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预充填防砂技术研究与应用

  付继彤 (中石化胜利油田分公司孤岛采油厂, 山东 东营257231)

[摘要]近年来孤岛油田受油区环境制约同台大斜度新井数量逐年增加。大斜度井砾石充填施工风险较

高,表现为低液、生产周期短等特点。为提高大斜度井防砂效果,在预制滤砂管和绕丝筛管砾石充填工

艺基础上,研究应用了预充填防砂技术,主要用于大斜度井、出砂严重井防砂,被确定为孤岛油田主导

防砂工艺之一。2011年以来,该技术在孤岛油田共实施48口井,有效46口井,有效率95.8%。实施效

果良好。
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孤岛油田地面情况复杂,斜井数量不断增多,其中井斜角在30~60°的大斜度井已有316口,占总

开井数的12.2%。从防砂方式来看,大斜度井主要是筛管砾石充填;从生产情况来看,大斜度井液量

低、液量下降快、防砂有效期短。主要原因有:①井身轨迹对充填防砂的影响。携砂液方向与砾石重力

沉降方向存在一个夹角,易出现砂堵,使部分井段充填不实或无充填;后期处理难度大,统计斜井拔防

砂管交大修的比例是直井的3~4倍。②沉砂堵塞对防砂效果的影响。相关室内试验和现场解剖表明,
斜井出砂因临界携带流速大更易沉砂堵塞防砂管柱。

根据孤岛油田预制滤砂管防砂原理,考察其特点,优点是挡砂层均匀密实、挡砂效果好;缺点是性

脆不适合大斜度井。而绕丝筛管砾石充填优点是强度高、有效期长;缺点是必须与砾石充填配合才能有

效防砂。将这两者的优点结合,克服其缺点,最终形成了孤岛油田预充填防砂技术。

1 存在的问题

1.1 井身轨迹对充填防砂的影响

当井斜大于40°时,由于重力作用,充填砂在井斜段和水平段会自然沉降,逐渐堆积,容易形成砂

桥。只有保持较高的施工排量,才能减轻充填砂自然沉降的影响。同时井斜度大,防砂工具倒扣丢手难

度增加,极易产生丢手不开、砂卡管柱的事故。携砂液方向与砾石重力沉降方向存在一个夹角:①易出

现砂堵,部分井段充填不实或无充填;②后期处理难度大,统计斜井拔防砂管交大修的比例是直井的

3~4倍。

1.2 防砂管柱沉砂堵塞

通过现场调查水驱油藏油井拔防砂管施工,发现防砂管沉砂堵塞现象普遍存在,调查的120口井防

砂管内平均砂柱高度达12.4m,折算平均每个月的砂柱上升高度为1.85m。砂堵中心管使泄流面积减

少,供液变差,直至堵塞防砂管使油井停产。

1.3 常规砾石充填易产生冷伤害

孤岛油田地层高孔 (孔隙度约35%)、高渗 (≥1D),转周井降压开采后地层压力下降防砂易漏失,
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产生冷伤害。施工过程中,起隔热管等大直径工具时为防止抽吸现象,实施洗井工序和灌液制度,达到

井筒液柱压力与地层压力平衡,大量入井液漏失地层,造成部分热量损失,影响开发效果。

2 预充填防砂设计

2.1 设计思路

预制滤砂管的优点是挡砂层均匀密实、挡砂效果好;但缺点是性脆不适合大斜度井。绕丝筛管的优

点是强度高、有效期长;但缺点是必须与砾石充填配合才能有效防砂。将预制滤砂管和绕丝筛管相结

合,即通过地面预制工具并充填砾石,然后将预充填防砂管柱下入油井防砂,代替原来先下入防砂管、
后井筒充填的工艺。根据以往类似预制滤砂管制作经验,通过弹簧、压紧活塞对充填层施加预紧力可以

