需结合实际水样开展针对性实验验证与

模型修正。基于上述认识，本文以玛北高盐高碱采出

液为研究对象，首先分析采出液水相离子组成和主要

盐分类型，明确其重碳酸钠型水体特征；随后通过静态

降温实验研究盐析平衡时间、含砂量和含油量对临界

矿化度的影响；进一步开展NaCl、Na2CO3和NaHCO3单
盐临界矿化度实验及NaCl-Na2CO3-NaHCO3复配体系

实验，分析温度和盐类配比对临界盐析边界的控制作

用。在此基础上，建立基于单盐实验数据的复盐协同

盐析模型，将Na+共同离子效应、CO32−/HCO3−碳酸盐平

衡转化和NaCl-碳酸盐高离子强度耦合效应纳入模型

修正，以期为高盐高碱采出液集输过程中的盐析风险

识别和运行温度控制提供实验依据。

1 实验样品

选取玛北12口单井采出水进行分析。

1.1 采出水离子组成特征

采出液水相离子组成是影响盐析行为的重要因

素。不同油藏采出水在矿化度及离子组成方面存在

显著差异，从而导致盐析类型及沉积机理不同。因

此，在开展盐析实验研究前，有必要首先明确采出液

水化学特征。

对该油区12口单井采出水样进行分析，在60 ℃条

件下进行破乳沉降，分离水相后按照《油田水分析方

法》（SY/T 5523—2025）对水相离子组成进行检测。

实验结果表明，玛北采出液矿化度整体较稳定，约为

（2.5~3.0）×104 mg/L，属于中高矿化度地层水体系。主

要离子测试结果见表1。

表1    采出液水相离子组成测试结果

Tab. 1  Results of ionic composition analysis of the aqueous phase 
of produced water

序号

1
2
3
 4
5
6
7

离子

Na+、K+

CO32−

HCO3−

Cl−

SO42−

Ca2+

Mg2+

含量范围/（mg·L-1）

12 147~12 811
10 191~10 807
8 626~11 130

897~1 040
87~95
≤0.84
≤0.51

由表1可知，Na+为主要阳离子，阴离子以CO32−、

HCO3−和Cl−为主，而Ca2+和Mg2+含量极低，说明该采出

液属于典型高钠、低钙镁的重碳酸钠型水体。该水质

具有较高碱度，在油水共存条件下可能增强界面膜稳

定性，从而影响乳化状态。

1.2 采出水主要盐分组成

根据离子平衡计算可得采出液中主要盐分类型。

实验结果表明，采出液体系中主要盐分包括：氯化钠

（NaCl）、碳酸钠（Na2CO3）、碳酸氢钠（NaHCO3）。其中

碳酸盐体系占主导地位。

在油田采出液体系中，碳酸盐盐类溶解度对温

度变化较为敏感。当温度降低时，碳酸盐溶解度下

降，容易发生盐析沉积。相比之下，NaCl溶解度随

was further established. After interactive correction，the mean absolute error for the D-M mixed-salt system decreased from 10.68% to 6.76%，

indicating that the critical salt precipitation salinity of the mixed-salt system is controlled by the Na+ common-ion effect，carbonate equilibri-

um transformation，and high-ionic-strength coupling. The findings of this study provide a theoretical basis for salt precipitation risk prediction 

and process optimization for the gathering and transportation of high-salinity and high-alkali produced water in Mabei Oilfield.

Key words：high-salinity produced water；aqueous-phase composition；salt precipitation behavior；critical salinity；salt precipitation model
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温 度 变 化 较 小 。 已 有 热 力 学 与 相 平 衡 研 究 表 明 ，

