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摘 要:涩北气田是我国第四大气田 ,其储层为第四系粉砂岩和泥质粉砂岩。 这些岩石胶结疏松 ,出

砂严重 ,气水层间互 ,防砂难度极大 ,属世界性难题。研究了纤维复合高压充填无筛管防细粉砂技术

系统——储层预处理技术 (使用带正电支链的软纤维吸附细粉砂颗粒成颗粒集合体来稳砂 )、纤维

复合体技术 (纤维 -树脂砂三维网状复合体挡砂 )和高压充填技术 (不压开地层充填纤维化合物在

水泥环外形成类筛管 ,达到无筛管防砂目的 ,并解除近井带损害和增加泄气面积 )。该技术可达到防

砂和增产双重目的 ,在涩北气田涩 7-1-4井应用取得很好的效果 ,不出砂产量平均增产到原来的

2. 1倍。介绍了纤维复合高压充填无筛管防细粉砂技术的理论、实验、施工设计和现场应用。
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　　青海涩北气田是中国第四大气田。该气田储层

主要为第四系粉砂岩和泥质粉砂岩 ,具有欠压实、成

岩性差、胶结疏松 ,以及高粘土、高泥质、高矿化度和

强敏感性、气水层间互 ,出砂严重等特点。 所出砂为

细粉砂 (粒度为 0. 03～ 0. 07 mm) ,常规防砂技术基

本无效或效果很差 ,防砂难度极大。近 10年来 ,气田

先后邀请国内外多家石油技术服务公司采用了机

械、化学、压裂防砂等工艺 ,均未取得预期的效果
①
,

只能靠控制压差生产 ,仅能发挥其产能的 30%左

右 ,大大限制了气井产能的发挥。

针对涩北气田储层特点 ,我们研究采取了纤维

复合高压充填防砂技术。先根据储层敏感性强、细粉

砂特点 ,使用含支链带阳离子基团的软纤维处理液

对储层进行预处理 ,再根据气水间互特点和防止压

开水层的要求 ,研究采用了不压开地层的高压充填

工艺将纤维与树脂涂层砂形成的三维网状结构的复

合体填充到水泥环周围 ,形成具有高导流能力的挡

砂屏障② [1 ]。

纤维复合高压充填无筛管防细粉砂技术在涩北

气井涩 7-1-4井进行先导性试验 ,防砂后不出砂 ,产

量增产到原来 2. 1倍以上。此项防砂技术若在涩北

气田全面推广应用 ,将取得很好的经济效益。

1　纤维复合高压充填防砂设计

防砂的英文表述以前是使用 Sand Control,近

年来越来越多地使用 Sand Control Management,

即防砂的真正含义是砂的控制与管理。 防砂不仅仅

是狭义上将砂防住 ,而是通过综合治砂 ,提高油气井

的无砂产量 ,达到高效、经济开采 ,提高油气藏的开

采效益。因此 ,任何防砂工艺设计必须满足以下要

求。 其一是防砂同时不能降低产能 ,并且要增加产

能 ;其二是防砂作业要低投入 ,高产出 ;其三是防砂

作业要考虑施工简单方便、井中不留工具。使用无筛

管防砂技术 ,易于重复作业。涩北气田细粉砂防治工
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艺设计必须遵守这些原则。

涩北气田防砂工艺适应性分析。 目前主要的防

砂方法有两类 ,一类是机械防砂 ,另一类是化学防

砂。涩北气田储层为细粉砂岩和泥质粉砂岩地层 ,砂

粒径中值为 0. 03～ 0. 07 mm ,若要用机械方式挡住

如此细的砂 ,就会严重影响气井的产能。另外 ,井中

下入工具 ,给将来修井和重复防砂带来困难。这就决

定了机械防砂方法对涩北气田细粉砂适应性差。至

于化学防砂 ,主要是使用树脂液挤注入地层来固结

地层 ,对储层损害大 ,这也将严重降低储层的渗流能

力。由于树脂本身的特点 ,决定该防砂作业有效期

短。此外 ,近年来发展起来的压裂防砂 ,对于涩北气

田那些气水间互 ,水层与气层相距在 10 m之内的

井适应性也较差 ,压开的裂缝易将相距较近的水层

沟通 ,导致气井大量出水 ,防砂失败。

因此 ,为了满足这部分井开发需要 ,结合 Sand

Control Management要求 ,本项研究创新地设计了

纤维复合高压充填无筛管防砂工艺技术 ,主要包括:

①使用含软纤维的处理液对储层进行处理“稳”砂 ,

软纤维是一种长链带辫状支链 (带有阳离子基团 )的

聚合物 ,该物可将储层的细粉砂通过电荷吸附“固”