保证密实,而且可补偿生产过程中砾石的损失。

  图1 预充填绕丝筛管剖面图

2.2 预充填绕丝结构设计

防砂管柱长期在井下工作,要承受产液冲

刷、注汽冲刷和汽蚀等,充填层总是会有损失,
可能会产生空隙。为此,根据补偿原理,在上

端设计了压紧活塞及弹簧,通过压紧弹簧的预

紧力补偿砾石层损耗、加工过程中的偏差。筛

管结构见图1,该滤砂管由接箍、基管、压帽、
弹簧、外绕丝、陶粒充填层、内绕丝等组成。

3 预充填防砂技术要点

3.1 防砂材料

孤岛油田新增大斜度井以热采井居多,注汽对砾石充填层的影响,一是注汽时高温、高速蒸汽对环

填砾石产生冲刷作用,使连续、整体的挡砂屏障造成一定的破坏,从而使部分地层细砂混入充填层,降

低了近井地带的渗透率,影响了生产效果。二是由于井底湿蒸汽液相pH值很高,因而可使石英砂遭受

一定的热碱溶蚀,溶蚀后石英砂粒径变小、砾石充填层变疏松,从而地层砂容易侵入充填层,影响充填

层的渗透率。因此,预充填材料在常规井中选择石英砂,在热采井中选择陶粒。

表1 试验用地层砂筛析数据

序号
砂粒粒径

/μm

质量

/g

区间质量分数

/%

累积质量分数

/%
1 >0.355 2.1 1.49 1.49
2 0.220~0.355 30.57 21.62 23.11
3 0.200~0.220 12.05 8.52 31.63
4 0.150~0.200 42.92 30.36 61.99
5 0.125~0.150 25.63 18.13 80.12
6 0.105~0.125 12.39 8.76 88.88
7 0.076~0.105 8.68 6.14 95.02
8 <0.076 7.04 4.98 100

   注:试验品技术参数中绕丝为0.3mm,砾石粒径为0.4~0.8mm。

3.2 挡砂参数

挡砂参数根据孤岛油田出砂情况和相

关理论进行选择,为掌握在预充填条件下

的挡砂性能,进行了地面试验。试验用地

层砂筛析数据见表1。
试验流量和压力随时间的变化图见图

2、3。可以看出,在试验前100min,滤

砂管出砂较多,滤砂管产出流量逐渐下

降,滤砂管内外压差逐渐上升;100min
以后滤砂管产生堵塞现象,出砂量急剧减

少,流 量 接 近 于 0,压 差 基 本 稳 定 在

2.3MPa;提高压力到3.5MPa后,有少量砂产出,流量略有上升,最后流量稳定在0.1kg/min,压差

稳定在3.2MPa。试验产出砂共有10.12g,粒径最小的0.004mm,粒径最大的0.180mm,粒径大于

0.125mm的砂子占出砂总量的7.60%,满足挡砂的要求。
目前孤岛油田常用预充填绕丝筛管技术参数见表2,所有参数都可以根据油井情况调整,一般入井

前要根据具体情况定制,因而针对性强。
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  图2 流量随时间的变化                图3 压力随时间的变化

表2 常用预充填绕丝筛管技术参数表

型号
工具最大外径

/mm

基管外径

/mm

基管内径

/mm

绕丝筛缝尺寸

/mm

砾石规格

/mm

充填层厚度

/mm

最大补偿距离

/mm
SG/RS-T89-131 131±2 89 76 0.2~2.0 0.4~0.8;0.8~1.2 10~15 100
SG/RS-T60-105 105±2 60.3 50.8 0.2~2.0 0.4~0.8;0.8~1.2 10~15 80

3.3 辅助配套工艺

该项工艺技术在2011~2012年进行了先导性试验,应用8口井,与上个防砂周期或同层邻井相比,
液量增加8.6m3,增幅43%。生产周期明显增长,平均701d,4口井继续有效。根据结束周期井解剖

情况,为进一步延长防砂筛管在井时间,主要配套工艺有:

1)不动防砂管柱地层填砂 配套重复充填工具如图4所示,需要地层填砂时,不拔防砂管柱直接

填砂,该工艺目前已实施14井次。

2)水射流清洁防砂筛管 配套内解堵工具如图5所示,实现预充填层的清洁维护。该工艺是以高

压流体驱动旋转射流工具产生高压射流,冲洗筛管缝隙,并能穿过筛缝清洗预充填砾石层,将堵塞物冲

洗掉,并携带至地面。该工艺在预充填防砂井上已应用5井次,延长了筛管在井时间。

图4 重复充填插管 (补砂工具)简图            图5 水射流解堵工具示意图

表3 常用分级充填组合表

序号 段塞组合
段塞

体积比

渗透率

/D

压差

/MPa
1 0.3~0.6mm砾石+0.4~0.8mm砾石 2∶1 46.71 0.2916
2 0.4~0.8mm砾石+0.6~1.2mm砾石 2∶1 64.28 0.0104

  3)配套分级充填减少附加压差 
分级充填应用90多井次/年,是目前孤

岛疏松砂岩油层主要的充填工艺,目前

常用分级充填组合见表3。应用时地层

填砂与预充填层砾石参数分级匹配。

4 现场应用及几点认识

2011年以来,该技术在孤岛油田已实施48口井,有效46口井,有效率95.8%。在上个防砂周期
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平均日产液19.3m3,该防砂周期平均日产液25.4m3,增液幅度31.6%。通过预充填防砂技术的研究,
取得了如下几点认识:

1)常规充填受井身结构影响易充填不实、厚度不均匀;预充填层均匀,有补偿预紧力保证密实,
防砂有效期明显延长。

2)常规充填用液接触地层、特别是低压漏失井易产生油层伤害,预充填施工可减少常规充填时的

油层伤害。

3)疏松砂岩油藏开发的过程也是防砂工艺不断优化的过程,两者相互促进可保持油田长期经

济开发。
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