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［摘要〕针对青海涩北气田地质及储层的物性特点，结合生产资料，研究了储层的出水原因；并结合物理
模型评价了就地聚合复合凝胶封堵体系在储层中的注入性及封堵效果。结果表明，储层的水敏性极强，
排除了层内出水的可能。 因此可以推断，邻近水层通过固井水泥环及其与井壁／套管二界面处的裂缝窜至
井筒是气井出水的主要原因。配方体系成胶前注入性与水相当，其村料强度明显高于硅酸钠凝胶体系，
堵剂在人工胶结岩心中的封堵强度达到29. 2MPa/m．岩心中老化1个月结果表明，其封堵强度保留率达
到90％以上。
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    气井出水将会对气藏的开发造成严重的危害，主要表现为：产气量下降，采气速度降低，气藏递减
期提前；井口生产压力降低，连续自喷的生产能力越来越差， 自喷期缩短，导致气藏最终采收率显著降
低。同时，上述效应最终造成开采难度增大，开采成本增加。地层出水后，要消耗大量的地层能量，而
工艺措施的增加又增大了开采成本，降低了经济效益。

    早期出水或产液量低的气井造成的井筒积液一般用泡排仁‘一‘二、直接注氮气［[5,6〕或辅助加热［7」等方法
来解决。因此，气井出水速度的增大必然带来泡排工作量的增加，显然，依靠表面活性剂产生泡沫的排
液方式无法从根本上解决出水问题。从上世纪80年代开始，人们在气井堵水的室内研究和现场试验方
面开展了大量的工作：如出水机理研究[8,9]、堵剂配方的筛选及评价等[10,11] 。但疏松、强水敏气藏的堵
水难度极大，涩北气田针对水层出水采用过水泥堵剂，但其注人性差，在注人过程中山于孔隙滞留而难
以运移到水层较深的部位进行封堵，因此措施有效期较短。同时， 由于储层胶结差，堵剂难以有效地在
地层中驻留，在边底水存在的情况下，使得堵水工作的难度大大增加。笔者从出水机理及堵剂的性能评
价等方面对涩北疏松砂岩气藏的堵水进行了研究。

1实验材料及设备

1 .  1实验材料

    丙烯At胺单体（AM)、过硫酸钾、N-N亚甲基双丙烯A胺（分析纯，国药集团化学剂有限公司）；
硅酸钠（质量分数4000，模数2. 8-3. 2，工业级）；水溶性淀粉（工业级），市售，溶解于蒸馏水后pH
值为7-7. 5 ; 1111(胶，昆山特级粉，水分5.74%，水不溶物4. 98%，溶解于蒸馏水后pH值为7a
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1 . 2实验仪器及设备

    RS600型流变仪，德国Thermo Electron (Karlsruhe) GmbH；电动搅拌器，恒温箱，海安科研仪
器有限公司；分析天平， 日本岛津；微调加热器，天津实验仪器厂；数码相机， 日本Panasonic,
1 . 3地层水组成

    涩北二号气田地层水密度在1.07-1. 14g/cm3之1A，总矿化度100000-170000mg/L, pH值5. 5
-̂7. 0，水型为CaC1。型。根据涩北二号气田地层水的矿化度组成配置模拟地层水如表1所示。

表 1

水 型 p H 值

CaC!2        5.  7

阳离子含量/nig· L一’

模拟地层水组成

阴离子含fit/nig· L-1
K上＋Na '

鉴
Cat I （一！一 SO1 H C O I

地层水密度

/g· cm一“
5 9 0 6 4

总矿化度

/nag· L-
168338.  33 6 2 3      1 0 2 3 0 4 .  3      5 4 3         6 8 8 1 .  130

2出水机理分析

2 . 1储层的矿物组成

    涩北气田沉积地层的主要特征是岩性疏松，成岩性差，砂岩易松散，泥岩可塑性强，砂泥岩交互沉
积，夹层多，岩性及厚度变化大。气田储集层主要以粉砂岩和泥质粉砂岩为主，夹少量细砂岩。 由于储
层多，非均质性强，不同位置的岩样具有较大差异，但从总体上表现为欠压实、高孔隙度、中一低渗透

