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摘要 致密砂岩气已成为非常规天然气勘探开发的重点领域, 但由于自身的特性, 在钻完井、生产、增产等作业

过程中极易造成水锁损害, 目前致密砂岩水锁评价方法主要关注水相侵入前后岩心尺度的渗透率变化, 未从微观

尺度上刻画其水相侵入过程. 在深入认识水锁机理的基础上, 利用克深J井区巴什基奇克组致密低渗天然岩心, 基
于毛管自吸实验和水相返排实验, 采用核磁共振成像和T2谱技术对水相侵入过程进行了可视化、定量化研究, 探
讨了水锁过程的微观机理及控制因素. 获得了以下认识: (1) 离心法建立的初始含水饱和度主要占据相对较小的

小孔喉; 而T2>100 ms这部分孔喉, 代表岩心中相对大的孔喉, 自吸水速度快, 易于饱和, 当含水饱和度Sw=45%
~60%时,这部分孔喉吸水就基本达到饱和; (2)核磁共振成像表明,致密岩心(渗透率≤0.02 mD)水相侵入过程中自

吸速率较慢, 水相饱和度在岩心中呈均匀增加; 低渗岩心(渗透率>0.1 mD)水相侵入呈段塞式均匀推进, 且自吸速

率相对较快; 裂缝-基质双重介质岩心水相优先沿裂缝推进, 然后基质沿缝面自吸, 微裂缝自吸速率最快. (3) 物

性、微裂缝、初始含水饱和度、侵入流体矿化度、黏土矿物类型及含量和生产压差是影响水相侵入及水相滞留

的重要因素. 深入认识了致密砂岩水锁机理, 完善了水锁效应的控制因素研究, 对有效勘探开发致密低渗气藏具

有指导意义.
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1 引言

致密砂岩气层发育微米纳米级孔喉, 具有低孔低

渗, 高黏土矿物含量, 高毛管压力, 低初始含水饱和度

等特征, 极易造成水锁损害[1,2]. 水锁过程其本质上属

于气液两相的非线性渗流现象, 受多孔介质微结构、

流体性质以及固-液间的相互作用控制, 针对水锁机

理, 国内外学者在理论及实验方面均进行了大量研究

工作. 20世纪初, Lucas[3]和Washburn[4]分别给出了单根

毛细管中液体流动速度的解析解, 建立了著名的自吸

模型, 即LW模型[5]. 在此基础上发展出了很多模型,
Kim和Whitesides[6], Zhmud等人[7], Fries和Dreyer[8]推
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导了在不同毛管形态情况下的毛管自吸解析解; Bena-
vente等人[9]、Cai等人[10]、Guo等人[11]引入分形理论进

一步完善了毛管自吸解析模型, 但由于难以表征复杂

微观孔隙结构, 各个模型都有其局限性. Handy[12]假设

水自吸为活塞式注入且满足达西定律, 建立了岩心中

毛管自吸模型; Li和Horne[13,14]考虑重力因素及初始含

水饱和度对Handy模型进行了改进; Li和Zhao[15]引入

分形理论发展了Li和Horne模型. Handy模型、Li和
Horne模型均是宏观意义上的模型, 基于岩心各向同

性假设, 忽略了微观自吸机理, 部分参数物理意义不

清晰, 极大限制了其应用范围. 除此之外, Terzaghi[16]

