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摘要:致密砂岩气藏在开发过程中水锁伤害是一个普遍存在的问题,对气井产量和气藏采收率具有严重影响。以鄂

尔多斯南缘气藏为例,深入分析了气藏水锁伤害程度,探讨了致密气藏水锁伤害气井的典型生产特征,提出了创新

的储层水锁防治工艺,包括使用小尺寸连续油管和保持连续稳定生产等物理措施避免气井过早发生水锁伤害。对

于已发生水锁伤害的气井,提出使用了表面活性剂和润湿改性剂作为解水锁剂的重要组成,并用邻井气作为气源进

行增压注入的方法,以确保解水锁剂能够快速有效地注入储层并发挥作用。研究结果表明,鄂尔多斯南缘气藏存在

中等偏强-强水锁伤害情况,水锁后气井表现出压裂后增产效果不明显、关井后再次开井产量无法恢复以及井筒排液

等措施效果有限等生产特征。综合应用这些方法可以有效防止和解除水锁伤害,现场试验效果明显。
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  致密砂岩气藏作为一种重要的非常规天然气

资源,其开发对于优化能源结构具有重要意义[1]。
致密砂岩气藏以其低渗透率和高含气饱和度等特

点,成为全球油气勘探开发的重要领域。Zou等[2]

将原位渗透率小于等于0.1mD的含气砂岩储层定

义为中国致密砂岩气藏的识别标准。致密砂岩气

藏在全球范围内分布非常广泛,主要分布在北美地

区、阿根廷和中国等国家,全球已发现或推测发育

致密砂岩气藏地盆地多达70个[3-4]。美国是全球致

密气开发最为成功的国家之一,主要产区包括Per-
mian盆地、EagleFord、Marcellus和Utica等地区,
占全球致密气储量的80%以上[5]。随着水平钻井、
水力压裂等技术的不断发展和完善[6],国内致密气

的开发也取得了显著成果,尤其是鄂尔多斯盆地上

古生界致密砂岩气藏,已成为中国重要的天然气生

产基地[7-11]。然而,在致密气藏开发过程中,水锁伤

害是一个普遍存在的问题。在钻井、完井及开采过

程中,水相一旦侵入近井储层,含水饱和度急剧增

加,气相渗透率降幅可以高达70%以上,导致气井

产量大幅下降,影响气藏的采收率[12-13]。这主要是

由于极小的喉道尺寸,以及砂岩的亲水性导致产生

一个附加的高毛细管压力[14]。若储层能量不足以

克服这一毛细管压力,则形成水锁伤害。为了缓解

水 锁 伤 害,现 场 常 采 取 一 系 列 预 防 及 治 理 措

施[15-17],如钻完井过程中,加强储层保护,选择与水

相相容性好的钻井液和完井液配方,减少外来水相

侵入储层的可能性。在生产过程中,合理保持和控

制生产压差,尽可能保持气井处于连续稳定生产,
同时避免过大的压差导致水相进一步侵入储层。
定期对气井进行监测和维护,及时发现并处理水锁

伤害问题,如注入干气或氮气使近井储层气水两相

重新分布、进行酸化处理、使用表面活性剂降低界

面张力等。本文以鄂尔多斯南缘气藏为例,从分析

水锁伤害程度入手,探讨致密气藏水锁伤害气井的
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典型生产特征,提出储层水锁防治工艺,并以水锁

伤害的延XX井为例,综合应用小尺寸连续油管和

解除水锁伤害的化学工艺进行综合治理,有效恢复

气井生产。

1 鄂尔多斯南缘气藏的特征

1.1 气藏基本特征

鄂尔多斯盆地天然气富集区的南缘,在其周

边自西向东有苏里格气田、靖边气田、榆林气田和

子洲气田等。气藏发育盒8段、山1段、山2段及

本溪组等砂层组,以岩屑砂岩和岩屑石英砂岩为

主,储集空间包括残余粒间孔、粒间溶蚀孔、粒内

溶 蚀 孔、铸 模 孔 和 晶 间 孔,埋 深 为 2700~
3400m。目的层盒8和山1段储层物性相近,有
效储层平均孔隙度分别为7.45%和7.05%,有效

