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摘要：疏松砂岩气藏具有埋藏较浅，储层岩石疏松，气水分布复杂等特征，生产过程中地层易发生边底水侵、微粒运移和泥砂堵

塞问题，导致井筒产水、出砂现象发生，影响气田的正常生产。选取柴达木盆地涩北气田疏松砂岩气藏为研究目标，基于生产

工程因素分析与堵塞机制理论研究，探究产水、出砂以及地层泥砂堵塞的主要影响因素，进行不同压实作用下的泥砂堵塞机制

模拟实验，并通过压汞法毛管压力曲线、粒度测试分析和X-射线衍射分析等手段研究泥砂微粒堵塞机制及其对疏松砂岩渗流

能力的影响程度。结果表明，生产压差、地层压力和边底水侵是气井出砂的主要影响因素；生产压差越大，地层压力衰减越快，

压实作用越强，导致地层出水加剧；当储层发生边底水侵后，水侵与压实效应导致岩心渗透率迅速下降，最大渗透率损失率达

到 77.40%；岩心水化分散导致泥砂微粒粒径变小，释放出的石英、长石等非膨胀性颗粒将发生运移，运移泥砂微粒粒径（Dp）与

孔喉直径（df）满足 3df ＜Dp＜10df 的桥堵规则，导致地层泥砂微粒堵塞；当围压达到 12 MPa后，运移泥砂微粒粒径与孔喉直径

满足 df ＞1/3Dp的匹配关系，泥砂微粒直接堵塞孔喉。因此，在开发中不建议采用过高的生产压差，对于地层压力降低的储层

宜采取增压开发的方式，对地层进行能量补充。
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Abstract：The unconsolidated sandstone gas reservoirs are characterized by shallow burial depth，loose reservoir rock，and com‐

plex gas-water distribution，and the formation is prone to the problems of edge and bottom water invasion，particle migration，and

mud & sand plugging during the production process，resulting in water and sand production in the wellbore，which affects the nor‐

mal production of the gas field. In this study，the unconsolidated sandstone gas reservoirs of Sebei Gas Field in Qaidam Basin were

selected as the research target to study the main influencing factors of water production，sand production，and formation mud &

sand plugging based on the analysis of production engineering factors and the theoretical study of plugging mechanism. The simula‐

tion experiments of the mud & sand plugging mechanism under different compaction conditions were carried out，and the plugging

mechanism of mud & sand particles and its influence degree on the flow capacity of unconsolidated sandstones were studied by

means of mercury injection capillary pressure curve，particle size test analysis，and X-ray diffraction analysis. The results reveal

that the main factors influencing sand production in gas wells are production pressure difference，formation pressure，and edge-bot‐

tom water invasion. The faster decaying formation pressure and the stronger compaction result in increased formation water when

the production pressure difference increases. The permeability of the core decreases rapidly due to the effect of water invasion and
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compaction when the invasion of edge and bottom water occurs in the reservoirs，and the maximum permeability loss rate reaches

77.40%. The hydration dispersion of the core leads to the smaller size of the mud & sand particles，and the released non-expansive

particles such as quartz and feldspar will migrate in the formation. There is a bridge blinding rule of 3df < Dp< 10df between the grain

size（Dp）and pore throat diameter（df）of the transported mud and sand particles，which causes mud & sand plugging in the reser‐

voir. When the confining pressure reaches 12 MPa，there is a matching relationship of df >1/3DP between the grain size and pore

throat diameter of the transported mud & sand particles，and the mud & sand particles are directly plugged in the pore throat. There‐

fore，it is not recommended to adopt too high production pressure difference during the production process. For the reservoirs with

reduced formation pressures，it is advisable to adopt pressurized development to replenish the energy of the formation.

