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深层致密砂岩气藏干湿交替诱发气井出砂实验模拟
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摘要：塔里木盆地库车坳陷深层致密砂岩气藏天然裂缝发育，处于高温高压和高地应力的封闭环境，地层水矿化度

高，局部存在超低含水饱和度特征，部分气井生产中经常伴随不同程度的出砂现象，严重干扰气井正常生产。选用

库车坳陷某深层致密砂岩气藏岩样，实验模拟含水饱和度升降的干湿交替过程，监测岩石动态力学参数及应力敏

感系数变化。结果表明，干湿交替后深层致密砂岩气藏岩样的动态杨氏模量和泊松比均显著降低，深层致密砂岩

气藏基块岩样和裂缝岩样的应力敏感系数分别为0.50～0.89和0.43～0.45，应力敏感程度分别为中等偏弱—强和中

等偏弱。分析认为：①气体钻进过程（干化过程），地层孔隙压力释放改变近井地带应力、气体冲蚀裂缝面和盐析产

生的结晶应力会降低岩石强度，诱发出砂。②气液转换钻完井过程（干湿交替过程），干湿交替、酸液溶蚀、裂缝面

摩滑和含水饱和度变化引发的黏土矿物吸水与脱水和类球状风化对岩石裂缝面砂粒的剥落都会弱化岩石强度。

③裂缝面脱落的砂粒对裂缝起到支撑作用，可弱化裂缝应力敏感程度。深层致密砂岩气藏开发过程应减少干湿交

替轮次和液相侵入量，难以避免进入的液相要快速返排，防止液体弱化岩石强度，压裂过程加入纤维以防止支撑剂

返吐，并结合适度出砂措施和绕丝筛管防砂工艺控制气藏出砂。
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Experimental simulation of sand production induced by dry-wet
alternation in deep tight sandstone gas reservoirs
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Abstract：Natural fractures are developed in deep tight sandstone gas reservoirs in Kuche Depression of Tarim Basin，
which are in the enclosed environment with high temperature，high pressure，and high crustal stress. Formation water has
high salinity and local ultra-low water saturation. Some gas wells often encounter sand production to different extents，
which seriously disturbs the normal production of gas wells. A sample of deep tight sandstone gas reservoir in Tarim Basin
was selected in our experiment，in which the dry-wet alternation of the rising and falling of water saturation was simulated
and the changes in dynamic mechanical parameters and stress sensitivity coefficient of rock were monitored. The results
show that for the rock samples of deep tight sandstone gas reservoirs，the dynamic Young’s modulus and Poisson’s ratio
take a dive after dry-wet alternation. The stress sensitivity coefficients of base rock samples and fractured rock samples are
respectively 0.50-0.89 and 0.43-0.45，indicating their moderately weak-strong and moderately weak stress sensitivity. Ac⁃
cording to analysis，in gas drilling（drying），the release of formation pore pressure could change near-well stress，and the
crystal stress caused by salting-out and fracture surface of gas washout could reduce rock strength and induce sand produc⁃
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tion. In well completion after gas-liquid conversion（dry-wet alternation），the water absorption and dehydration of clay min⁃
erals caused by dry-wet alternation，acid denudation，frictional sliding of fracture surface and change in water saturation as
well as the spalling of sand grains from fracture surface by spheroidal weathering could reduce rock strength. Sand grains
falling off the fracture surface will support the fracture and reduce its stress sensitivity. In the development of deep tight
sandstone gas reservoirs，dry-wet alternation rounds and liquid intrusion should be reduced. The inevitable liquid should
be drained back in time to prevent it from reducing rock strength. Fiber should be added in fracturing to avoid proppant re⁃
flux. At the same time，sand production should be controlled with reasonable sand production measures and sand control
technology of wire-wrapped screens.
Key words：deep reservoir；tight sandstone；gas reservoir；dry-wet alternation；sand production；stress sensitivity；Tarim
Basin

