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摘要：疏松砂岩油藏是国内较普遍的一种油藏类型，储层胶结疏松，出砂严重，给该油田开发带来了一定的困难。

通过对北汉庄油田出砂原因的分析，提出了试油生产中应采取的具体防砂技术措施和对策，如柏据油藏具体情况，

开展开裂防砂工艺的现场实验以及采用石英砂或陶粒砂进行防砂堵水。
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０　引　言

　　疏松砂岩油藏的特点一般为埋藏浅、原油粘度
大、易出砂，开发有一定的难度。北汉庄油田于

２００７年４月转入注水开发，油藏日产油因油藏地层
出砂严重，产量呈阶梯状下降，从而导致目前油藏的

日产油水平偏低。该油田的特点是油稠、出砂、埋藏

浅，属于疏松砂岩油藏。为此，笔者通过对北汉庄油

田出砂原因的分析，提出了具体的防砂技术措施和

对策。

１　油田出砂原因分析及防砂技术

１１　影响出砂的原因分析
　　根据北汉庄油田浅层地质特点、岩心分析、开采状
况及有关资料，从以下几个方面来分析其出砂原因。

１１１　地层胶结疏松，容易出砂　北汉庄油田主力
油藏胶结物以钙质为主，泥质次之，胶结类型以孔隙

式胶结为主，基底式胶结、基底孔隙式胶结次之，流
体流动的剪切破坏克服了砂粒之间的聚合力（岩石

强度），使油井出砂。原油粘度越高，生产过程中对

岩石表面的拖拽力越大，携砂能力越强，造成地层出

砂加重（如Ｅｓ１）。
　　Ｅｓ１、Ｅｆ３、Ｅｆ１组油藏平均油层深度在１４００ｍ～
１６８４ｍ，孔隙度大，平均孔隙度为２５３％，纵向上渗

透率变化大，油层自上而下逐渐变得致密。相关作

业资料分析结果表明：油井出砂程度主要取决于油

层埋藏的深度、胶结类型及胶结物的含量、油层的胶

结强度等。

　　另外，Ｅｓ１油藏地面原油密度为０９４５４ｇ／ｃｍ３～
０９６４４ｇ／ｃｍ３，地面原油粘度７９４３ＭＰａ·ｓ～２３５５６ＭＰａ·ｓ，
凝固点２２℃，属低饱和的常规稠油油藏。开采过程
中易产生剪切破坏，稠油流动作用于炮孔周围地层

颗粒上的水动力拖曳力要比普通稀油大，使得炮眼

孔壁岩石径向应力大于其本身的抗拉强度，脱离基

体而导致拉伸破坏。

１１２　地层压力下降导致油井出砂　地层内流体
充满孔隙支撑着上覆岩层的压力，随着油井的不断

生产，地层压力即孔隙压力逐渐降低，上覆岩层的压

力增加了对地层颗粒及胶结物的应力。在胶结差的

地层中，随着地层压力下降，增大的应力会使岩石胶

结层发生变形，造成油井出砂。北汉庄油田属于边

水油藏，区块内无对应水井注水补充地层能量，因

此，自投入开发以来，随着地层压力的下降，生产压

差逐年增大，极易造成原始地层骨架的坍塌，破坏严

重时，会造成套管变形。

１１３　炮眼周围高压力梯度引发出砂　由于射孔
时的振动，使得炮眼周围的地层强度明显降低，孔眼

周围地层的渗透性遭到一定程度的破坏，炮眼内外

压力梯度变化变大，流动阻力增加，易产生较大的拉

伸破坏而引发出砂。此外，地层供液能力低、胶结



差、孔隙度高的地层对流阻和流速的改变敏感，流速

改变，流阻增加，出砂量相应增大。射孔程度达到

３０％～４５％时，油层基本不出砂，矿场实际生产资料
表明，在这一射孔程度区间内，油井生产比较正常。

因此，对于油层胶结疏松的底水油藏，射孔程度是油

层出砂的主要因素之一。

１１４　含水升高，地层强度进一步降低　随着北汉
庄油田不断的开发和生产压差的加大，含水上升使颗

粒间的泥质胶结物膨胀运移，使得地层的胶结强度降

低。从国内其他油田浅层疏松砂岩油藏含水与出砂

指数的关系可以得出：当油层平均含水达到６０％以
上时，地层骨架会发生坍塌性破坏，导致大量出砂。

１１５　出砂量与泥质含量的关系　利用生产井的
测井曲线计算生产井段的泥质含量，并应用该项参

数与出砂量建立相关性。定性分析表明，泥质含量

仍是稠油油层出砂的最关键因素。泥质含量过低或

者过高，出砂量都增加，当泥质含量为 １０５％ ～
１６％时，油层基本不出砂。其原因是油层的主要胶
结物为泥质，当泥质含量较低时，油层胶结差，无论

原油性质好坏、射孔程度高低油层都会出砂。当泥

质含量过度时，也使油层疏松而在生产时出砂。

１２　油田防砂井现状分析
　　２００５年初，针对Ｅｓ１油藏岩性较疏松、地层出砂
严重、直接影响生产的现状，引进了封隔高压充填防

砂技术。２００５年１０月３０日首先对北１４井实施封
隔高压一次充填防砂，到２００５年１２月２７日，防砂
井已有生产Ｅｓ１的北１４井、北１１４井及生产 Ｅｆ３下
砂组的北１６井、北１１７井等四口油井。这４口井
中北１４、北１６井是投产后因出砂停产而防砂，北
１１４、北１１７是新井投产时直接防砂。表１为北汉
庄油田部分井不同时期含砂分析表，表２是北汉庄
油田高压充填防砂井统计。