Key words：unconsolidated sandstone gas reservoir；particle migration；mechanism for mud & sand plugging；production pressure

difference；formation pressure；water invasion

疏松砂岩气藏在中国油气资源中占有十分重要

的地位，其主要的地质特点为气藏埋藏较浅、储层岩

石疏松、非均质性强、气水分布复杂等[1]；渗流特征

表现为层间非均质性引起的层间矛盾突出，以及地

层压力下降引起的储层应力敏感性较强[2]；生产过

程中表现为气井易出砂堵塞，边部气井层间非均匀

水侵；根据岩性和物性条件不同，泥质含量较高的储

层导致的出砂损害更加严重，会引起砂埋气层或井

筒砂堵，进而造成气井停产，对井眼完整性及人员设

备的安全均会构成威胁[3-5]。因此，针对该类气藏生

产过程中出现的泥砂堵塞问题，明确其堵塞机制，为

后期合理开发和综合治理提供依据，已成为迫切需

要解决的技术关键。

中外对疏松砂岩气藏出砂堵塞问题的研究已有

多年。朱华银等通过室内实验发现岩石强度是决定

储层是否出砂的决定性因素，对于泥质岩类储层更

易发生孔隙堵塞[6]；齐宁等采用灰色关联分析方法，

对疏松砂岩气藏出砂影响因素进行研究，认为含水

率上升与采气速度对出砂的影响最大[7]；田红等通

过水侵模拟实验，研究了疏松砂岩水侵后的出砂规

律和出砂特征，认为水侵加剧出砂程度，导致后期的

砂拱破坏与岩样坍塌现象发生[8]；XIE等利用微观可

视化模型观测了疏松砂岩微粒的动态运移堵塞过

程，发现微粒堵塞与微粒和喉道直径大小、悬浮颗粒

浓度等因素有关，具有一定浓度的泥质将导致储层

的严重堵塞[9]。到目前为止，研究者的工作大多集

中在疏松砂岩的宏观出砂动态过程研究，对高泥质

粉砂岩在流动条件下的堵塞机制缺乏系统认知；由

于疏松砂岩具有应力敏感性特征，在疏松砂岩气藏

泥砂堵塞的实验研究中很少考虑压实作用的影响，

导致实验结果不能真实地反映实际地层状况。

针对这些问题，笔者以柴达木盆地涩北气田为

研究对象，基于生产工程因素分析与微粒堵塞机制

理论研究，进行不同压实作用下的泥砂堵塞机制模

拟实验，分析泥砂堵塞的主要影响因素、堵塞主体类

型及损害程度，以期为疏松砂岩气藏泥砂堵塞的防

治提供理论指导和实验依据。

1 井筒出砂的工程影响因素

涩北气田位于柴达木盆地三湖坳陷北斜坡台

南-涩北背斜构造带，主要包括3个大型气田，分别为

涩北一号气田、涩北二号气田和台南气田。涩北气

田具有高黏土含量、高泥质含量、高矿化度、出砂严

重的特点[10]。出砂气井的实际统计资料表明，尽管

生产压差控制约为地层压力的 7%～9%，但是四分

之三的气井日产量仍然在 5.0 × 104 m3/d 以内，即在

产量和生产压差二者均保持非常低的情况下，气井

依旧普遍出砂[11]。而生产压差过大，将导致砂面上

升速度急剧增大，地层压力降低，引起边底水侵入，

加剧气井出砂，影响气井的正常生产。为明确疏松

砂岩气藏的泥砂堵塞规律，须分析开发过程中的生

产压差、地层压力与边底水侵等工程因素对井筒出

砂的影响，进而探讨气层泥砂堵塞机制。

1.1 生产压差

在其他条件相同的情况下，生产压差越大，则气

体流速越大，在井壁附近流体对岩石的拖曳力就越

大；当超过地层的抗张强度时，就会形成胶结破坏或

拉伸破坏，导致地层出砂[12]。流体渗流对储层岩石

的冲刷力和对颗粒的拖曳力是气层出砂堵塞的重要

原因。另外，生产压差越大，气层孔隙中的流体压力

越低，将导致作用在岩石颗粒上的有效应力越大，当

超过地层岩石强度时，岩石骨架就会受到剪切破坏，

从而引起地层出砂。

以出砂产水严重的台南气田为例，对该气田典

型出砂气井生产压差与地层静压的比值与砂面上升

速度关系进行统计可知，出砂井砂面上升速度与生

产压差与地层静压的比值总体呈正相关关系，随着

生产压差与地层静压的比值增加，砂面上升速度增

大，平均砂面上升速度高达69.22 m/a（图1）。

1.2 地层压力

涩北气田开发采用衰竭式开采方式，随着开采
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图1 台南气田典型出砂气井砂面上升速度和生产压差

