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基于改进理想充填理论的堵漏颗粒
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摘要!裂缝性地层堵漏架桥颗粒的粒度分布直接决定其堵漏效果#而现有方法无法根据裂缝尺寸进行全粒径

范围堵漏颗粒粒度分布的设计'基于离散颗粒紧密堆积原理#对理想充填理论进行了改进#可根据裂缝尺寸

计算全粒径范围多级离散有效封堵颗粒的粒度分布'利用改进后的理论针对
%^^

及
!^^

裂缝进行了堵

漏颗粒粒度分布设计#并进行了静态裂缝堵漏效果评价'结果表明#利用改进后理想充填理论设计粒度分

布#使用石英砂或核桃壳均能够有效封堵
%^^

裂缝#且较改进前封堵层体积更小#漏失量更低#堵漏效果

更好&针对
%^^

及
!^^

裂缝利用改进后理论设计粒度分布的核桃壳颗粒能够有效封堵最大裂缝及低于该

裂缝尺寸的其他裂缝#说明该理论可用于多尺度裂缝地层的堵漏材料设计'

关键词!裂缝性地层&漏失&颗粒粒度分布&理想充填&紧密堆积
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油气钻探开发过程中#钻井液成本占整体成本的
"%̀

!

H#̀

#裂缝性地层钻井液漏失是常见的复

杂情况#它会造成钻井液的耗损及钻时损失#严重时还会引起卡钻*井喷*井塌#甚至井眼报废等情况#造

成重大经济损失#而架桥材料是目前最广泛应用的堵漏材料之一(

$G%

)

'为实现架桥材料紧密封堵裂缝#

国内外学者提出了不同的架桥理论进行架桥颗粒的粒度分布优化设计'为了克服
L[)+̂

规则仅适用

于孔隙封堵粒度分布设计的不足(

E

)

#

SBQVIBWW

提出了
V+,,3[()7'*

方法(

$G"

)

#即堵漏架桥材料的中值

粒径
C%#

等于裂缝宽度时#可以有效封堵裂缝&

LW:LKL

等(

HG%

)基于实验研究提出#架桥颗粒
C%#

应大

于裂缝宽度的
!

"

$#

#架桥颗粒的
CD#

应大于裂缝宽度的
%

"

E

'但上述方法仅规定了
$

!

"

个粒径分布尺

寸要求#无法满足桥堵材料全粒径范围内颗粒尺寸的设计&理想充填理论(

P

)可设计架桥颗粒的连续粒度

分布#但应用过程需筛选全部粒径颗粒#实施难度较高'本文基于离散紧密堆积模型对理想充填理论进

行了修正#根据裂缝尺寸进行了堵漏颗粒粒度分布的设计#使用静态堵漏测试仪对设计材料的堵漏性能

进行了评价'

A

!

改进的理想充填理论

ACA

!

连续粒度分布的理想充填理论

架桥颗粒外观包括尺寸*形状和表面结构存在差异#颗粒堆积规律也有所不同'其中#圆球状颗粒

的堆积方式最简单'

I2b9L:

等(

MGD

)研究了连续粒级分布的颗粒分散液#认为颗粒堆积最紧密*孔隙度

最低时累积体积分布应符合下述方程
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式中!

K

为理想充填累积粒度分布&

8

为筛分颗粒尺寸&

8

+̂_

为最大颗粒尺寸&

L

为指数'

L9Cb<L:G

<9

(

D

)经过大量实验得出式$

$

%中指数
L

#

L

取值为
$

"

!

!

$

"

"

时#颗粒堆积最为紧密#当
L

取值为
$

"

"

时

又称为
I(,,5)

曲线#被广泛应用于分散液颗粒粒度分布设计标准'上述方程仅考虑了体系中最大粒径

的影响#故
I29Z

和
CB9R<b

(

$#

)对式$

$

%进行了修正#修正后的粒度分布方程为
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式中
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3̂*

为最小颗粒尺寸'根据理想充填理论得到的
CD#

规则(

P

)

#认为累积粒度分布为
D#̀

时的粒径

应等于需封堵的最大孔隙直径#则封堵最大孔径为
8

4

的孔隙所需颗粒粒径为
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离散颗粒的紧密堆积

根据
V')65-35,=

理论(

$$

)

#假设堵漏颗粒为球形#根据排列堆积顺序#将颗粒标号为
$

67

#
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H
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#

%

7/

#

E

7/

'每次堆积的颗粒直径相同#并忽略相互间的物理化学作用'直径
2

的堆积颗粒如果按照六边

形紧密堆积#孔隙度为
"%ODH̀

'

"

*=颗粒充填于
$

67颗粒堆积的间隙中#颗粒直径为
#OH$H2

时堆积充填

后孔隙度最低#为
"#OP#̀

'依次将剩余颗粒填充于上级颗粒的间隙中#形成最紧密堆积时颗粒粒径及

孔隙度见表
$

(

$$

)

'

表
A

!

