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摘要$渤海油田某浅表层井水平段为 &,!T# //小井眼!给防砂完井带来诸多困难" 结合邻井防砂过程!对浅层小井眼防砂
难点进行分析!总结出影响裸眼砾石充填的四大因素!优选出顶部砾石充填防砂工艺!形成了该井防砂方案" 现场通过优化
施工工序提高井壁稳定性!采用等密度携砂液保持泥饼稳定降低滤失!使用超轻质陶粒提高流动性减小滤失影响等措施!成

功实施浅表层小井眼裸眼砾石充填防砂" 投产后采用 #b, //油嘴生产!产量逐渐稳定在 &," /(VJ左右!生产压力稳定!未
见出砂征兆" 该技术为浅表层小井眼防砂及类似复杂井防砂提供了借鉴"
关键词$水平井# 裸眼砾石充填# 超轻质陶粒# 防砂# 小井眼# 完井
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$$海上油气田作业成本较高$低油价下生产压
力较大( 为挖潜增效$长水平段与裸眼完井工艺
的结合使得油气藏的开发增效显著%&’(& ( 长水平
井在钻进过程中$由于储层)工程等原因经常会出
现井身结构改变)井眼轨迹复杂等情况$给后续射
孔)防砂)完井施工带来困难( 渤海某区块浅表层
长水平井二开 (!##T, //套管下入过程中$在
! ,*-T" /位置遇阻$多次尝试无法下入( 选择在该
位置固井后$在(!##T, //套管内悬挂(&--T) //
套管!! #"%T"b! *)"T" /"到二开井底$固井)侯
凝$然后进行三开( 三开钻进因悬挂 (&--T) //

套管悬挂器 !内径 &,#T" //" 造成原计划的
(!&,T% //钻头无法进入$更换为 &,!T# //旋转
导向钻头进行三开( 原设计中的 !&,T% //正常
井眼变为 &,!T# //的小井眼$实际完钻深度
( !*"T" /$裸眼段长,)"T" /( 受二开套管悬挂
器内径)套管段内部缩径及裸眼尺寸变小的影响$
给后期防砂作业带来诸多问题和挑战$主要表现
在以下几个方面#

!&"钻井过程采用高清边界探测)精细控压钻
井$井眼轨迹复杂$管柱下入摩阻大$下入困难$防
砂筛管管柱易在狗腿度大的井段自锁$同时筛管黏
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卡风险极大%#’,& (
!!"套管内出现缩径$造成防砂管柱下入困难$

循环替浆等作业压力高)难度大(
!("目的层位于浅表层$岩芯疏松)破碎严重$

胶结作用较弱$易井壁垮塌及地层漏失$砾石充填
防砂施工作业难度大(

!#"地层破裂压裂低$裸眼井眼小$充填压力
高$容易压漏地层%*& $充填过程压力控制困难(

!,"裸眼与筛管间隙小$压力大$容易造成筛管
冲蚀破坏$对防砂筛管强度要求较高%-& (

针对以上问题$根据该井的储层情况和工程
设备情况$针对小井眼防砂关键技术进行研究分
析$重点对影响长水平段裸眼砾石充填防砂主要
因素进行研究$优选采用顶部砾石充填)超轻质陶
粒及高效率携砂液$顺利完成了该井的防砂作业$
形成了一套浅表层小井眼长水平段裸眼砾石防砂
工艺( 该井投产后$产量稳定$防砂效果良好$为
其他小井眼及复杂井眼裸眼砾石防砂提供技
术参考(

9:防砂方式优选

$$该井属于浅表层水平井$水平段 ! *)"T" b
( !*"T" /$为浅表层高孔)高渗储集层$孔隙度为
!(T,Wb((T,W$平均渗透率 *(-T) /X( 地层砂粒
度中值在 "T"-(b"T!,, //之间$均质系数较高$分
选性较差$细粉砂含量 ,Wb&"W( 原油为低凝重质
稠油$地层温度低$压力小$易出砂( 针对小井眼出
砂问题$黄文民%)& )贾宗华等%%&采用人工井壁防砂
技术$但人工井壁受固化强度影响$防砂有效期短$
防砂效果差( 赵峨松%&"&提出复合防砂技术$结合人
工井壁和机械防砂( 但该技术目前尚不成熟$施工
程序复杂)作业时间长$不适用于海上作业( 韦龙
贵等%&&&提出精密微孔复合滤砂管防砂技术$该技术
适用于套管射孔完井$不适用于裸眼完井( 张得军
等%&!&认为$在小井眼中进行砾石充填$施工难度极
大( 冯哲等%&(&则通过实际施工证明$水平井裸眼砾
石充填在长水平段小井眼中可行$但需要结合实际
情况进行优化(