储层平均渗透率分别为0.37mD和0.31mD,本
溪组储层物性最好,平均渗透率为1.06mD,平均

含水饱和度在55%左右,原始地层压力为22~
30MPa,压力系数为0.81~0.88,平均地层温度

109℃,地层水矿化度介于140~170g/L,属于典

型的低孔、低渗、低压气藏。

1.2 水锁伤害严重性评价

采用水锁伤害指数法评价该气藏水锁伤害的

严重程度,取盒8段-本溪组天然岩心各2块,通过

岩心驱替实验测定干燥岩心与岩心在束缚水含水

饱和度下的气相渗透率,按照式(1)计算水锁指数

(waterblockindex,WBI),当 WBI介于0~30%,
水锁伤害程度弱;WBI介于30%~60%,水锁伤害

程度中等;WBI介于60%~90%,水锁伤害程度强;

WBI超过90%时,水锁伤害程度极强。

WBI=k0-k1
k0 ×100% (1)

式中:WBI为水锁伤害指数,%;k0为干岩心气相渗

透率,mD;k1为岩心在束缚水下的气相渗透率,mD。
气藏岩心水锁指数及伤害程度评价结果如表1

所示,盒8段-本溪组的水锁伤害指数在63.4%~
82.1%,属于中等偏强-强水锁伤害类型。随着渗透

率达降低,水锁伤害指数越高,水锁伤害越严重。

表1 盒8段-本溪组水锁伤害指数

层位
平均渗透率/

mD

水锁指数 WBI/%
范围 平均

水锁伤害程度

盒8 0.37 78.6~81.1 79.9 强

山1 0.31 80.5~83.7 82.1 强

山2 0.52 63.8~80.5 72.2 强

本溪 1.06 49.7~77.1 63.4 中等偏强-强

2 致密气藏水锁伤害气井典型生产特征

2.1 压裂后无明显增产特征

致密砂岩气藏通常需要进行水力压裂以提高

其渗透率,使天然气能够更顺畅地流入井筒。然

而,在压裂作业完成后,尽管理论上应观察到显著

的增产效果,但如果压裂液未能有效排出,而滞留

在储层孔隙中形成水锁效应,降低储层渗透率,使
得原本期望通过压裂增加的产能被水锁伤害所抵

消,导致实际产量未如预期那样大幅提升,甚至可

能保持不变或略有下降。这种增产效果的不明显,
往往就是水锁伤害的直接体现。Bahrami等[18]以

西澳大利亚珀斯盆地致密砂岩气藏为研究对象,采
用数值模拟方法研究水锁伤害对压裂前后气井产

能的影响,如图1所示。结果表明,在单条裂缝下,
水力压裂造成的水锁伤害导致初始产气量仅为未

压裂且无水锁伤害的67%,生产后期产量基本相

当,累积产量无明显差异,当水力压裂裂缝增加至5
条时,即使有水锁伤害的影响,压裂后也可获得更

高的产量。因此,对于存在水锁伤害敏感性较强的

致密砂岩气藏,小规模的水力压裂反而可能导致无

增产效果,而适当规模的水力压裂不仅可以有效改

善近井储层孔喉大小,降低水锁伤害发生的概率,
同时可以更好地连通远端储层,对提高致密砂岩气

藏产量至关重要。

图1 致密砂岩气藏水力压裂过程中水锁伤害对

产气量的影响

2.2 关井后再次开井产量无法恢复

当气井因检修、维护或其他原因需要关停一段

时间时,井底压力逐渐恢复,地层中的流体会重新

分布,以达到新的压力平衡状态。对于产水或积液

的气井而言,这一过程可能导致更多的水相反渗析

进入孔隙喉道处,进一步加剧水锁效应。当气井重

新开井生产时,由于生产压差不足以克服因水锁导

致的额外流动阻力,气体流动受阻,从而导致产量

无法恢复到关井前的水平。以鄂尔多斯盆地延X0

211

