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摘要:粉砂岩和泥质粉砂岩油气藏开发中出砂严重 ,常规防砂技术效果很差。分析传统防砂工艺的不足 ,针对细粉砂岩的
特点 ,提出防治细粉砂的总体思路为“解” 、“稳” 、“固” 、“防” 、“保”和“增” 。用前置解堵液解除储集层损害 , 用带正电荷支
链的软纤维稳砂剂吸附细粉砂颗粒将其聚集成颗粒集合体来稳砂 , 将硬纤维和涂层砂充填在水泥环外形成类似筛管作用
的三维网状复合体 ,达到无筛管防砂目的 ,在裂缝端部脱砂压裂解除近井地带损害 , 并改善原有渗流条件而增加产量。 实
验研究表明 ,纤维可以使复合体的稳砂能力提高十几倍到几十倍。图 3 参 8
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　　为满足中国经济高速发展的需求 ,类似青海涩北

气田的一批防砂难度大 、出砂严重的细粉砂岩油气藏

也相继投入开发 。出砂是阻碍这类油气藏高效开采的

主要难题 。一些常规的防砂技术均无法解决防细粉砂

的问题[ 1 , 2] ,国内外有人针对防细粉砂提出一些防砂理

论 ,但都考虑得不够全面
[ 1 , 2]

。笔者提出了采用纤维复

合无筛管防细粉砂的概念 ,并进行了纤维复合防细粉

砂理论研究。

1纤维复合防细粉砂概念的提出

防砂技术发展至今 ,防细粉砂问题是一直没有解

决的防砂难题之一 , 一些常规的防砂工艺技术(如机

械 、化学 、压裂防砂等)均不能达到预期的效果
[ 2-7]

。从

国内外防砂技术发展趋势和要求[ 7 , 8] 看 ,未来的防砂技

术要求:①防砂与储集层保护相结合;②防砂与储集层

改造相结合 ,即防砂的同时不仅不能降低产能 ,并且要

增加产能;③使用无筛管防砂技术 ,防砂作业井中不留

工具 ,节省成本 ,方便将来的修井和重复防砂作业 。因

此 ,需开拓思路研究新的具有针对性的防气井细粉砂

理论与技术系统 。

1. 1 传统防砂工艺的不足[ 2 , 7]

目前使用最为广泛的防砂方法为砾石充填防砂

(占防砂井的 90%),为了保证防砂效果 ,通常与筛管配

合使用;近年来发展的压裂充填防砂工艺
[ 2]
也需与筛

管配合使用 ,才能达到较好的防砂效果 。筛管增加了

流体的附加阻力 ,影响了防砂后油气井的产能 ,并给以

后修井和防砂作业带来隐患。就防细粉砂而言 ,筛管

防砂的适应性差 ,要么砂防住了气也不出了[ 7] ,要么防

不住砂。还有 , 传统防砂技术对储集层有一定的损

害[ 2] ,如树脂固结化学防砂其表皮系数为 6 ～ 22 ,砾石

管外充填防砂其表皮系数为 8 ～ 33 ,砾石管内充填防砂

其表皮系数为 15 ～ 40。

1. 2纤维复合防砂理论[ 7]的提出

在对细粉砂储集层特征 、国内外防治细粉砂技术

及各种防砂方法的适应性做了大量分析调研后 ,笔者

提出了新的防砂理论———纤维复合防细粉砂。

根据细粉砂的特点和防砂发展的趋势与要求 ,设

计了纤维复合防砂总体思路为“解” 、“稳” 、“固” 、“防” 、

“保”和“增” 。具体讲是:①使用有机酸液和压裂技术

压开裂缝穿透储集层污染带 ,来“解”除近井地带的损

害 。②使用含软纤维的处理液对储集层进行处理“稳”

