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摘　要：为解决玉门油田细粉砂低温油藏防砂技术难题，研究了一种新的人工岩层防砂技术，分析了人工固结岩
层防细粉砂的机理。对新型防砂材料的固结条件、固结温度、固结岩心的强度、渗透率和孔喉分布进行了室内试验研
究，结果表明，防砂材料能在２０℃的低温水环境中固结，固结岩心渗透率大于３μｍ２，强度大于４ＭＰａ，岩心孔喉分
布均匀，最小防砂粒径为４μｍ。现场应用表明，该防砂技术成功率高，可解决高泥质含量的低温细粉砂岩防砂技术
难题。
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　　玉门油田老君庙、石油沟和白杨河等区块的浅
层砂岩低渗油藏，埋藏浅，胶结疏松，砂粒细，泥质
含量高，粘土矿物遇水膨胀，油层出砂严重，严重影
响了油田的生产。防止细粉砂岩油层出砂较有效的方
法是形成人工岩层的化学防砂［１］。目前主要是用树脂
型的覆膜砂，其固结温度要求高，须在５０℃以
上［２３］，但玉门油田细粉砂岩油层的温度只有３０℃左
右。因此急需研究适用于高泥质含量的低温细粉砂岩
油藏防砂技术。

１　低温细粉砂油藏防砂技术
１１　出砂特征及对防砂技术的要求

玉门油田浅层细粉砂岩油藏油层平均温度３０℃，
油井出砂为红色泥浆状细粉砂，取样分析表明，红色
泥浆状细粉砂中泥质含量８％～１５％，砂粒８５％～
９２％，并含少量原油。其中砂粒的粒度组成见图１。

图１　油井细粉砂粒径分布累积百分曲线
由图１可看出，油井所出细粉砂砂粒粒径主要分

布在０．０４～０．１０ｍｍ，占总质量的９３％。
由于细粉砂粒径极细，用传统的绕丝管、割缝管

等机械防砂方法不可能挡住细粉砂，对于滤砂管，因
其过滤半径太小，砂中的泥质会很快堵塞滤砂管导致
防砂失败［４７］。因此采用渗滤面积大、孔道细而分布

均匀并在低温下能固结的人工岩层防砂，才能有效解
决该类型油藏防砂问题。
１２　低温防砂材料的固结与防砂机理

低温防砂材料主要是由铝凡土、石灰石、石膏、
粘土等按一定比例混合并在１３００～１５００℃高温下
反应生成的固体颗粒，主要成分是３ＣａＯ·３Ａｌ２Ｏ３·
ＣａＳＯ４和硅酸二钙，能在低温水环境中发生复杂的
化学反应，固结形成强度高、渗透性好、孔隙分布均
匀的人工岩层。
１．２．１　水化反应过程

人工岩层形成过程包括水化过程和凝结硬化过
程，低温水化过程主要反应式式为［８］：
３ＣａＯ·３Ａｌ２Ｏ３·ＣａＳＯ４＋２（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ
→

）
Ｃ３Ａ·３ＣａＳＯ４·３１Ｈ２Ｏ＋２（Ａｌ２Ｏ３·３Ｈ２Ｏ）
硅酸二钙除水化生成水化硅酸钙凝胶外还产生氢

氧化钙，而氢氧化钙与氢氧化铝凝胶和石膏起反应生
成钙矾石，反应式为：

Ｃ２Ｓ＋Ｈ２ →Ｏ Ｃ－Ｓ－Ｈ（Ｉ）＋Ｃａ（ＯＨ）２
３Ｃａ（ＯＨ）２＋３（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）＋Ａｌ２Ｏ３·

３Ｈ２Ｏ＋１９Ｈ２ →Ｏ Ｃ３Ａ·３ＣａＳＯ４·３１Ｈ２Ｏ
１．２．２　凝结硬化过程

水化反应从防砂材料的表面开始，并逐步向深部



发展，从反应表面进入水中的胶态离子迅速增加，晶
体开始相互连接，逐渐絮凝成凝胶结构，凝胶相当于
粘合剂，颗粒中不进行水化的杂质和未进入水中的胶
态粒子构成骨架材料。

低温防砂材料的水化过程进一步发展，大量凝胶
形成晶体，并相互连接相互穿插，使胶体更加紧密，
固结强度明显增加，逐渐硬化成微晶结构的固体胶结
体，形成强度高、渗透性好、孔径分布细而均匀的挡
砂岩体。
１．２．３　防砂机理