世界范围非常规致密型气藏已成功商业化开

发利用，勘探开发技术已经取得跨越式发展。深层

致密砂岩气藏等天然气资源逐渐成为勘探开发的

新目标和重点领域［1］。塔里木盆地库车坳陷深层致

密砂岩气藏具有基块致密、天然裂缝发育及高温、

高压和高地应力的特征［2-3］，部分深层致密砂岩气藏

还具有高地层水矿化度、局部存在超低含水饱和度

现象［4-6］。
以塔里木盆地库车坳陷深层致密砂岩气藏为

例，DB-W908井经历四开气体钻开气藏后使用水基

压井液，压井后五开继续气体钻进，然后又进行酸

压的过程。气体钻开深层致密砂岩气藏过程中，由

于高速气流循环使得近井地带水分蒸发，产出的天

然气还会携带气藏气态水，进一步降低近井地带气

藏含水饱和度。在气体钻进结束后、或中途测试后

以及处理井下复杂情况时，一般会转换为水基工作

液压井并钻进，或恢复气体钻进。即使使用液体钻

开气藏，也将面临压井、酸化和酸压等过程而增加

气藏含水饱和度。气体钻进过程中，气藏含水饱和

度骤降，而后续水基工作液侵入气藏又使得近井地

带气藏含水饱和度骤增。深层致密砂岩气井完井

和生产作业过程中，气藏含水饱和度的这种剧烈变

化现象，被称为干湿交替［7］。气体钻开气藏后使用

水基工作液交替作业，或是气藏生产过程中汽化携

液引起的地层水蒸发现象，使岩石经历干湿交替，

有可能加剧岩石的再变形和再破坏进程［8］。岩石力

学及工程地质学者研究指出，岩样在含水与干燥状

态下的岩石强度存在明显差异［9］，且纵横波速变化

显著［10］，经历过干湿交替的岩石更容易在较低的应

力状态下发生裂纹扩展［11］，随着干湿交替轮次的增

加，岩石强度的弱化加剧［12-13］。
前人对近地表层降雨和边坡水位升降等引发

的干湿交替对岩石强度的作用研究较多，即干湿交

替自身对岩石强度的影响。在高温、高压、高地应

力致密气藏中，除了干湿交替自身弱化岩石强度

外，重点关注了干湿交替过程中酸压、高速气流、应

力释放、高地层水矿化度和黏土矿物等对岩石强度

弱化的作用。疏松砂岩油气藏岩石胶结性差，油气

开采过程中近井地带的出砂现象较为普遍。然而，

深层致密砂岩气藏岩石颗粒胶结程度强，出砂机理

与疏松砂岩差别较大，且出砂机理复杂。深层致密

砂岩气藏出砂现象已逐渐引起关注，尤其是经历复

杂干湿交替变化的气井表现更为突出，仅有极少数

学者提出几种可能的诱因［14-15］。为此，笔者将系统

开展深层致密砂岩气藏岩样与不同类型液体作用

的干湿交替实验，监测实验前后岩样的纵横波传播

速率并计算动态力学参数，同时开展干湿交替前后

应力敏感性评价实验。在此基础上，分析干湿交替

诱发深层致密砂岩气藏出砂机理，探讨其对气井生

产的影响，并提出控制出砂的技术措施和建议。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

实验岩样取自塔里木盆地库车坳陷DB深层致

密砂岩气藏。平均埋深为 5 000 m，温度为 136~
145 ℃，压力为 79.46~83.49 MPa，最大和最小水平主

地应力分别为 148.39和 125.70 MPa，部分地层水矿

化度高达 200 000 mg/L。岩石类型以岩屑砂岩和砂

砾岩为主，胶结类型主要为孔隙式、孔隙-基底式，

颗粒接触关系主要为线接触。分析储层岩石学特

征，其中石英含量为 57.2%~81.7%，平均为 68.2%；

钾长石含量为 2%~14%，平均约为 10.2%；斜长石含

量为 1%~10%，平均约为 5.5%。全岩及黏土矿物分

析结果显示，研究区块储层的石英含量较高，平均

达79.5%，黏土矿物的平均含量为5.4%，以伊利石及

伊/蒙间层为主，含少量绿泥石和高岭石。研究区构

造核心区储层孔隙度为 1%~14%，基块渗透率为

0.004~0.1 mD。裂缝线密度为 0.7~1.47条/m，平均

约为 1条/m。选取 8块岩样开展干湿交替和应力敏
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感性评价实验，岩样的基础物性参数如表1所示。