为了实现防砂和增产双重目标$根据前期施
工准备情况$采用裸眼砾石充填进行该井的防砂
方案设计( 防砂设计采用 j0?315L设计方法%&#& $优
选采用 !"V#" 目砾石进行充填( 综合考虑区域稠
油属性$优选 !"" $/精密筛管( 施工工艺选择顶

部充填工艺$主要优点在于可以一次性下入防砂
管柱$节省作业时间$降低作业成本’充填位置位
于套管内$避免直接冲刷地层’下钻过程中$可正
循环清洗)替浆$在井眼结构复杂时容易下入’后
期产量不佳$可以打开充填滑套$进行解堵及洗井
作业等(

<:顶部砾石循环充填工艺优化

$$该井井眼较小且水平段较长$长水平段砾石在
充填过程中极易沉降形成砂桥堵塞%&,’&*& ( 因此$施
工难度较大( 影响水平井砾石充填的因素较多$主
要有施工排量)携砂比)携砂液黏度)冲筛比)滤失
强度)固相颗粒密度$以及水平井长度等因素%&-& (
该井施工前邻井进行了防砂$防砂过程中出现严重
漏失( 防砂初期压力平稳$漏失控制在 &,W左右(
随着泵注的持续$漏失逐渐增大$漏失率最大达到
,#T,W$压力迅速上涨至 &" Sc0$停泵停砂后$两次
尝试再次建立循环$很快出现脱砂压力( 通过对该
井砾石充填防砂的分析$总结出影响该区块砾石充
填防砂的主要影响因素为#固相颗粒密度)冲筛比)
泵注排量以及滤失率等(

<;9:固相颗粒密度
$$使用增稠剂增加携砂液的黏度可以显著提高
携砂液的携砂性$但可能会带来对裸眼储层的污
染( 同等黏度)密度的携砂液情况下$陶粒的密度
越小$携砂液的携砂性)流动性能越好( 使用轻质
陶粒可以极大的降低砾石充填液密度$支撑剂运移
性大大提高%&)’&%& ( 考虑到该井泥岩段较多)地层漏
失情况严重$轻质陶粒会明显减小充填液密度$减
小冲刷作用力$提高携砂液流动性和减少地层滤
失( 通过对同一密度携砂液不同密度陶粒流动性)
沉降时间统计)综合密度测量等优选$选择使用超
轻质陶粒( 该陶粒主要由苯乙烯聚合树脂制成$视
密度 &T"* EV3/($体积密度 "T*& EV3/($强度高$破
碎率低$整体性能优越( 通过现场配置 &T"( EV3/()
&T", EV3/( 和 &T"- EV3/( 不同密度的携砂液$摇晃
后静止 , /16$观察情况如图 & 所示$密度为
&T"( EV3/(的完井液全部沉淀’密度为 &T", EV3/(

的有一部分悬浮在携砂液中$大部分漂浮于表面’
密度为 &T"- EV3/($则全部漂浮于携砂液表面$随着
液体的流动而流动( 由于该井采用 &T"- EV3/( 的
钻井液$考虑到减小地层压力波动及泥饼保护$携
砂液优选与钻井液等密度氯化钾溶液$提高井筒的

&,
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完善度$减少地层污染$保护泥饼(

图 9:超轻质陶粒在不同密度8!1中静态状态
@".A9:J#/#"40#/#$*,31#-/1".)#4$-/("0"#$"&8!1

0*13#"*&’"#)+",,$-$&#+$&0"#"$0

<;<:冲筛比
$$携砂液经过充填滑套后$在水平段有两个流通
通道#一个是裸眼井壁与筛管外壁环空$为充填环
空’另外一个是筛管内壁与冲管外壁环空$脱砂后
液体的返回通道( 其中冲管外壁尺寸与筛管内壁
尺寸的比值简称冲筛比( 冲筛比越大$携砂液在冲
筛环空中的流动面积越小$摩阻越大$迫使携砂液
在充填环空流动$提高携砂液在环空中的流动速
度$把砾石携带到井底$完成充填$降低发生砂堵的
风险%!"’!&& ( 由于充填结束后$冲管需要起出$只能
减小冲管外壁接箍来提高冲筛比$增加携砂液流动
速度$保证充填效果(