建立了一维圆柱形土壤自吸模型, 在此基础上也发展

了一系列模型, 但计算结果精度均差[17,18]. 实验研究方

面, Bennion等人[19]最早建立了油-水两相和气-水两相

驱替过程中流体在孔隙中的分布模式. Akin等人[20]指

出不同物性岩心在自吸过程中, 无因次自吸量与时间

具有相似的关系. 游利军等人[21]证实了致密砂岩中存

在超低含水饱和度现象, 液相侵入后难以完全返排,
并证实了裂缝能加快自吸速率, 加剧水锁损害. 唐洪

明等人[22]利用核磁共振仪测试不同流体对页岩孔喉分

布和岩相变化影响. Dehghanpour等人[23]分析了液体类

型对毛管自吸的影响. 杨正明等人[24]研究了低渗透砂

岩喉道半径、束缚水饱和度及临界压力梯度对气体渗

流及采收率的影响. 前人所做的工作大都是从自吸

量、自吸速率等宏观方面研究水锁损害, 部分学者也

逐渐开始利用核磁共振、CT成像等技术表征水锁损

害过程. Akin和Kovscek[25]应用CT成像方法监测硅藻

土和白垩岩心水相垂直自吸过程, 表明自吸过程具有

均质性和活塞式注入前缘. Ding等人[26]利用在线核磁

共振监测技术研究润湿相进入土壤等多孔介质之后自

吸速率及残余气饱和度情况. Meng等人[27]采用核磁共

振法检测, 对比了顺向自吸和逆向自吸的差异. 目前针

对致密砂岩气层水锁评价方法还是主要关注水相侵入

前后岩心尺度的渗透率变化, 未从微观尺度上刻画其

水相侵入过程, 致密砂岩水锁机理研究程度较低, 各

类经典模型在致密砂岩水锁研究中的适用性没有进行

验证. 本文根据毛管自吸理论深化了水锁机理, 利用核

磁共振成像和T2谱等技术深入认识了水相侵入过程,
分析了不同因素对致密砂岩水锁的影响, 对致密砂岩

气藏的开发具有实际意义.

2 水锁机理

水锁除了受作业压差的影响之外, 更为重要的是

岩石依靠自身毛管压力的毛管自吸作用, 假设单根毛

管为平直圆柱形的情况下, 由Laplace-Young方程推导

出单根毛管下毛管压力[28]为

P R= 2 cos , (1)c

式中, Pc为毛管力, Pa; R为孔喉半径大小, mm; θ为接触

角, rad; σ为气液两相界面张力, mN/m. 毛管压力的大

小与界面张力成正比, 与多孔介质的孔喉半径成反比.
由于致密砂岩气藏的孔隙喉道尺寸较小, 毛管力较大,
且致密砂岩一般亲水, 所以致密砂岩气层更易诱发水

锁损害.
如图1所示, 一维平直毛细管接触到湿润液体(不

可压缩牛顿流体), 在毛细管力作用下发生自吸, 假设

流动为层流且服从Hagen-Poiseuille定律和达西定律,
液相侵入过程中在毛细管内受力平衡状态为[8]

R gh µhh
R

hh
t

2 cos = + 8 + d( )
d , (2)2

式中, h=h(t)是在时间t时的液体柱实际长度; μ为外来

流体的黏度, Pa s; g为重力加速度. 式子从左到右, 第1
项为毛管压力, 第2项为重力项, 第3项为黏性阻力项,

图 1 (网络版彩图)水锁评价的自发垂向渗吸实验装置图
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第4项为惯性项.
在液相自吸的初始阶段, 毛管压力起主要作用, 黏

性阻力较小, 自吸速率较快, Lucas[3]和Washburn[4]在忽

略惯性项和重力项的基础上, 得到式(3), 该式表明在

这一阶段液体吸入长度随时间的平方根满足线性关

系, Fries和Dreyer[8]指出式(3)仅适用于自吸高度小于

平衡高度10%的情况. 随着自吸液侵入孔隙的量增加,
黏性阻力项逐渐增大, 自吸液侵入速度越来越慢, 直

至平衡.

h R t
µ= cos

2 . (3)

式(2)还表明毛管半径越小, 毛管压力越强, 自吸

动力越强; 但毛管半径越小, 黏性阻力项更强, 后期渗

吸能力越差; LW模型从毛管流动出发, 具有明确的物

理意义, 但对孔隙形态的考虑欠缺.
对于实际岩心中的自吸情况, Li和Horne[13]在Han-

dy[12]研究的基础上, 假设岩心中水自吸为活塞式注入

且满足达西定律, 考虑原始水饱和度的影响, 推导出

水自吸率Qw与含水率为Swf时的水相渗透率Kw、含水

率为Swf时的毛管压力Pc、水相侵入高度x、水相和气

相的密度差Δρ、岩心横截面积A的关系:

Q AK
µ

P
x g= . (4)w

w c

方程简单变形可以得到水自吸率Qw和气采收率

倒数λ之间的关系:

Q N
t a b= d

d = 1 , (5)w
wt

其中, N
V= wt

p
为采收率, 其中Nwt为t时刻水相累积自吸

体积, Vp为岩心孔隙体积; 常数a, b如下所示[13]:

a
AK S S

µL P=
( )

, (6)w wf wi
c

b AK
µ g= , (7)w

其中, L为岩心长度; Swi为初始含水饱和度; Swf为自吸

前缘后的饱和度.
基于上式可以推导出在Swf下的毛管压力:

P S S
a
b gL= 1 . (8)c

wf wi

可以看出,尽管致密砂岩毛管半径很小,但其Swf却

可能很大, 从而造成含水率为Swf时的毛管压力Pc变小,
自吸速率减慢.