  科技和产业                                     第25卷 第10期 



井为例(图2和图3),该井完井油管62mm,生产初

期油压为17.8MPa,套压为23.8MPa,日产气量为

2.5×104m3,日产水为6.5m3,井口产量和压力均

较稳定。但由于产水量较大,2020年3月因检修关

井8个月,再开井后油套压力不再保持稳定,油压以

0.025MPa/d的速度下降,截至2022年底该井已无

法开井生产。分析原因,主要是由于该井产水量较

大,关井导致井筒水相反渗析进入储层,在近井储

层形成水锁伤害,再加上井底流压恢复,开井后生

产压差不足以克服水锁伤害导致的毛管力,远端地

层能量无法有效传递至井筒。因此,水锁伤害气井

的典型生产动态为油套压力及产量呈同步快速下

降趋势。

图2 鄂尔多斯盆地Y368井关井导致水锁伤害的

油套压力变化曲线

图3 鄂尔多斯盆地Y368井关井导致水锁伤害的生产曲线

2.3 井筒排液等措施效果有限

在致密砂岩气藏的开发中,由于其产量较低,
气井积液是导致水锁伤害的一个重要原因。传统

的泡沫排水采气等工艺方法虽然能在一定程度上

帮助清除井筒内的积液,但对于因积液导致储层

水锁的孔隙堵塞却无能为力。因此,仅仅依靠解

决井筒积液是远远不够的,还需要从更深层次上

解决储层内部的水锁问题。仍以延X0井为例(图
4和图5),该井停产后,关井后套压恢复至18.8
MPa,但油压保持在1MPa左右无法恢复,表明油

管内积液严重,2023年12月通过井口注气将部门

井筒积液压回地层后,再通过环空连续气举到方

式实现复产,日排水量达到60m3,表明近井储层

积聚大量的水相。但停止气举后,该井随即停喷,

表明气举虽然可以排出井筒及近井储层人工裂缝

中积液,但与远端地层有效连通的微孔喉中的水

锁伤害依然存在,因此,井筒排液工艺方法无法有

效复产。

图4 延X0井实施注气+气举复产工艺前后

油套压力变化曲线

图5 延X0井实施注气+气举复产工艺前后生产曲线

3 储层水锁防治工艺

3.1 小尺寸连续油管避免气井过早积液

为了有效避免气藏过早因井筒积液导致储层

水锁伤害,应保证气井的产气量大于临界携液产

量。目前国内常用李闽模型(式2)和王毅忠模型

(式3)计算算临界携液流速,通过流速与流量的转

换公式(4),即可得到气井的临界携液流量。
李闽模型:

vcr=2.5
4(ρL-ρg)σ

ρ2g
(2)

  王毅忠模型:

vcr=1.8
4(ρL-ρg)σ

ρ2g
(3)

  临界携液流量:

Qcr=2.5×104vcrAp
TZ

(4)

式中:vcr为临界携液流速,m/s;ρL 为液相密度,kg/

m3;ρg 为气相密度,kg/m3;σ为气液表面张力,N/

m;Qcr为临界携液流量,104m3;A 为油管横截面积,

m2;p为井口压力,MPa;T 为井口温度,℃;Z 为天

然气偏差因子,无因次。
采用上述两种模型计算气井的临界携液流量,

与气井当前产量下是否积液进行比较,结果如表2
所示。
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表2 产水井临界携液流量与实际携液情况对比评价结果

井号

临界携液流速与流量

李闽模型 王毅忠模型

vcr/(m·s-1) Qcr/(104m3·d-1) vcr/(m·s-1) Qcr/(104m3·d-1)

目前产量/
(104m3·d-1)

