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一水合物储层高泥质细粉砂筛管挡砂机制及
控砂可行性评价试验

董长银, 钟奕昕, 武延鑫, 周玉刚, 曾思睿, 闫切海

(中国石油大学(华东)石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:利用机械筛管控砂效果综合模拟与评价试验装置,针对天然气水合物储层地质和生产条件开展系统的筛管和

挡砂介质挡砂机制试验研究。 根据储层地层砂筛析曲线确定模拟地层砂粒径分布和泥质含量得到高泥质细粉砂样

品,根据储层预测的产气量和产水量确定气水流动试验条件。 试验模拟径向流条件下的气水两相流动高泥质细粉

砂的机械筛管挡砂和堵塞过程,以及单向流条件下的多层滤网微观挡砂过程,通过测量过砂量、驱替压差、流量及渗

透率变化,系统评价复合精密筛管、微细割缝筛管、绕丝筛管等 8 种筛管和 20、40 及 60 滋m 精度筛管的挡砂性能、抗
堵塞性能、流通性能及综合性能。 根据试验结果分析高泥质细粉砂对机械筛管的堵塞规律。 结果表明:堵塞过程分

为堵塞开始、堵塞加剧及堵塞平衡 3 个阶段,具体受筛管介质结构性能及流动条件控制;由于高泥质成分含量,筛管

外表会形成稳定的泥皮层,渗透率约 5 滋m2,其气水流动条件下的流动阻力较低;对于多层滤网挡砂介质,滤网层数

对于微观挡砂形态及效果有明显影响。 试验结果揭示了天然气水合物储层筛管介质挡砂的气液携砂流动、筛管挡

砂介质内部桥架堵塞、筛管外部空间的分选桥架堵塞以及筛管高渗透泥皮形成等 4 种机制。 基于泥皮层的辅助挡砂

和低渗流阻力特性,天然气水合物储层的高泥质含量细粉砂的有效控砂具有一定的可行性。
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Abstract: According to the geology and production characteristics of typical gas hydrate reservoirs, a series of sand control
experiments was carried out on the sand retention mechanism and the sand control feasibility with screen and media samples.
In the experiments, super fine sand samples with high clay content were prepared according to the actual size distribution and
clay content obtained from the sieved formation sands. The gas and water flow rates were determined based on the predicted
production rate of the actual gas hydrate reservoir. The sand retention and plugging process was simulated via radial and line鄄
ar flow pattern of gas鄄liquid two phase flow, and the passed鄄sand mass, displacement pressure drop across the screen media,
flow rate and media permeability were measured continually and in real鄄time. 8 types of sand control screen samples were
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tested, including compounded precision screen, micro鄄slotted linear screen and prepacked screen, with 3 precisions of 20,
40 and 60 滋m. The sand retention performance, anti鄄plugging ability and flow ability of all the screen samples were tested
and evaluated to reveal the screen media plugging mechanism with the highly clayey super fine sands. The experimental re鄄
sults indicate that the sand displacement and plugging process can be divided into 3 steps the plugging startup, aggravation
and stabilization, and the time duration and degree of each step is determined by the media structure and flow parameters.
Due to the high clay content of the sands, a clay and sand skin can be formed on the surface of the sand control screen, with
permeability of about 5 滋m2 . The experimental study reveals that various mechanisms can be involved in the sand control of
the screens, including sand carrying of the gas鄄liquid flow, sand bridging inside the screen, sand separation bridging outside
the screen and high鄄permeability clay and sand skin formed on the screen surface. Because of the low viscosity of the gas鄄liq鄄
uid media, the flow resistance passing through this skin is not high. The low flow resistance and supplemental sand blocking
function can make it possible and practicable to control the highly clayey super fine sands.
Keywords: gas hydrate reservoir; screen sand control; media plugging; screen sand retention mechanism; sand retention
performance evaluation; microscopic sand retention test

