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0 引言

海上疏松砂岩油藏以其优越的物性条件，通常作

为优质储层进行开采开发，这为油田带来了可观的初

期经济效益。这些油藏较高的孔隙度和渗透率使得原

油能够相对顺畅地流入井筒，开采成本相对较低，产

出的原油产量可观，为地区经济发展提供有力的支撑。

但该类储层长期注水生产过程中，由于疏松砂岩

胶结性较差，粘土组分占比较高等原因，极易发生粘

土成分及细粉砂等脱离岩石骨架，进而导致地层出砂

等现象，严重影响油田高效生产 [1-4]。同时，在面对

地层发生堵塞现象，不可避免的会进行酸化解堵等措

施，同样会破坏岩石骨架，导致地层出砂现象。化学

固砂通常应用于地层出砂量大的场景，且固砂后会大

幅度降低地层的渗透率，影响油气的再生产，甚至堵

塞地层 [5-7]。相较于常规化学固砂措施，新型稳砂工

艺仅针对出砂量小，微量出砂油气井。且新型稳砂剂

不会发生固结现象，保证了井筒作业安全。

作为早期发现地层微量出砂后的特定工艺措施，

新型稳砂工艺能将近井地带细粉砂拖拽至远端，并重

新凝聚游离砂，形成絮凝状砂团，牢牢吸附在周围岩

石骨架上（图 1）。在不损失地层渗透率的同时，重

新稳定岩石骨架，保障油气井的高效生产。

图 1 稳新型砂剂作用示意图

1 稳砂作用机理

新型化学稳砂剂由两部分组成，稳砂剂主体为 B

剂，主要成分为丙烯酰胺共聚物、甲壳素及其衍生物

壳聚糖的提取物，其分子链节含有多个阳离子基团，

进入地层后吸附在岩石表面离子交换点上，压缩膨胀

粘土，扩散双电层。大分子在地层形成网状修复膜，

改变油藏润湿性，增油控水。

另一部分则为催化促进剂（A 剂），保证稳砂主

体提取物在地层中通过分子间作用力、氢键和 Si-NH2

键将松散的颗粒桥接起来，将不稳定的颗粒絮凝固定

形成“砂栓”，起到控砂、稳砂的作用。

2 新型稳砂剂性能评价

2.1 实验仪器

电子天平（型号 BSA224S）、离心管、100mL 量

筒、100mL 烧杯、250mL 分液漏斗、移液管、铁架台、

填砂管（25×20mm/30MPa/300℃）、恒温水浴锅（型

号 WNB7）、高压转样装置（型号 HBZY-70/ 泵腔体

积 500mL/ 工作压力≤ 70MPa/150℃）等。

2.2 浓度优选评价

将 40 目、80 目、320 目 石 英 砂 按 2：2：1 的 比

例混合成模拟砂，并装填压制 25×20mm 填砂管中；

新型稳砂剂具有较好的水溶性，将其按 5%、10%、

15%、20% 不同浓度与清水混合配制稳砂 B 剂，并向

填砂管内以相同驱替速率饱和不同浓度稳砂 B 剂 1PV

后，再次向填砂管内饱和 1PV 稳砂 A 剂，常温下静置

2h；向经过上述处理后的填砂管驱替清水，并不断提

高驱替流速，观察填砂管在不同浓度 B 剂下处理后的

初始出砂流量。

由结果可知，未经过稳砂剂处理的填砂管，当驱

替流量达到 2000ml/h 时发生出砂现象；5% 浓度稳砂

剂处理后，填砂管于 3500ml/h 的流量下发生出砂现象，

且随着稳砂剂使用浓度的增大，相同注入体积下，填
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砂管出砂时间更为滞后，填砂管抗冲刷能力逐渐增强。

