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[摘  要] 针对目前高升油田的油井采取常规酸化措施后，出砂井出砂加剧的问题，研究应用了出砂井

防砂酸化技术。该技术对近井地带固砂、远井地带的解堵效率起到优化作用，对于进一步改善高升油

田的开发效果、提高其采收率具有重要意义。 
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[Abstract] In view of the problem of conventional acidification measures in the oil well of Gaosheng oil field. 

This technology optimizes the efficiency of sand fixation and remote well in the near well zone, which is of great 

significance to further improve the development effect and improve the recovery of the high-rise oil field. 
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引言 
目前高升采油厂总开井 683 口，其中出砂生产井 417 口，

出砂比例为 61.05%，通过常规油井酸化解堵措施能够解除近井

地带无机污染堵塞。但是近几年大量油井在酸化解堵后逐渐暴

露以下问题，严重影响到措施效果：油田进入开发中后期，油

井出砂越来越严重，部分油井受污染后又不得不实施酸化措

施，酸液进入地层后进步破坏岩石骨架，导致酸化后加剧出砂，

造成油井不能正常生产，有的井甚至因出砂卡泵、卡管而造成

大修，经统计，此类井年平均 5 口，年损失产量约 3000t。这

个问题已经严重制约了油井酸化的大规模实施。 

1 现状分析 
目前，针对防砂酸化技术的研究不多，但对于防砂和酸化

的单独研究较多，防砂技术有化学防砂和机械防砂，酸化技术

有多氢酸、缓速酸和新型多氢酸等。近年来，对于氟硼酸防砂

技术，由于其兼顾酸化和防砂两项特点，科研人员对它的研究

较多。氟硼酸防砂技术最早来自于地层酸化技术，在用氟硼酸

对地层进行酸化的过程中发现：经过酸化后的地层，渗透率提

高，产量增加，最为主要的是能够减少油井细粉砂出砂，增加

油井的开采周期。 

用氟硼酸治理油层出砂的机理是通过氟硼酸的水解产生

的氢氟酸与地层矿物发生化学反应来稳定油层矿物，减少油层

矿物微粒位移，减少油井出砂，由于氟硼酸水解反应速度较慢，

可以使处理液能够深入油层，提高固砂波及范围，增加油层产

量，延长油井生产周期。针对氟硼酸与地层矿物的化学反应机

理，国外研究单位都进行了深入研究。国内应用氟硼酸防砂报

道来至于早期玉门油田在治理油层出细粉砂和粘土的防治。玉

门油田在对地层进行深度酸化过程中，不但油井产量增加，同

时油井出砂也得到了大大的改善，在此基础上开展了氟硼酸酸

化防砂的油井治理措施，并取得了较好的实验效果。氟硼酸防

砂的机理主要是通过氟硼酸对地层粘土的稳定和地层微粒与

岩石的胶结作用，从而减少了地层出砂。 

随着油井防砂和酸化技术的发展，油井防砂和酸化技术已

从以前的单一技术发展到今天的全方位、综合性的工艺技术，

两项成熟技术的结合对油田的稳产和增产起到一定的积极作

用，需要对其进一步研究。 

2 防砂酸化技术研究 
2.1 油井出砂机理研究 

从理论上分析油井出砂是指油井内随油井开采过程中液

体的产出而产生砂粒的产出过程。油井出砂来至于油层中的矿

物，不同的地层矿物组成产生的油井砂也不同。因此油井出砂

受油层矿物的性质控制，一般认为是由于地层矿物环境发生改

变才导致地层砂的产生。 

油井出砂从宏观上看是由于地层岩石受到地层压力、水平

应力及地层孔隙压力的联合作用，在油井未被开采前，各种应

力处于平衡状态，当油层被开采后地层中的应力结构发生改

变，导致地层岩石受到破坏，岩石破坏主要有两种方式：剪切
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破坏和拉伸破坏。 