与地层静压比值的关系

Fig.1 Relationship between sand surface rising velocity and
ratio of production pressure difference to formation

static pressure of typical sand-producing
gas wells in Tainan Gas Field

程度的不断深入，在上覆岩层压力不变的情况下，地

层压力的不断下降会导致施加在岩石颗粒上的力越

来越大，当其超过地层承受极限时，地层应力达到地

层岩石破坏临界值，岩石骨架发生塑性破坏，在气体

快速流动下，地层岩石颗粒被携至井底，引起出

砂[13]。另外，地层压力的不断下降，也会导致产层提

前见水，进一步增加气井出砂风险。

以涩北二号气田为例，对该气田典型气井的地

层压力与砂面上升速度关系统计结果（图 2）表明，

随着地层压力的下降，砂面上升速度呈增大趋势，当

地层压力下降至 7 MPa以后，砂面上升速度急剧增

大，平均达到34.86 m/a。

图2 涩北二号气田典型气井砂面上升速度

与地层压力的关系

Fig.2 Relationship between sand surface rising velocity and
formation pressure of typical gas wells

in Sebei No. 2 Gas Field

1.3 储层边底水侵

对于涩北气田疏松砂岩储层来说，边底水侵不

仅会影响气井的产能，还会加剧泥砂微粒的运移堵

塞。涩北气田储层泥质含量非常高，平均为 39.7%，

水侵后会破坏储层原有的平衡，加剧黏土矿物的水

化膨胀，破坏砂粒之间的泥质胶结[14]。另一方面，地

层水或者气/水两相流对孔喉的剪切应力以及携砂

能力要强于气相流，导致泥砂运移量增大，给孔喉带

来堵塞风险。

以涩北一号气田为例，其典型出砂气井的平均

日产水量与砂面上升速度呈正相关关系，随着平均

日产水量增加，井筒砂面上升速度增大，至平均日产

水量约为4 m3/d出现拐点，出砂速率趋于平缓（图3）。

图3 涩北一号气田典型出砂气井砂面上升速度

与平均日产水量的关系

Fig.3 Relationship between sand surface rising velocity and
average daily water production of typical sand producing

gas wells in Sebei No. 1 Gas Field

综上所述，对于涩北气田从宏观工程因素分析，

生产压差是导致井筒产水出砂的主要因素，生产压

差越大，地层压力衰减越快，地层出水加剧；当生产

压差限制在临界状态以内时，地层压力下降和气层

边底水侵是加剧井筒出砂的最主要因素。为了更深

入地探讨储层泥砂堵塞机理，需从泥砂微粒受力的

角度，剖析地层水侵后泥砂微粒脱落、运移和堵塞的

亚微观受力状态，进而明确储层泥砂堵塞的微观机

制。

2 泥砂微粒运移堵塞机制

在储层原生环境下，孔隙中微粒的附着与运移

是各种力共同作用的结果，微粒受平衡力作用，稳定

地附着在岩石表面[15]。当发生边底水侵或生产压差

过大时，平衡力遭到破坏，微粒失稳并从岩石骨架脱

落，进而随水相或气相运移，最终在孔喉处发生堵

塞[16-17]。因此，研究微粒发生运移堵塞时作用力的变

化规律，对于分析微粒稳定性和微粒运移条件至关

重要。

2.1 微粒脱落机制

如图 4所示，假设微粒为表面均匀的球形，流体
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图4 孔隙中微粒的受力分析示意

