
第25卷 第7期
2025年  4月          

科 技 和 产 业
ScienceTechnologyandIndustry         Vol.25

,No.7
Apr., 2025

巴彦兴华X区块出砂趋势分析及防砂工艺试验评价
王 尧1,苑习之2,张 鹏2,程晓伟2,张孝卫3,张春升1,邓 晗1,

徐进成1,张纪双1,孟召兰1,邢洪宪1,王丙刚1

(1.海洋石油高效开发国家重点实验室(中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司),天津300452;

2.中石油华北油田巴彦勘探开发分公司,内蒙古 巴彦淖尔015000;3.华北油田公司勘探开发研究院,河北 任丘062550)

摘要:疏松砂岩油气田在开发过程中往往随着地层压力衰减及含水率上升等因素存在出砂现象,这对油田采收率及

生产造成严重影响,甚至躺井停产。以巴彦油田兴华X区块主力储层临河组为研究对象,基于出砂预测经典模型,
并利用TAW-1000岩石力学试验专用设备和防砂筛管综合模拟试验系统,开展针对目标储层的出砂趋势分析及防

砂参数优化试验。基于模型分析和试验评价,预测巴彦油田区块开发初期储层的出砂概率,明晰储层岩石强度随饱

水率变化的规律,优化确定适合目标储层的防砂工艺及筛管精度参数,为目标油田X区块开发所采取的控砂工艺措

施及介入时机提供了重要参考,具有一定的生产指导意义。
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  砂岩油藏在国内外油田开发中分布极其广

泛[1-2]。这类油藏因自身弱固结、强度低的特征,投
产后往往面临出砂风险。尤其随着生产开发进行,
地层压力衰减、含水率上升、岩层上应力变化及压

裂改造等因素容易造成出砂现象[3-6]。油田油井出

砂往往会导致产能采收率下降、管路冲蚀破坏泄

漏、泵卡甚至躺井停产等严重问题[7-8]。因此,防砂

不仅是油气开采自身的需要,也涉及安全和环保的

要求[9-10]。兴华X是巴彦油田的主力区块,主力储

层临河组为典型砂岩油藏,也会面临生产出砂的可

能趋势,因此针对该储层开展出砂趋势分析及防砂

工艺研究至关重要。
国内外在油田出砂趋势预测及试验研究方面

已经取得了显著进展[11-13]。出砂预测方法主要包

括现场观察法、经验分析法以及数值计算法等。这

些方法通过分析岩心强度、DST(钻杆地层测试)数
据、出砂指数等参数,来判断油气井是否出砂及出

砂程度。近年来,随着物联网、大数据、人工智能等

技术的发展,出砂预监测手段变得更加智能化和精

准化[14-15]。在防砂工艺试验评价方面,国内外均形

成了较为完善的体系和评测规范。主要涵盖了针

对防砂器材挡砂介质的微观评价和全尺寸防砂筛

管综合挡砂性能试验评价[16-17]。国内外学者和工

程师通过大量的现场试验和室内模拟实验,基于计

算机数据自动采样系统,通过改变充填材料、携砂

液性质、充填方式等不断优化防砂工艺参数,进而

提高防砂效果[18-21]。本文基于出砂预测模型开展

了兴华X区块出砂趋势预测分析,统计跟踪已投产

井的生产出砂结果,验证出砂预测的准确性,进一

步获取目标层位岩心,进行岩心单/三轴强度试验,
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利用专业综合防砂介质试验系统评价优选适用目