剪切破坏是大多数油井出砂的基本机理，通常以岩石力学

的 Mohr-Coulomp 破坏准则为基础，剪切作用是由油井射孔井

眼周围应力作用的结果，主要是由于生产压差引起的，由于井

筒及射孔孔眼附近岩石所受周向应力及径向应力差过大，造成

岩石剪切破坏，离井筒或射孔孔眼的距离不同，产生破坏的程

度也不同，从炮眼向外可依次分为：颗粒压碎区、岩石重塑区、

塑性受损区及变化较小的未受损区。若岩石的抗剪切强度低，

抵抗不住孔周围的周向、径向应力差引起的剪切破坏，井壁附

近岩石将产生塑性破坏，引起出砂。 

形成剪切破坏的主要因素是油藏压力的衰减或生产压差

过大，如果油藏能量得不到及时补充或注水效果差或者生产压

差超过岩石的强度，都会造成地层的应力平衡失稳，形成剪切

破坏。拉伸破坏是岩石出砂的另一个机理，该机理认为由于油

层流体流动产生的径向拉力超过岩石的抗拉强度时，岩石就会

产生拉伸破坏。拉伸破坏机理是由于井底液体产出过程对于岩

石的拖曳作用引起的。流体由油藏渗流至井筒，沿程会与地层

颗粒产生摩擦，在井筒周围压力梯度及流体的摩擦携带作用

下，岩石承受拉伸应力，流速越大，摩擦力越大，施加在岩石

颗粒表面拖曳力越大，当此力超过岩石的抗拉强度时，岩石发

生拉伸剥离破坏。 

在实际生产中，油井出砂是两种作用共同作用的结果，两种

机理共同作用并相互影响。受剪切破坏的地层，地层岩石的强度

遭到破坏，岩石的抗拉强度降低，由于生产井井眼周围压力梯度

产生的压差造成岩石破碎，而压力梯度直接影响流体的流速，压

力梯度的增大必然导致流体流速的增大，从而增加流体与地层矿

物的摩擦力，加大了流体的拖曳力，造成对地层的拉伸破坏。因

此剪切破坏严重的地层会对流体的拖曳力更加敏感。 

油井出砂的微观机理认为出砂是由于地层流体流动时对

地层岩石颗粒的冲蚀作用而引起的。流体流经砂体表面时，对

砂石表面产生的摩擦力是造成出砂的主要作用力，当砂粒未被

胶结或胶结较弱时，单个砂粒就将从岩石上脱离下来随流体而

发生移动，导致油井出砂。 

2.2 油井出砂原因分析 

油井出砂的机理研究指出油井出砂主要是由于岩石的剪

切和拉伸破坏引起的油井出砂。在现实生产中，引起油井出砂

的原因较多，从油井开钻到完井、投产，中间的许多因素都有

可能造成地层的破坏引起油井出砂。从出砂原因分析，可分为

先天性原因和开发因素。 

先天性原因是指砂岩地层胶结矿物胶结岩石强度的强弱，

一般来说，胶结矿物数量多、类型好、分布均匀、地质年代早，

砂岩油气藏的胶结强度就大，反之就小。地层胶结物以钙质胶

结为主的砂岩较致密，地层强度高。而以泥质胶结的砂岩较疏

松，强度较低。胶结方式中以孔隙式胶结性能最好，其它如孔

隙一接触式，接触式的胶结强度较低。颗粒的大小，形状及分

选性也影响胶结强度，细的分选差而带有棱角的颗粒其胶结较

好(其它条件相同时)，反之粗颗粒分选好的圆颗粒则表现为弱

胶结。从岩石力学的角度分析，地层的胶结性质直接影响了岩

石颗粒固有的剪切强度，低的地层强度是造成地层出砂的主要

内在因素。岩石的固结力还包括地层流体与颗粒之间的毛细管

作用力。毛细管作用力与地层流体的粘度、流体的饱和度、岩

石表面的润湿性有关。含油饱和度越高，则胶结较好(其它对

比条件相同)，反之，则胶结程度下降，这是因为油相颗粒界

面张力较大的缘故。原油粘度也对胶结强度产生影响，原油粘

度越大，胶结强度大，岩石表面亲水性强，胶结性不好。 

开发因素造成油气井出砂主要是由于不恰当的开采方式

造成地层强度的变化引起的地层出砂。随着油气田开发期延

续，油气层压力自然下降，储层砂岩体承载压力的负荷逐渐增

加，致使砂粒之间的应力平衡破坏，胶结破坏，造成地层出砂。

另外地层注水可能使储层中的粘土膨胀分散，有的还会随地层

流体迁移使地层胶结力下降。油田开发因素导致油井出砂的原

因有以下几个方面： 

（1）油层压力下降产生的油井生产压差导致油井出砂。

地层压力是靠地层孔隙流体压力和岩石本身的强度支撑的，随

着油井的开采，地层内流体逐渐被采出，造成了地层的亏空，

地层压力下降，上覆岩层压力增加了对地层岩石的应力，这种