Na2CO3/NaHCO3体系的溶解度、稳定固相和水合盐稳

定域对温度高度敏感，而NaCl在相近温区内的溶解度

变化相对平缓，因此高盐高碱体系的温降盐析往往优

先表现为碳酸盐控制［13-21］。

1.3 水型特征分析

根据苏林（Sulín）水化学分类法，地层水可根据主

要离子组成划分为不同水型。玛北采出液水样测试

结果显示，其水型均为重碳酸钠型水体。该类型水体

具有以下典型特征。

1）Na+含量显著高于Ca2+和Mg2+；

2）CO32−与HCO3−为主要阴离子；

3）Cl−含量相对较低。

在该类水体中，当温度降低或水相逐渐达到过饱

和时，Na+与CO32−、HCO3−相关盐类易达到盐析条件，从

而形成以碳酸盐为主的盐析沉积。

2 实验材料与实验方法

2.1 主要实验仪器与试剂

主 要 仪 器 见 表 2。 实 验 所 用 NaCl、Na2CO3 和

NaHCO3均为分析纯，溶剂为去离子水。现场原油和

地层砂分别用于含油量和含砂量影响实验。

表2    主要实验仪器及用途

Tab. 2  Main experimental instruments and their functions
仪器设备

台式全参数水质测定系统

精密恒温鼓风干燥箱

紫外-可见分光光度计

恒温水浴锅

恒温磁力搅拌器

型号（生产商）

ERUN-ST-MU96（西安赢润环保）

JHG-9053A（精宏）

TU-1901（普析）

HH-2（华仪）

DF-101S（上海珂凌）

用途

TDS与矿化度测试

48 ℃低温风干称量

水相离子分析

温度控制

样品配制与恒温搅拌

2.2 盐析影响因素实验

本文所称“临界矿化度”指在设定温度下，含盐体

系发生盐析并达到固-液平衡后，上清液中剩余溶解

盐的质量浓度，单位为mg/L。

2.2.1 盐析时间影响实验

采用静态临界矿化度测试方法，通过控制不同恒

温时间，考察降温过程中体系达到盐析平衡的时间

特征。

实验步骤：①取上层采出水100 mL，加热至70 ℃
并在恒温水浴中保温，将现场析出盐样经干燥、研磨

并混匀后逐步加入样品中并持续搅拌，直至体系达到

饱和，静置后取上层饱和清液进行实验；②将实验样

品分别降至60、50、40、30、20 ℃，在各温度点于0、20、

40、60 min 测 定 总 溶 解 固 体（TDS）值 ；③ 当 恒 温 至

60 min后，吸取10 mL上层饱和清液，于48 ℃条件下低

温风干24 h，称量残余盐质量；④结合风干称量结果

建立TDS与矿化度换算关系，计算不同温度、不同时

间下的临界析盐矿化度及盐析速率。

TDS测试值按风干称量结果进行校正，风干称量

矿化度按公式（1）计算。

Cd = md
Vs

× 106 （1）
式中：Cd为风干称量矿化度，mg/L；md为风干后残余盐

质量，g；Vs为取样体积，mL。

温度T下的TDS修正系数按公式（2）计算。

KT = Cd
CTDS

（2）
式中：KT为温度T下的TDS修正系数，无量纲；CTDS为仪

器直接测得的TDS值，mg/L。

修正后的临界矿化度按公式（3）计算。

C = KTCTDS （3）
式中：C为修正后的临界矿化度，mg/L。

2.2.2 含砂量影响实验

采用不同含砂量条件下临界矿化度测试方法，考

察固体颗粒对复合盐析出过程的影响。

实验步骤：①按照2.2.1节方法配制70 ℃饱和含盐

采出水；②分别向样品中加入质量分数（W）为1%、

2%、3%、4%和5%的地层砂，充分搅拌后，使砂粒均匀

分散于液相中；③将各组样品依次降至60、50、40、30、

20 ℃，各温度点恒温60 min后测定上层清液TDS值；④
取10 mL上层清液于48 ℃条件下低温风干24 h，依据

风干结盐量对TDS结果进行校正，换算不同含砂条件

下的临界矿化度。

需要说明的是，本研究含砂量设置为1%~5%，该

范围覆盖并略高于本批现场采出液固相含量范围。

现场样品测试结果显示，玛北采出液固相含量约为

1.31%~3.02%，因此5%含砂量已能够代表现场常规及

偏高含砂工况。地层砂在该体系中主要作为非反应

性固体颗粒存在，其作用主要体现在提供晶体成核表

面和影响局部传质过程，而不直接参与Na+ 、CO 2-3  、
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HCO-3和Cl−的水相溶解平衡。因此，本文未继续设置