摇 摇 出砂问题是制约天然气水合物储层高效安全开

采的关键因素之一,降压法开采过程中的合理与高

效控砂是水合物正常开采的关键保障技术[1]。 某

海域天然气水合物储层埋深较浅、胶结为半流砂弱

胶结类型、泥质含量高,地层砂粒度较细,为典型的

泥质粉砂型水合物储层,初步分析具备出砂条

件[1鄄5]。 与传统石油与天然气疏松砂岩储层相比,天
然气水合物储层及其生产过程的不同之处在于气水

流动条件、泥质含量高、地层砂粒径较细、出砂严重。
国内外学者针对传统石油与天然气储层地层砂的挡

砂和堵塞机制开展了大量的研究,系统揭示了不同

生产条件下不同挡砂介质的挡砂机制和堵塞规律,
但均是基于相对较低泥质含量、粒径 50 ~ 250 滋m
的地层砂以及油气流动[6鄄13];相应的挡砂机制及控

砂理论方法对天然气水合物的适用性有待探讨。 针

对天然气水合物储层的控砂问题研究尚处于起步阶

段,主要着眼于水合物储层的出砂和防砂问题的初

步探讨和定性分析[2鄄4,14鄄17],而水合物储层气水流动

条件下高泥质细粉砂的挡砂机制,尤其是机械筛管

不同挡砂介质的挡砂机制尚不明确。 笔者针对上述

问题,对机械筛管和多层滤网挡砂介质进行气水流

动条件下的泥质粉砂驱替挡砂模拟试验,揭示挡砂

机制,并探讨水合物储层高泥质细粉砂控砂可行性。

1摇 试验原理与方法

1郾 1摇 水合物储层地层砂物性

根据已有的钻探分析资料[1鄄4,17鄄20],研究海域天

然气水合物储集层具埋藏浅、泥质含量高、胶结程度

差、渗透率低等特点,属黏土质粉砂;储层泥质含量

为 25% ~36% ,其中伊利石含量约为 32% ,蒙脱石

含量约为 38% 。 天然气水合物主要是 I 型的甲烷水

合物,以均匀分散状态成层分布在未固结的细粒黏

土或沙质黏土中,水合物层介于骨架支撑型和孔隙

填充型之间,偏向孔隙填充型;水合物本身作为胶结

物存在。 天然气水合物与储层岩石骨架颗粒砂胶结

在一起,或游离于骨架砂颗粒之间。
图 1 为多个样品的水合物储层地层砂粒度分布

曲线,地层砂粒度中值 d50为 0郾 011 1 ~ 0郾 016 1 mm,
平均为 0郾 014 3 mm;分选系数为 2郾 556 ~ 2郾 910,平
均为 2郾 754;均匀系数为 9郾 724 2 ~ 13郾 399 1,平均为

11郾 377;平均细质(粒径小于 0郾 044 mm 的部分)含

量为 76郾 859% ,属于极不均匀泥质细粉砂(传统石

油与天然气行业一般粒径低于 0郾 05 mm 即成为细

粉砂,参照于此,天然气水合物储层粒度中值 0郾 014
滋m 的地层砂可称为细粉砂)。

图 1摇 水合物储层地层砂粒度分布测试结果

Fig. 1摇 Tested curves of sand size distribution
from hydrate reservoir

与传统石油与天然气储层地层砂特性相比,某
海域天然气水合物储层地层砂具有如下不同:淤传

统油气储层地层砂粒度中值一般为 0郾 05 ~ 0郾 3 mm,
而水合物储层粒径中值为 0郾 015 mm,几乎相差 1 个

数量级;于水合物储层泥质含量高达 40% ;盂由于

原始胶结疏松以及水合物分解带来的胶结弱化效
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应,水合物储层出砂更严重,出砂量更大;榆水合物