Fig.4 Stress analysis of particles in pores

流动为稳定层流[18]。在单向流时，孔隙中微粒所受

的力包括流体的拖曳力、流体对微粒的举升力、微粒

自身重力、微粒间静电作用力以及摩擦力；而在气/

水两相流时，在气/水界面处的微粒还受到附加的界

面张力。由图 4可知，微粒在 z方向上受到静电作用

力、举升力、重力以及附加界面张力，则 z 方向的合

力为：

Fz = Fe + Fg - F l - F zγ （1）

当 Fz＜0时，在流体作用下，微粒与孔隙壁面分

离，并随着流体的流动而运移；当Fz≥0时，微粒与孔

隙壁面保持接触，但不一定处于静止状态，有可能贴

着孔隙壁面滑动或滚动。此外，微粒具体的运动形

态还需看 x 方向的力矩是否平衡。同样，对于运移

中的微粒，若其作用场发生改变使得 Fz≥0 时，微粒

会再次发生沉降而与孔隙壁面接触。

地层水侵入储层后，在高矿化度流体中，岩石表

面的微粒吸水膨胀，扩散双电层厚度变小，双电层斥

力减小，微粒与孔隙壁面的间距增大，孔喉半径减

小；同时，气/水界面处微粒的界面张力增大，使得微

粒产生脱落趋势[19]。在该阶段，起主导作用的力为

双电层斥力，即流体对微粒的举升力。

2.2 微粒运移机制

在水动力的影响下，附着在孔隙壁面上的微粒

可以有 3 种运移方式：悬浮、滑动、滚动[20]。而孔隙

中微粒所受的流体拖曳力往往不在微粒的中心，所

以滚动和悬浮是水相流动引起微粒运移的主要形

式[21]。当微粒发生运移时，x 方向的力矩平衡被打

破。此时 x方向的合力为：

Fx = Fd + F xγ - F f （2）

当 Fx≤0 时，孔隙中的微粒将不会发生运移；当

Fx＞0时，在流体的作用下，微粒发生运移，且具体的

运移形式还与Fz相关。当Fz＜0时，微粒与孔隙壁面

分离，这时微粒将悬浮于流体中运移，且微粒与孔隙

壁面的摩擦力不存在。此时微粒运移的加速度可以

表示为：

a fines = Fd + F
xγ

M fines
（3）

当 Fz≥0 时，微粒与孔隙壁面接触，这时微粒将

发生滚动运移，微粒与孔隙壁面存在滚动摩擦力。

此时微粒运移的加速度可以表示为：

a fines = Fd + F
xγ - F f

M fines
（4）

当微粒不处于气/液界面时，Fγ =0。利用（4）式

可以在给定的流体流速下计算出任意时刻微粒的加

速度。利用边界条件对（4）式积分，也可以计算出任

意时刻微粒的运移速度。

对于一定几何形状的孔隙和恒定的微粒溶液环

境，微粒在 x方向上的计算式[22]为：

Fx = f ( )μv （5）

地层水侵后，多孔介质中流体的黏度和流速增

大，此时起主导作用的是流体拖曳力。

2.3 微粒堵塞机制

当流体流动时，多孔介质中的部分微粒脱落并

随着流体运移。从孔隙尺度上考虑，当这些微粒从

一个孔隙运移至另一个孔隙时，只有 2 种可能通过

或产生堵塞。前人研究表明，微粒堵塞的形式主要

有3种：沉降、架桥及直接堵塞[23-24]。

沉降是微粒在综合场作用下使得 Fz≥0，从而导

致微粒停留在孔隙表面，沉降现象在微粒运移的全

过程中都有可能发生。

架桥又称桥堵，是小于孔喉尺寸的微粒在孔喉

处形成的具有一定强度的桥状结构，从而堵塞后续

的微粒，造成渗透率下降。根据多孔介质中微粒运

移的原则，当 3df ＜Dp＜10df 时，微粒才有可能在孔

喉处发生架桥堵塞；当Dp＞10df时，微粒在孔隙中自

由流动；当Dp＜3df时，微粒一定不能通过孔喉，此时

会发生直接堵塞。因此，在研究岩石特征时有必要

对目标储层岩石进行微观孔隙结构和微粒直径分布

测试。

当不同大小的微粒悬浮于流体中运移，特别是

在满足架桥的条件时，由于微粒粒径的范围较宽，相

对于粒径，悬浮于流体中的微粒浓度更能决定是否

发生堵塞。所以，现有研究认为当流体中的微粒浓

度超过临界微粒堵塞浓度时，孔隙即会发生堵塞[25]。

而流体流速增加会使更多的微粒脱落并悬浮于流体

中，从而使微粒浓度增加，导致孔隙堵塞的可能性增

大。如果在某些孔喉处发生堵塞，由于渗流通道的

减小，被堵塞孔喉周围的渗流速度即会增加。这种

情况会导致其他孔隙被连续堵塞，使得渗透率急剧

降低。

综上所述，气藏如果发生水侵，则属于气-水两

相流的工况条件，根据上述分析，微粒脱离岩石骨架

后发生运移的最主要作用力应为地层水对砂粒的拖

曳力。当拖曳力超过 x 方向其他作用力的合力时，
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微粒即被剥离并随流体在孔隙中运动。一旦孔隙中