更高含砂量实验，而是在现场代表性范围内考察其对

临界矿化度的影响。

2.2.3 含油量影响实验

采用不同含油量条件下临界矿化度测试方法，考

察油相存在对水相复合盐析出行为的影响。考虑到

盐类主要溶解和析出于游离水相中，油相本身不直接

参与盐类溶解-沉淀平衡；同时反相点测试表明，部分

采出液体系在含油量约30%~40%时已接近相态转变

区间。若继续提高含油量，体系可能转变为油包水型

乳状液，水相主要以分散乳化水形式存在，游离水相

明显减少，不利于获得可比的水相盐析平衡数据。因

此，该实验将含油量上限设为40%，用于表征接近反

相点的高含油工况。

实验步骤：①按照2.2.1节方法配制70 ℃饱和含盐

采出水；②按体积分数分别向样品中加入0%、3%、

6%、10%、15%、20%、30%和40%的原油，搅拌并静置，

使油相与水相充分接触；③将各组样品依次降至60、

50、40、30和20 ℃，各温度点恒温60 min；④分离上层

水相并测定TDS值，随后取10 mL水相样品于48 ℃条

件下低温风干24 h；⑤依据风干残余盐质量和TDS校

正结果，计算不同含油条件下的临界矿化度。

2.3 单一盐临界矿化度实验

为明确不同盐种对体系析盐边界的控制作用，选

取NaCl、Na2CO3和NaHCO3开展单一盐临界矿化度实验。

实验步骤：①将烧杯、磁力转子等器皿洗净并烘

干备用，设定恒温水浴温度为10、20、30、40、50、60、

70 ℃；②向烧杯中加入100.0 mL去离子水并置于目标

温度下恒温搅拌；③逐步加入单一盐样品，持续搅拌

60 min，当体系中出现少量固体且继续搅拌不再溶解

时，判定达到固-液平衡；④记录达到饱和状态时的加

盐总质量，换算该温度下单一盐临界矿化度。

2.4 复配体系实验

依据典型采出液样品水相离子组成，选取NaCl-
Na2CO3-NaHCO3构建复配体系，测定不同温度和不同

配比条件下的临界矿化度。

实 验 步 骤 ：① 按 设 定 质 量 比 准 确 称 取 NaCl、
Na2CO3和NaHCO3并混合均匀；②将烧杯、磁力转子等

器皿洗净并烘干备用，设定恒温水浴温度为10、20、

30、40、50 ℃；③向烧杯中加入100.0 mL去离子水并置

于 目 标 温 度 下 恒 温 搅 拌 ；④ 逐 步 加 入 混 合 均 匀 的

NaCl、Na2CO3和NaHCO3复配盐样品，持续搅拌60 min，

当体系中出现少量固体且继续搅拌不再溶解时，判定

达到固-液平衡；⑤记录达到饱和状态时的加盐总质

量，换算该温度下复配体系的临界矿化度。A~M复配

体系的质量分数设计见表3。

表3    NaCl-Na2CO3-NaHCO3复配体系质量分数

Tab. 3  NaCl-Na2CO3-NaHCO3 mixed-salt systems
组
别

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M

NaCl质量
分数/%

0
100

0
10
10
80
10
45
45
33
43
25
61

Na2CO3质量
分数/%

0
0

100
80
10
10
45
45
10
33
43
61
25

NaHCO3质量
分数/%

100
0
0

10
80
10
45
10
45
34
14
14
14

2.5 基于单盐实验基准的复盐协同盐析模型

为进一步提高复配体系临界矿化度分析的理论

性，本文在单盐临界矿化度实验基础上，建立NaCl-
Na2CO3-NaHCO3复盐协同盐析模型。模型的基本思

路是：复盐体系达到临界盐析状态时，并非某一单盐

独立达到饱和，而是NaCl、Na2CO3和NaHCO3三种盐类

共同贡献体系的过饱和程度。其临界矿化度受单盐

溶解能力、盐类配比、Na+共同离子效应、CO32−/HCO3−

碳酸盐平衡转化及高离子强度下活度变化等因素共

同影响。单盐临界矿化度数据取自NaCl、Na2CO3和

NaHCO3单盐实验结果，复盐配比和复盐实验临界矿