标储层的防砂工艺和精度参数[22]。

1 目标区块主力储层出砂预测
一般说来,出砂预测是指利用密度、声波时差、

泥质含量、井径等测井资料,计算岩石强度参数,然
后计算出砂指数的大小对油井出砂情况进行预

测[23]。科学地进行出砂预测可以为防砂提供可靠

的决策依据。本文基于兴华X区块探井A的测井

曲线利用声波时差法、组合模量法及出砂指数法开

展出砂预测研究[24],结果如图1所示。

绿色区域表明油井投产初期出砂风险较小;黄色和红色区域表示出砂风险逐渐增大

图1 不同方法出砂预测概率纵向分布

从图1中可看出,井声波时差Δtc纵向剖面上

基本都低于312μs/m,表明储层岩石发育沉积比较

致密,岩层强度高,所以声波传播速度较快,生产初

期出砂概率便较小,但存在黄色的出砂风险区;组
合模量法数值中基本都大于2×104MPa,生产初期

不易出砂;对于出砂指数法,虽然纵向数值绝大部

分大于5.9×107MPa2,但也存在明显的红色出砂

高风险窗口。后两种预测方法曲线数值越大,表明

岩石的弹性模量大,岩石的强度就更高,稳定性更

好。通过上述3种模型方法综合表明目标区块投产

初期存在一定的出砂概率,需要提前考虑采取适合

的防砂措施。
基于此,本文统计分析了兴华X区块已投产井

的防砂方式及生产效果,其防砂方式均采用泵下挂

滤的简易防砂,部分井生产中存在出砂现象;同时

针对邻边区块也进行了16口/18井次的采油井含

砂情况监测跟踪,存在14井次出砂,占比77.8%,
出砂情况比较明显,已对生产造成不利影响,这也

验证了前述的出砂预测结论。

2 岩石强度试验
为了更深入地对目标区块主力储层特性进行研

究,本文取选一定数量的地层岩心开展岩心单/三轴

强度试验、饱水后强度试验及部分岩样的粒径筛

析[25-27]。岩心强度试验参照 《煤和岩石物理力学性

质测定方法 第9部分:煤和岩石三轴强度及变形参

数测定方法》(GB/T23561.9—2009)标准,利用三轴

强度实验装置TAW-1000深水孔隙压力伺服试验系

统进行,所取岩样及设备如图2、图3所示。
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图2 兴华X区块岩样