表1 岩样基础物性参数及干湿交替液体类型
Table1 Basic physical parameters of rock samples and

types of dry-wet alternating liquids

编号

DB-1

DB-2
DB-3
DB-4
DB-5
DB-6
DB-7
DB-8

长度

（mm）

52.05

50.50
50.25
50.56
100.76
100.50
100.34
100.26

直径

（mm）

24.98

25.10
24.89
25.22
25.01
25.11
25.17
25.15

质量

（g）

56.23

55.00
56.35
55.98
57.59
57.08
57.99
56.23

孔隙

度

（%）
2.78

2.56
14.23
15.56
4.92
4.64
3.81
3.65

渗透

率

（mD）
0.056 91

0.051 18
0.065 32
0.072 54
0.086 07
0.081 04

380.139 2
406.894 2

干湿交替

液体类型

高密度有

机盐工作液

高密度有

机盐工作液

模拟地层水

模拟地层水

模拟地层水

模拟地层水

模拟地层水

模拟地层水

岩样

类型

基块

裂缝

实验用水为根据研究区地层水配制的模拟地

层水，总矿化度为 209 237.52 mg/L，其中 NaHCO3，
Na2SO4，NaCl，KCl，MgCl2和 CaCl2的质量浓度分别

为 563.24，649.22，185 905.74，12 441.50，3 524.50和
6 153.32 mg/L。
1.2 实验方法

1.2.1 干湿交替实验

深层致密砂岩干湿交替实验的具体步骤包括：

①对岩样进行洗盐和烘干等预处理，岩样DB-1和
DB-2使用高密度有机盐工作液开展干湿交替实

验，岩样DB-3和DB-4使用模拟地层水开展干湿交

替实验。利用 SCMS-J型声电测试系统（由 SCMS-J
型声电测试仪、岩心夹持器和数据采集系统构成）

测定干岩样在围压为 3 MPa下的纵横波传播速率。

②将模拟地层水溶液过滤后分别盛入 200 mL的烧

杯内，岩样一端置于 60 ℃干燥环境中，另一端置于

溶液中，在 60 ℃下加热 12 h（图 1）。③利用 SCMS-J
型声电测试系统测定干湿交替后岩样在围压为3MPa
下的纵横波传播速率。④通过测定的纵横波传

图1 深层致密砂岩干湿交替实验模拟示意
Fig.1 Simulation of dry-wet alternation experiment withsamples of deep tight sandstone

