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摘要摘要 注入水中悬浮颗粒能够严重堵塞油藏储层，造成渗透率下降，导致注水难、采油难。开展悬浮颗粒对储层伤害规律的研

究，对提高油田注水效果有着重要的指导作用。以5种不同粒径的悬浮颗粒分别在3种不同浓度溶液条件下，对天然岩心进行室

内流动实验。将粒径与喉道直径之比定义为匹配度，流出液浓度与注入液浓度之比定义为相对浓度。结果表明：在岩心平均喉

道直径0.94 μm、水测渗透率0.137×10-3～0.235×10-3 μm2条件下，注入悬浮颗粒溶液后，渗透率变小，产生了堵塞。其中当匹配

度小于0.777时，相对浓度大于0，即部分颗粒能够贯穿岩心，发生贯穿性堵塞；当匹配度大于0.777时，相对浓度为0，即颗粒无

法贯穿岩心，发生浅部堵塞；在匹配度接近0.777时，为由贯穿性堵塞向浅部堵塞过渡阶段，堵塞最严重。注入量与堵塞程度有

较好的线性关系。建议油田在达到配注量的同时，尽量减小注入水悬浮颗粒浓度，保证悬浮颗粒粒径范围集中且匹配度远离临

界值。
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Influencing Factors of Reservoir Plugging Caused by Suspended
Particles in Injected Water

AbstractAbstract Suspended particles in injected water can seriously plug the reservoir, which makes it hard for the water to be injected
and the oil to be produced. In order to solve this problem, the plugging of a reservoir caused by suspended particles should be
studied. In this paper, a core plugging experiment is designed, where 3 sizes and 5 concentrations of suspended particles are
considered. The ratio of the diameter of the suspended particle to the throat diameter is defined as the compatibility. The ratio of the
effluent concentration to the injection concentration is defined as the relative concentration. It is shown that when the throat diameter
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悬浮颗粒在多孔介质中的运移所涉及范围很广，如在油

田注水开发中，悬浮颗粒会使注水井的吸水能力降低，油井

产能下降[1,2]；在人工补给地下水中，悬浮颗粒会引起多 孔

介质的物理堵塞，造成地下水源热泵井回灌困难[3,4]；在地下水

污染中，污染物会吸附在悬浮颗粒的表面随流水而运移[5~7]。因

此，研究悬浮颗粒在多孔介质中的运移具有重要意义。

目前，国内 87%油田驱油方式是注水开发，注入水中的

悬浮颗粒会严重堵塞储层，引起注入压力上升，从而造成注

水难、采油难[8~11]。在油田注水开发中，悬浮颗粒在流体作用

下会因为岩心喉道的大小而产生不同的堵塞形式，对储层造

成不同程度的伤害[12~17]。因此，研究注入水中颗粒含量和粒径

大小对地层吸水能力的影响对于注水开发油田十分重要[14]。

悬浮颗粒堵塞储层是一个复杂的过程，影响因素主要有

注入条件、注入溶液和储层本身等方面。为全面研究各个因

素对储层堵塞影响，采用正交实验原理[18]设计了不同浓度、粒

径的悬浮颗粒溶液的安塞油田天然岩心流动实验，多角度综

合研究其对储层的堵塞程度的影响。

1 材料与方法
1.1 实验材料

选取安塞油田 15块岩心进行 3种浓度、5种粒径的悬浮

颗粒溶液岩心流动实验，岩心气测渗透率K在1～2×10-3 μm2，

水测渗透率Kw在 0.137～0.235×10-3 μm2，经常规物性测试方

法测定的孔隙度Φ在 13.51%～17.06%，经美国Coretest公司

制造的ASPE730恒速压汞仪测定实验岩心的平均喉道直径

为0.940 μm，详细参数信息见表1。C为悬浮颗粒溶液浓度，

D为悬浮颗粒粒径。

of the core is 0.94 μm and the water permeability of the core is 0.137～0.235×10-3 μm2, the permeability decreases and the plugging
occurs after suspended particles are injected. When the particle compatibility＜0.777, the relative concentration＞0, a part of
suspended particles can go through the core, the form of plugging is penetrable; when the particle compatibility＞0.777, the relative
concentration is 0, the suspended particles can not go through the core, the form of plugging is a shallow plugging; The particle
compatibility 0.777 is the critical value from penetrable plugging to shallow plugging. Under an appropriate particle compatibility
value, the pore volume and the plugging degree have a good linear relationship. It is suggested that the concentration should be low,
the particle size should be in a limited range and the particle compatibility should be far below the critical value.
KeywordsKeywords suspended particles; pore volume; relative concentration; particle compatibility; plugging degree