应力会使得岩石发生破坏，导致油井出砂。 

（2）地层流体流速对出砂的影响。对于疏松砂岩岩层来

说，常常是速敏性较强的地层，当地层内流体低于临界流体流

速时，虽然地层内部微粒也会位移，但这种微粒会在油层内部

形成砂拱，进一步阻止地层出砂，在一定程度上还有益于地层

的防砂。但当流体流速进一步提高时，微粒位移的砂拱逐渐增

大，同时稳定性降低，进一步提高流体流速时，砂拱将被破坏，

造成油井出砂。随着流速的增加，出砂越来越严重。 

（3）油井注水开采时，注水对油井出砂的影响。当油井

进行注水开采时，一方面由于注水恢复了一定的地层压力，有

利于地层的保护，同时另一方面由于外来流体对地层的作用可

能导致地层的伤害，引起地层出砂。从岩石力学角度看，对地

层注水时，地层孔隙含水上升，地层颗粒间毛细管力下降，地

层强度下降。由于注水过程中注入水对岩石的冲刷作用导致地

层岩石受流体拖曳力的影响而产生岩石破坏，容易造成地层岩

石的破碎而引起地层出砂。由于注入水的加入，也可能引起地

层中粘土矿物的膨胀，粘土矿物的胶结性降低，更容易产生油

井出砂和油井孔隙的堵塞。 

（4）外来因素造成的地层伤害对出砂的影响。在油井的

钻井、完井、开采过程中由于各种外来因素的影响均有可能对

地层结构造成破坏，引起地层伤害，造成地层出砂。一方面是

外界条件对地层的影响，主要包括压力、温度、酸碱度等因素

引起的地层物性的改变，另一方面是外来物质对地层的伤害，

包括钻井液、完井液、射孔弹等都可能带来外来物质进入地层，

这种外来物质的进入，有可能对地层的孔隙度起到有益的作

用，也有可能造成地层孔隙的堵塞，降低地层的渗透率，造成
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地层岩石强度的破坏导致油井出砂。 

2.3 酸液体系的确定 

化学防砂技术中氟硼酸具有一定的防砂功能，防砂的机理

主要是通过氟硼酸对地层粘土的稳定和地层微粒与岩石的胶

结作用。同时，新型多氢酸在酸化过程中，对地层有一定的保

护作用，避免了地层二次沉淀，因此，酸液体系选择为氟硼酸

和新型多氢酸。 

氟硼酸使用浓度的确定：在温度为 50℃条件下，测定不同

浓度氟硼酸对岩心粉的溶蚀，实验结果见图 1。 

 

图 1  不同浓度氟硼酸对岩心粉的溶蚀率 

从图 1 可以看出，氟硼酸浓度为 8%时，溶蚀率和浓度为

10%的相差不大，因此，选择氟硼酸的使用浓度为 6%-8%。 

2.4 化学固砂剂的筛选和评价 

出砂井防砂在这里选择化学固砂法，首先通过固化温度这

一标准对固砂试剂进行初步筛选，再进行固化时间以及生产成

本等多个方面的因素综合考虑后选定了糠醛树脂，该树脂的固

化温度范围较广，在 40℃-350℃范围内都可以固化，具有一定

的耐温性。 

2.4.1 固砂剂加量对固化反应的影响 

糠醛树脂的固化剂采用氯化铵试剂，按照石英砂的重量

比，氯化铵的加量范围确定在 1-3%之间，糠醛树脂的加量在

4-12%之间，优选出八组配量进行实验。取一定量的上述石英

砂于搅拌器中，分别加入固化剂，树脂等处理剂后搅拌均匀，

后在钢管模具中制作固结岩心，固化温度为 50℃，固化时间为

24h。测定固结样品抗压强度，实验结果见表 1。 

表 1  固砂剂加量对固化反应的影响 

固化剂： 

树脂 

抗压强度 

/MPa 

固化剂： 

树脂 

抗压强度 

/MPa 

1:4 9.88 1.5:6 18.74 

1:5 12.63 2:4 11.22 

1.5:4 14.75 2:5 13.14 

1.5:5 15.92 2:6 18.55 

从表 4-51 可以看出，不同加量制作的固结体岩心的抗压

强度基本上都在 10MPa 以上，当固化剂：树脂=1.5:6 时，抗压

强度可以达到 18.74MPa。 

2.4.2 固化时间对固化反应的影响 

取一定量的上述石英砂于搅拌器中，分别加入固化剂，树

脂等处理剂后搅拌均匀，后在钢管模具中制作固结岩心，固化

温度为 50℃，通过改变固化时间来评价其对固化反应的影响，

结果见图 4-52 

 