防砂材料水化固结形成的人工岩层孔径迂回曲
折，细粉砂粒在孔隙喉道处通过架桥而阻挡砂粒进一
步运移。同时在人工岩层孔道中，液体流动的方向不
断改变，细粉砂粒在惯性力的作用下沉积。再者，人
工岩层半径大，渗滤面积大，细粉砂中的泥质不会造
成防砂层渗流阻力的较大增加，可满足细粉砂岩防砂
后的产能要求。
１３　人工岩心固结试验及基本特性参数
１．３．１　防砂材料粒径及固结岩心参数

在薄壁玻璃管中分别装入粒径０．２～０．４、０．４～
０．６、０．６～０．８ｍｍ的防砂材料后加水，固结反应３
ｄ，然后取出岩心烘干，测岩心渗透率和强度，结果
见表１。

表１　　不同粒径防砂材料固结岩心强度及渗透率
颗粒直径／ｍｍ 岩心编号 渗透率／１０－３μｍ２抗压强度／ＭＰａ

２２ ２６６２ ４．３２
０．２～０．４ ２４ ３１２４ ３．８５

２５ ２９１３ ４．１２
４１ ４３２４ ３．５５

０．４～０．６ ４２ ４１８５ ３．６７
４３ ４１６５ ３．７５
６１ ５６７３ ２．５５

０．６～０．８ ６２ ５５４１ ２．６５
６３ ５３２３ ２．４３

注：固结温度为２０℃；固结时间７２ｈ。
由表１可看出，防砂材料能在２０℃的水环境中

固结，颗粒越细强度越大，颗粒越粗，渗透率越大。
１．３．２　温度对防砂材料的固结及岩心参数的影响

将粒径０．２～０．４ｍｍ的防砂材料在不同温度下
进行固结试验并测定岩心参数，结果见表２。

表２　　不同温度对防砂材料固结性能的影响
固结温度／℃ 岩心编号 渗透率／１０－３μｍ２抗压强度／ＭＰａ

２０
２０２ ２６６２ ４．３２
２０４ ３１２４ ３．８５

４０
４０１ ３０４２ ４．５５
４０２ ２６８５ ３．８７

６０
６０１ ２５７３ ４．３５
６０２ ２５４１ ４．２５

８０
８０１ ２５２３ ４．４３
８０２ ２７２１ ４．５７

注：固结时间为７２ｈ。

由表２可看出，在低温和高温下，防砂材料均能
固结，且温度对固结岩心的渗透率和强度影响不
大。　　　　
１．３．３　防砂材料固结岩心孔径分布测定

用常温固结的人造岩心，在自动压汞仪上进行毛
管压力曲线测试，以掌握固结岩心的孔道分布，确定
平均毛管半径和固结人造岩层防砂粒径大小。试验结
果见表３。
表３　　不同粒径防砂材料固结岩心的毛管力曲线特征值
颗粒直径／
ｍｍ 岩心编号渗透率／

１０－３μｍ２狆ｃ５０／ＭＰａ狉５０／μｍ 狉均／μｍ
２１ ２６６２ ０．１１８７ ６．１９７ １４．０４

０．２～０．４ ２２ ３１２４ ０．１２１１ ６．１３５ １４．２１
２３ ２９１３ ０．１０６７ ６．７３０ １５．３４
４１ ４３２４ ０．０４１２ １６．７３ ２４．４５

０．４～０．６ ４２ ４１８５ ０．０３９２ １８．７６ ２５．６１
４３ ４１６５ ０．０３７３ １９．３６ ２６．６５
６１ ５６７３ ０．０３３２ ２３．３５ ３１．５４

０．６～０．８ ６２ ５５４１ ０．０３１５ ２５．２３ ３２．３５
６３ ５３２３ ０．０３４５ ２１．３１ ２９．５９

注：狆ｃ５０为汞饱和度为５０％时的毛管力；狉５０为汞饱和度为５０％的
孔喉半径；阈压均为小。

由Ｂａｒｋｍａｎ和Ｄａｖｉｄｓｏｎ提出的多孔介质中微粒
运移堵塞的架桥理论［９］可知，３犱颗＞犱孔时，砂粒在
喉道处形成砂拱阻止后续砂粒通过喉道。

粒径０．２～０．４ｍｍ的防砂材料固结岩心的孔喉
半径最小，且所形成岩心的强度和渗透率亦高，为防
止更小的微小砂粒运移，选用该粒径的防砂材料。由
表３知，该粒径防砂材料固结岩心的狉５０为６．１３５～
６．７３μｍ，则可防砂的最小粒径犱颗为４．１～４．５μｍ，
即最小粒径为４μｍ的细粉砂粒可被形成的防砂层阻
挡在外面，从而实现细粉砂油层防砂。