化度取自D~M复配体系实验结果。

首先建立单盐基准模型，设复盐体系中各盐类对

临界盐析状态的贡献具有可加性，则复盐临界矿化度

可表示为
1
Cmix

= fNaCl
CNaCl

+ fNaHCO3

CNaHCO3

+ fNa2CO3

CNa2CO3

（4）
式中：Cmix为单盐基准模型预测的复盐临界矿化度，

mg/L；fNaCl为复配盐中NaCl的质量分数，无量纲；CNaCl为

该温度下NaCl单盐实验临界矿化度，mg/L；fNaHCO3为复

配盐中NaHCO3的质量分数，无量纲；CNaHCO3为该温度

下NaHCO3单盐实验临界矿化度，mg/L；fNa2CO3为复配盐

中 Na2CO3 的 质 量 分 数 ，无 量 纲 ；CNa2CO3 为 该 温 度 下

Na2CO3单盐实验临界矿化度，mg/L。

为表征复盐体系中的盐类交互作用，在单盐基准

模型基础上进一步建立交互修正模型为
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    1
C fit

= 1
Cmix

+ kNaXNa + kcarbXcarb + kNaCl -carbXNaCl -carb （5）
式中：C fit为交互修正模型预测的复盐临界矿化度，mg/L；

kNa为Na+共同离子效应系数；kcarb为CO2-3  /HCO-3碳酸盐

平衡转化系数；kNaCl -carb为NaCl-碳酸盐高离子强度耦

合系数；XNa为Na+共同离子项；Xcarb为碳酸盐转化项；

XNaCl -carb为NaCl-碳酸盐耦合项。

公式中的Na+共同离子项为

XNa = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
únNaCl + nNaHCO3 + 2nNa2CO3

nNaCl + nNaHCO3 + nNa2CO3

2
C ref （6）

式中：nNaCl为复配体系中NaCl按质量分数和相对分子

质量换算得到的摩尔贡献，mol；nNaHCO3为复配体系中

NaHCO3按质量分数和相对分子质量换算得到的摩尔

贡献，mol；nNa2CO3为复配体系中Na2CO3按质量分数和相

对分子质量换算得到的摩尔贡献，mol；C ref为同温度

下三种单盐临界矿化度中的最小值，mg/L。

由 于 NaCl、NaHCO3 和 Na2CO3 均 可 提 供 Na+ ，而

Na2CO3每摩尔提供2 mol Na+，因此适用于表征高钠背

景下共同离子效应对盐类溶解平衡的影响。

公式中碳酸盐转化项定义为

Xcarb = fNaHCO3 fNa2CO3

C ref
（7）

式中：Xcarb表征NaHCO3与Na2CO3共存条件下CO2-3  /HCO-3
平 衡 转 化 对 临 界 盐 析 边 界 的 影 响 。 当 NaHCO3 与

Na2CO3同时存在时，体系中碳酸盐形态受pH、温度和

CO2平衡影响，导致复盐体系的盐析边界偏离单盐线

性叠加。

公式中NaCl-碳酸盐高离子强度耦合项定义为

XNaCl - carb = fNaCl ( fNaHCO3 + fNa2CO3 )
C ref

（8）
式中：XNaCl - carb表征NaCl与碳酸盐体系共存时，由高离

子强度导致的活度系数变化及盐类竞争溶解作用。

模型参数kNa、kcarb和kNaCl -carb采用D~M复盐体系10~
50 ℃实验数据进行最小二乘回归获得，拟合目标为

Y = 1
Cexp

- 1
Cmix

（9）
Y = kNaXNa + kcarbXcarb + kNaCl - carbXNaCl - carb （10）

式中：Cexp为复盐实验临界矿化度，mg/L；Y为实验值与

单盐基准模型之间的倒数浓度差，L/mg。

经D~M复盐体系数据回归，得到公式（11）。

   kNa = -0.055 7,kcarb = 0.287 7,kNaCl - carb = 0.303 3 （11）
公式中的回归系数用于修正公式，从而获得交互修