图 2  固化时间对固化反应的影响 

从图 2可以看出，随着固化时间的延长，岩心的抗压强度

逐渐增大后趋于平稳；固化时间为 24h 时，抗压强度为

18.72MPa，再延长固化时间，抗压强度值变化不大。 

2.4.3 固化温度对固化反应的影响 

取一定量的上述石英砂于搅拌器中，分别加入固化剂，树

脂等处理剂后搅拌均匀，后在钢管模具中制作固结岩心，选择

标准固化时间为 36h，通过改变固化温度来评价其对固化反应

的影响，结果见图 3。 

 

图 3  固化温度对固化反应的影响 

从图 3 可以看出，在温度为 100℃以内时，固化后岩心的

抗压强度都在 15MPa 以上；在温度范围为 200℃-350℃时，岩

心的抗压强度为 6.47MPa ~10.02MPa，大于高温防砂剂规定标

准 4.0MPa，说明糠醛树脂在高温环境下具有一定的稳定性。 

2.4.4 岩心冲砂出砂率评价 

通过对固结岩心样品进行大流量长时间的冲砂实验，冲水

量为 30mL/min，上端压力维持在 3MPa 左右，研究固结后的地

层能否稳定不出现骨架结构跨塌的情况，实验结果见表 2。 

表 2  岩心冲刷出砂率评价 

冲刷时间/h 出砂量/g 出砂率/% 

24 0.2418 0.11 

36 0.4177 0.19 

48 1.0560 0.48 

从表 2可以看出，冲刷时间达到 48h 时，出砂率为 0.48%，
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出砂率较小，说明糠醛树脂的固砂效果较好。 

2.4.5 固化岩心渗透率的变化率 

将松散石英砂倒入岩心模具中，用 2MPa 的压力压制岩心 3

分钟后，测定松散岩心溶液渗透率，然后将砂子取出烘干，加

入固砂剂的最优加量，混合制成岩心，用同样的方法测定渗透

率，评价其渗透率变化率，实验结果见表 4-55。 

表 3  固化岩心渗透率的变化率 

初始渗透率/mD 固砂后渗透率/mD 渗透率伤害率/% 孔隙度/%

3042 2337 23.18 32.4%

从表 3可以看出，固化后岩心渗透率的伤害率为 23.18%，

孔隙度较大，为 32.4%，说明固砂剂的固砂效果较好。 

3 现场应用情况 
配方体系研究成功后，在现场开展了技术应用，在高升采

油厂共实施了酸化防砂 5井次，其中有 1 口井待转抽，目前，

措施投入69.26万元，阶段增油3107.7t，投入产出比为1:9.2。 

典型井：高 2-4-016 井高 24016 为 2015 年新井，为高 18

块井，2017 年 4 月、6月连续砂卡，生产时率较低，探砂为地

层细粉砂，防砂难度大，另外，该井在砂卡的两次检泵后，产

量快速递减，分析认为存在检泵污染。如果采用常规酸化，将

加剧出砂，油井可能无法正常生产，因此在该井应用了酸化防

砂技术。 

该井油层薄（2.4m），泥质含量高，且出砂严重，卡泵频

繁，采用多氢酸先将储层污染解除，然后采用固砂体系对近井

周围进行固砂，形成挡砂屏障，降低酸化后出砂风险。 

 

图 4  高 24016 施工曲线 

 

图 5  高 24016 生产曲线 

从施工曲线看，注入解堵剂时，压力先升后降，解除了污

染，注入固砂剂后，压力开始缓慢上升，说明在近井地带实现

了一定的封堵。转抽后，产量快速上升，平均日增油 5.2t，延

长检泵周期 68d，阶段增油 605t。 

4 结论 
（1）通过积极探索、勇于创新、不断完善、使该项高效

生产作业技术在现场施工中取得了较好的效果，同时不断的优

化施工工艺参数，真正做到防砂和增油的目的，使其发挥了最

大效能，取得了良好的经济效益和社会效益。 

（2）酸化防砂技术的成功应用，不但解决了困扰高升油

田的出砂问题，使区块产量大幅度提高，开发效果得到明显改

善，为高升油田的高效开发提供了技术支持，具有显著的社会

效益，同时也为解决类似问题提供可借鉴的经验。 
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