图3 TAW-1000深水孔隙岩石力学试验系统

一般随着油井开发的进行,受储层不均质及油

水流度影响,油水界面也会发生变化,导致地层含

水率呈明显上升态势,地层岩石强度大幅下降,出
砂趋势就会加剧。分析出砂机理为地层水能溶解

砂粒之间的部分胶结物,发生水化膨胀,使得地层

胶结强度下降进而导致其单轴抗压强度和内聚强

度都会明显下降,岩石更容易发生破坏,这为出砂

创造了先决条件[28-30],因此,通过取心开展岩石饱

水前后的强度对比试验研究可为防砂时机的界定

提供具体参考。试验数据见表1。

表1 兴华X区块取样岩心单轴抗压强度对比试验数据

序号 深度/m
单轴抗

压强度

UCS/MPa

饱水后单轴

抗压强度

UCS/MPa

见水强

度下降

率/%
层位 井号

1 4424.57 — 25.89 —
2 4424.65 26.27 — 1.45

一
3 4427.67 32.08 — 10.97
4 4427.69 — 28.56 — A井

5 4856.59 — 28.82 22.30
6 4856.62 37.09 — —

二
7 4875.26 14.31 — 46.47
8 4876.83 — 7.66 —

 注:因同一位置取心受限,岩心饱水前后UCS对比为相邻深度点。

  由表1可知,对于A井层位一相邻深度岩样饱

水前单轴抗压强度分别为26.27、32.08MPa,饱水

后抗压强度降低至25.89、28.56MPa,下降率分别

为1.45%和10.97%;对于层位二,相邻深度岩样饱

水前单轴抗压强度分别为37.09、14.31MPa,饱水

后抗压强度降低至28.82、7.66MPa,下降率分别为

22.30%和46.47%。这表明地层含水率上升明显

降低了储层岩石的胶结强度,这会进一步增加剧烈

出砂的可能性。通过对岩样干湿称重处理,计算平

均饱水率为70%。这进一步指明在油田开发中当

储层含水率上升至70%以后要密切监测关注油井

出砂情况,避免对生产造成不可逆转的危害。

3 防砂工艺试验评价
对所取层位的岩心进行岩样筛析,基于业内经

典图版及Saucier方法开展了目标区块的防砂工艺

优选及参数优化设计[31]。利用自主研制的筛管防

砂介质防砂效果评价系统评价了兴华X区块一、二
主力储层设计工艺的综合防砂效果[22],实体装置如

图4所示

防砂筛管的防砂效果取决于筛管内部的防砂

介质,不同结构形式防砂介质因对储层砂粒架桥阻

挡差异,其防砂效果千差万别,对油田的适用性也

大不相同。因此该系统试验主要针对筛管的防砂

介质开展专业评价。防砂介质设计为圆形样板并

置于试验筒腔底部,介质上下两侧布有压差传感

器,实时录取试验过程中的压力数值。防砂介质上

部装填模拟储层砂,试验筒底部放空用于收集驱替

试验中通过介质的流液。驱替系统KD-250型恒速

恒压泵可根据地层生产压差与产液强度设定泵送

流速等相关参数。试验研究采取的主要原理方法

是:测量防砂介质两侧的驱替流量和压差以及过砂

量等;通过测量防砂介质上下两侧压差,可计算防

砂介质的渗透率[32]:

图4 筛管防砂介质防砂效果评价系统实物
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ksi = qiμl
πdΔPi

(1)

式中:μ为试验用流体的黏度,mPa·s;l为试验防砂

介质的有效渗滤长度,m;d为试验防砂介质直径,
m;qi为第i时刻通过防砂介质的流量,m3/s;ΔPi为

第i时刻防砂介质上下两侧压差,Pa;ksi为第i时刻

防砂介质的渗透率,μm2。试验步骤如下。
(1)按照巴彦油田兴华X区块目标储层砂样粒

度筛析分布曲线混配试验用砂。
(2)试验用砂按照砂∶水=2∶1的体积比例进行

12h饱和。
(3)将防砂介质试样、隔板、密封圈等组合后,安

装于下堵头槽内并和压帽等旋到釜体上,旋紧到位。
(4)将已配好的模拟地层砂缓缓加入试验釜体

内,并层层夯实,旋转上压帽。
(5)打开控制台面板上的“总电源”开关和恒温

箱上的“电源”开关,启动电脑,准备试验。
(6)启动恒速恒压泵进行液体驱替,并观察试

验曲线及现象,此时试验数据自动录取。
(7)持续泵送流体,待试验渗透率曲线平稳后,

表明防砂介质架桥砂粒与来液之间达到平衡态,即
完成一组评价试验。

(8)同步骤,更换不同防砂精度的介质试样,依
次完成评价试验。试验过程如图5所示。

按照试验设计,选取4种防砂精度规格筛板开

展驱替评价试验,试验参数见表2。

  按照上述评价方法和步骤利用不同层位的模

拟砂更换不同精度类型的防砂介质试样,利用压

力、流量等参数计算得出不同防砂介质板的渗透率

随时间的变化曲线。对于兴华X区块临河组E3lⅠ3
试验结果如图6、表3所示。

表2 兴华X区块不同精度挡砂效果对比试验参数

序号 筛管精度/μm
驱替排量/
(mL·min-1)

充填砂量/kg
混配试验

模拟地层砂

1 100 70~150 2.33
2 120 70~150 2.33 兴华X区块临

河组E3lⅠ33 150 70~150 2.33
4 200 70~150 2.33
5 100 70~150 2.33
6 120 70~150 2.33 兴华X区块临