gas reservoir

播速率计算岩样干湿交替前后的动态杨氏模量和

动态泊松比［8］。其计算式分别为：

E = ρVs 2 ( )3Vp 2 - 4Vs 2
Vp 2 - Vs 2 （1）

v = Vp 2 - 2Vs 2
2 (Vp 2 - Vs 2 ) （2）

1.2.2 应力敏感实验

深层致密砂岩气藏普遍具有天然裂缝发育等

特点，孔隙是主要的储集空间，裂缝是重要的渗流

通道，钻完井及生产过程中裂缝的渗透能力变化直

接影响着深层致密砂岩气藏的单井产气量。开采

过程中地层压力衰竭导致裂缝面滑移、破坏产生破

碎岩石骨架颗粒，裂缝面的砂粒极有可能影响深层

致密砂岩气藏的应力敏感性。考虑井筒内干湿交

替环境变化设计实验，具体实验步骤为：①对岩样

进行洗盐和烘干等预处理，将岩样DB-5—DB-8均
切割为两半，一半开展应力敏感实验，另一半干湿

交替后开展应力敏感实验。②将预先处理好的岩

样放入岩心夹持器，在 40 MPa围压下进行岩样预处

理。③测试有效应力为 3，5，10，20，30，35，40，50和
55 MPa条件下的岩样渗透率，采用应力敏感系数

法［14］进行应力敏感程度评价，当敏感系数为［0，
0.05］，（0.05，0.3］，（0.3，0.5］，（0.5，0.7］，（0.7，1］和

大于 1时，损害程度分别为无、弱、中等偏弱、中等偏

强、强和极强。应力敏感系数计算公式为：

SS =
1 - ( )Ki

K0

1
3

lg σi

σ0

（3）

2 实验结果与分析

2.1 干湿交替实验

当干湿交替的液体为高密度有机盐工作液时，

岩样DB-1和DB-2的动态杨氏模量和动态泊松比

整体均呈现降低趋势（图 2），干湿交替过程产生裂

缝是引起岩样动态力学参数降低的主要原因。岩

样DB-1的动态杨氏模量和岩样DB-2的动态泊松

比分别在 3~4和 2~3轮次回升，这可能是盐析产生

的结晶盐在裂缝中生长而改变了纵横波的传播速

率所致。当干湿交替的液体为模拟地层水时，岩样

DB-3和DB-4的动态杨氏模量和动态泊松比依然

整体呈现降低趋势（图 2）。岩样DB-3和DB-4的动

态泊松比在 3~4轮次降幅较大，这表明岩样内的裂
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缝可能发生了扩展和贯通。岩样DB-3在第 5轮次

干湿交替后岩石强度弱化（图 3a），岩样端面掉落了

大量岩屑（图3b）。

图2 不同液体多轮次干湿交替深层致密砂岩岩样动态
杨氏模量和动态泊松比变化

Fig.2 Changes of dynamic Young’s modulus and dynamic
Poisson’s ratio of samples of deep tight sandstone
gas reservoir with different liquids and multiple

rounds of dry-wet alternation

图3 岩样DB-3第5轮次干湿交替后岩样端面状态变化
Fig.3 Changes of end face state of sample DB-3 after fifthdry-wet alternation