式(4)~(7)通过变换, 推导出考虑含水饱和度情况

下的水相自吸体积Nwt与时间的关系[14]为

N
PA K S S

µ t=
2 ( )

. (9)wt
c w wf wi2

2

式(9)在不考虑初始含水饱和度的情况下可以退

化为Handy模型. 从式中可以看出, 在岩心孔喉各向同

性均匀分布时, 初始含水饱和度越低, 最终自吸量越

大, 自吸速率也最快. 图2为Li和Horne[14]对贝雷砂岩

垂向自吸实验比结果与式(9)的对比, 发现模型具有很

好的匹配程度.

3 实验样品地质特征

实验岩心选自塔里木盆地克深J井区巴什基奇克

组致密砂岩气层,气层埋深7784 m,主要为泥质细粉砂

岩, 黏土矿物平均含量4.45%, 以伊利石和伊/蒙混层为

主. 发育白云石、石膏、黏土矿物等胶结物, 胶结类型

普遍为孔隙-接触式胶结. 储集空间以残余粒间孔为

主, 其次为粒内溶孔; 局部层段构造裂缝较发育, 主要

为高角度缝和网状缝, 部分缝被硬石膏、方解石和少

量白云石半充填(图3). 岩心实测覆压孔隙度平均为

3.75%, 渗透率平均值为0.0099 mD; 孔隙度与渗透率

相关性较差. 采用AutoPore Ⅳ9505孔隙分析仪进行压

汞测试, 实验样品数14个, 最高进汞压力达到101 MPa,
对应测试孔喉半径为7 nm, 实验结果如表1所示, 平均

最大孔喉半径平均0.151 μm, 中值孔喉半径0.043 μm,
孔喉细小, 以纳米孔隙为主.

图 2 (网络版彩图)贝雷砂岩中自发渗吸实验结果与模型对
比(据Li和Horne[14], 有改动)
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致密砂岩的孔喉特征决定了其毛管压力大, 易发

生水锁, 但黏性阻力也越大, 水相侵入过程复杂. 目前

通过分子动力学模拟[29,30]及大量实验(SFA, NanoPIV,
AFM)可以证明, 10 nm以上尺度通道内的流动仍满足

连续性假设. 但实验也证明, 流体在微纳米孔喉中流

动, 表面及界面作用的距离小, 边界处产生了滑移速

度, 无滑移边界条件可能不再适用[31], 流动模型进一

步复杂化. 本次具体实验岩心如表2所示.

4 致密砂岩水锁评价实验

4.1 核磁共振方法评价水锁损害原理

核磁共振检测技术的对象是岩样孔隙流体中的氢

原子核(1H), 属于间接测量技术, 采集到的图像信号数

据反映的是流体在岩石中的分布和聚集, 以及流体与

其周围岩石表面的界面效应[32,33], 目前应用最为广泛

的是核磁共振弛豫曲线和核磁共振成像.
核磁共振弛豫按照质子系统进发方向分为横向弛

豫(T2)和纵向弛豫(T1), 纵向弛豫测量费时且测点数较

少, 核磁共振岩心分析通常测量横向弛豫曲线(T2谱).
当孔隙中只含单一液体时, T2值与孔隙尺寸成正比, 信
号幅度与孔隙内液体体积成正比. 所以分析核磁共振

T2谱时, 通常使用T2值反映岩心中孔隙的大小, 弛豫时

间越长孔隙直径越大,弛豫时间越短孔隙直径越小;使
用信号幅度和弛豫时间围成的峰面积代表孔隙内液体

体积,峰面积越大,孔隙内液体体积越大,反之,孔隙内

图 3 (网络版彩图)克深J井区巴什基奇克组致密砂岩储层特征. (a) 克深J2井, 7932.05 m, 铸体薄片. 颗粒间发育有少量原生粒
间孔,面孔率为2%. (b)克深J2井, 7817.32 m,扫描电子显微镜.岩石胶结致密,粒间溶蚀孔发育. (c)克深J2井, 7830.2 m,扫描电
子显微镜. 粒间含自生石英、丝状伊利石及蜂窝状伊/蒙混层黏土矿物. (d) 克深J4井, 7725.38 m, 扫描电子显微镜. 粒间溶孔被
丝状伊利石和伊/蒙混层等黏土矿物充填