岩心

编号

1
2
3
4
5

Φ/%

17.06
16.34
15.03
14.54
14.11

Kw/10-3

μm2

0.219
0.222
0.222
0.216
0.191

悬浮颗粒溶液

C/(mg·L-1)
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

D/μm
0.275
0.550
0.730
1.000
2.100

岩心

编号

6
7
8
9
10

Φ/%

15.93
13.51
15.05
14.68
14.47

Kw/10-3

μm2

0.203
0.202
0.235
0.210
0.205

悬浮颗粒溶液

C/(mg·L-1)
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

D/μm
0.275
0.550
0.730
1.000
2.100

岩心

编号

11
12
13
14
15

Φ/%

14.02
15.48
14.93
13.65
15.63

Kw/10-3

μm2

0.138
0.137
0.158
0.163
0.198

悬浮颗粒溶液

C/(mg·L-1)
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

D/μm
0.275
0.550
0.730
1.000
2.100

表1 岩心参数

Table 1 Core parameters

实验所用流体为模拟地层水和悬浮颗粒溶液，其中模拟

地层水由蒸馏和氯化钠根据安塞油田地层水矿化度配制，矿

化度为 90 g/L；悬浮颗粒溶液由一定粒径、质量的石英砂

（5000目2.600 μm）和一定体积的模拟地层水配制，其中实验

中C、D是参考《碎屑岩油藏注水水质推荐指标及分析方法

（SY/T 5329—1994）》[19]和油田现场相关数据确定。

悬浮颗粒溶液具体配制方法（以配制颗粒浓度为

1.0 mg/L、粒径为0.550 μm的悬浮颗粒溶液为例）：

1）在烧杯中将 5000目的石英砂溶入蒸馏水中，取静置

36 h后的上清液，此上清液中粒径处于0.450~0.650 μm范围

内的石英砂能够满足在岩心流动实验时间 36 h内始终处于

悬浮状态的实验要求。

2）依次用孔径为0.650、0.450 μm的滤膜过滤上清液[20]，

此时0.450 μm滤膜上过滤下来的石英砂，粒径范围为0.450~
0.650 μm。

3）将 0.450 μm滤膜（上面附有的粒径处于 0.450~0.650
μm的石英砂）在80℃烘箱内烘24 h，称重m1。

4）用一定体积V的模拟地层水分多次漂洗烘干称重后
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的0.450 μm滤膜，尽可能地将粒径处于0.450~0.650 μm的石