2.2 应力敏感实验

应力敏感性评价结果表明（表 2），深层致密砂

岩基块岩样的应力敏感系数为 0.50~0.89，应力敏感

程度为中等偏弱—强，裂缝岩样的应力敏感系数为

0.43~0.45，应力敏感程度为中等偏弱，深层致密砂

岩气藏基块岩样的应力敏感程度大于裂缝岩样。

干湿交替后基块岩样的应力敏感程度增加，裂缝岩

样的应力敏感程度降低。

表2 应力敏感实验结果对比
Table2 Comparison of experimental results of stress sensitivity
岩样

编号

DB-5
DB-6
DB-7
DB-8

岩样

类型

基块

基块

裂缝

裂缝

应力敏感系数

未发生干湿交替

0.50
0.89
0.43
0.45

干湿交替

0.73
0.92
0.38
0.42

应力敏感程度

未发生干湿交替

中等偏弱

强

中等偏弱

中等偏弱

干湿交替

强

强

中等偏弱

中等偏弱

3 干湿交替诱发深层致密砂岩气藏
出砂机理

3.1 气体钻井及生产阶段

3.1.1 地层孔隙压力释放改变近井地带应力分布

气体钻井钻开气藏后，由于井筒处于负压状

态，孔隙与井筒间存在较大的压力差，尤其是钻遇

高压产层时，高速气流产出时对裂缝面的岩石颗粒

产生拖拽力，导致岩石颗粒脱落［16］。气体钻进过程

钻遇高压含气裂缝时，气体会通过基块孔喉和裂缝

等通道产出，强烈的耦合作用使近井地带应力分布

和岩石力学性质处于变化中，随着气体产出，这种

动态变化程度也逐渐加剧，同时导致近井地带地层

岩石强度降低。气体钻进过程井底岩石的压力主

要来自气体压力和地应力（垂向地应力、最大水平

主地应力和最小水平主地应力）。研究区天然裂缝

发育，裂缝内可能封闭高压气体。气体钻进过程钻

遇含气裂缝，井筒与裂缝接近时，裂缝面的周向应

力和径向应力差值增大，岩石发生压剪和压剪-拉
伸破坏［17］。当井筒附近的岩石强度不足以抵抗圈

闭高压气体和破坏时，将会导致小规模的“岩爆”，

天然气和岩石碎屑从气藏中一起喷出［18］。除此之

外，高速气流本身会对井壁形成冲蚀，井壁的岩石

微粒被剥落，引起井底出砂。

3.1.2 盐结晶诱发致密砂岩裂缝萌生和延伸

随着干湿交替轮次的增加，岩样侧面出现大量

结晶盐（图 4）。在蒸发泵作用下，岩样顶端孔隙水

的盐度逐渐增大，岩样内部出现结晶盐（图 5）。结

晶盐会沿着粒间孔缝积聚生长、附着在伊/蒙间层等

亲水性黏土矿物表面层状生长［4］。干湿交替过程



第28卷 第2期 康毅力等.深层致密砂岩气藏干湿交替诱发气井出砂实验模拟 ·131·

图5 多轮次干湿交替前后岩样扫描电镜观测结果

Fig.5 SEM images of rock samples before and after multiple
rounds of dry-wet alternation

中，无机盐在孔隙或微裂缝中结晶时，结晶盐的生

长将受到孔隙空间的限制，从而对孔隙或裂缝面产

生压力，即结晶应力，研究显示多孔介质中结晶应

力极易诱发介质损伤［19-20］。盐析对深层致密砂岩的

损害形式包括裂缝面的岩屑剥落和裂缝网络的扩

展［21］，最终导致岩石强度降低。近井地带气体流速

快，汽化携液作用将加速裂缝内盐析，导致近井地

带约5 m范围易发生盐析［22-23］。
气藏生产阶段，近井地带附近会形成压降漏

斗，气体从远离井筒的位置逐渐流向井筒过程中温

度会降低，但由于垂直方向的地温梯度及水平方向

热流作用，近井地带的温度变化幅度很小，因此将

该过程近似为等温降压过程。深层致密砂岩气藏

具有局部超低含水饱和度特征，高毛管压力使得高

矿化度地层水运移强烈［24］，在近井地带形成的压降

漏斗范围内，等温条件下压力降低，液态水会向气

相蒸发，引起近井地带气藏发生盐析。

3.2 气液转换钻完井

3.2.1 干湿交替轮次增加岩石强度降低

岩样一端与液体接触，另一端暴露在干燥环境

中，岩样顶端孔隙水强烈蒸发时，底端液体通过毛

管压力不断地运输至岩样顶端，使得暴露在干燥环

境中的一端不断地进行干湿交替，此过程类似于

“蒸发泵”作用机制［25］。干湿交替后岩石强度测试

结果表明，岩石强度的降低主要是由于干湿交替诱

发岩样内部萌生裂缝，干湿交替轮次的增加促进裂

缝的扩张、贯通，使岩样在较低应力下发生裂缝的

扩展［10，26］。裂缝的存在为水分蒸发和渗吸增加输运

通道，破坏了岩样完整性。岩样脱水过程中，裂缝

面失去较多水分，加速了裂缝的扩展加深［24］。压裂

液和酸液随着裂缝的扩展逐渐侵入天然裂缝，会增

加裂缝内孔隙压力，裂缝内有效正应力降低，裂缝

面间摩擦阻力减小，促使裂缝面发生摩滑［27］。岩样

经过液体浸泡后，裂缝面间微凸体强度减弱，在裂

缝面摩滑过程中发生屈服破坏，导致部分骨架颗粒

脱落。

3.2.2 黏土矿物吸水与脱水降低岩石颗粒胶结强度

深层致密砂岩气藏天然裂缝发育，水力裂缝沟

通天然裂缝形成的新裂缝网络，将加速液相侵入速

图4 不同轮次干湿交替后岩样侧面的盐析现象

Fig.4 Salting out on sides of rock sample after different rounds of dry-wet alternation
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率，使裂缝面两侧基块含水饱和度升高［28］。含水岩