悬浮的微粒浓度达到临界值，一方面小于喉道直径

的微粒易形成架桥堵塞；另一方面，大于喉道直径的

微粒将直接堵塞喉道，此时流体不能在该喉道中流

动。为了验证分析结果的有效性，结合现场施工状

况，对运移泥砂进行相关室内模拟实验，以验证泥砂

在模拟岩心中的运移堵塞机制。

3 泥砂堵塞机制模拟实验

针对疏松砂岩气藏开发中的泥砂堵塞问题，采

用涩北气田储层岩心，设计疏松砂岩气藏岩心的泥

砂堵塞实验，研究在不同地层压降下水侵与生产压

差对泥砂堵塞的影响，对水侵前后岩心的粒度及矿

物组分进行分析，明确泥砂运移过程中的堵塞机制，

进而通过实验验证泥砂堵塞的工程因素和堵塞机

制。

3.1 实验装置

涩北气田采用衰竭式开发方式，随着衰竭开发

的不断进行，气藏压力不断降低，边底水开始侵入气

藏并在地层中形成气-水两相流，降低储层骨架应

力，加剧压实作用。通过如图 5 所示的实验装置模

拟涩北气田开发过程中发生的水侵和出砂情况，在

考虑压实效应的基础上，研究水侵在泥砂运移过程

中的堵塞机制。实验装置主要由恒压恒流泵 A 和

B、温控系统、中间容器、岩心夹持器、数字压力传感

器、回压泵、围压泵、电子天平、量筒等组成，实验数

据由计算机系统采集和处理。

图5 模拟实验装置示意

Fig.5 Simulation experiment device

3.2 实验材料

实验材料分别使用地层水和氮气模拟疏松砂岩

气藏产出水和天然气，地层水的矿化度为 167 000

mg/L。为了提高模拟实验的精度和有效性，采用具

有典型代表性的涩北气田现场岩心，其中岩心 1 的

直径为 2.51 cm，长度为 7.45 cm，孔隙度为 19.48%，

渗透率为 4.42 mD；岩心 2的直径为 2.51 cm，长度为

7.57 cm，孔隙度为26.80%，渗透率为68.14 mD。

3.3 实验流程

不同压实作用条件下的泥砂堵塞模拟实验流程

为：①测量干燥岩心的长度、直径、孔隙度和渗透率。

②充分抽真空并饱和模拟地层水后放入岩心夹持器

进行气驱水，建立实验要求的原始含水饱和度。③
手动调节围压泵和回压泵将围压和内压同步升高，

围压升至上覆地层压力为 30 MPa，内压升至 12

MPa，保持温控系统内温度为 80 ℃。④设置气流速

和水流速分别为 1 和 0.5 mL/min 进行气水同驱，待

出口端流量稳定时记录进出口端压力、出砂量及时

间。依次设置水流速为 0.75，1，1.5，2，3，4，5，6 和 8

mL/min，继续记录进、出口端压力和出砂量，并计量

时间。⑤保持围压为 30 MPa，依次降低内压至 9，6

和 3 MPa，重复步骤④。⑥设置驱替压差为 0.5 MPa

进行气驱，待出口端流量稳定、压力稳定时记录进、

出口端压力，并计量时间和出砂量。将驱替压差按

照设定的区间（0.5～4 MPa）进行设置，记录实验数

据。⑦再依次降低内压至9，6，3 MPa，重复步骤⑥。

3.4 实验结果与分析

3.4.1 压实作用下水侵速率与渗透率的关系

利用泥砂堵塞机制模拟实验装置、材料和参数，

进行水侵模拟实验。其特点为出砂伴随着整个实验