<;=:泵注排量
$$理论上施工泵注排量越大$砾石的悬浮性能
越好$砾石充填成功率越高( 但施工排量过大$造
成回压过高$可能会刺穿筛管$导致整个防砂系统
失效( 施工排量小$可以有效的减少湍流程度及
冲刷作用$利于固相颗粒沉积并充填密实$提高防
砂有效性%!!’!#& ( 但砾石的悬浮性会降低$导致施
工时间变长$砂堵风险变大( 许发宾等%!,&经过试
验证明$充填速度)砂比对于砾石充填液冲刷泥饼
影响效果较小$充填压差对砾石冲刷泥饼的影响
严重$作业过程中应控制压差变化( 根据该井的
工艺参数$对施工过程进行模拟!表 &"( 因为井
眼较小$排量变化引起的压力波动较小( 综合施
工时间和压差$排量的选取结合地层测试排量$先
期以较大排量施工给后期降排量留出空间$泵压
严格控制$防止压开地层以及压差过大造成泥饼
破损$滤失增大(

表 9:模拟泵排量与泵压关系
E/71$9:E)$-$1/#"*&0)"27$#’$$&0"(31/#$+23(2

+"021/4$($&#/&+23(22-$003-$
序号 排量V!/(*/16’&" 泵压VSc0
& "T") *T-"
! "T&( *T-*
( "T!! *T%(
# "T(( -T&)
, "T#( -T,&
* "T,# -T%!
- "T*# )T#"
) "T-( )T%*

<;I:滤失率
$$地层滤失率严重影响了 .波充填的效率$进而
直接影响到砾石充填率( 滤失率太大$砂床高度会
沿充填位置向上倾斜的速度越快$越容易出现提前
砂堵$导致堵塞后面筛管亏空$砾石充填失败( 通
过对大量正循环测试结果以及充填结果的分析表
明$如果地层滤失率小于 !"W$可以正常充填’如滤
失率太大$应考虑注入稠塞降低滤失量$同时提高
排量)降低砂比$保证充填效率( 但大多数地层滤
失在前期钻井过程并不明显$后期砾石充填过程中
由于冲刷作用)重力作用及压力过高引起的地层裂
缝延伸$或较长时间浸泡引起的泥岩膨胀坍塌会造
成严重漏失( 降低携砂液密度)提高泥饼保护)减
少裸眼压力波动及浸泡时间$可以有效降低滤失(
在滤失发生时$泵注稠塞)减小砂比)提高排量$可
以有效的降低滤失$提高充填成功率(

=:现场应用
$$根据该井的基本情况$在防砂方案制定过程中
过砾石充填工艺的相关参数进行优化$同时对施工
工序也进行优化( 现场作业实施施工顺利$满足防
砂设计要求(
=;9:施工工序优化
$$为了提高该井产量及砾石充填成功率$经扩眼
钻井后$形成 &--T) //裸眼$防砂段长 ,-,T" /(
为了最大程度的保证泥饼的稳定性$避免泥饼破坏
导致的地层漏失$先进行刮管)酸洗作业$然后进行
通井( 采用同密度无固相优质泥浆$对裸眼段钻井
泥浆进行顶替$避免密度差造成的压力变化对泥饼
的影响( 砾石充填采用同比重的氯化钾完井液施
工$保证砾石的悬浮性减小压力波动(
(T&T&$刮削&酸洗管柱

下 &--T) //套管刮管器$在封隔器坐封位置
上下 (" /至少刮管 , 次( 上提管柱底端到套管鞋

!,
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以上 #, /$进行酸洗钻杆作业$以 (!" @V/16的泵速
替入酸洗液$酸液 ( /($用与钻井泥浆同比重过滤
氯化钾盐水顶替酸液液柱到管柱刮削管柱底端$酸
液不出钻杆( 然后$改用反循环顶替酸液返出干
净$返出的酸液中和后回收(
(T&T!$通井&洗井

通井到底后$通井过程中每下入 ,柱钻具$记录
一次悬重$直至通井到底’如中途遇阻$则准确记录
好遇阻深度及遇阻载荷等数据$上提管柱$然后再
次下放$加压最大不超过 ," Y>( 到底后$进行短起
下 &次$然后裸眼段内替入新配置的无固相钻井液$
用与钻井液同比重的氯化钾盐水顶替原钻井液至
套管鞋以上 &," /(

起钻到套管鞋以上 &"" /位置$正替入稠塞q
碱水q清洗液$与钻井液同比重的氯化钾盐水正循
环洗井$直至返出浊度小于 -"的钻井液$起钻(
(T&T($下入防砂管柱

如图 !所示$管柱组合#&&#T( //双阀式引鞋q
&&#T( //短盲管q&&#T( //循环密封筒q&&#T(
//U&"&T* //变扣q&"&T* //优质筛管q&"&T*
//盲管q&"&T* //U&&#T( //变扣q&&#T( //快
速接头下体(

图 <:防砂管柱结构示意图
@".A<:J#-34#3-/10D$#4)*,0/&+4*&#-*12"2$0#-"&.