正后的复盐临界矿化度。模型误差采用相对误差评价：

E = ( )Cpre - Cexp
Cexp

× 100% （12）

式中：E为模型相对误差，%；Cpre为模型预测临界矿化

度，mg/L，可分别取Cmix或C fit；Cexp为实验临界矿化度，

mg/L。

3 结果与讨论

3.1 盐析影响因素分析

3.1.1 时间对盐析的影响

实验结果显示，在70 ℃下通过添加盐分使采出液

达到饱和状态后，降温后体系的上清液矿化度随恒温

时间延长逐渐降低，并在20 min后变化趋缓，说明盐

析过程在较短时间内即可接近平衡。以70 ℃降至

60 ℃ 降 温 过 程 为 例 ，TDS 测 试 值 由 0 min 的 3.34×
105 mg/L降至20 min的3.3×105 mg/L，40 min和60 min分

别为3.27×105 mg/L和3.26×105 mg/L。与0~20 min阶段

相比，20 min之后矿化度下降幅度明显减小，表明体

系主要盐析过程已基本完成。

不同温降区间均表现出相似规律，即降温初期矿

化度变化较快，随后逐渐趋于稳定。这说明在静态实

验条件下，盐析过程主要受温度控制下的固-液平衡

约束，而非长时间动力学过程控制。因此，后续含砂

量、含油量及不同盐类体系实验均以恒温60 min作为

平衡测试时间，以保证上层清液矿化度能够代表该温

度下的临界矿化度，如图1所示。
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图1    温降过程平衡时间对临界矿化度的影响

Fig. 1  Effects of equilibration time on critical salt precipitation sa⁃
linity during cooling

3.1.2 含砂量影响

加入地层砂（固体矿物）后，对盐析平衡几乎无影

响。实验中控制砂含量1%~5%，搅拌均匀并测定临

界析盐矿化度。结果如图2所示，5%砂含量条件下饱

和矿化度仅较1%时微降约0.04%。说明砂粒主要作

为结晶种子，未明显改变溶解平衡。由此可知，在固

相含量低于5%时，砂粒对溶液盐溶解度的影响可忽

略不计。该现象符合盐析机制：盐析主要受离子浓度

和温度控制，固相颗粒仅提供析晶位点，不改变水相

化学平衡。
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图2    温降过程含砂量对临界矿化度的影响

Fig. 2  Effects of sand content on critical salt precipitation 
salinity during cooling

3.1.3 含油量影响

由图3可知，当含油量由0%升高至40%时，不同

温度下游离水相临界矿化度整体变化幅度较小，未表

现出随含油量升高而单调增加或降低的规律。说明

在充分静置分离并取游离水相测试的条件下，油相含

量变化对水相盐类溶解-沉淀平衡影响有限。其原因

在于NaCl、NaHCO3和Na2CO3主要溶解于水相中，临界

析盐矿化度主要受水相离子组成、温度和盐类活度控

制；油相更多影响油水分散状态和相分离过程，而不直

接改变水相中Na+、CO2-3  、HCO-3和Cl−的平衡浓度。因

此，含油量不是该体系临界矿化度的主控因素。
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图3    温降过程含油量对临界矿化度的影响

Fig. 3  Effects of oil content on critical salt precipitation salinity 
during cooling