是否携液

XX-61 0.724 1.139 0.651 1.025 1.164 能

XX-84 1.378 0.615 1.24 0.553 0.419 不能

XX-91 1.219 0.693 1.098 0.623 0.739 能

XX-83 0.610 1.330 0.549 1.197 0.35 不能

XX-60 1.331 0.636 1.198 0.572 0.673 能

XX-58 0.669 1.224 0.602 1.102 0.132 不能

XX-80 0.595 1.36 0.536 1.224 1.517 能

XX-79 0.537 1.487 0.484 1.338 0.459 不能

XX-86 0.684 1.200 0.615 1.080 0.559 不能

XX-82 0.65 1.257 0.585 1.131 0.517 不能

XX-75 1.296 0.653 1.166 0.587 0.467 不能

XX-75 1.473 0.576 1.326 0.518 0.821 能

XX-76 0.886 0.942 0.797 0.848 0.868 能

  从表2可以看出,李闽模型和王毅忠模型的临

界携液流量均比实际携液产量大,但王毅忠模型更

接近实际情况,故选择王毅忠模型对不同尺寸油管

的临界携液流量进行分析。与内径62mm对油管

相比,当选用内径为40.3mm的小尺寸连续油管作

为完井管柱时,临界携液流量可降低57%,可以满

足日产气0.3×104~1.0×104m3下的生产需求。
当井口压力降至2MPa时,只需0.35×104m3/d的

气量即能有效地将井筒中的积液携带至地面,进而

避免气井过早因积液发生水锁伤害。此外,小尺寸

连续油管还具有操作灵活、成本低廉等优点,适合

在致密砂岩气藏等复杂地质条件下应用。通过精

确控制油管的下入深度和位置,可以实现对不同储

层段的有效控制和管理,进一步提高气井的生产效

率和经济效益。如表3所示。

表3 不同油管尺寸及井口压力下的临界携液流量

油管尺寸/

mm

井口压力/MPa

15 12 9 6 3 2

25 0.39 0.35 0.30 0.24 0.16 0.13

40.3 1.01 0.90 0.77 0.62 0.43 0.35

50.8 1.58 1.41 1.20 0.96 0.67 0.54

62 2.40 2.14 1.83 1.46 1.01 0.82

3.2 保持连续稳定生产防止水锁伤害

在致密砂岩气藏的开发过程中,保持气井的

连续稳定生产不仅是提高经济效益的关键,也是

有效防止水锁伤害的重要措施之一。非客观因素

导致的关井,如设备故障、检修维护等,应尽可能

避免或减少其发生频率和持续时间,以防止井筒

地层水反渗析进入储层,从而避免或减轻水锁伤

害。在必须关井的情况下,应尽可能缩短关井时

间。对于长时间关井的气井,在气井重新开启后,
需要建立足够大的生产压差以克服水锁导致的毛

细管力。

3.3 解除水锁伤害的物理化学工艺

对于已经发生水锁伤害的气井,由毛管力的计

算公式(5)可知,降低表面张力和增大接触角是解

除水锁伤害的有效方法。因此,优选适用于该气藏

的表面活性剂和润湿改性剂作为解水锁剂的重要

化学组成。

pc=2σcosθr
(5)

式中:pc为毛细管力,10-6 MPa;σ液体的表面张力,

mN/m;θ为液体与毛细管壁之间的接触角,(°);

r为毛细管的半径,m。
表面活性剂能够显著降低地层水与岩石表面

之间的表面张力,使水分子更容易从岩石孔隙中脱

附并随气流排出。鉴于鄂尔多斯盆地致密气藏地

层水矿化度较高,采用耐盐度较好的三种两性离子

表面活性剂月桂酰胺基甜菜碱(LAB)、月桂酰胺丙

基氧化胺(LAPO)和十二烷基氧化胺(LAO)进行评

价,结果如表4所示。在三种两性离子表面活性剂

中,LAB活性最好,LAPO次之,LAO活性相对较

差,LAB的浓度由50mg/L增加至5000mg/L时,
表面张力由29.45mN/m降至26.34mN/m,变化

范围较小。当浓度达到500mg/L,再增加浓度,表
面张力变化较小。因此,将该浓度确定为该气藏温

度和地层水条件的表面活性剂使用浓度。
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表4 两性离子碳氢表面活性剂在不同浓度下的表面张力

活性剂

代号

不同活性剂浓度(mg/L)下的表面张力/(mN·m-1)