率的特点。泥质含量高，颗粒胶结程度低，因此，在生产过程中容易造成出砂现象。岩样孔隙度最小为

10.3%，最大为43.4%，平均为32.4%；渗透率最小为0.053X10-3 V.m2，最大为612 X 10-3 um2，平
均为32. 45 X 10- 3 pm-。对其储层矿物组分进行分析，结果如表2所示。

表2   i北气田储层粘土矿物分析统计表

区块名称
矿物含址／％

伊／蒙混层比

涩北一号

台南

敏感性表征

高岭石

1 1 -  1 3

1 0 - 1 5

易速敏

5 - 2 4

1 4 - 4 3

易水敏

伊利石

5 8 - 6 9

3 8 ^ 6 0

易速敏易水敏

绿泥石

1 3 - 1 7

1 0 - 1 5

易酸敏

    由表2可知，储层粘土矿物成分较高，极易发生速敏、水敏及酸敏，其中伊利石平均含量51%,
且同时具有速敏水敏特征。因此，如果水是从气层产出，则由于气层的强水敏很容易导致气体的渗流能

力急剧降低：即气井一旦见水，其产能将急剧下降，且通过排液方法无法实现产能的恢复。而实际情况

为：大部分见水的气井仍在生产，且产量下降后通过泡排方法仍可不同程度地得到恢复。 由此可以认
为，气层出水的主要原因为其他邻近的夹层水窜至产层。另外， 山于储层疏松，涩北气田在固井过程
中，水泥环与井壁及套管二界面的密封性能较差的现象普遍存在； 由于储层颗粒运移较严重，水泥环与
井壁结合处容易产生微细裂缝，夹层水很容易沿该处窜至产层。基于上述分析，可以推测水来自其邻近

的水层。

2 . 2敏感性分析

    在对涩北油田天然岩样进行处理过程中发现以下一些现象（图1所示）：①岩样在钻取过程中见水
后发生严重的软化，象未凝固的泥饼，继续加人清水，则形成较稳定的泥浆体系。②观察粉碎筛选后的

涩29号井不同层段岩心，岩石矿物初步判断以灰质和粘土居多。
    根据上述现象可以推断，储层为强水敏，遇水将发生膨胀、软化及坍塌现象，使得孔隙渗透率急剧
降低，甚至变为不渗透泥饼。若气井在边底水作用下发生水进，则储层将发生不可恢复的破坏，在现有

技术条件下产能将无法恢复。因此，根据目前气井泡排后产能可以恢复这一现象就可以断定，其出水原

因主要是窜槽水。
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(a)取出的天然岩样          ( b)遇较少清水时软化       （c)加人较多清水时形成德定的泥浆体系

图1  T北气体天然岩样及遇水之后的形貌

    因此，综合储层矿物组分分析及敏感性实验结果可知，邻近产层的夹层水沿套管外水泥环及水泥环
与井壁处的微裂缝窜至产层是造成气井出水的主要原因。

3堵剂性能评价

    在上述储层出水机理分析的基础上，开展了水层堵水方法的研究，从提高注人性、增大堵剂注人
量、提高堵剂作用的深度方面开展研究。
3 .  1储层模型制作

    根据涩北气田沉积及储层矿物组成的特点，采
用露头砂与天然岩心砂（经粉碎解离）混合，加人

无机胶结剂，进一步混拌均匀后，在一定压力下压

制成形；烘干后切成025mmX 150mm的圆柱状岩
心备用（图2)。由于天然岩样中的粘土含量很高，
因此，制作的储层模型中天然岩心砂的含量不能过

高，否则成形后的模型渗透率与实际储层相比偏

低。该次实验中天然岩心砂与露头的质量比为1:

4，其基本参数如表3所示。

图 2储层物理模型

表3人造岩心NH1- 5基本参数表

样品长度   样品直径   横截面积   样品体积 孔隙体积

/ cm 竺
2.  5

乙鲤兰
4 . 9 1

匕三竺
73.  6

全里一
4 . 4 1

孔隙度／％
克氏渗透率（氮气）

实验流体

19.  24 3 0 . 3 5 水基堵剂，模拟地层水

    把上述模型置于岩心夹持器中，抽真空、饱和地层水，测定水驱渗透率，按照标准评价体系的封堵
性能。

3.2复合凝胶体系及其触变性研究
    储层胶结疏松，出砂严重，说明岩石颗粒运移较严重。因此，在筛选堵剂配方时考虑加入具有胶结
岩石颗粒性能的添加剂；另外‘，储层渗透率低，水泥类颗粒悬浮体系注人性差，由于滤过效应造成体系
在运移过程中的完整性变差，从而使得体系的封堵性能变差。基于上述原因，用K胶、硅酸钠、AM单
体、一定量的引发剂及交联剂，用正交实验方法确定了复合凝胶体系的基本配方。经过大量的配方筛选