3.2 单一盐临界矿化度

在单盐体系中，各盐随温度变化的临界矿化度特

征迥异，如图4所示。NaCl溶解度对温度不敏感，实验

测 得 其 临 界 矿 化 度 从 10 ℃ 约 3.14×105 mg/L 上 升 到

70 ℃约3.25×105 mg/L（仅增3.2%），说明NaCl盐析能力

受温度影响有限。NaHCO3体系则呈线性增加趋势，

从7.8×104 mg/L增至1.78×105 mg/L（10 ℃升至70 ℃）。

Na2CO3体系的溶解度随温度上升先显著增加后略微

下降，较高值出现在40 ℃，其临界矿化度从10 ℃的

1.24×105 mg/L快速增至40 ℃的4.30×105 mg/L，70 ℃时

回 落 至 4.03×105 mg/L。 这 种“ 先 升 后 降 ”趋 势 与

Na2CO3-H2O体系中不同稳定固相/水合盐稳定域转换

及相平衡边界迁移有关［13-21］。由此可知，单盐体系临

界矿化度主要受固相类型、水合盐稳定域及溶解热力

学参数控制；复盐体系中的pH变化和盐类混合效应

则需结合多组分体系进一步分析。
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图4    单一盐种随温度变化的临界矿化度

Fig. 4  Critical salinity of each salt as a function of temperature
3.3 复合盐临界矿化度

以NaCl、Na2CO3和NaHCO3为对象，构建了A~M共

13组复配体系，并测定了10~50 ℃下的临界矿化度

（见表4）。结果表明，各比例复盐溶液的临界矿化度

均随温度升高而增大，且其数值总体介于三种单盐体

系之间，说明复配体系盐析边界受单盐溶解特性共同

约束，但并非简单线性叠加。这一特征与多电解质水

盐体系固液相平衡研究的一般认识一致［13-22］。
表4    不同温度下的复盐临界矿化度

Tab. 4  Critical mineralization of mixed salts at different temperatures
（单位：10⁴ mg·L-1）

组别

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M

10℃
7.8

31.4
12.4
13.4
8.3

19.3
10.8
15.2
10.3
12.1
15.6
14.5
17.2

20℃
9.3

31.6
21.1
22.4
9.9

21.8
13.1
23.4
12.2
14.3
20.5
21.5
19.8

30℃
10.6
31.7
36.1
28.6
11.3
23.6
14.8
25.8
13.6
16.0
22.7
23.9
21.6

40℃
12.2
31.9
43.0
31.9
12.9
25.8
16.8
28.4
15.3
18.0
25.2
26.2
24.0

50℃
13.6
32.1
42.0
34.6
14.4
27.7
18.8
32.5
16.9
19.9
27.3
28.8
25.9
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从图5三元图结果看，复配体系临界矿化度对组

分比例变化较为敏感，图5中数据点见表4。10 ℃时，

各 体 系 临 界 矿 化 度 为 8.33×104~1.93×105 mg/L；20 ℃
时，在Na2CO3含量低于80%的条件下，NaHCO3含量成

为影响复盐溶t液临界矿化度的主控因素，其占比越

高，临界矿化度越低；当NaHCO3占比固定时，临界矿

化度随NaCl比例升高、Na2CO3比例降低而进一步降

低。其原因在于，固定NaHCO3含量时，NaCl对Na2CO3
的替代改变了NaCl-Na2CO3-NaHCO3-H2O体系的固-
液相平衡边界，使体系由碳酸盐主导的高承盐区向氯

化钠/碳酸氢钠控制的盐析区迁移，从而更早达到第

一盐析点，表现为临界矿化度降低［13-21］。
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图5    10~50 ℃各比例复盐临界矿化度三元图

Fig. 5  Ternary diagrams of critical salt precipitation salinity for 
mixed salts at 10~50 ℃