50 100 200 500 1000 2000 3000 5000

LAB 29.45 29.34 28.69 27.68 27.32 26.88 26.56 26.34

LAPO 32.03 31.89 31.56 31.27 30.66 28.99 27.60 27.42

LAO 67.82 65.33 53.57 52.73 44.38 35.14 33.00 31.60

  润湿改性剂则能够改变岩石表面的润湿性,增
大地层水在岩石表面的接触角,使水分子更难以在

岩石表面形成稳定的薄膜,从而进一步减轻水锁伤

害。应用Li等[19]提出的一种适用于致密砂岩气藏

的超疏水纳米乳液作为润湿改性剂,使用浓度为

10%的润湿改性剂对该气藏的岩心进行改性后,地
层水在岩心表面的接触角可以达到133°,达到高疏

水状态,可帮助砂岩实现的润湿反转,避免岩心对

水相的吸附。如图6所示。

图6 岩石经润湿改性后的表面接触角

此外,由于储层渗透率低,再加上地层压力的

作用,化学解水锁剂难以进入储层。因此,为了确

保解水锁剂能够快速有效地注入储层并发挥作

用,将邻井气作为气源,解水锁剂注入完成后,随
即注入增压后的邻井气段塞,直至井口压力恢复

至关井最高压力,不仅可以利用高压气体的能量

推动解水锁剂在储层中扩散和渗透,使其更充分

地进入储层发挥作用。此外,高压气体的注入还

可以为储层提供一定的能量补充,可利用补充的

高压气能量进行辅助返排,促使地层中的积液随

气流快速排出井筒。

3.4 现场试验与效果评估

延XX 井开发层位为山底,深度为3050~
3070m,原始地层压力为20.4MPa。2011年完成

压裂试气,无阻流量4.5×104m3/d,2021年投产气

量仅维持在0.1×104 m3/d左右,生产油压不足

1.0MPa,基本无产水情况,按照无阻流量1/3计

算,该井产量应该在1.5×104m3/d左右,动静态特

征严重不符,判断因压裂后未及时投产,压裂液滞

留导致储层水锁伤害。如图7所示。

2024年3月28日实施连续油管作业,下入

38.1mm连续油管至井深3000m处作为速度管

柱,4月9日采用柱塞泵通过注入井口测试法兰,向
连续油管内注入由表面活性剂和润湿改性剂组成

的解水锁剂6m3,注入解水锁剂后,通过气体柱塞

泵连接邻井延XX1井口,向延XX连续油管内注入

邻井天然气。当井口油压恢复至6MPa后关井,

4月10日连接井口放喷管线至放喷罐,开井放喷至

所有注入井内的解水锁剂返排结束后关井。如图5
所示,关井油压恢复速率与解水锁前对比,解水锁

后油压恢复明显变快,关井20h油压即恢复至

6.3MPa,关井油压恢复速率提升37.5%,表明储

层连通性变好。如图8所示,开井后,日产气恢复至

1.6×104 m3/d,产水约为0.9m3,产气和产水量恢

复至正常水平。

图7 延XX井解水锁前后关井油压恢复曲线
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图8 延XX井解水锁前后生产曲线

4 结论
(1)鄂尔多斯南缘气藏属于典型的低孔、低渗、

低压气藏,且存在中等偏强-强水锁伤害,对气井产

量和气藏采收率造成严重影响。
(2)致密气藏水锁伤害气井的典型生产特征包

括压裂后增产效果不明显、关井后再次开井产量无

法恢复以及井筒排液等措施效果有限。
(3)采用小尺寸连续油管可以有效避免气井过

早积液,保持连续稳定生产是防止水锁伤害的重要

措施之一。
(4)解除水锁伤害的物理化学工艺包括优选表

面活性剂和润湿改性剂,降低表面张力和增大接触

角,可以有效解除水锁伤害。
(5)现场试验结果表明,采用小尺寸连续油管、

注入解水锁剂以及保持连续稳定生产等方法可以

有效解除水锁伤害,恢复气井产量,为致密砂岩气

藏的高效开发提供了有力支持。
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ApplicationandPracticeofReservoirWaterBlockingPreventionTechnologiesinTight
SandstoneGasReservoirsintheSouthernMarginofOrdos

WEIYingfei1,LIMing1,BAIXianfeng1,2,WANGJunfeng1,CAOYongbo3,GAOZhenguo1
(1.SchlumbergerChangheOilfieldEngineeringCo.Ltd.,Xi’an710021,China;

2.SchlumbergerTechnolotyServices(Chengdu)Co.Ltd.,Chengdu610012,China;

3.ShaanxiYanchangPetroleum(Group)Co.Ltd.,Yan’an716003,Shaanxi,China)

Abstract:Waterblockingdamageisacommonissueinthedevelopmentoftightsandstonegasreservoirs,significantlyimpactinggaswell
productionandreservoirrecoveryrates.TakingthegasreservoirsinthesouthernmarginofOrdosasanexample,thedegreeofwaterblocking
damageinthegasreservoirswasanalyzed,thetypicalproductioncharacteristicsofgaswellswithwaterblockingdamageintightgasreservoirs
wasdiscussed,andtechnologieswereproposedforthepreventionandtreatmentofreservoirwaterblocking.Theresearchresultsindicatethat
thegasreservoirsinthesouthernmarginofOrdosexperiencemoderatetostrongwaterblockingdamage.Afterwaterblocking,gaswells
exhibitproductioncharacteristicssuchasinsignificantproductionincreaseafterfracturing,inabilitytorestoreproductionafterreopeningthe
wellfollowingshutdown,andlimitedeffectivenessofwellboredrainagemeasures.Toeffectivelypreventandtreatwaterblockingdamage,

comprehensivepreventionandtreatmentmethodsareproposed,includingtheuseofsmall-diametercoiledtubingtoavoidprematurefluid
accumulationingaswells,maintainingcontinuousandstableproduction,andimplementingphysicochemicalprocessestoeliminatewater
blockingdamage.Fieldtestresultsdemonstratethattheintegratedapplicationofthesemethodscaneffectivelypreventandeliminatewater
blockingdamage,therebyrestoringgaswellproduction.

Keywords:tightsandstone;waterblocking;productioncharacteristics;preventionandtreatmentofwaterblocking
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