不同粒级紧密堆积颗粒粒径及堆积后孔隙度

31?%*A

!

>1(/#.%*8#R*10!

5

"("8#/
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"-.%"8*
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1.S*!
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参数
$

67

"

*=

!

)=

H

7/

%

7/

E

7/

颗粒粒径
2 #OH$H2 #O""%2 #O$PP2 #O$$E2 B*-3*3756̂ +,,

孔隙度
#O"%DH #O"#P# #O$D## #O$%M# #O$HD# #O#!D#
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!

改进的理想充填理论

桥堵颗粒封堵裂缝时#随着钻井液的滤失#最大粒径颗粒首先在裂缝前端堆积#次级粒径颗粒填充

于上级粒径颗粒堆积形成的孔隙中'根据
V')65-35,=

理论#多级粒径颗粒依次堆积后#其颗粒粒径满足

表
$

所列时孔隙度最低'理想充填理论考虑颗粒连续粒径#则粒径范围介于如
$O"

所述各级堆积颗粒

间的颗粒不能形成最紧密堆积#可将其视为无效封堵颗粒'各级有效封堵颗粒直径参考表
$

可得#假设

其粒径累积分布仍满足理想充填理论#则任一级有效封堵颗粒粒径分布为

I

5
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aK 8
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$ %

$

H
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式中!

I

5

为有效封堵颗粒的体积含量&

8

1

为第
1

级有效封堵颗粒的粒径#

8

1]$

为第
1]$

级有效封堵颗

粒的粒径'根据理想充填理论及衍生的
CD#

规则#若将需封堵裂缝宽度视为最大孔隙直径#忽略最小

颗粒粒径的影响#则封堵裂缝所需最大颗粒粒径为

8

+̂_

a

8

-

#;D

$

L

$%

$

%

%

!

图
A

!

裂缝静态承压堵漏仪及裂缝块

)#

2

CA

!

)(1./6(*

5

%6

22

#0

2

#08/(64*0/<#/:8/1/#.

5

(*886(*10!-(1./6(*?%".S

式中
8

-

为最大裂缝宽度'

B

!

裂缝堵漏实验

BCA

!

实验设备及材料

分样筛#静态裂缝堵漏仪'如图
$

所示#静态堵

漏仪由钻井液储液室*模拟裂缝块*氮气瓶等组成#裂

缝块裂缝尺寸分别为
$

#

"

#

!

#

H

#

%^^

'实验中使用核

桃壳及石英砂作为桥堵颗粒'

BCB

!

实验步骤

依据裂缝尺寸设计各级桥堵颗粒粒度分布#按照

体积含量筛分称量堵漏桥堵颗粒并混合均匀&配制

Z.,

聚磺钻井液体系作为基浆#配方为
H̀

膨润土浆

+

%$

+
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J#O!̀ ZcL@J#O%̀ cL.GW>JH̀ :@cG$JH̀

核桃粉'向其中
$#̀

的堵漏桥堵颗粒搅拌均匀&将

堵漏浆液加入静态裂缝堵漏仪储液室中#并连接氮气管线&打开开关阀#使堵漏浆液接触裂缝块前端#并

使用氮气瓶逐渐加压#最高至
EO#@c+

&记录堵漏浆液突破裂缝压力或最高压力下的漏失量'

K

!

结果与讨论

KCA

!

裂缝堵漏桥堵颗粒粒度分布设计及堵漏效果评价

基于理想充填理论*改进的理想充填理论及
V')65-35,=

紧密堆积理论分别对
%^^

裂缝的桥堵颗

粒粒度分布进行了设计'理想充填理论最大堵漏颗粒粒径由式$

%

%计算得到#桥堵颗粒体积分数及累积

分布根据式$

"

%计算得到'改进的理想充填理论最大堵漏颗粒粒径及各级有效封堵颗粒粒径根据式$

%

%

和表
$

计算得到#第
%

级颗粒填充完毕后#将其视为最大颗粒进行再次封堵#按照表
$

计算颗粒粒径#直

至达到最小可筛分粒径为止&各级有效封堵颗粒累积分布及体积分数根据式$

H

%计算得到'若
V')65G

-35,=

离散堆积理论最大粒径与其他理论一致#各级有效粒径由表
$

计算得到#体积分数及累积分布根据

孔隙度计算得到'各理论设计裂缝桥堵颗粒粒径分布见图
"

'

图
B

!