表 1 克深J井区巴什基奇克组致密砂岩储层孔喉结构参数统计表a)

区块 层位 Rmax (μm) R50 (μm) R (μm) Sp SKP SHgb (%) WE (%) N

克深
巴什基奇克

组
0.02~0.36
0.151

0.01~0.09
0.043

0.01~0.07
0.034

0.51~2.27
1.67

−1~0.29
−0.43

22.11~90.38
65.23

9.96~57.2
33.69 14

a) Rmax, 最大孔喉半径; R50, 中值半径; R , 半径均值; Sp, 分选系数; SKP, 歪度; SHgb, 最大汞饱和度; WE, 退汞效率; N, 样品数
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液体体积越小[34,35].
核磁共振成像是在静磁场上迭加梯度磁场, 从而

建立NMR信号的共振频率与核所处位置的关系, 再利

用快速傅里叶变换、图像重建等技术, 获取核磁共振

图像. 核磁共振成像可以得到岩样横断面矢状面冠状

面图像和三维图像. 图像信号表示流体在岩心空间内

部的分布, 图像越亮, 代表岩心疏松, 孔隙度、含水饱

和度越高.反之,图像越暗,代表岩心致密,孔隙度、饱

和度越低[36].
本次实验利用苏州纽迈电子科技有限公司

MacroMR12-150H-I型三维核磁过程成像分析及流动

实验分析仪, 采用核磁共振成像技术可视化研究水

相侵入过程, 采用核磁共振T2谱技术定量分析水锁

机理.

4.2 实验方法

气藏水锁包含了水相侵入和水相滞留两个过程,
故针对致密砂岩水锁机理评价及控制因素分析主要设

置了两个实验: (1) 毛管自吸实验. 首先通过离心法建

立不同的初始含水饱和度(或60℃烘干至恒重), 通过

垂向毛管自吸装置模拟水锁过程(图1), 通过高精度天

平监测水相侵入量, 并在自吸不同的时间取出进行核

磁共振成像和T2谱分析. (2) 水相返排实验. 使岩心自

吸完全饱和不同类型流体, 并离心(不同转速, 时长

50 min)模拟不同返排压力, 从而不同程度地返排出水

相, 用称重法结合核磁共振T2谱表征含水饱和度变化,
并采用恒压驱替测量不同离心力下返排后岩样气测渗

透率.

5 结果与控制因素讨论

5.1 初始含水饱和度

对1#岩心通过离心法建立5级初始含水饱和度(Swi
=15%, 30%, 45%, 60%, 75%), 研究水锁与初始含水饱

和度的关系. 由实验结果可知, 对于同一岩心, 初始含

水饱和度越低, 自吸速率越快; 随着自吸时间的延

长, 岩心自吸速率逐渐减慢, 且岩心的最终含水饱和

度趋于同一稳定水平, 与初始含水饱和度的大小无关

(图4), 这与Li和Horne的采用贝雷砂岩得出的结论是

一致的.
图5为由式(4)~(7)得到的不同初始含水饱和度下

自吸速率和气采收率倒数的关系, 其中气采收率通

过
N
V= wt

p
求取, 其中, Nwt为t时刻水相累积自吸体积,

Vp为岩心孔隙体积. 其拟合线段的截距的相反数b, 与

Swf下水相相对渗透率Kw有关, 从图中可以看出b值变

化范围较小, 说明初始含水饱和度Swi对Kw影响较小.
从图中还可以看出初始含水饱和度越低, 自吸速率较

高, 而最终气采收率也越高.
核磁共振T2谱曲线可以表征水相在不同大小的孔

喉中分布情况, 图6为同一岩心在不同初始含水饱和度

下岩心水相自吸的T2谱对比, 累积含水量采用称重法

获取, 其与图4完全对应. 将曲线分为A, B, C三个区

间, 其中A区间T2<1 ms, B区间1 ms<T2<100 ms, C区间

T2>100 ms, 根据赵彦超等人[37]、李彤等人[38]的研究,
可知A区间代表岩心中相对小的孔喉, C区间代表相对

大的部分孔喉系统, B区间孔喉半径位于A和C之间.可

表 2 实验岩心物性参数表

岩心编号 长度 (cm) 直径 (cm) 孔隙度 (%) 气测渗透率 (mD)