英砂漂洗下来，则漂洗液为包含粒径处于0.450~0.650 μm的

石英砂的悬浮颗粒溶液。

5）将经过漂洗后的 0.450 μm滤膜（上面含有未被漂洗

下来的粒径处于0.450~0.650 μm的石英砂）在80℃烘箱内烘

24 h，称重m2，由m1-m2可获取粒径处于0.450~0.650 μm的石

英砂的质量，结合一定体积V的模拟地层水，由（m1-m2）/V可

计算出悬浮颗粒溶液的浓度C1。

6）将浓度C1、粒径处于0.450~0.650 μm的悬浮颗粒溶液

稀释至实验设计浓度 1.0 mg/L。并将粒径处于 0.450~0.650
μm取平均值0.550 μm作为实验设计粒径。这样得到颗粒浓

度为1.0 mg/L、粒径为0.550 μm的悬浮颗粒溶液。

7）为保证实验的准确性，用Winner 2000ZD激光粒度

仪[21]测试颗粒浓度为 1.0 mg/L、粒径为 0.550 μm的悬浮颗粒

溶液，证明粒径处于在0.450~0.650 μm。

1.2 实验装置

实验装置由驱动系统、岩心夹持系统、采出液收集系统

组成（图 1）。其中，驱动系统采用 100DX 型双计量泵

（Teledyne 美国 ISCO公司），其流量范围 0~200 mL/min，精度

1%。岩心夹持系统采用活塞容器ZR-3（容量 0~400 mL，压
力为0~70 MPa）和不锈钢岩心夹持器（压力0~70 MPa）。计量

系统采用微量试管（容量0~5 mL，精度0.01 mL）。

图1 实验流程

Fig. 1 Flow chart of the experiment

1.3 实验方法

为研究悬浮颗粒溶液对储层的伤害规律，开展了不同浓

度、粒径的悬浮颗粒溶液的岩心流动实验，具体实验方法为：

1）将所配制的一定浓度、粒径的悬浮颗粒溶液装入活塞

容器中，将岩心装入岩心夹持器中。

2）结合安塞油田地层压力及现场注水速度等现场信

息，将实验围压设置为恒压 20 MPa、实验速度设为恒速 0.1
mL/min，实验注入量设为恒定30.0倍孔隙体积（PV）。因温度

对实验影响作用微小，故实验温度设为恒温25℃。

3）待出口端有溶液流出后，每 30 min记录一次入口压

力、出口流量，直至注入量达到30.0 PV时，停止记录。

4）实验记录终止后，将流出液通过滤膜过滤法（参考配

制悬浮颗粒溶液方法）测定流出液中悬浮颗粒的浓度。

5）根据每次记录数据计算岩心渗透率，为了定量评价不

同浓度、粒径悬浮颗粒溶液对岩心的堵塞程度，提出堵塞程

度α和渗透率损失值β参数，计算公式为：

α = K ( )t K ( )0 （1）
β = 1 -α = 1 - K ( )t K ( )0 （2）

式中，K(0)为初始水测渗透率；K(t)为注入悬浮颗粒溶液 t时后

的水测渗透率。

α值越小，表示堵塞越严重。目前石油行业以β=30%即

α=70%为伤害界限，当β≥30%，时，认为堵塞形成了伤害。

2 结果分析
2.1 对堵塞形式的分析

本实验表明，对于安塞油田气测渗透率在1×10-3~2×10-3 μm2，

水测渗透率 Kw 在 0.137×10- 3～0.235×10- 3 μm2，孔隙度Φ在

13.51%～17.06%，平均孔喉直径为 0.940 μm的天然岩心，注

入不同颗粒浓度、粒径悬浮颗粒溶液后，产生的堵塞有贯穿

性堵塞、浅部堵塞、贯穿性堵塞向浅部堵塞过渡3种形式。

为更好地阐述存在的 3种堵塞形式，提出了匹配度PC、

相对浓度RC参数，计算公式为

PC = D颗粒 D孔喉 （3）
RC =C流出 C注入 （4）

式中，D 颗粒、D 孔喉分别为颗粒粒径和平均孔喉直径；C 流出、C 注入

分别为流出液颗粒浓度和注入液颗粒浓度。匹配度、相对浓

度与堵塞程度的关系如表2所示。

由表 2可知，注入悬浮颗粒溶液后，α均小于 1即渗透率

都变小了，说明注入悬浮颗粒溶液后，颗粒入侵到岩心内部，

造成了不同的堵塞程度，产生了渗透率损失。
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由图2匹配度与α的关系曲线可知，实验中以PC=0.777，
即实验颗粒粒径 0.730 μm为分界值，PC＜0.777即实验颗粒