不同理论设计裂缝桥堵颗粒粒度分布#

9=F

&

9"(8*-#*%!

理论'

7YF

&改进的理想充填理论'

YF

&理想充填理论$

)#

2

CB

!

>1(/#.%*8#R*!#8/(#?6/#"0"-

5

%6

22

#0

25

1(/#.%*8!*8#

2

0*!<#/:!#--*(*0//:*"(*/#.1%4"!*%

#

9=F

&

9"(8*-#*%!/:*"(

;

'

7YF

&

7"!#-#*!#!*1%

5

1.S#0

2

/:*"(

;

'

YF

&

Y!*1%

5

1.S#0

2

/:*"(

;

$

使用不同尺寸分样筛筛分混合核桃壳或石英砂#得到
!

种理论设计粒度分布的堵漏桥堵颗粒#分别

加入基浆内搅拌均匀#进行
%^^

裂缝堵漏性能评价#结果如图
!

和图
H

所示'离散堆积理论粒度分布

的桥堵颗粒未能有效封堵裂缝#堵漏浆液全部漏失&理想充填理论粒度分布的核桃壳或石英砂均能够实

现有效堵漏#漏失量分别为
$%# Ŵ

和
PE# Ŵ

#石英砂封堵层的厚度及体积较核桃壳更大&改进理想充

填理论粒度分布的核桃壳或石英砂都能够实现有效堵漏#漏失量分别为
E# Ŵ

和
H!# Ŵ

#石英砂封堵

层的厚度及体积较核桃壳更大'对比改进前后理想充填理论粒度分布颗粒堵漏效果#同种堵漏材料改

进后理论所设计粒度分布堵漏漏失量更低#封堵体积更小&对比两种堵漏材料#核桃壳因具有可变形的

特点较石英砂更加有效堵漏'

+

&$

+
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图
K

!

M44

裂缝封堵层

)#

2

CK

!

M44-(1./6(*8*1%#0

2

%1

;

*(

图
N

!

不同理论设计桥堵颗粒裂缝堵漏漏失量

)#

2

CN

!

V"8/.#(.6%1/#"0-"(

5

%6

22

#0

25

1(/#.%*8!*&

8#

2

0*!<#/:!#--*(*0//:*"(*/#.1%4"!*%

KCB

!

改进理想充填理论设计粒度分布桥堵颗粒多尺度裂缝堵漏性能评价

利用改进的理想充填理论设计了
%^^

和
!^^

裂缝堵漏颗粒的粒度分布#使用分样筛筛分核桃

壳混合得到堵漏颗粒#加入基浆搅拌均匀'按照
"O$

所述实验步骤评价了
%^^

裂缝堵漏颗粒封堵

$

!

%^^

裂缝的效果及
!^^

裂缝堵漏颗粒封堵
$

!

!^^

裂缝的封堵效果#结果如图
%

和图
E

所示'

图
M

!

M44

及
K44

裂缝桥堵颗粒封堵次级裂缝时的封堵层

)#

2

CM

!

)(1./6(*8*1%#0

2

%1

;

*("-

5

%6

22

#0

25

1(/#.%*8<#/:8#R*!#8/(#?6/#"0!*8#

2

0*!-"(M44"(K44-(1./6(*

图
O

!

堵漏浆液漏失量随裂缝宽度的变化

)#

2

CO

!

3:*G1(#1/#"0"-46!-%6#!%"88<#/:-(1./6(*<#!/:

%^^

裂缝堵漏颗粒可以有效封堵
%^^

及

$

!

H^^

裂缝#

!^^

裂缝可以有效封堵
!^^

及
$

!

"^^

裂缝#且堵漏浆液形成封堵层较小#

滤失量较低#随着裂缝宽度的降低#滤失量呈下降

趋势'改进理论充填理论所设计粒度分布桥堵颗

粒能够有效封堵最大尺寸及低于该尺寸的裂缝#

适用于多尺度裂缝性地层堵漏时桥堵颗粒粒度分

布的设计'

+

'$

+



第
!

期 张世锋#等$基于改进理想充填理论的堵漏颗粒粒度分布设计方法

N

!

结
!

论

$

%改进的理想充填理论可根据最大裂缝尺寸进行全粒径范围多级离散桥堵颗粒粒度分布的设计'

该理论设计粒度分布的桥堵颗粒较改进前堵漏漏失量更低#形成封堵层体积更小#堵漏效果更优'

"

%改进的理想充填理论设计粒度分布的桥堵颗粒能够有效封堵最大裂缝及低于该裂缝尺寸的其他

裂缝#适用于多尺度裂缝发育地层的桥堵堵漏颗粒设计'
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