玉门油田浅层油井所出细粉砂粒径主要分布在
４０～１００μｍ，９９％砂粒大于４４μｍ，远大于４μｍ，
因此０．２～０．４ｍｍ粒径防砂材料形成的人工岩层完
全可以阻挡住细粉砂进入油井。
１．３．４　固结岩心的挡砂试验

用固结岩心和图２所示流程进行实际挡砂试验，
结果见表４。

图２　固结岩心挡砂试验流程
从表４可看出，油井出细粉砂的各个粒径均未引

起固结岩心渗透率的下降，并且产出液中也观察不到
砂粒，这说明０．２～０．４ｍｍ粒径防砂材料固结岩心
能防止玉门油田细粉砂油层出砂。
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表４　　挡砂试验前后固结岩心渗透率变化

岩心号气测渗透率／１０－３μｍ２
水测渗透率／
１０－３μｍ２

挡砂粒径／
μｍ

注１００ＰＶ水后水测渗透率／
１０－３μｍ２

渗透率
降低，％

２１ ２８７５ １３４０ ２５０～１００ １３４０ ０
２２ ２６６２ １２２５ １００～９０ １２２４ ０
２３ ２７４５ １２７８ ９０～７５ １２７８ ０
２４ ３１２４ １４５０ ７５～６０ １４５１ ０
２５ ２９１３ １３３２ ６０～５３ １３３１ ０
２６ ２８０１ １２７５ ５３～４４ １２７３ ０
２７ ２８４０ １２６８ ＜４４ １２５５ １
注：ＰＶ为孔隙体积。

１．３．５　固结岩心耐老化和耐介质腐蚀试验
将固结岩心置于水中浸泡不同时间后测岩心强度

和渗透率，结果见图３。

图３　岩心老化试验曲线
由图３可看出，随老化时间的增加，固结岩心强

度有较大增加，在３０ｄ左右强度基本达到最大值；
渗透率随老化时间的增加稍有降低。

将固结岩心在相同温度下分别置于清水、１％盐
酸、１％氢氧化钠溶液中浸泡３、６ｄ后，在清水中和
碱液中的固结岩心的强度均有所增加但渗透率基本不
变，即碱环境对固结岩心的性质影响不大。浸泡在酸
液中的固结岩心岩心强度有明显降低，渗透率有大幅
增加，即人工防砂层对酸液敏感，作业时慎用酸液，
防砂后如有油层堵塞，油井产液量低时，可用盐酸进
行适当处理。

２　现场应用
目前玉门油田在１７口油井应用了低温细粉砂防

砂技术，防砂效果明显的井有１５口，成功率大于
８８％，防砂有效期在１８～２４个月以上。

Ｉ２４７井生产层位为老君庙Ｍ层，出红泥浆状细
粉砂，２００４年３月检泵时砂面在井深６５６ｍ处，射
孔段全部砂埋，出砂严重。４月采用低温细粉砂防砂
技术进行防砂，防砂后油井恢复正常生产，产液量稳
定在８．０７ｍ３／ｄ，含水６７％，截止２００４年１０月，累
计增油１５５ｔ。

Ｇ１８９井生产层位为老君庙Ｍ３层，２００３年３月
产液量明显下降，出现间歇出油现象，采取压裂增产
措施后初期产量８．０ｍ３／ｄ，含水６０％，之后油井出
红泥浆状细粉砂，２００４年２月停产，３月采用低温细
粉砂防砂技术进行防砂，防砂后产液正常，产液量稳
定在８．７ｍ３／ｄ，含水５７％，截止２００４年１０月，累
计增油５２２ｔ。

３　结　论
１）低温细粉砂防砂材料可在２０℃左右的低温水

环境中固结，固结后岩心渗透率大于３μｍ２，抗压强
度大于４ＭＰａ，且岩心孔道分布均匀，最小防砂粒径
４μｍ，可满足低温细粉砂油藏防砂要求。

２）形成的防砂人工岩层耐老化性能好，但对酸
液敏感，防砂后应慎用酸液进行酸化解堵。
３）低温细粉砂防砂技术成功率高，效果好，在

低温及中高温细粉砂油藏防砂中有很好的应用前景。
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