1# 4.6 2.5 5.68 0.107

2# 3.6 2.5 1.94 0.020

3# 5.5 2.5 6.06 0.303

4# 4.3 2.5 8.53 0.633(发育裂缝)

5# 3.6 2.5 4.64 0.523(发育裂缝)

6# 3.5 2.5 5.22 0.015

7# 4.1 2.5 6.68 0.010

8# 4.6 2.5 2.36 0.011

9# 5.0 2.5 3.16 0.016

中国科学: 技术科学
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以得出以下结论: (1) 图6(a)中曲线Ⅰ、图6(b)中曲

线Ⅰ均代表离心法建立的不同初始含水饱和度分布情

况, 说明对饱和岩心离心返排时, 相对大孔喉中(区间B
和C)的水相率先被返排出来, 剩余水相主要占据相对

小的孔喉; (2) 区间B和C在自吸过程率先自吸, 易于饱

和, 区间C在20~50 min(含水饱和度Sw=45%~60%)时基

本达到饱和, 表现在随着自吸含水饱和度增加, 区间C
表征的孔喉不再吸水, 所对应的峰面积不再增加; (3)
随着自吸时间继续增加, 岩心含水饱和度逐渐增大,
但后续自吸主要发生在区间B对应的孔喉系统; (4) 在

自吸的所有过程中, 区间A峰面积均没有增加, 说明这

部分小孔喉在自吸过程中水相没有增加; (5) 图6(a)中
曲线Ⅴ、图6(b)中曲线Ⅳ均代表自吸接近饱和时的水

相分布情况, 两条曲线峰面积、形态相近, 说明不管初

始含水饱和度多大, 岩心自吸饱和后水相在孔喉中分

布情况是接近的 , 且自吸后最高含水饱和度均大

于80%.

5.2 岩心物性

图7为致密砂岩干岩心毛管自吸实验结果, 岩心微

裂缝均不发育. 图7(a)为自吸量与时间的关系, 这里采

用PV替代克(g)有利于在不同岩心的自吸量横向对比,

图4 (网络版彩图)1#岩心在不同初始含水饱和度条件下毛管自吸实验结果图. (a) 累计含水量与时间的关系; (b) 自吸速率与时间的关系

图 5 (网络版彩图)1#岩心在原始不同含水饱和度条件下自
吸速率和气采收率倒数关系

图 6 (网络版彩图)1#岩心在不同初始含水饱和度条件下毛管自吸核磁共振T2谱分布变化. (a) 15%初始含水饱和度条件下;
(b) 45%初始含水饱和度条件下

唐洪明等: 致密砂岩气层水锁机理及控制因素研究
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可以看出, 物性相对较好的3#岩心(低渗岩心, 渗透率