河组E3lⅢ37 150 70~150 2.33
8 200 70~150 2.33

图6 E3lⅠ3不同防砂介质板渗透率-时间变化曲线

图5 试验过程
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表3 不同防砂精度筛板最终渗透率值对比

防砂精度/μm 200 150 120 100
驱替平衡态渗透率/mD 1450 1109 1338 531

  防砂介质的过流抗堵塞性能就是防砂生产过

程中承受被储层中胶质、沥青质、固相细质等堵塞

物堵塞的能力,抗堵性能越好的防砂介质生产过程

中被堵塞的风险程度越低[33]。堵塞的机理是由于

储层中<44μm的固相颗粒逐渐运移到介质内部导

致渗透率减小的过程,可用渗透率变化值进行表

征[34]。由图6可以看出,随着试验的进行4种不同

精度的防砂介质均较快地降到了一个稳态阶段,这
表明在油井生产过程中,产出砂会因微粒运移渐渐

聚积到防砂筛管表面,过流面积逐渐减小,渗透率

逐步下降,生产压差逐渐升高,后期逐渐形成一个

相对稳定的环空砂堆积的架桥结构,此时流量、出
砂量及渗透率均趋于稳定[35-36]。通过对比渗透率

变化曲线看出,在驱替稳定后200μm筛板渗透率

为1450mD,要高于其他3种精度筛板1.2~3倍,
这说明200μm型筛板结构过流抗堵塞效果更好。
试验过程中对过砂量进行了收集烘干称重,具体如

图7、表4所示。
筛管的控砂效果用出砂浓度进行表征,这与过

流抗堵塞能力成反比[37]。由表4看出,不同防砂精

度的筛板出砂量及出砂浓度不同,随着防砂精度的

减小,出砂量和出砂浓度也降低。对于兴华1区块

E3lⅠ3,基于本次驱替试验,结论如下。①过流能力:
200μm>120μm>150μm>100μm;②出砂浓度:
200μm>150μm>100μm>120μm。综合考虑出

砂浓度及过流能力,该层位选择120μm独立筛管

防砂具备良好适用性。

图7 E3lⅠ3不同防砂精度筛板试验出砂量对比

表4 E3lⅠ3不同防砂精度筛板出砂浓度对比

防砂精度/μm 200 150 120 100
出砂量/g 6.09 5.53 4.39 4.97

出液量/mL 17631 17231 14967 16545
体积出砂浓度/% 0.022 0.020 0.018 0.019

  根据相同评价流程,针对兴华X区块临河组

E3lⅢ3层位开展不同防砂精度的防砂介质适用性评

价。试验结果如图8、表5所示。
由图8可知,随着驱替进行,4种不同精度的防

砂介质渗透率曲线也存在逐渐下降趋于平缓的规

律,同样符合储层微粒运移堵塞防砂筛管的现象。
通过比对渗透率变化曲线看出,在驱替稳定后

150μm筛板最终渗透率为3217mD,要高于其他

3种精度筛板,100μm筛管渗透率最低,为996mD。
这说明150μm型筛板结构过流抗堵塞效果在该储

层中表现更好。对试验过程中过砂量进行收集称

重计算出砂浓度,具体如图9、表6所示。
由表6看出,不同防砂精度的筛板出砂量及出

砂浓度也不尽相同,100μm筛板的防砂性能虽最

优,但其过流能力最差,对后期投产产能存在影响;
150μm筛板的过流性能最佳,其防砂性能也处于合

理范围,因此综合考虑两项指标,该层位选择

150μm独立筛管防砂具有良好的适用性。

图8 E3lⅢ3不同防砂介质板渗透率-时间变化曲线

表5 E3lⅢ3不同防砂精度筛板最终渗透率值对比

防砂精度/μm 200 150 120 100
驱替平衡态渗透率/mD 1970 3217 1377 996

图9 E3lⅢ3不同防砂精度筛板试验出砂量对比

表6 E3lⅢ3不同防砂精度筛板出砂浓度对比

防砂精度/μm 200 150 120 100
出砂量/g 5.22 4.56 4.91 3.57

出液量/mL 18619 18967 16394 17836
体积出砂浓度/% 0.018 0.015 0.019 0.013
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4 结论与建议
(1)根据兴华X区块探井A的测井数据基于多