过程，有间歇性的砂量激增，并有砂堵现象，而且水

侵速率越大，这种现象越明显。实验后取出样品观

察，泥砂呈现出泥饼状形态，并黏附一层水化膜，这

是由于泥砂表面的水化作用引起的。

由疏松程度不同的岩心在压实作用下的渗透率

损失率（Dtm）、出砂量随水侵速率（Vw）的变化（图 6，

图 7）可以看出，在低水侵速率下（小于 2 mL/min），

岩心的出砂量和Dtm随Vw的增大呈上升趋势，1号岩

心的 Dtm最大值为 34.23%，2 号岩心的 Dtm最大值为

45.25%；相同水侵速率与地层压降条件下，岩心的渗

透率越大（疏松程度越大），Dtm值越大；该阶段Dtm增

长幅度较小，其并未因出砂而有明显增大，且压实作

用造成的 Dtm值最大降幅为 61.13%，即低水侵速率

条件下造成岩心Dtm值增大的主要原因为压实作用。

在中、高水侵速率下（大于 3 mL/min），1 号岩心的

Dtm值明显增大，峰值达 77.40%，出砂量呈迅速下降

趋势，压实作用明显加强；Dtm值上升过程中出现渗

透率恢复，最大恢复幅度达到 10.73%，且处于出砂

量最大的阶段，该阶段压实作用对渗透率的影响被

出砂的增渗作用减弱，即中、高水侵速率下水侵与压

实的双重作用是Dtm值增大的主要原因。

由上述分析可知，水侵对岩心渗透率的损害主

要集中在中、高水侵速率阶段，随着 Vw增大，Dtm明
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图6 1号岩心在压实作用下渗透率损失率、出砂量

与水侵速率的关系

Fig.6 Relationship among permeability loss rate，sand
production，and water invasion rate under

compaction of core 1

显增大，出砂量减少，泥砂发生堵塞；水侵后岩心强

度降低，压实作用加剧，导致该阶段渗透率明显下

降。这与微粒的运移堵塞理论分析一致，当Vw增大

时，在孔隙表面静止的微粒受到举升力与拖曳力共

同作用分散至流体中，当流速达到临界值后，微粒开

始大量堆积，形成拱桥，最后造成堵塞。在流量保持

不变的情况下，地层压降越大，对岩心孔隙结构的压

缩越严重，由于孔隙通道变窄，使压差增大，因而进

一步加大岩心出砂的可能性。

3.4.2 压实作用下生产压差与渗透率的关系

分析压实作用下渗透率损失率随驱替压差的变

化规律（图 8，图 9）可知，在驱替压差较小时（小于 2

MPa），Dtm值呈缓慢增长趋势，岩心中的游离砂所受

拖曳力较小，微粒未发生运移（或者运移堵塞微粒

少），宏观表现为出砂量缓慢增大。其中，当驱替压

差为 1.5～2 MPa 时，渗透率有明显的部分恢复，出

砂量增大，出现出砂增渗的现象；该阶段影响岩心渗

透率的主要因素为压实作用，随着压实作用的加强，

图7 2号岩心在压实作用下渗透率损失率、出砂量

与水侵速率的关系

Fig.7 Relationship among permeability loss rate，
sand production，and water invasion rate