砂 。软纤维是一种长链带辫状阳离子基团支链的聚合

物 ,将储集层的细粉砂通过电荷吸附聚集为一定粒径

的较大颗粒 ,以“稳”定储集层细粉砂颗粒。 ③纤维复

合技术 ,即利用纤维与树脂涂层将砂“固”结成三维网

状复合体 ,充填在压开的裂缝中阻挡储集层砂进入裂

缝 ,并充填在井筒水泥环周围形成三维网状复合体 ,来

“挡住”细粉砂 ,因不用筛管防砂 ,又称无筛管防砂 。④

使用端部脱砂(TOS)、储集层处理和纤维复合技术综

合“防”砂。 ⑤使用清洁携砂液技术 ,减少对储集层的

损害 , “保”护储集层。 ⑥使用 TOS 技术 ,在储集层压

开短 、宽缝 ,改善防砂后渗流条件 ,达到“增”产目的 。

纤维复合综合防砂技术能达到增产与防止地层出砂的

双重目的。

72
石　油　勘　探　与　开　发

2005 年 12月　　　　 　　　　PET ROLEUM EXPLORATION AND DEVELOPMENT　　　　　 　　Vol. 32　No. 6　



2纤维复合防砂及增产原理

2. 1 纤维复合防砂原理

纤维复合防细粉砂使用两种特殊纤维实现防砂 ,

一种是软纤维稳砂 ,将细粉砂变成较大的细粉砂集合

体 ,另一种是硬纤维挡砂 , 硬纤维与树脂砂形成复合

体 ,阻挡细粉砂进入井筒。软纤维是一种长链带支链

的阳离子聚合物 ,支链带有阳离子基团 ,在水溶液中靠

电性作用会自然展开 。当其进入储集层后 ,软纤维带

正电支链将吸附储集层中的细粉砂 ,使之成为较大的

细粉砂颗粒的结合体 ,降低了细粉砂的启动速率 ,使细

粉砂的临界流速增大 ,有一定的稳砂固砂作用 ,具有防

细粉砂的功效。另一种是硬纤维 ,它是一种特殊的防

砂纤维 ,利用特制硬纤维的弯曲 、卷曲和螺旋交叉 ,互

相勾结形成稳定的三维网状结构(见图 1),将砂粒束缚

于其中 ,形成较为牢固的过滤体 ,同时具有相当的渗透

率 ,从而达到防砂目的。

图 1　硬纤维防砂原理示意图

　　对于出细粉砂严重的储集层 ,如其为软泥砂岩 ,因

胶结性与成岩性差 ,在压开地层时 ,裂缝在沿最大主应

力方向扩展的同时 ,纤维-树脂砂混合物充填在井眼周

围形成环状充填带(见图 2),将井眼内所有射开的孔眼

屏蔽住 ,形成类似筛管的挡砂屏障 ,起到与防砂筛管防

砂的同样作用 ,能有效地防细粉砂。由于纤维复合防

砂技术不用筛管 ,故又称该技术为无筛管防砂 。

图 2　纤维混合物充填在井眼周围形成的环示意图

2. 2 纤维复合防砂增产原理

2. 2. 1解除储集层原有的损害

储集层在钻井 、完井 、试气 、修井等作业过程中不

可避免会受到一定程度的污染损害 ,影响油气井的产

能 ,加剧储集层出砂。因此 ,在研究纤维复合防砂技术

中要考虑解除储集层的损害 。

纤维复合防砂工艺技术系统中从两方面解决储集

层污染损害问题。其一 ,使用有机酸液处理储集层 ,溶

蚀储集层中的一些酸溶性矿物和外来侵入物 ,改善储

集层的渗透性 ,以“解”除近井地带的部分污染;其二 ,

使用端部脱砂压裂技术 ,将储集层压开短而宽的缝 ,纤

维和支撑剂混合物充填其中 ,形成高导流能力充填缝

带 。储集层的污染损害在近井带 ,对于高渗透层而言 ,

污染损害带在 3m 以内 ,端部脱砂压开的短缝远大于其

污染损害半径 ,穿透其污染损害带 ,能够解除储集层原

有的损害(见图 2),消除由于污染损害带来的近井地带

污阻压降 ,改善其渗流条件 。

2. 2. 2改善原有渗流条件

纤维复合防砂工艺技术系统中使用端部脱砂压裂

技术 ,将储集层压开裂缝 ,增大了渗流面积 ,使原来的

径向流改善为拟线性流 ,使生产压差分摊在地层深部

较大范围内 , 减小近井压力梯度 ,降低了近井地带压

降 ,大大降低井眼周围单位面积上的气体流动速率 ,改

善油气的流动条件 。解除近井地带损害 ,可以大大减

小近井压力梯度 ,降低单位面积上的气体流动速率 ,从

而缓解或避免岩石骨架的破坏 ,降低储集层的出砂程

度 ,达到增产与防止地层出砂的双重目的 。

另外 ,在井眼的周围充填形成的纤维复合体的渗

透性较储集层原有渗透性要高得多 ,同样改善了非裂

缝带井眼周围的渗流条件(见图 2)

3 纤维稳定砂体实验研究

通过砂体的坍塌实验研究纤维的稳定砂体能力 ,

并确定防砂纤维的临界浓度。设计了 9组不同纤维浓

度条件下砂体的稳定性实验 ,实验结果见图 3。

图 3　纤维对砂体稳定能力实验结果图

　　本实验中使用的纤维为该课题研制的特殊防砂纤

维。由图 3可见 ,浓度为 1. 5%的纤维复合体的坍塌流

量是不含纤维砂体的 15倍 ,坍塌压力是其 44倍 。还可
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以看出 ,纤维浓度增大 ,纤维复合体的稳砂性能增强 ,在

纤维浓度低于 1%时 ,纤维的浓度对砂体稳定性的影响

基本为线性相关;当纤维浓度大于 1. 5%时 ,继续增加纤

维的浓度 ,复合体的稳砂性能基本不变 。据此 ,可以确定

纤维复合体中的纤维的临界浓度为1. 5%。

4结论

通过分析研究出砂严重的粉砂岩和泥质粉砂岩油

气藏的防砂现状及目前传统防砂技术存在的问题 ,提出

了纤维复合无筛管防治细粉砂理论 ,即用纤维复合无筛

管通过 “解” 、“稳” 、“固” 、“防” 、“保”和“增”防治细粉砂。

根据实验研究 ,防砂纤维和树脂涂层砂形成的稳定的三

维网状结构牢固过滤复合体可起到与筛管同样的挡砂效

果 ,达到防砂目的 ,可实现无筛管防砂。纤维可以使复合

体的稳砂能力 、导流能力提高十几倍到几十倍。
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Abstract:Severe sand production takes place in siltstone and pelitic

siltstone reservoirs w here conventional sand control techniques ended

in low efficiency. To overcome the deficiencies of conventional sand

control techniques , and according to the characteristics of siltstone ,

the new theo ry of fine-silty sand contro l was presented. The prepad

plug remover is utilized to remove fo rmation damage. The soft fibre

with po sitive branch chains abso rbs fine-silty grains to fo rm big ger

agg regation , and to stabilize fine-silty sand. Netted 3D hard fibre

resin-coated sand complex is filled outside the cement mantle to act

as an apparent screen for sand control. F rac-Pack and TOS are

applied for removing the near wellbo re damage, improving flow

status and enhancing productivity. Experiments show that fibre may

enhance the sand stabilizing ability of complex by 10 times o r even

more.

Key words: fine-silty sand; fibe r complex;sc reenless sand

contr ol;yield increasing;damage removal
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