粒径＜0.730 μm时，不同注入液颗粒浓度曲线之间落差较

大，颗粒浓度相对于匹配度（颗粒粒径）成为影响堵塞程度α
的主导因素；PC＞0.777即实验颗粒粒径>0.730 μm时，不同

注入液颗粒浓度曲线之间落差较小，匹配度相对于注入液颗

粒浓度成为影响堵塞程度的主导因素；在PC≈0.777，即实验

颗粒粒径接近0.730 μm时，注入液颗粒浓度和匹配度共同作

用，α值最小，此时造成的堵塞最严重。匹配度越接近0.777，
α值越小，PC值远离0.777，α值变大。

0.777为堵塞形式发生改变的匹配度临界值，其左右两边

堵塞的主导因素有明显区别，存在堵塞形式不同。

由图 3匹配度与相对浓度关系曲线可知，在PC＜0.777
的条件下，RC＞0，即流出液中存在悬浮颗粒，说明存在颗粒

能够贯穿岩心。其中，当注入液颗粒浓度相同时，RC值随着

匹配度（颗粒粒径）的增大而逐渐减小，因为随着颗粒粒径与

岩心孔喉匹配关系的增强，颗粒更容易堵塞孔喉；当匹配度

相同时，注入液颗粒浓度越大，RC值越小，因为注入液颗粒浓

度越大，颗粒相互竞争被岩心基质捕获越激烈，而岩心基质

捕获颗粒的能力有限，当基质已经被一层颗粒所覆盖，颗粒

之间同性相斥，颗粒就无法轻易被捕获，大量未被捕获的、悬

浮于溶液中的颗粒贯穿岩心流出。在PC＞0.777的条件下，

RC=0，即流出液中不存在悬浮颗粒，说明颗粒全部无法贯穿

岩心。在PC≈0.777的条件下，RC值极小，即流出液中含有极

少的悬浮颗粒，说明此阶段为堵塞形式发生变化的过渡

阶段。

综合可得，0.777为实验中堵塞形式发生改变的匹配度临

界值；当PC＜0.777时，部分颗粒能够贯穿岩心，为贯穿性堵

塞；当PC＞0.777时，全部颗粒无法贯穿岩心，但存在颗粒入

侵岩心造成堵塞，颗粒只入侵了岩心的一小段，为浅部堵塞；

在PC≈0.777时，为堵塞形式由贯穿性堵塞向浅部堵塞的过

渡阶段。

建议低渗透油田在达到配注量的同时，尽量减小注入水

悬浮颗粒浓度，保证悬浮颗粒粒径范围集中且匹配度远离临

界值。

2.2 堵塞程度与注入量的关系

通过注入量PV能反应注入时间、注入速度两项因素对

储层的堵塞程度α的影响。目前石油行业以β=0.3，即α=0.7为
伤害界限，当β≥0.3时，认为堵塞形成了伤害。实验中，随着

注入液的注入，α值从 1逐渐减小，当α≤0.7即β≥0.3时，记录

堵塞开始产生伤害所需要注入量，绘制曲线如图 4所示。因

有 3种溶液注入后，在实验结束即注入量 30.0 PV时，始终有

α>0.7，见表2，因此图4中曲线仅由12个点绘制。

由图4匹配度与注入量关系曲线可知，α为0.7，匹配度相

同时，所需注入量随着注入液颗粒浓度的增大而减小。注入

液颗粒浓度越大，单位体积所含颗粒越多，要达到一定的堵

塞程度所需要的注入时间越小，注入量越小；注入液颗粒浓

表2 各因素与堵塞程度的关系

Table 2 Relationship between various factors
and plugging degree

岩心

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

注入液颗粒浓

度/（mg·L-1）

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

颗粒粒

径/μm
0.275
0.550
0.730
1.000
2.100
0.275
0.550
0.730
1.000
2.100
0.275
0.550
0.730
1.000
2.100

注入

量/PV
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

匹配

度

0.293
0.585
0.777
1.063
2.234
0.293
0.585
0.777
1.063
2.234
0.293
0.585
0.777
1.063
2.234

相对

浓度

0.95
0.69
0.10
0
0
0.93
0.63
0.08
0
0
0.89
0.58
0.05
0
0

α
0.83
0.71
0.68
0.67
0.58
0.76
0.69
0.49
0.63
0.56
0.59
0.58
0.49
0.61
0.55

图2 匹配度与堵塞程度的关系

Fig. 2 Relationship between particle compatibility
and plugging degree α

图3 匹配度与相对浓度的关系

Fig. 3 Relationship between particle compatibility and
relative concentration
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度相同时，所需注入量随着匹配度的增大而减小，PC≈0.777
时最小，随后有所上升再略微减小。因为随着匹配度的增