under compaction of core 2

孔隙发生结构变形，喉道半径变小，出砂量降低，同

一驱替压差下Dtm值的最大增幅达到 43.42%。随着

驱替压差逐渐增大（2～3 MPa），气体流速增加，大

量微粒发生运移，出砂量呈现先升后降的趋势，Dtm

值最大增幅达到 49.96%，这是微粒运移与堵塞最严

重的阶段；在该阶段，压实作用导致的 Dtm值最大增

幅为 49.78%，压实效应与过大的驱替压差是导致

Dtm值迅速增大的主要原因。由于可运移微粒基本

已发生运移堵塞，当驱替压差进一步增加（大于 3

MPa），Dtm值趋于平衡，出砂量降低，泥砂堵塞程度

加强，岩心Dtm最大值达到52.21%，属于强损害。

综上分析，岩心的出砂量与生产压差和压实作

用密切相关，生产压差越大，流速波动越大，出砂量

也随之增大，出现微粒运移的现象；压实作用加剧岩

心渗透率损失，由于孔喉的结构变形，泥砂微粒滞留

于孔喉处，出砂量降低。因此，在气田开发过程中，

应控制生产压差在临界范围（2 MPa）之内，且在开

发中后期采取增压开发方式，对地层进行能量补充。
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图8 1号岩心在压实作用下渗透率损失率、出砂量

与驱替压差的关系

Fig.8 Relationship among permeability loss rate，sand
production，and displacement pressure difference

under compaction of core 1

3.4.3 压实作用下孔喉与微粒的匹配性

泥砂发生堵塞的关键是微粒与孔喉的适配性，

当微粒与孔喉的直径满足一定的匹配规则后，将形

成不同形式的堵塞，而在压实作用下孔喉与微粒的

匹配性也将产生不同程度的影响[26-28]。对 4 组不同

围压下的储层岩心进行压汞法毛管压力曲线实验，

其孔隙分布如图 10 所示，随着压实作用增强，岩心

孔隙体积减小，峰值对应的孔隙直径减小，主要喉道

分布区间的喉道半径减小，即岩心的孔喉变小。

对水侵前、后的泥砂进行粒度分布测试，结果

（图 11）表明水侵前泥砂微粒的粒径主要为 1～50

mm，粒径中值为 7.75 mm；水侵后运移泥砂微粒粒

径变小（粒径小于 10 mm的微粒占 80%以上），微粒

累积分布为 10% 的粒径（D10）由 1.69 mm 降至 0.468

mm，微粒累积分布为 50% 的粒径（D50）由 7.75 mm

降至 3.44 mm，微粒累积分布为 90% 的粒径（D90）由

162 mm 降至 28.40 mm，说明泥砂在地层水中的分

散性增大，由于含水引起骨架砂的脱落或岩心坍塌，

图9 2号岩心在压实作用下渗透率损失率、出砂量

与驱替压差的关系

Fig.9 Relationship among permeability loss rate，sand
production，and displacement pressure difference

under compaction of core 2

使产出砂的粒径波动较大。结合毛管压力曲线分析

可知，运移泥砂微粒粒径与孔喉直径满足 3df ＜Dp＜

10df的桥堵规则，因而容易发生孔隙堵塞使得渗透

率下降；当围压达到 12 MPa后，压实作用进一步增

大，运移泥砂微粒粒径与孔喉直径满足 df＞1/3Dp的

匹配关系，大量泥砂微粒直接在孔喉处堵塞，导致岩

心渗透率急剧下降。

3.4.4 运移泥砂微粒的矿物组成

储层中黏土矿物遇淡水极易膨胀和运移，胶结

变差，储层易出砂[29]。对水侵前、后的运移泥砂微粒

进行XRD全岩矿物组成与黏土矿物组成对比分析，

结果（图 12）表明，泥砂微粒中石英、长石和石盐含

量增加，说明运移的主体为非膨胀性矿物，其次为黏

土矿物，而石盐是地层水中的可溶性无机盐在烘干

过程中结晶导致的。运移泥砂微粒中的黏土矿物含

量降低幅度最大，说明储层在地层水冲刷下，泥砂微

粒发生水化膨胀，进而脱落运移，一部分微粒堵塞于

孔喉处，剩余部分随着地层水带入井筒。黏土矿物
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图10 不同压实作用下的孔隙直径分布

Fig.10 Pore size distribution under different
compaction actions

图11 运移泥砂微粒水侵前、后的粒径分布曲线

Fig.11 Grain size distribution curve of transported mud &
sand particles before and after water invasion