结合经济效益，推荐稳砂剂的使用浓度为 10%。

2.3 反应时间优选

以 2.1 中模拟砂装填填砂管，并向填砂管中饱

和 10% 稳砂 B 剂 1PV，饱和稳砂 B 剂 1PV，并置于

60℃下水浴不同时间；反应一段时间后，水驱观察出

砂初始流量。

结 果 显 示， 当 60 ℃ 下 水 浴 1h， 驱 替 流 量 达 到

4800ml/h 时，填砂管发生出砂现象，随着反应时间的

增长，稳砂效果越好，出砂时间越晚。且当稳砂剂反

应 6h 后即可达到最佳的稳砂效果，为保证稳定的稳

砂效果，将反应时间定为 8h。

2.4 耐温性能测定

将饱和 10% 浓度新型稳砂剂的填砂管分别放置于

20~140℃环境下反应 8h，并以不同速率对处理后的填

砂管进行驱替，记录填砂管初始出砂流量。

结果可知，新型稳砂剂在 20~100℃温度下均有较

好的防砂效果，且当温度为 80℃左右时，稳砂效果最

佳；当温度超过 100℃后，稳砂效果大幅度降低。

2.5 防膨性能测定

配制 5%、10%、15% 浓度的新型稳砂 B 剂，用

移液管量取 10mL 不同浓度稳砂 B 剂溶液于离心试管

中待用；准确称取 0.50g 膨润土（精确至 0.01g）加入

离心管中，混匀；在 60℃下静置 2h 后，以 1500r/min 

转速离心 15min。读取膨润土膨胀后的体积 V2，同时

进行水和煤油的空白实验，读取膨润土在水中的体积 

V0，膨润土在煤油中的体积 V1。以下列公式计算防

膨率：
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由表 1 可知，不同浓度稳砂 A 剂有较好的防膨效

果，其防膨率均在 70% 以上，且随着浓度的增大，防

膨效果越好。
表 1　不同浓度稳砂 A 剂防膨率测定

编号 新型稳砂 A 剂浓度 防膨率
1# 5% 70.6
2# 10% 72.3
3# 15% 73.8

2.6 稳定性测定

①配置水对稳砂性能的影响：以清水、5%KCL

溶液、地热水、不同矿化度液配置 10% 浓度的稳砂

B 剂后，分别向填砂管内正向饱和配置好的稳砂 B 剂

1PV，再饱和稳砂 A 剂 1PV，置于 60℃水浴下 8h，连

接反驱流程，记录填砂管出砂初始流量。

结果显示，新型稳砂剂具有较好的矿化度耐受性，

200000mg/L 矿化度及配置液类型对稳砂效果几乎无影

响，鉴于现场施工便捷性，可用井上生产水或地热水

进行稳砂剂的配置（表 2）。
表 2　配置液对新型稳砂剂稳砂效果影响

配置液
初始出砂流量
（mL/min）

折算 8 寸半井眼米产
液量（m3/m·d）

清水 116.7 100.5
5%KCL 溶液 120 103.6

地热水 116.7 100.5

配制水
矿化度

（mg/L）

0 113.3 97.57
2500 115 99.03
5000 116.7 100.5
10000 116.7 100.5
20000 116.7 100.5
50000 116.7 100.5
100000 116.7 100.5
150000 115 99.03
200000 115 99.03

②新型稳砂剂与地层流体配伍性研究：分别取

10% 浓度的稳砂 B 剂，按 1：3 的比例与地热水及地

层原油混合均匀，并置于 60℃中水浴 2h，观察实验

现象。	

由结果可知，新型稳砂剂与地层流体不发生反应，

性质稳定，不会产生沉淀及絮状物，油水界面清晰，

无乳化现象。	

2.7 耐冲刷性能评价

耐冲刷性能测定实验：选取不同目数的石英砂混

配压制填砂管，并向填砂管中分别正向饱和 10% 浓度

的新型稳砂剂、10% 浓度的普通稳砂剂 1PV，以清水

作为空白组，并在 60℃下水浴 8h 后，接入驱替流程

并进行反驱，记录填砂管出砂初始流量。

相对于普通稳砂剂来说，新型稳砂剂对不同粒径

的砂粒均有较强的稳定作用，且耐冲刷性强，按 8 寸

半井眼米产液量进行折算，能够满足油气井大排量生

产。

2.8 岩心渗透率伤害实验

实 验 用 地 层 油 砂 装 填 1#、2# 填 砂 管， 分 别 以

1ml/min 恒速测试填砂管初始水相、油相渗透率水驱

测渗透率。模拟现场施工程序，向填砂管内正向饱和

并清洗 2PV，置于 60℃水浴锅中 2h；依次正驱清水

2PV、稳砂 B 剂 2PV，清水 2PV，稳砂剂 A 剂 2PV，

并于 60℃水浴 8h，连接驱替流程，反向驱水驱，油

驱（煤油）测水相、油相渗透率变化。
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反驱过程中，同等驱替速度下，填砂管压差变化