种出砂预测方法开展预测,表明该区块投产初期存

在出砂的可能性。通过对本区块及邻近区块已投

产井防砂效果跟踪统计也进一步验证了出砂预测

结果的合理性。
(2)对该区块主力储层开展岩心强度对比试

验,同 层 位 相 邻 深 度 点 岩 心 饱 水 后 强 度 下 降

1.45%~22.30%,出砂临界生产压差下降明显。
当储层含水率上升至70%时,生产出砂风险进一步

增大。建议控制生产压差,抑制油井含水率上升过

快,延长无水采油期。
(3)利用专业防砂效果评价试验装置开展目标

区块主力储层的防砂综合评价,综合考虑控砂率及

产能释放,对于临河组E3lⅠ3、E3lⅢ3层位采用

120、150μm精度独立筛管防砂工艺具有良好适

用性。
(4)基于油田经典出砂预测模型理论,结合不

同含水率情况下的岩心力学强度试验手段,界定了

储层在特定含水率情况下的出砂严重趋势,通过对

比分析已投产井的生产出砂现象,验证了该研究结

果的科学性和准确性。该研究模式思路为后期新

投产井提供了一种防砂时机介入的重要参考,也为

砂岩油气藏的出砂趋势提供了一种新选择,具有重

要的理论和现场指导意义。
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AnalysisofSandProductionTrendandEvaluationofSandControl
TechnologyTestinBayanXinghuaXBlock

WANGYao1,YUANXizhi2,ZHANGPeng2,CHENGXiaowei2,ZHANGXiaowei3,
ZHANGChunsheng1,DENGHan1,XUJincheng1,ZHANGJishuang1,

MENGZhaolan1,XINGHongxian1,WANGBinggang1
(1.StateKeyLaboratoryforEfficientDevelopmentofOffshoreOil(CNOOCEnergyDevelopmentCo.,Ltd.,

EngineeringTechnologyBranch),Tianjin300452,China;
2.CNPCNorthChinaOilfieldBayanExplorationandDevelopmentBranch,Bayannur015000,InnerMongolia,China;
3.ExplorationandDevelopmentResearchInstituteofHuabeiOilfieldCompany,Renqiu062550,Hebei,China)

Abstract:Loosesandstoneoilandgasfieldsoftenexperiencesandproductionduringdevelopmentduetofactorssuchasdecliningformation
pressureandincreasingwatercontent,whichcanhaveaseriousimpactonoilrecoveryandproduction,andevenleadtoproductionshutdowns.
TakingtheLinheFormation,themainreservoirofXinghuaXBlockinBayanOilfield,astheresearchobject,basedontheclassicmodelofsand
productionprediction,theTAW-1000rockmechanicstestequipmentandsandcontrolscreencomprehensivesimulationtestsystemwereusedto
carryoutthesandproductiontrendanalysisandsandcontrolparameteroptimizationexperimentsforthetargetreservoir.Basedonmodel
analysisandexperimentalevaluation,thesandproductionprobabilityofthereservoirintheearlystageofdevelopmentofBayanOilfieldblock
waspredicted,andthelawofreservoirrockstrengthchangingwithsaturationratewasclarified.Thesandcontroltechnologyandscreen
accuracyparameterssuitableforthetargetreservoirwereoptimizedanddetermined.Thestudycanprovideimportantreferenceforthesand
controltechnologymeasuresandinterventiontimingadoptedforthedevelopmentofXblockinthetargetoilfield,andhascertainproduction
guidancesignificance.
Keywords:sandproductionprediction;rockstrength;processparameters;sievetube;experimentalevaluation
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