大，悬浮颗粒粒径越来越接近孔喉尺寸，颗粒越容易堵塞孔

喉，堵塞越严重，要达到一定的堵塞程度所需注入量越少，

PC≈0.777时仅需最小的注入量即可使α快速将下降至0.7，随
后堵塞形式变为浅部堵塞，较大颗粒只堵塞了一小段，引起

堵塞程度稍弱，所以要达到一定的堵塞程度所需的注入量有

所上升，然后略微减小。

注入不同浓度、粒径的悬浮颗粒溶液时，要达到相同的

堵塞程度即α值，所需注入量有显著差异。说明注入量对岩

心的堵塞程度有着显著影响。

为进一步研究注入量对岩心的堵塞程度的动态关系，借

鉴Pang等[22,23]和 Sharma等[24]建立的滤失模型，即注入能力比

的倒数为时间的线性函数：

1
α( )t

= K(0)
K ( )t

≈1+ γVC
L

é
ë
ê

ù
û
ú1 - expæ

è
ö
ø

- λL
V （5）

实验中流速 V≤0.02 cm/min ，岩心长度 L≥6 cm，在低注

水速度下，Pang 和 Sharma认为针对砂岩岩心虑失系数 λ有

4.6≤λ≤10 ，则 λL
V

≥10 ，即1 - expæ
è

ö
ø

- λL
V

≈1。
式（5）则可变为

1
α( )t

= K(0)
K ( )t

≈1+ βVC
L （6）

又因为 Q =Vt v ，v = ALΦ ，QALΦ = Vt，则
1

α( )t
= K ( )0
K ( )t

≈1+ γVC
L

= 1 + γCQAΦ （7）
式中，γ为经验伤害系数；C为注入悬浮颗粒浓度；A为岩心截

面面积；Φ为初始孔隙度；Q为注入孔隙体积的倍数。

实验中岩心A为恒定值，Φ在 13.51%~17.06%，而C集中

在 1.0~2.0 mg/L，注入量在 30 PV以内，因此注入量在所有的

影响因数中权重最大，结合式（7）可以认为堵塞程度α是注入

量的线性函数。如表 3所示，对 15块岩心的堵塞程度α与注

入量进行了线性拟合，结果相关系数R2多数在0.9以上，证实

了堵塞程度α与注入量存在较好的线性关系，同时说明式（7）
在一定范围内适用于预测注入一定注入量的悬浮颗粒溶液

产生的堵塞程度。

2.3 安塞油田合理的悬浮颗粒指标

对于安塞油田，表2结合堵塞规律可以推断，注入液颗粒

浓度C＞2.0 mg/L且不论颗粒粒径，堵塞程度α＜0.7，即渗透

率损失值β超过 30%；C≤1.0 mg/L且D 颗粒＜0.730 μm时，β不

超过 30%；在 1.0 mg/L＜C＜2.0 mg/L且D 颗粒＜0.730 μm时，β

有大于 30%，也有小于 30%；0.730 μm≤D 颗粒≤2.100 μm且不

论注入液颗粒浓度，β均超过30%。

由此，建议安塞低渗透油藏注入液悬浮颗粒浓度小于

1.0 mg/L，颗粒粒径小于0.730 μm。

3 结论
1）注入量一定的条件下，α＜1，说明均产生了堵塞。当

PC＜0.777时，RC＞0，即有颗粒能够贯穿通过岩心，发生贯穿

性堵塞；当PC＞0.777时，RC=0，即全部颗粒无法贯穿岩心，

发生浅部堵塞形式；在PC≈0.777时，为堵塞形式由贯穿性堵

塞向浅部堵塞的过渡阶段。

2）建议低渗透油田在达到配注量的同时，尽量减小注入

水悬浮颗粒浓度，保证悬浮颗粒粒径范围集中且匹配度远离

临界值。匹配度远小于临界值，将增加现场处理悬浮颗粒的

技术费用；匹配度远大于临界值，将增加洗井费用。各油田

应结合经济效应情况设计合理的控制粒径。

3）注入量对岩心的堵塞程度有显著影响，二者存在较好

的线性关系。

图4 匹配度与注入量的关系

Fig. 4 Relationship between particle compatibility and
injection rate

表3 堵塞程度与注入量的关系

Table 3 Relationship between plugging degree and
injection rate

岩心

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

注入液

颗粒浓度/
（mg·L-1）

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

颗粒粒

径/μm
0.275
0.550
0.730
1.000
2.100
0.275
0.550
0.730
1.000
2.100
0.275
0.550
0.730
1.000
2.100

线性拟合

y=0.0216x+0.9812
y=0.0213x+1.0656
y=0.0240x+1.2787
y=0.0207x+0.9844
y=0.0264x+1.0436
y=0.0111x+1.0334
y=0.0116x+1.0981
y=0.0294x+1.2452
y=0.0200x+0.9933
y=0.0258x+1.1315
y=0.0068x+0.9788
y=0.0152x+0.9543
y=0.0147x+1.0507
y=0.0179x+1.0290
y=0.0251x+1.0488

R2

0.9897
0.9617
0.9177
0.9874
0.9627
0.9801
0.9626
0.9638
0.9880
0.8589
0.8782
0.9600
0.9855
0.9462
0.9347
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4）建议安塞低渗透油藏注入液悬浮颗粒浓度小于 1.0
mg/L，粒径小于0.730 μm。
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