储层从投产初期即为水气流动条件,储层产出砂由

液相携带[21],流体携砂对控砂介质的堵塞机制与原

油及纯气相有很大不同。 由于上述不同,在进行天

然气水合物储层筛管挡砂机制试验时必须重点考虑

上述特点。
1郾 2摇 试验原理与试验方法

在传统石油领域,对于粒径低于 0郾 05 mm 的地

层砂,由于原油黏滞作用,一般认为难以阻挡,控砂

难以实现。 而对于天然气水合物领域气水携带的细

粉砂,能否被有效阻挡是一个值得探讨的问题。 本

次试验目的首先是通过试验手段模拟高泥质细粉砂

在气水流动条件下对不同介质类型的机械筛管及多

层复合滤网介质的堵塞规律,揭示挡砂机制,并探索

其被有效阻挡的可能性和控砂的可行性。
本次试验主要针对独立机械筛管防砂模式,模

拟天然气水合物储层近井地带径向入流对机械筛管

及其挡砂介质的冲击堵塞和阻挡过程,以及单向流

条件下携砂流体对复合滤网的微观挡砂过程。 试验

装置及其原理流程如图 2 所示。

图 2摇 试验装置及原理流程

Fig. 2摇 Picture and flowchart of experiment installation

摇 摇 试验装置由主体径向井底模拟装置、储液混砂

罐、液相砂浆泵、气体压缩与稳压系统、气液混合装

置、过砂集砂器、数据采集传感器、控制系统等组成。
主体径向井底模拟装置内径为 450 mm,可以模拟独

立机械筛管和砾石充填两种防砂模式,能够放置外

径为 100 ~ 400 mm、长度为(292依2) mm 的筛管短

节。 试验时将筛管短节放置于主体容器中,气液两

相流体携带地层砂从主体装置外部由模拟打孔孔眼

进入井筒环空,冲击机械筛管,模拟实际井底的出砂

与挡砂堵塞过程。 气液流体通过筛管介质进入筛管

内部,从筛管底部出流孔流出,地层砂则被筛管部分

阻挡,另一部分通过筛管与流体一起产出,具体通过

筛管的地层砂粒径及过砂量取决于筛管介质类型、
介质精度、试验地层砂粒径、流体物性、流体流速以

及试验时间。
试验过程中实时监测和采集流量、压力、压

差、过砂量等数据,分析介质渗透率的变化,综合

表征堵塞过程、堵塞程度及挡砂效果。 试验时,当
测量得到的流量、压差趋于稳定不变,表明筛管内

部达到堵塞平衡状态,结束试验。 为了精确测量

筛管内外压差变化,在筛管内外设置 4 对差压传

感器,并且放置于主体装置中不同的高度,以 4 对

差压传感器测量值的平均值作为筛管内外驱替压

差。

1郾 3摇 试验材料与参数条件

1郾 3郾 1摇 模拟地层砂样品材料

根据图 1 所示的水合物储层地层砂筛析曲线,
使用工业石英砂、高岭石粉、伊利石粉及蒙脱石粉进

行混合配制。 为了试验结果更具代表性,配制两种

模拟地层砂样品。 编号 F1 地层砂粒度中值为

0郾 015 mm,与实际地层砂中值接近,作为基准试验

地层砂样品;编号 F2 地层砂粒度中值为 0郾 01 mm,
以模拟比实际地层砂略细的地层砂情况。 两种样品

的泥质含量均为 30% ,其中伊利石相对含量为

30% ,蒙脱石相对含量为 40% 。 配置的两种地层砂

筛析曲线和实际地层砂对比如图 3 所示。 粒度分布

图 3摇 模拟地层砂与实际地层砂粒度分布对比

Fig. 3摇 Comparison of size distribution curves of
simulated and real sand sample

特征及泥质成分基本接近水合物储层实际地层砂特
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性,综合误差低于 5% ,满足试验要求。
1郾 3郾 2摇 机械筛管及挡砂介质样品

试验使用的筛管样品包括复合精密筛管、冲缝筛

管、过滤冲缝筛管、微细割缝筛管、金属网布筛管、预

充填筛管、烧结筛管、双层绕丝充填筛管 8 种,编码分

别从 S1 到 S8。 每种筛管有 20、40 和 60 滋m 标称精

度,外径为 98 ~140 mm。 部分筛管样品如图 4 所示。

图 4摇 试验使用的筛管短节样品

Fig. 4摇 Pictures of tested screen samples

1郾 3郾 3摇 试验流体及试验参数

试验需要模拟天然气水合物储层的气水流动条

件。 因此试验液体使用清水,气体使用空气。 按照

储层厚度 30 m,产水量 330 m3 / d、产气量 5伊104 m3 /
d,根据流速等效原则计算折合试验流量为 500 ~
800 L / h,实验室设定液相流量为 2 000 L / h,气相流