石的裂缝扩展速率是干燥岩石扩展速率的 2~3
倍［29］，且裂缝尖端孔隙水压力的增加会加速裂缝的

扩展，引起岩石强度降低。黏土矿物是致密砂岩的

重要胶结物，水基工作液侵入使得储层含水饱和度

增加，黏土矿物吸水后膨胀分散，使得岩石颗粒胶

结程度弱化。在高速循环气流和气藏高温的双重

作用下，气藏含水饱和度降低过程中黏土矿物中的

吸附水脱出，使得黏土微粒间的结合力弱化，进而

降低岩石颗粒的胶结强度。酸压过程中，酸液侵入

会溶蚀致密砂岩的岩石骨架颗粒（石英、长石）和胶

结物（黏土矿物等），降低岩石强度使得岩石颗粒脱

落，同时也会增加气藏的含水饱和度。

3.2.3 类球状风化剥落裂缝面岩石颗粒

球状风化是风化过程中岩石裂隙开裂的同时

形成椭球状岩核，并且岩核在后续风化中产生完整

的同心壳并继续剥落的过程［30］。该过程一般分为

裂缝形成及扩展、岩核形成和同心壳分层剥落三个

阶段［31］。深层致密砂岩气藏天然裂缝发育，气体钻

井导致井筒附近地应力重新分布，地应力的扰动促

使天然裂缝发生扩展。酸压过程中，随着孔隙压力

的增加，天然裂缝易发生剪切错动或张性破坏，形

成复杂裂缝网络，气液转换钻完井引发的多轮次干

湿交替也会加剧裂缝的扩展贯通，形成大尺度的交

错风化裂隙。高速气流在裂隙边界产生剧烈的剥

离作用，使得岩核逐渐形成，酸压过程中水基工作

液侵入使得黏土矿物吸水膨胀，而黏土矿物膨胀会

加速椭球状岩核的形成。岩核形成以后，黏土矿物

的膨胀还会产生应力拱作用，黏土矿物总膨胀率只

需达到 0.25%就会产生拱形开裂，使得同心壳逐层

剥落。

4 干湿交替现象及控砂方法

4.1 不同阶段的干湿交替现象

深层致密砂岩气藏岩石颗粒胶结程度强，岩石

基于拉伸破坏产出的地层砂主要为裂缝内的地层

微粒和附着于裂缝面的骨架砂或岩屑，而非疏松砂

岩中的骨架砂；支撑剂返吐也会成为气藏出砂的来

源。研究区深层致密砂岩气井累积出砂井数从

2013年的 2口井增加到 2016年的 26口井，鉴于此探

讨研究区深层致密砂岩气藏完井及生产阶段的干

湿交替现象。

完井阶段干湿交替现象 以塔里木盆地库车

坳陷某深层致密砂岩气藏为例，四开采用气体钻开

气藏后使用压井液，压完井后五开继续气体钻进，

然后进行酸化压裂。气体钻井后使用工作液引发

近井地带产生干湿交替现象。富含有机盐的工作

液在储层高温条件下返排时会蒸发，从而发生干湿

交替及其引发的流体浸泡和少量盐析现象。

生产阶段干湿交替现象 随着气藏气体产出，

近井地带在高温低压状态下地层水蒸发剧烈，从而

在近井地带气藏与井筒内发生干湿交替。生产后

期，随着气体不断产出，边底水会发生锥进，导致近

井地带气藏出现干湿交替现象，同时在进行注气补

偿地层能量的过程中，汽化携液作用也会引发干湿

交替现象。干湿交替诱发裂缝萌生和扩展，在干湿

交替及其盐析产生的结晶应力作用下会导致岩石

强度降低。

4.2 针对干湿交替诱发出砂的控砂方法

分阶段抓主要矛盾 完井阶段干湿交替主要

是由于酸压过程中液相侵入气藏提供“湿”的来源，

气体钻井的气体循环是“干”的主要诱因。应减少

干湿交替轮次和工作液的使用，及时返排工作液。

而在生产过程中，随着气体不断产出，边底水会发

生锥进现象，边底水的锥进提供“湿”的主要来源。