结为一定粒径的较大颗粒 ,达到“稳”定储层细粉砂

颗粒的目的 ;②纤维复合技术 ,利用纤维与树脂涂层

砂“固”结成三维网状复合体 ,充填在井筒水泥环周

围“固”结为牢固三维网状复合体类筛管 ,阻挡储层

砂进入充填带 ,来综合“防”细粉砂 ,不用筛管防砂 ,

又称无筛管防砂 ;③使用高压充填工艺 ,不压开地

层 ,不会沟通邻近的水层 ,并能将纤维和树脂砂混合

物在井筒水泥环周围充实 ,在水泥环外形成类筛管 ,

增加气井的泄流面积 ,改善防砂后渗流条件 ,达到

“增”产目的 ;④水敏、盐敏、酸敏和碱敏损害对该储

层来说都为强损害 [2 ] ,使用清洁携砂液技术 ,可减少

对储层的这些损害 ,“保”护储层。故而纤维复合高压

充填无筛管防砂技术能达到增产与防止地层出砂的

双重目的。

2　储层预处理技术

涩北气田储层为细粉砂岩和泥质粉砂岩地层 ,

砂粒径中值为 0. 03～ 0. 07 mm ,粒度小于 0. 01 mm

的占 28% ,要使小于 0. 01 mm的颗粒不移动基本

是不可能的 ,只有将颗粒变大 ,才能保证颗粒稳定。

因此 ,在防砂作业时必须要考虑对储层进行预处理。

在处理液中加入的软纤维 ,是一种长链带支链的阳

离子聚合物 ,软纤维的支链带有阳离子基团 ,在水溶

液中靠电性作用 ,整条链展开 ;当处理液进入储层

后 ,软纤维带正电的支链能吸附细粉砂 ,使之成为细

粉砂的集合体 ,变成类似大颗粒的物质。因此 ,就提

高了细粉砂的启动压差 ,使细粉砂的临界流速增大 ,

防止了细粉砂的运移。

图 1给出涩 4-18井的储层产出细粉砂粒经软

纤维处理前后测得的粒度分布结果 ,可以看出处理

前颗粒的粒径中值为 18. 6μm,经软纤维处理后 ,颗

粒的粒径中值为 102. 3μm。

图 1　涩 4-18井产出细粉砂经软纤维处理前后的粒径分布

3　纤维复合体技术

纤维复合体是一种特殊的由防砂纤维和树脂涂

层砂形成的复合体。利用特制防砂纤维的弯曲、卷曲

和螺旋交叉 ,互相勾结形成稳定的三维网状结构 ,将

树脂涂层砂粒束缚于其中 ,可形成较为牢固的过滤

体 ,同时具有一定的渗透率 ,达到类似充填筛管一样

的效果和达到防砂之目的。纤维复合体防砂不用筛

管 ,可以起到与防砂筛管防砂同样的目的 ,其原理见

图 2所示。

图 2　纤维复合体防砂原理
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　　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。本研究设计了 9组

不同纤维 (本实验中实验使用的纤维为该课题研制

的特殊防砂纤维 )浓度条件下砂体的稳定性实验 ,其

实验结果见图 3。

图 3　纤维对砂体稳定能力

由图 3可以看出 ,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。还可以看出 ,纤维浓度增大 ,纤维复合体的稳

砂性能增强。当纤维的浓度低于 1%时 ,纤维的浓度

对砂体的稳定性影响较大 ,基本线性相关 ;当纤维浓

度大于 1. 5% ,再继续增加纤维的浓度 ,复合体的稳

砂性能基本不变:可以确定纤维复合体中的纤维的

临界浓度为 1. 5%。

关于纤维对复合体的强度的影响研究。分别对

树脂涂层砂、 1. 5%纤维与树脂涂层砂在盐水基清洁

压裂液中、 55℃下固化 72 h,对固结体的抗压强度

进行实验研究 ,其实验结果见表 1,纤维可以使涂层

砂的抗压强度提高 50%左右。

表 1　纤维对涂层砂的强度影响

序号 介质
抗压强度

(M Pa)

平均抗压强度

( M Pa)

抗压强度提高率

(% )