量为 1郾 0 m3 / min。 试验流量高于实际预测产量以

保证覆盖实际生产条件。

2摇 筛管介质泥质粉砂堵塞过程与规律

2郾 1摇 筛管短节试验堵塞过程及规律

根据上述试验方法,使用 8 种筛管样品各 3 种挡

砂精度以及 2 种地层砂样品进行气水流动条件下泥

质细粉砂筛管挡砂机制与堵塞规律试验。 使用标称

挡砂精度为 60 滋m 烧结筛管,气水两相携带粒度中值

为 0郾 015 mm 的 F1 地层砂共 400 g,水流量约为2000
L / h,气水比约为 30。 试验得到的液相流量、入口压

力、筛管内外压差以及根据此计算得到筛管渗透率及

渗透率变化曲线如图 5 所示。
由于气体存在导致的气液掺混不稳定流动,液

相流量有波动性跳跃,但流量基本稳定在 2郾 0 ~
2郾 05 m3 / h,筛管内外压差在加砂驱替初期上升较

快,然后趋于平缓并基本稳定。 由于出口管线压

力为大气压,因此驱替入口压力变化规律和筛管

内外驱替压差相似。 这是因为随着加砂驱替过程

的进行,流体携带地层砂中的部分较细的颗粒侵

入筛管内部,较细的地层砂粒突破通过挡砂介质

和筛管;但由于筛管挡砂介质复杂的孔喉结构,使
侵入筛管介质的地层砂中颗粒较粗的部分难以排

出,造成堵塞,导致挡砂介质渗透率下降,流动阻

力增加,驱替压差增大。 随着驱替进行,堵塞颗粒

越多,堵塞越严重。 图 5 所示的筛管渗透率及渗

透率比(筛管堵塞渗透率与初始未堵塞时渗透率

的比值)变化曲线也反映这一规律。 随着驱替继

续进行,由于机械筛管挡砂介质孔喉结构空间有

限,当这些空间被侵入的地层砂颗粒填充堆满后,
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即意味着筛管介质堵塞达到饱和或平衡。 如图 5
所示的动态曲线的后半段,驱替压差和渗透率及

渗透率比逐渐趋于平衡。

图 5摇 60 滋m 烧结筛管挡砂试验动态变化曲线

Fig. 5摇 Displacement performance curves
of 60 滋m screen

在驱替初始阶段,由于侵入砂粒较少,渗透率下

降较慢,称为堵塞开始阶段;当侵入地层砂颗粒达到

一定程度后,介质渗透率开始快速下降,这个阶段称

为堵塞加剧阶段;堵塞达到饱和平衡状态后渗透率

基本不再变化,称为堵塞平衡阶段。 本试验中,烧结

筛管初始渗透率约为 22 滋m2,堵塞平衡后的渗透率

约为 5郾 0 滋m2,堵塞平衡渗透率比约为 22郾 7% ,最终

过砂量为 37郾 6 g,过砂率为 9郾 4% 。
由于筛管挡砂精度、微观介质结构、地层粒径

特征、泥质含量、驱替流体等不同,筛管驱替压差、
介质堵塞渗透率变化规律不同。 其不同之处在于

堵塞开始阶段时间、达到堵塞平衡的时间以及最

终堵塞平衡渗透率各不相同。 从筛管的抗堵塞性

角度而言,筛管达到堵塞平衡时间越长、堵塞平衡

渗透率及渗透率比越高,表明筛管的抗堵塞性越

好。
2郾 2摇 多层复合滤网试验微观堵塞过程及规律

为了进一步探析微观挡砂机制并研究挡砂介

质结构对挡砂效果的影响,使用 S1 筛管的多层复

合滤网挡砂介质进行单向流驱替微观挡砂试验。

单向驱替装置直径为 83 mm,液相流量为 1 200 L /
h,气水比、地层砂及含砂率同径向流试验,挡砂介

质分别使用单层、双层、3 层和 4 层复合滤网。 试

验测试得到的滤网流动压差及渗透率变化曲线如

图 6 所示。

图 6摇 不同滤网组合驱替压差和渗透率变化

Fig. 6摇 Change of displacement pressure drawdown
and permeability with different layers

根据图 6,多层复合滤网的堵塞动态曲线与筛

管试验曲线变化规律类似,也出现堵塞开始、堵塞加

剧和堵塞平衡 3 个阶段,但 3 个阶段的变化过渡相

对比较舒缓。 更显而易见的是,挡砂和堵塞动态与

滤网层数直接相关。 初始驱替阶段 4 种滤网的渗透

率约为 75 滋m2;滤网层数越多,越容易发生堵塞,渗
透率下降越快,最终渗透率也越低。 单层、双层、3
层和 4 层滤网的最终堵塞平衡渗透率分别约为

21郾 8、20郾 7、9郾 2 和 7郾 3 滋m2,分别下降 71% 、73% 、
87%和 90% 。 虽然多层滤网最终堵塞渗透率较低,
但其挡砂效果却随层数增加而变好,4 种滤网的过