>0.1 mD)达到平衡的时间约为400 min, 达到平衡之前

的自吸速率相对更快 , 而2#岩心(致密岩心 , 渗透

率≤0.02 mD)在3000 min之后自吸量仍有上升的趋势,
自吸速率较慢; 3#岩心达到平衡时的累积自吸量为

0.78 PV, 而2#岩心达到平衡时的累积自吸量仅为0.58
PV, 相对于3#岩心累积自吸量较少.

图7(b)为自吸量与时间的平方根关系, 由式(9)可
知, 在自吸早期, 自吸量与时间的平方根线性关系明

显. 从图7(b)可以看出, 3#岩心在200~300 min之前线

性关系较好, 达到平衡之前自吸量与时间的平方根的

线性关系逐渐被打破, 但整体而言自吸量与时间平方

根的斜率明显大于2#岩心; 2#岩心自吸量与时间平方

根在1000 min之前都基本满足线性关系的, 线性关系

时间段较3#岩心长.
核磁共振成像技术可以显示不同含水饱和度的分

布图像(图8), 利用图像和T2谱对比可以深化对水锁损

害过程的认识. 毛管自吸过程中, 3#岩心前390 min自
吸速率较快 , 可见明显的自吸液段塞式推进现象 ,

390 min时基本达到饱和; 而2#岩心达到饱和时间远大

于3#岩心, 没有自吸液推进现象, 含水饱和度在岩心整

体上是均匀增加的, 由4.1节结论可以推断, 这是因为

尽管岩心相对低渗, 但也存在相对较大的大孔喉造成

的, 水相先进入大孔喉, 然后再由大孔喉进入小孔喉,
所以观察结果显示整个岩心均匀变亮. 故不同物性岩

心的液相推进形态不同, 尽管物性较差的岩心孔喉半

径较小, 毛管压力更强, 但其黏性阻力也随之更强, 造
成物性较差的岩心只能保持在一个低自吸速率的状态

下自吸.

5.3 裂缝对水锁的影响

毛细管力是裂缝性储层基块和裂缝之间质能传递

的关键因素, Rangel-German和Kovscek[39]指出, 在低流

速时, 裂缝中的润湿相不是通过裂缝流动, 而是通过毛

细管自吸进入基块, 裂缝的发育加快了裂缝与基块之

间的质能传递, 加快了岩石自吸速率[40], 同理也提高

了水相的返排速率. 4#岩心存在天然水平裂缝, 图9为
4#岩心自吸过程中核磁成像, 自吸初期裂缝自吸速度

图 7 (网络版彩图)不同物性岩心毛管自吸实验结果对比. (a) 自吸量与时间的关系; (b) 自吸量与时间平方根关系

图 8 (网络版彩图)不同物性岩心毛管自吸实验核磁成像结果

中国科学: 技术科学
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远远快于基质自吸速度, 30 min内裂缝基本达到饱和,
然后基质沿缝面自吸, 整个岩心<80 min自吸达到饱和

状态, 比单一基质岩心自吸速率快.
图10为裂缝-基质双重介质、单一基质岩心自吸

饱和度后, 通过离心解除水锁的渗透率恢复情况对比.
由此可知: (1) 5#裂缝-基质型岩心自吸水后渗透率伤

害率仅为50%, 单一基质6#和7#岩心自吸水后渗透率

损害率>90%. (2) 岩心高速离心模拟自吸水返排与解

除, 定量评价岩心渗透率恢复程度. 评价实验表明裂

缝-基质双重介质岩心渗透率恢复程度高且返排压差

低, 由图可知, 5#岩心在0.2 MPa时, 渗透率恢复率

>75%; 当离心力>0.2 MPa时, 渗透率恢复速度变缓;
离心力>1 MPa时, 渗透率恢复率>95%. 单一基质岩心

渗透率恢复率最大60%~80%. 换言之, 外来水相对裂

缝渗透率损害程度小, 水锁损害主要发生在基质孔

喉中.

5.4 侵入流体矿化度

通常侵入储层的外来工作液具有不同的矿化度,
评价不同矿化度侵入液对储层水锁损害及解除的影响

具有现实意义. 图11为不同矿化度水相自吸进入岩心

后, 采取离心法评价水锁解除过程, 三块岩心物性相

近. 评价实验表明: (1) 在离心力相同条件下, 饱和去

离子水的岩心水锁解除程度最高, 其次为饱和8wt%

KCL的岩心, 饱和20wt% KCl的岩心水锁解除程度最

低, 说明矿化度越高, 水锁解除程度越低; (2) 最终饱和

去离子水岩心含水饱和度稳定在50%以下, 而饱和不

同浓度(质量分数)KCl岩心含水饱和度大于60%, 说明

矿化度较高的岩心(饱和KCl岩心)最终水锁解除程度

低, 水锁损害程度高于饱和去离子水岩心.

5.5 其他因素

5.5.1 生产压差

生产压差越高, 施加在外来流体上的驱动压力梯

度越高, 水相返排体积越高, 最终残余流体饱和度越

低, 水锁损害就越低. 如图8和9所示, 6#号岩心和7#岩
心气测渗透率相似, 随着离心力的升高, 储层岩心的含

水饱和度进一步降低, 气测渗透率逐渐升高, 水锁损害

逐步减轻; 在同一离心力条件下, 储层岩心物性越好,
气测渗透率的恢复程度越高,水锁损害越弱;当离心力

<0.8 MPa时, 储层岩心的气测渗透率恢复较明显, 但当

离心力>0.8 MPa时, 渗透率变化较小, 存在部分不可恢

复的水锁损害.