实验，从成胶时间、强度等方面优选了一种成胶前无固相、地下反应成胶的复合凝胶体系。

    按照筛选出的配方配制溶液，置于60℃烘箱中静置反应12h，完全反应后其表观形貌如图3所示，
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为一种具有固定形状的弹性体。取出部分样品，固

定剪切速率为0. 03s一‘，测定其应力响应随时间的
变化，结果如图4所示二
    由图4可知，复合凝胶体系（(4％硅酸钠＋4%
AM）的屈服应力约为．410OPa；同样测试条件下，
浓度为4％的硅酸钠无机凝胶的屈服应力约为
1500Pa（图5)，远低于复合凝胶体系。另外，无
机凝胶达到屈服值所需的时间短，即形变较小，且

体系发生塑性形变后，内部结构发生了不可恢复的

破坏，其强度越来越小；而复合凝胶体系不仅形变

能力较大，且发生塑性变形后，仍保留较高的

强度。
图3复合凝胶体系表观形貌
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图5  4％硅酸钠凝胶体系屈服强度图4复合凝胶体系屈服强度

3.3注入性能及封堵性能研究
    岩心先用模拟地层水驱至压力稳定，然后
注人一定量的复合凝胶体系，关闭岩心两端进

出口，置于烘箱中，在地层温度下静置反应

10h；反向水驱，记录不同注人量时的压力梯
度，评价体系的封堵强度。

    岩心水驱时的注人速度为1 ml/min，注人
过程中压力上升较快（图6)，当水驱注人量
为1. 1PV时岩心驱替压力梯度达到最大，为
3. 5MPa/m；随着注人量继续增大，压力梯度
基本稳定在3.  0-3.  4MPa/m；取平均值为
3. 3MPa/m，计算得水驱渗透率为1. 6 X 10-3
拜时。堵剂注人过程中的压力梯度变化与注地
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图6复合凝胶体系的注入及封堵特性

层水相差不大，仅比注水高0. 4MPa/m（平均值），表明其注人性好。成胶后反向水驱，压力梯度随注人
量的增加而增大，当注人量为3. 1PV时达到最大值29. 2MPa/m，突破后压力梯度开始下降，最后稳定
在26. 5MPa/m。驱替结束后，取出岩心，在保湿状态下置于烘箱中（地层温度下）老化1个月，取出
后重新进行水驱，突破后的水驱稳定压力梯度仍保持在24MPa/m左右，计算其封堵强度保留率达到
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    由于模拟岩心渗透率低，水泥浆、淀粉接枝共聚物及交联聚合物溶液的注人性较差，实验中存在的
不利因素有：在配方体系注人过程中不仅压力上升较快，而且由于滤失效应，大量的固体颗粒、淀粉颗

粒及聚合物被滞留在岩心端面，使得运移到岩心中的体系的有效浓度降低，反应后的凝胶强度明显下

降。根据深床过滤模型阳」，体系在多孔介质中运移越远，则过滤作用使得其有效浓度越低，从而导致

成胶强度减小，封堵效果变差。因此，对于疏松、低渗储层的堵水，成胶前配方体系良好的注人性是封

堵成功的前提。

4 结   论

    1)现场取回的天然岩心块遇水发生严重软化，难以钻出完整的岩心柱，结合涩北气田地质资料研
究了储层的敏感特性。结果表明，涩北气田储层水敏性极强；根据气井产能能够恢复这一实际情况，可

以推测其出水的原因主要为夹层水或窜槽水。

    2)根据注人性及成胶后的封堵性能评价结果表明，筛选的配方体系成胶前注人性很好，且封堵强
度高。完全成胶时的初始封堵强度达到29. 2MPa/m，突破后的稳定水驱压．力梯度为26. 5MPa/m；在岩
心中老化一个月后的封堵强度仍能达到24MPa/m，基本满足了现场实施要求的各项性能指标。
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