1

2

3

4

5

6

0. 3～ 0. 6 mm

砂

0. 3～ 0. 6 mm

砂+ 1. 5%

纤维

5. 1

5. 3

5. 2

7. 6

7. 7

7. 7

5. 2

7. 7

148. 08

4　清洁携砂液

涩北气田储层是脏的泥质细粉砂岩 ,泥质含量

为 40% ～ 60% ,粘土矿物主要为伊利石 ( 45%～

67% )、绿泥石 ( 18%～ 29% )、高岭石 ( 12% ～ 17% ) ,

其次为伊 /蒙混层 ( 0% ～ 14% ,混层比为 10% ) ,还

有 1%左右少量的蒙脱石。 涩北气田储层水敏、盐

敏、酸敏和碱敏的损害程度都为强。水敏和盐敏的平

均损 害 程度 为 94%和 97% , 临 界矿 化 度 为

80 000 mg /L,临界 pH值为 7. 5左右 ,酸敏和碱敏

平均损害程度为 76% [2 ]。

常规聚合物基携砂液对储层损害大 ,由于聚合

物残渣将吸附在储层和纤维复合体颗粒表面 ,降低

了储层渗流能力。为此 ,研制了清洁携砂液体系 ,该

体系为不含聚合物和固相颗粒的流体 ,是使用粘弹

性表面活性剂配制的粘弹性携砂液 ,没有任何残渣

留在储层 ,具有良好的保护储层性能。清洁携砂液保

护涩北气田储层的实验结果见表 2,可见 3块岩心

的渗透率恢复值平均为 90. 93% ,所研制的清洁携

砂液对涩北气田储层具有较好的保护性能。

表 2　清洁携砂液保护储层实验结果

序号
K a

(× 10- 3μm2 )

K ad

(× 10- 3μm2)

K ad /K a

(% )

平均 K ad /K a

(% )

112# 101. 61 95. 43 93. 92

114# 402. 23 362. 12 90. 03

118# 542. 17 481. 75 88. 86

90. 93

5　防砂施工及效果

纤维复合高压充填无筛管防细粉砂技术在涩北

气田涩 7-1-4井进行先导性试验。涩 7-1-4井防砂层

段为 1 321. 2～ 1 322. 7 m和 1 324. 0～ 1 326. 4 m

两段 (图 4) ,有效厚度 3 m,均为灰色泥质粉砂岩 ,泥

质含量在 42% ～ 45% ,两段颗粒粒径均在 20～

40μm,孔隙度为 28% ,渗透率为 95× 10- 3μm2 ,含

气饱和度为 54% 。

图 4　涩 7-1-4井的防砂层段
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　　 1 309. 0～ 1 313. 5 m层段为水层 ,距防砂层约

7. 0 m ,其间没有很好的泥岩隔层。经模拟计算 ,如

使用压裂作业 ,将上面的水层压开 ,将导致大量出

水。因此 ,采用纤维复合体充填防砂 ,控制排量低于

1. 3 m
3 /min,不会将上面的水层压开。

用 0. 3 m
3 /min的速率将 9 m

3含有软纤维的预

处理液挤到储层 ,对储层进行稳砂处理。用 30 m
3
携

砂液和 2. 0 m
3
顶替液 (施工排 量为 0. 5～

1. 2 m
3
/min)进行纤维复合高压充填施工 ,施工压

力为 7～ 20 M Pa。使用树脂涂层砂共 5 m
3 ,特种防

砂纤维共 50 kg。

防砂前日产气 3. 63× 10
4
m

3
,出砂严重 ,影响气

井正常生产。使用纤维复合高压无筛管防砂作业后 ,

该井日产气 8. 23× 104 m
3 ,不产水 ,不出砂 ,产气量

提高到原来的 2. 3倍。

6　结论

通过研究纤维复合高压充填无筛管防砂技术 ,

并在涩北气田涩 7-1-4井成功实施 ,据此可得出以

下结论:

( 1)使用预处理液技术对防砂层段进行处理 ,

防止储层岩石润湿反转和软纤维带正电的支链吸附

储层中的细粉砂 ,使细粉砂聚集成为集合体 ,可防止

细粉砂的运移。

( 2)防砂纤维和树脂涂层砂形成稳定的三维网

状的结构牢固的过滤复合体 ,同时具有较高的渗透

率 ,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。

( 3)使用高压充填技术不压开地层 ,可以对气

层距水层较近的井实施纤维复合防砂作业。
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Abstract: Sebei gas field is the fourth one in China. Its pay-zone is unconso lidation Quater nary fine-sil ty

and dirty sandstones, alter nating w ith gas and w ater layers, with severe sand production. Grain size o f the

sand is v ery fine, so sand control here is v ery dif ficul t, it i s cosmopo li tan puzzle. W e have succeeded in

applying a series o f tech niques o f comprehensiv e sand control using fiber-complex pack. The technique

uses fo rmation pretreatment ( so ft fiber, it s branched chain wi th electric cha rg e adso rbs on fine sil tstones

and fo rms big agg regations of fine sil tstones. ) . special fibers and resin-coated sand complex to stabi li ze

pack. Using high pressure pack to form the fiber complex annularity of w el l and to increase productivi ty ,

It bypasses near w ell bore damage. This combined rehabi li tation technique enables screenless sand control

completion. The technique w as applied in Se 7-1-4 w ell; the resul ts a re remarkable. Af ter the sand control

t reatment, sand w as not found even the gas production rate is 2. 1 times tha t o f befo re. This paper

presents lab study, opera tion design, w ell selection principle, field opera tion and resul t analysis about the

sand contro l technique.

Key words: Fiber-complex; High pressure pack; Screenless sand control; Fo rmation pretreatment.
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