5.5.2 黏土矿物类型及含量

膨胀性黏土矿物水化膨胀会造成储层孔道的缩

图 9 (网络版彩图)裂缝岩心毛管自吸核磁成像结果

图 10 (网络版彩图)裂缝岩心和基质岩心在不同离心力下
渗透率恢复情况

图 11 (网络版彩图)不同矿化度侵入液在一定生产压差下
岩心含水饱和度下降趋势

唐洪明等: 致密砂岩气层水锁机理及控制因素研究
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小, 使渗透率降低, 水锁损害增强. 非膨胀性黏土矿物

对孔隙喉道分割和充填, 使得孔隙空间变小, 产生大量

微小孔隙, 并使得这些微小孔隙表现出强烈的亲水性

特征, 孔喉半径变小和亲水性的增强, 会导致其随水

相自吸势能增加, 即潜在水锁效应增强[41]. 由第2节可

知, 实验样品中黏土矿物以伊利石和伊/蒙间层为主,
其中伊利石膨胀性较蒙脱石小, 这些黏土矿物进一步

增强了水锁效应, 使水相返排能力变差, 造成大量水

相滞留. 林光荣等人[42]对鄂尔多斯盆地上古生界低渗

透砂岩储层水锁伤害的影响因素研究表明, 伊利石含

量、泥质含量越大, 水锁损害程度越高.

6 结论

(1) 对于水锁损害评价, 国内外学者和文献主要采

取渗透率、含水饱和度等参数刻画水锁损害程度和机

理, 本文中除了用上述参数外, 重点是利用核磁共振分

析仪, 使用T2谱、核磁成像等参数表征水锁损害机理,
水锁损害程度与前人研究成果相吻合.

(2) 核磁T2谱、核磁成像等参数进一步明确了致

密砂岩水锁自吸与解除过程, T2>100 ms所反映的这部

分孔喉和微裂缝, 代表岩心中相对大的孔喉, 相对于

T2=1~100 ms谱所反映的孔喉, 自吸水速度快且易于

饱和. 不管初始含水饱和度多大, 岩心自吸后最高含

水饱和度均大于80%.
(3) 外来水相对微裂缝而言, 自吸水对裂缝本身的

渗透率损害程度较低, 水锁损害主要发生裂缝表面的

缝面基质孔喉中.
(4) 核磁共振T2谱表征水相分布的均值, 开展不同

孔喉大小中水相分布厚度与产状是后续研究重点.
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Mechanism and control factors of water blocking in tight sandstone
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The tight sandstone gas reservoirs play an important part in unconventional gas exploitation and development. Nevertheless, the
reservoir is very susceptible to water blocking damage in drilling, completion, stimulation and production because of its
characteristics. Scholar’s researches pay more attention to the change of permeability before and after the water blocking damage, but
the microscopic mechanism of water invasion is little studied. With deepening the cognition of water blocking mechanism, based on
the low-permeability tight sandstone reservoir cores of Bashijiqike formation in Keshen J block, the water blocking damage process is
evaluated with optimized experiment (spontaneous imbibitions and water flowback) considering the actual reservoir characteristics,
MRI and NMR T2 spectra technique is creative used to analysis the water phase invasion process, and the control factors about
residual water is discussed. Some conclusions have drawn from that analysis. First of all, the water phase invasion with different
initial water saturation is characterized by NMR T2, the smaller pore is occupied by initial water saturation, water phase invasion
usually occur in bigger pore with T2>100 ms and saturated at Sw=45%–60%. Moreover, the water phase invasion process among
different permeability cores and fractured core is comparison analyzed. The spontaneous imbibitions rate in the core (K<0.02 mD) is
lower, and water saturation is homogeneously increased in the whole core, but water move fast forward follow the axial direction of
core in the core (K>0.1 mD). And the water saturates the fracture fast, diffuses from fracture to matrix next. Finally, the rock physical
property, fracture, initial water saturation, production pressure, the salinity of intrusive fluid and clay minerals are important factors
control the water blocking damage. This paper deepening the cognition of water blocking mechanism in tight sandstone , also
perfected the control factors of water blocking damage, and it will be of great importance to the exploration and development of tight
sandstone gas reservoirs.

tight sandstone, water blocking, magnetic resonance imaging (MRI), Keshen block, control factor
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