30 ℃、40 ℃和50 ℃下仍呈现相同趋势，即碳酸氢

钠含量升高不利于体系维持较高的临界矿化度，而在

固定碳酸氢钠占比时，提高碳酸钠比例则有助于增加

临界矿化度。

3.4 基于单盐实验基准的复盐协同盐析模型

为验证复盐协同析盐模型的适用性，采用D~M复

配体系10~50 ℃实验临界矿化度对单盐基准模型和

交互修正模型进行对比。模型误差采用相对误差和

平均绝对误差进行评价，相对误差按公式（12）计算，

平均绝对误差取绝对值均值。模型整体误差结果

见表5。

表5    复盐体系模型误差对比

Tab. 5  Error comparison of mixed-salt prediction models
模型

单盐基准模型

交互修正模型

平均相对
误差/%
+8.21
+1.99

平均绝对
误差/%
10.68
6.76

最大绝对
误差/%
24.10
23.72

由表5可知，单盐基准模型能够反映复盐体系临

界矿化度的总体变化趋势，但整体存在一定正偏差，

平均绝对误差为10.68%。引入Na+ 共同离子效应、

CO32−/HCO3−碳酸盐平衡转化项和NaCl-碳酸盐高离子

强度耦合项后，交互修正模型的平均绝对误差降至

6.76%，平均相对误差由+8.21%降至+1.99%，说明复

盐体系的临界矿化度并非三种单盐溶解能力的简单

叠加，而是受多盐协同作用共同控制。

不同温度下模型误差变化见表6。交互修正模型

在20~50 ℃范围内均表现出更低的平均绝对误差，尤

其在50 ℃时由9.48%降至5.36%，改善较明显。10 ℃
下两种模型误差接近，可能与低温条件下Na2CO3相关

水合盐相稳定性变化有关。

表6  不同温度下复盐体系模型平均绝对误差

Tab. 6  Mean absolute errors of mixed-salt models 
at different temperatures

温度/℃
10
20
30
40
50

单盐基准模型
平均绝对误差/%

7.00
10.22
13.51
13.17
9.48

交互修正模型
平均绝对误差/%

7.25
6.66
7.23
7.29
5.36

模型预测值与实验值的整体关系如图6所示。由

图6可知，单盐基准模型预测值整体略高于实验值，而

交互修正模型的散点更接近1∶1参考线，表明交互修

正后模型预测精度提高。
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图6    复盐体系临界矿化度实验值与模型预测值对比

Fig. 6  Comparison between experimental and predicted critical sa⁃
linity of the mixed-salt system

模型相对误差分布如图7所示。由图7可知，交互

修正模型降低了多数复盐体系的误差幅度，说明Na+

共同离子效应、碳酸盐平衡转化和高离子强度耦合作

用是影响复盐体系临界矿化度的重要因素。
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图7    复盐体系模型相对误差对比

Fig. 7  Comparison of relative errors of mixed-salt prediction models
综合来看，交互修正模型在单盐实验数据基础上

进一步考虑了复盐体系中的非理想溶液效应，使D~M
复配体系的平均绝对误差由10.68%降至6.76%。该

结果表明，NaCl-Na2CO3-NaHCO3复盐体系临界盐析

行为具有明显的协同控制特征，不能仅用单盐溶解度

进行简单解释。

4 结论

1）玛北采出液水相矿化度约为（2.5~3.0）×104 mg/L，

水型为重碳酸钠型，主要离子为Na+、CO32−、HCO3−和

Cl−，Ca2+和Mg2+含量较低。该水化学特征决定了其盐

析行为不同于常规钙镁型结垢体系，碳酸盐组分是影

响盐析边界的重要因素。

2）静态降温实验表明，体系在降温后约20 min即

可基本达到盐析平衡，含砂量1%~5%条件下临界矿

化度变化较小，说明现场常规含砂范围内地层砂不是

控制盐析平衡的主控因素。含油量由0%升高至40%
时，游离水相临界矿化度未出现明显单调变化，说明

油相不是水相盐类溶解-沉淀平衡的主控因素。

3）单盐实验表明，NaCl临界矿化度随温度变化较

小，NaHCO3临界矿化度随温度升高而增加，Na2CO3对

温度最敏感，在40 ℃附近达到较高临界矿化度。复配

体系实验表明，NaCl-Na2CO3-NaHCO3体系临界矿化

度随温度升高整体增大，并随盐类配比变化发生明显

迁移，说明复盐体系盐析边界受温度和碳酸盐组分共

同控制。

4）基于单盐实验数据建立的复盐协同盐析模型

能够较好表征复配体系临界盐析行为。单盐基准模

型平均绝对误差为10.68%，引入Na+共同离子效应、

CO32−/HCO3−碳酸盐平衡转化和NaCl-碳酸盐高离子强

度耦合项后，交互修正模型平均绝对误差降至6.76%。

结果表明，复盐体系临界矿化度并非单盐溶解度简单

叠加，而是受多盐协同作用和非理想溶液效应共同

控制。
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