用卡瓦坐在转盘上$并打好安全卡瓦下入内管
柱( 连接顺序# -( //服务工具总成 q-( //
=CXhF@@,&&冲管$下压 !b( D插入探底$根据探底
结果配长(

连接下入 &--T) //顶部封隔器总成q充填滑套

总成q))T% //短钻杆$如图 !所示( 为保证下入顺
利$管柱在进入 &--T) //套管后使用 &(%T- //钻
杆( 下钻进入裸眼段$放慢速度$下钻至井底(
(T&T#$顶替裸眼段钻井液

接顶驱$用相同比重的过滤氯化钾盐水!浊度
小于 )"将裸眼内的钻井液顶至顶部封隔器以上
&," /(
(T&T,$坐封顶部封隔器

投坐封球$开泵小排量送坐封球$阶梯坐封(
钻杆内正打压确认脱手$然后顶部封隔器验封$确
认充填位置$上提至反循环位置$用同比重氯化钾
盐水将井筒内钻井液全部循环出井$管柱内外液柱
压力平衡后转入充填作业(
(T&T*$砾石充填作业

反循环测试结束后$缓慢下放管柱至充填位置
点$做正循环测试( 进行裸眼顶部砾石充填作业$
砂比 ,W$排量 "T(*b"T*" /(V/16$压力 &T-b*T(
Sc0$地层入砂量 -T& /((
(T&T-$作业结束

反循环洗井$起出服务工具$作业结束(

=;<:施工总结

$$该井施工过程顺利$施工曲线如图 ( 所示( 由
于该井属于浅表层储层$破裂压力较低$中间采取
了两次降排量的措施控制压力$避免压力过高压开
地层$最终实现砾石充填率 &""W(

图 =:某井砾石充填施工曲线图
@".A=:a-/5$1,"11"&. 4*&0#-34#"*&43-5$"&/ ’$11

根据.’/波充填理论$当携带砾石的携砂液从
充填滑套流出进入充填环空$通常由于砾石的密度
大于携砂液密度$携砂液难以携带全部砾石$砾石
开始沉积$达到平衡后形成砂丘( 砂丘随着后来液
体的进入逐步向前移动形成沉积砂床直到井筒末
端$.充填阶段结束$转入/充填阶段( /充填阶段
从末端开始$反向充填直到充满井段到充填滑套位
置( 由于该井采用超轻质陶粒$陶粒在充填过程一

(,



!"!"年 #月

直处于悬浮状态$未出现沉降$直至到达底部后$陶粒
因无地方可流动开始沉积$从底部往回充填( 因此$
该井充填过程未出现.波阶段$直接进入/波阶段(
该井充填过程中$后期滤失率在 ("W左右( 由于良好
的携砂液$充填过程未受到影响( 该井投产后$先期
采用 )b&" //油嘴$日产油量 !&" /(’后期改为 #b
, //油嘴生产$产量逐渐稳定在 &," /(VJ 左右( 生
产压力稳定$电泵温度正常$未见任何出砂征兆(

I:结论
$$!&"针对浅表层长井段小井眼水平井防砂的难
点$优化顶部砾石充填工艺$使用超轻质陶粒)高效
率携砂液顺利实施了该井的砾石充填( 投产后$产
量稳定$防砂效果良好$为该类井及复杂井的防砂
提供成功的经验(

!!"超轻质陶粒的使用有效解决了小井眼防砂
和防砂过程中滤失量大的问题$在复杂井砾石充填
中作用明显( 但因价格较高$应根据油气井的情
况$优选合适密度陶粒以提高产出投入比(

!("长水平井段有利于提高油气井产量( 但应
结合储层特征$合理优化水平段长度$有助于单井
成本降低(

!#"钻井过程中的钻井液)洗井液)压井液都会
对储层造成影响$进而影响到裸眼砾石循环充填防
砂成功率及后期产量( 因此$对入井液统一优化$
有助于提高防砂效果及产量(
致谢"本文在撰写过程中!得到了部门领导和同事的大力支
持!对于论文中的不足!外审专家提出了指导意见!在此表示
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