表１　北汉庄油田部分井不同时期含砂分析

井名 层位 层号 井深／ｍ 取样日期 分析日期 含砂／％

北１４ Ｅｓ１ ９ １４５４８～１４６０１ ２００５１１０１ ２００５１１０２ ７３
北１６ Ｅｆ３ １０、１４、１５ １５５３７～１５７９８ ２００５１０２４ ２００５１０２７ ３８
北１８ Ｅｓ１ ３、４ １４４７３～１４５６８ ２００５１０２０ ２００５１０２１ ８５

表２　北汉庄油田高压充填防砂统计

井号 层位 井段／ｍ 施工日期
充填砂量
／ｔ

施工压力
／ＭＰａ

防后产量

日液／ｔ 日油／ｔ含水／％
累计产油
／ｔ

生产天数
／ｄ

北１４ Ｅｓ１９１４５４８～１４６０１ ２００５１０３０ １５０ １６～１５～１３ １２６９ １０３６ １８４ ５６９ ５５
北１６ Ｅｆ３ １１５３７～１１７９８ ２００５１１１９ ２３０ ２３～２１～１７ ７９８ ７３７ ７６ ２６５ ３６
北１１４ Ｅｓ１ １４０２６～１４０９０ ２００５１２０２ １９０ １９～１７～１９ ９８０ ４４０ ５５１ ９２ ２１
北１１７ Ｅｆ３ １４１９６～１４２３６ ２００５１２２７ １５６ ２２～２０～２２

　　下面以北１４井为例，说明其防砂效果。２００５
年８月１６日常规电缆射孔打开Ｅｓ１９层，２０日螺杆
泵投产，泵深１３０４３０ｍ。至９月下旬，平均日产油
达１６８５ｔ，水０３４ｍ３，动液面１０３６ｍ，泵效７８％。１０
月初因地层出砂严重，含砂达４５％，已影响油井正
常生产，因此采用高压充填防砂。防砂施工过程：防

砂管柱下完后，油管打压坐封，试挤清水，后正挤前

置液２０ｍ３，防砂管线试压２５ＭＰａ，３ｍｉｎ不刺不漏，正
挤携砂液９９４ｍ３，砂１０ｍ３，顶替液６７ｍ３。上提油
管至悬重１４４ｔ，正转管柱，倒扣丢手，压裂车 ＩＩＩ档
反洗井，洗至进出口水色一致，正挤时最高泵压

１６ＭＰａ。月底投产，螺杆泵深１３０４５８ｍ。防砂前后
效果对比见表３。

表３　北１４井防砂前后效果对比

防砂 日产油／ｔ 日产水／ｍ３ 日产液／ｔ 含砂（Ｖ％） 泵效／％ 动液面／ｍ

前 １６１３ １０３ １７１６ ４５ ７８ １２００
后 １０３６ ２３３ １２３９ ０１ ６９ １２５５
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　　从防砂角度看，含砂由防砂前的４５％降至防
砂后的０１％，取得了很好的效果；从泵效、动液面
及日产液量角度分析，在油层压力短时间内变化不

大的情况下（平面上生产 Ｅｓ１底块砂岩的井只有北
１２井），随着泵效下降导致产液量降低，应使油井
动液面上升，但与实际对比，动液面反而降低，说明

防砂导致了地层污染，影响了油井的产能。

２　问题分析及对策

２１　前期油层上下地层状况分析不清
在施工中，由于对地层情况了解不清（顶板可能

在防砂前已经坍塌），导致设计参数选择依据不足。

２２　设计参数不合理
砂比太低、用液量过大、油套环形空间没有充填

密实，低砂比必然导致油层进液过多。而 Ｅｓ１属疏
松砂岩强水敏地层，大量入井液势必造成了地层伤

害。此外，由于油套环空没有充填密实，施工放喷及

生产过程中较细的地层微粒连同充填砂运移至筛管

附近造成近井筒地带堵塞、压降增加、渗透率下降，

一定程度影响了油井的产能。

　　根据北汉庄油田下一步开发的实际井身结构特
点，确定直井和定向井机械防砂方法。Ｅｓ１采用绕丝
筛管砾石充填技术；Ｅｆ３采用高压砾石充填技术；根
据出砂情况，Ｅｆ１采用滤砂管防砂技术。

３　结　语

　　① 北汉庄油田Ｅｓ１、Ｅｆ３砂层组刚开始生产后便

会出现近井的塑性屈服、出砂，因此，试油生产中必

须采取防砂措施。② 通过极限生产压差、临界流量
测试得知，垛一段极限生产压差大于４ＭＰａ，极限采
液强度小于０１６ｍ３／ｄ·ｍ。③ 通过防砂方法优选
模拟试验显示，砾石充填和金属粘布类滤砂管机械

防砂技术在北汉庄油田均有较好的适应性。由于垛

一段、阜三段岩石胶结疏松，为了能使地层稳定并保

持较高的产能，可以采用绕丝筛管循环砾石充填或高

压挤压砾石充填工艺；对于井身质量较好的低产出砂

油井，可以根据油藏具体情况，开展压裂防砂工艺的

现场实验。④ 北汉庄油田应采用０４ｍｍ～０８ｍｍ的
石英砂或０４５ｍｍ～０９ｍｍ的陶粒砂进行防砂堵水。
选择绕丝筛管时，应尽量选用过流面积大、耐腐蚀、自

洁能力强的全焊起不锈钢绕丝筛管。
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