气体产出时的汽化携液与气藏高温是“干”的主要

诱因。应合理控制生产压差，避免近井地带岩石被

压碎而出砂。

优化工作液用量并减少滞留液量 气体钻开

及后续完井作业应精细设计工作流体，尽量减少高

对比度干湿交替轮次。在深层致密砂岩气藏岩样

的相对渗透率曲线中，存在某一含水饱和度区域，

在该区域内气、水两相均无法发生有效流动，该区

域被定义为狱渗区。近井地带工作液侵入气藏将

造成含水饱和度升高，导致近井地带气藏含水饱和

度上升至狱渗区含水饱和度范围内，影响气、水渗

流能力。因此持续使用水基工作液，也要及时返

排，促进返排，尽力降低滞留液量。

防止压裂支撑剂返吐 压裂液返排速度过快

会导致支撑剂回流返吐，使得裂缝的导流能力降

低。利用纤维控砂工艺使悬浮携砂能力和支撑剂

固定能力增强。压裂液中加入硬纤维在砂体中分

布形成三维网状结构，增大砂体强度，或是在压裂

液中加入软纤维，形成细粉砂结合体，提高细粉砂

的临界流速，从而起到稳砂固砂作用。

适度出砂与防砂工艺结合 适度出砂主要包

括两个方面，第一是出砂量的适度。深层致密砂岩

气藏生产过程中有效应力增大，引起裂缝闭合，而

干湿交替导致岩石强度降低，使得裂缝面的砂粒脱
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落［32］，适度的出砂可对裂缝形成自支撑，保持裂缝

的导流能力。第二是出砂粒径的适度。根据气藏

砂的粒径及分布频率，有选择地阻止大于或者等于

某一粒径的气藏砂随流体的运移，并通过这些砂的

堆积，形成滤砂屏障，进而阻挡较小粒径的气藏砂

随流体运移，在形成滤砂屏障以前允许更小粒径的

气藏砂随气运移，从而达到防止一定粒径气藏砂产

出的目的。同时采用绕丝筛管控制深层致密砂岩

气藏出砂。

5 结论

气体钻进过程中，地层孔隙压力释放改变近井

地带应力、气体冲蚀裂缝面和盐析产生的结晶应力

都会对岩石强度产生不同程度的损伤。

气液转换钻完井过程中，干湿交替、裂缝面摩

滑、酸液溶蚀和含水饱和度变化引发的黏土矿物吸

水与脱水和类球状风化对岩石裂缝面的剥落都会

弱化岩石强度。

干湿交替后裂缝岩样应力敏感程度降低，干湿

交替诱发砂粒脱落对裂缝形成支撑而弱化裂缝应

力敏感程度，使裂缝保持导流能力。

减少干湿交替轮次和液相侵入量，难以避免进

入的液相要快速返排，防止酸液的过渡溶蚀作用。

压裂过程加入纤维以防止支撑剂返吐，采用绕丝筛

管控制气藏出砂。

气体钻井引发深部岩体封闭应力释放使深层

致密砂岩气藏出砂成为一种必然现象，而干湿交替

成为深层致密砂岩气藏出砂的一个新机理，为研究

深层致密砂岩气藏出砂机理提供新思路。

符号解释

E——动态杨氏模量，GPa；
i——测试点序号；

K0——初始有效应力σ0对应的渗透率，mD；
Ki——各测试点的有效应力σi对应的渗透率，mD；
v——动态泊松比，f；
Vp——致密砂岩纵波传播速率，km/s；
Vs——致密砂岩横波传播速率，km/s；
SS——应力敏感系数，f；
ρ——致密砂岩密度，g/cm3；

σ0——初始有效应力，MPa；
σi——各测试点的有效应力，MPa。
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