砂率分别为 43郾 6% 、33郾 5% 、17郾 6%和 9郾 9% 。 将试

验后滤网材料取出,通过显微镜对其挡砂表面进行

观察,如图 7 所示。
根据图 7,单层滤网挡砂介质较薄,挡砂效果较

差,表面滞留桥架砂粒较少;随着滤网层数增加,由
于滤网网孔的交错遮挡作用,挡砂精度提高,挡砂能

力增强,滤网表面及滤网间桥架的地层砂颗粒增加。
对于多层滤网类挡砂介质筛管,滤网层数对于堵塞

渗透率和挡砂效果有直接影响,根据防砂条件和目

的,需要调整滤网层数在挡砂介质的流通性和挡砂

性能之间做出平衡。
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图 7摇 不同滤网组合表面附着砂情况显微照片

Fig. 7摇 Micro picture of multi鄄layer mesh media after displacement

3摇 筛管泥质粉砂挡砂机制及控砂可行
性

3郾 1摇 筛管泥质粉砂挡砂机制

图 8 为使用 60 滋m 烧结筛管的试验过程及试

验前后筛管样品照片。 对于气液携砂驱替流动,当
混合携砂流体进入驱替主体容器(模拟井底空间)
后,由于流动界面增大,流速降低,气液两相出现

明显的分层现象。 气体在容器上部流动,液体则

存在和流动于下部(图 8( a)),而地层细砂完全被

液体携带,基本只存在于液相中。 试验现象表明,
对于天然气水合物储层,开采过程中气水混合产

出条件下,决定储层是否出砂、地层砂能否流动产

出到井底以及携砂流体对井底挡砂介质的冲击和

堵塞规律,主要取决于液相也就是产水量和流速;
天然气的产量和流速仅由于气相对液相的携带作

用而对液相存容比及其流速产生影响,进而一定

程度影响出砂和挡砂动态。 天然气水合物储层的

出砂和井底挡砂动态与产水量直接相关,后者是

主控因素。
本试验中为了总体考察筛管的挡砂和堵塞动

态,逐步放空顶部气体,使携砂液相直接冲击整个筛

管短节部位,得到烧结筛管试验前和试验后的筛管

照片对比如图 8(b)和(c)所示。 使用高泥质含量

细粉砂样品驱替达到堵塞平衡后持续驱替约 30 min
后取出筛管,发现筛管表面形成一层由地层砂及泥

质包裹形成的“泥皮冶,厚度为 1 ~ 2 mm,其与筛管

的总体渗透率约为 5 um2,在室内干燥后,这层泥皮

变得比较坚固。 在小于 5%的较低泥质含量下使用

绕丝筛管表面则无泥皮现象,如图 8(d)所示。 这说

明筛管外部形成的泥皮主要是由于泥质含量高、地
层砂颗粒较细两个因素控制形成的。

图 8摇 试验前后筛管样品对比及泥皮现象

Fig. 8摇 Comparison of screen sample after and before test and sand skin formed

摇 摇 根据上述试验堵塞规律及机制试验结果,分析

总结天然气水合物储层的高泥质含量细粉砂筛管挡

砂机制。
(1)水合物储层气液携砂流动机制。 天然气水

合物储层气液携砂流动中,地层产出砂被液相携带。
液相流速决定井底挡砂介质被地层砂堵塞及阻挡的

动态规律,天然气通过对液相的携带作用对挡砂动

态产生辅助作用。
(2)筛管挡砂介质内部桥架堵塞机制。 如图 9

所示,筛管挡砂介质包括规则缝隙类、规则多层滤

网类、不规则金属棉类和固体颗粒充填类等多种

类型,微观结构复杂。 地层砂中的部分较细颗粒

被液相携带侵入筛管挡砂介质内部,侵入砂粒中

较细的部分突破并通过挡砂介质层;而较粗的颗
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粒则难以突破并滞留在挡砂介质中,形成筛管挡