较小，整个驱替过程中并无发生出砂现象，且计算稳

砂后水相、油相渗透率保持率均在 90% 以上，充分说

明新型稳砂剂对地层渗透率伤害小，能保证油流正常

产出，不会造成地层堵塞。

3 现场应用及经济效益分析

近年来，随着油田开发进入中后期，地层出砂问

题日益突出，严重影响油井生产。效率和经济效益。

针对这一技术难题，新型稳砂剂的规模化应用取得了

显著成效。根据区块 5 口井的作业数据统计（表 3），

该技术不仅有效解决出砂问题，更通过增产增效创造

了可观的经济价值。

从技术效果看，稳砂措施实施后全井出砂现象完

全消除，措施有效期超过行业平均水平，持续保障了

油井稳定生产。其中 A4 井表现尤为突出，在维持同

等泵频工况下，日产液量提升 241.92m3，日产油量增

加 30.23m3，折算年增油量可达 1.1 万吨。按当前原油

价格 4000 元 / 吨估算，单井年增收超过 4400 万元，

扣除稳砂剂材料及施工成本约 120 万元后，净收益达

4280 万元，投资回报率高达 35.6 倍。即使效果较弱

的 A2 井，虽因稳砂半径不足（0.4m）导致产液量未

达预期，但通过泵频优化仍具备 15% 的增产潜力。

经济效益测算表明，四口井整体实施后日均增油

量达 62.5m3，按 90% 有效生产天数计算，年创收约 1.35

亿元。相较于传统防砂工艺，新型稳砂剂的应用使单

井作业成本降低 18%，维护周期延长 2.3 倍，全生命

周期可节约防砂费用约 800 万元 / 井。特别是在油藏

保护方面，该技术通过抑制粘土膨胀、稳定储层结构，

使含水上升率降低 4.2 个百分点，按 A 区块平均单井

可采储量 5 万吨计算，预计可增加采收率 1.2%，相当

于新增可采储量 6000t，潜在经济价值 2400 万元。

4 结论

①新型稳砂剂由 A、B 剂组成，通过分子间作用

力及链键将不稳定颗粒吸附固定形成“砂栓”，从而

起到控砂、稳砂的作用。

②新型稳砂剂具有较强的适温性，稳定性强，不

予地层流体发生反应，且防止粘土膨胀效果较好；配

液方便，配置水矿化度几乎不影响其稳砂效果；同时

新型稳砂剂不会发生固结，保证井筒安全，且避免堵

塞地层，对油水相渗透率保持率高，充分保证油流通

道。

③现场应用效果较好，进行稳砂措施作业井，均

不再出砂，稳砂成功率 100%，且有效期长；产液产

油量均有一定程度的提升，具有较强的应用推广价值。

④相较于传统防砂工艺，新型稳砂剂的应用使单

井作业成本降低 18%，按 A 区块平均单井可采储量 5

万吨计算，预计可增加采收率 1.2%，相当于新增可采

储量 6000t，潜在经济价值 2400 万元。
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表 3　部分生产井稳砂效果统计表

井号
作业
时间

处理半径
（m）

作业前 作业后
有效期（d）日产

液量（m3/d）
日产

油量（m3/d）
频率（Hz）

日产
液量（m3/d）

日产
油量（m3/d）

频率
（Hz）

A1 2023.09.24 1.1 268.21 36.19 48 343.48 43.7 40 ＞ 504

A2 2023.10.09 0.4 320.53 16.72 50 285.06 11.33 46 ＞ 490

A3 2024.02.16 1.3 292.61 27.35 50 481.43 29.84 46 ＞ 367

A4 2024.03.01 0.75 184.91 13.87 34 426.83 44.1 34 ＞ 345

A5 2024.4.29 1.4 379.29 41.67 48 382.42 43.61 42 ＞ 283