组成分析表明，运移泥砂微粒中的伊利石含量增加，

由水侵前的 50.6% 增至水侵后的 64%，伊/蒙间层矿

物含量减少，由水侵前的 27.6%降至水侵后的 13%，

但伊/蒙间层比增大，由水侵前的 50%增至水侵后的

60%，说明在地层水的浸泡、裹挟作用下，伊/蒙间层

矿物分散，将伊利石释放出来参与微粒运移。

图12 水侵前、后的XRD全岩矿物组成

与黏土矿物组成对比

Fig.12 Comparison between XRD whole-rock mineral
composition and clay mineral composition

before and after water invasion

通过系统的泥砂堵塞机制模拟实验发现，在控制生

产压差的条件下，岩心出砂并不严重，而水的流动和

地层压力的下降对出砂具有严重影响。由于储层泥

质含量高，地层水侵后，储层发生黏土矿物膨胀，流

体对微粒的拖曳力增大，微粒分散性增大，粒度降

低；另一方面，水侵后岩石强度降低，压实作用加剧，

孔喉变小，增大了微粒发生堵塞的可能性。当生产

压差增大后，地层流体渗流速度增大，为微粒运移提

供驱动力，流体中微粒浓度升高，小粒径微粒容易发

生架桥堵塞，大粒径微粒则直接堵塞孔喉，渗透率降

低，在生产上表现为水侵后较大的生产压差导致砂

面上升速度增加。

4 结论及建议

分析疏松砂岩气藏的典型代表涩北气田的井筒

产水出砂、地层泥砂堵塞的工程影响因素认为，生产

压差、地层压力和边底水侵是主要因素。生产压差

越大，地层压力衰减越快，地层出水加剧；当发生水

侵后，在气藏孔隙尺度上，地层微粒的受力平衡被打

破；影响地层微粒运移堵塞最主要的因素是流体的

拖曳力，一旦边底水侵入气藏，流体拖曳力增大，地

层水中悬浮的微粒数量增加，当微粒浓度超过临界

微粒浓度时，气藏孔喉开始发生大量的堵塞现象。

模拟实验结果显示，在控制生产压差的条件下，

天然气渗流引起的气层泥砂微粒堵塞并不严重，但

水的流动和地层压力的下降对气层泥砂堵塞具有严

重的影响。当储层发生边底水侵后，水侵与压实效

应导致岩心渗透率迅速下降，最大渗透率损失率达

到 77.40%；储层岩心水化分散导致泥砂微粒粒径变
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小，释放出的石英、长石等非膨胀性颗粒将发生运

移，运移泥砂微粒粒径与孔喉直径满足 3df ＜Dp＜

10df的桥堵规则，进而导致地层泥砂堵塞；当围压达

到 12 MPa 后，运移泥砂微粒粒径与孔喉直径满足

df＞1/3Dp的匹配关系，大量泥砂微粒直接堵塞孔喉。

对井筒产水、出砂等的深入研究及生产压差等

参数的进一步优化是提高疏松砂岩气藏开发效益的

前提和关键。对于未发生泥砂堵塞的气井，应立足

于控水防砂；对于已发生泥砂堵塞的气井，建议采取

适用于疏松砂岩气藏的解堵技术。

符号解释

a fines——微粒运移的加速度，m/s2；

df——微粒直径，m；

Dp——孔喉直径，m；

Dtm——岩心渗透率损失率，无量纲；

Fd——流体的拖曳力，N；

Fe——微粒间静电作用力，N；

Ff——摩擦力，N；

Fg——微粒自身重力，N；

Fl——微粒的举升力，N；

Fx——x方向的合力，N；

Fz——z方向的合力，N；

Fγ——界面张力，N；

F xγ——附加界面张力在 x方向上的分力，N；

F zγ——附加界面张力在 z方向上的分力，N；

Mfines——微粒的质量，g；

r——微粒的半径，m；

Vw——水侵速率，mL/min；

ν——流体的流速，m/s；
μ——流体的黏度，Pa·s。
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