砂介质内部的桥架堵塞,造成挡砂介质渗透率下

降。 当侵入并滞留的砂粒填满挡砂介质有限的孔

喉空间后,介质内部堵塞达到平衡状态。 高泥质

含量会加剧筛管挡砂介质内部桥架堵塞,具体堵

塞及挡砂动态与筛管介质类型和结构、介质孔喉

尺寸、地层粒径分布、泥质含量、驱替流体物性、产
量及流速等密切相关[22] 。

图 9摇 水合物储层筛管挡砂介质及堵塞机制示意图

Fig. 9摇 Screen media and sand retention mechanism of gas hydrate reservoir

摇 摇 (3)筛管外部空间的分选桥架堵塞机制。 在筛

管外部,液相携带地层砂冲击筛管;在投产初期,较
细的地层砂侵入干净的筛管,而地层砂中较粗、难以

侵入介质内部的砂粒以分选桥架的形式被阻挡在筛

管表面,逐步达到一定厚度后,即成为新的挡砂介

质,其孔喉结构会远小于筛管挡砂介质孔喉尺寸,进
而可以阻挡更细的地层砂。 以此类推可以实现对地

层砂的完全或大部分阻挡。 从筛管向储层外部延

伸,充填堵塞的颗粒粒径越来越小。
(4)高泥质含量细粉砂的筛管高渗透泥皮形成

机制。 在筛管外部形成的稳定的包裹泥皮与筛管内

部的介质堵塞共同导致筛管渗透率的堵塞伤害。 同

时这层泥皮起到对筛管的保护作用,依据砂拱桥架机

制继续阻挡较细颗粒的地层砂粒,起到挡砂屏障作

用。 这层泥皮尚保持较高的渗透性,对于气水流动阻

力并不大(试验中最大压差约 30 kPa)。 根据上述试

验现象,对于天然气水合物储层粒径中值 0郾 015 mm
的高泥质细粉砂,达到部分挡砂并保持控砂介质渗透

性和流通性具有可能性。
3郾 2摇 高泥质细粉砂控砂可行性

使用标称精度为 20 滋m 的 8 种筛管阻挡 F1 地

层砂进行试验对比分析。 试验数据采集后计算得到

的渗透率、渗透率比对比曲线如图 10 所示。 利用文

献[10]、[11]、[20]的评价方法计算得到 8 种筛管

短节的挡砂性能指标如图 11 所示。

图 10摇 8 种筛管短节的挡砂堵塞渗透率变化曲线

Fig. 10摇 Plugging permeability curve of 8 screen samples

图 11摇 8 种筛管短节的挡砂性能评价指标

Fig. 11摇 Sand retention ability evaluation index
of 8 screen samples

由图 10 可以看出,8 种筛管由于具体结构不同

显现出不同的挡砂和堵塞动态,但其最终平衡渗透
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率为 5 ~ 40 滋m2,尤其是挡砂效果较好的 S1、S2、S6
和 S7 筛管的最终堵塞渗透率为 5 ~ 20 滋m2。 基于

泥皮层的辅助挡砂和低渗流阻力特性,天然气水合

物储层的高泥质含量细粉砂的有效控砂具有一定的

可能性和可行性。

4摇 结摇 论

(1) 机械筛管对天然气水合物储层高泥质细粉

砂的阻挡过程其实质是其被堵塞的过程,由于地层

砂侵入筛管介质而部分又难以排出,造成筛管渗透

率伤害。 整个过程可分为堵塞开始、堵塞加剧和堵

塞平衡 3 个阶段,堵塞规律分别是渗透率开始缓慢

降低、快速降低、逐渐变缓直到不再变化。 高泥质含

量会加剧筛管挡砂介质内部桥架堵塞,具体堵塞及

挡砂动态与筛管介质类型、微观结构、介质孔喉尺

寸、地层粒径、泥质含量、驱替流体物性、产量及流速

等密切相关。
(2) 多层滤网微观挡砂试验中,随着复合滤网

层数增加,由于滤网网孔的交错遮挡作用,挡砂精度

提高,挡砂能力增强,滤网表面及滤网间桥架的地层

砂颗粒增加。 对于多层滤网类挡砂介质筛管,滤网

层数对于堵塞渗透率和挡砂效果有直接影响,根据

防砂条件和目的,需要调整滤网层数在挡砂介质的

流通性和挡砂性能之间做出平衡。
(3) 天然气水合物储层筛管介质挡砂机制包括

气液流动携砂、筛管挡砂介质内部桥架堵塞、筛管外

部空间的分选桥架堵塞以及筛管高渗透泥皮形成。
基于泥皮层的辅助挡砂和低渗流阻力特性,天然气

水合物储层的高泥质含量细粉砂的有效控砂具有一

定的可行性。
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