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封堵评价用微裂缝岩心的模拟及模拟封堵实验
闫　晶

(大庆钻探工程公司钻井工程技术研究院,黑龙江 大庆１６３４１３)

摘要:采用不同厚度的金属箔片和胶凝材料浇筑出了微裂缝岩心,配合高温高压失水仪外筒和泥浆杯,通过监测３０
min内的漏失量,即可开展微裂缝岩心封堵评价实验,评价钻井液的封堵效果.通过微观观察法和流量计算法对

制作的微裂缝的表面形态和开度进行了验证,结果表明岩心缝面具有一定的粗糙度,裂缝开度符合实验设计,最小

３􀆰３３μm,且岩心具有５~１０cm 的裂缝行程.微裂缝岩心制作方法简单,重复率高,通过室内实验验证了制作的微

裂缝岩心可以用于钻井液封堵材料的封堵性能评价,为微裂缝封堵评价实验提供了岩心模块,弥补了使用缝板模

拟裂缝表面光滑和采用砂床钢珠砂盘等孔隙介质换算裂缝开度的不足.
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SimulationofCorewithMicroCracksUsedinPluggingEvaluationandPluggingSimulationExperiment/YANJing
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Abstract:Thecoreswithmicrocracksweremanufacturedwithmetalfoilandcementitiousmaterialsofdifferent
thickness,togetherwithexternalcylinderofhightemperatureandhighpressurewaterlossinstrumentandmud
cup,theevaluationonmicrocrackpluggingcanbecarriedout．TheverificationismadebymicroobservationmethＧ
odandflowcalculationmethod,theresultshowsthatthemicrocrackssurfacehasacertainroughnessandfracture
openingisinaccordancewiththeexperimentaldesign;theminimumcrackopeningis３􀆰３３μmandthelengthof
crackis５~１０cm．Themanufacturingmethodofmicrocrackcoreissimplewithhighopeningsimilarity．ItisveriＧ
fiedthatthelaboratoryＧmadecrackcanbeusedtoevaluatethepluggingperformanceofdrillingfluidpluggingmateＧ
rial,whichprovidescoremodulefortheevaluationexperimentofmicrocracksealing,andmakesuptheshortcomＧ
ingsofsmoothcracksurfacebycrackplatesimulationandcrackopeningconversionwhenusingporousmediaof
sandbed,steelballsandsandplate．
Keywords:microcrack;cracksimulation;artificialcore;pluggingevaluation;drillingfluidplugging

０　引言

自２０世纪６０年代,人们开始运用实验室手段

模拟地层的漏失情况.最初的评价手段以 API堵

漏评价仪为主,而后,人们考虑了裂缝表面的形态、
粗糙度等漏失通道特征.国外防漏堵漏室内评价模

拟装置较为先进,可以在模拟井底温度及压力等条

件下,全尺寸动态模拟防漏堵漏作用效果.如 N．
Kaageson Loe等报道了在两块平行带孔金属板之

间填充不同粒径的粒子来模拟不同渗透率的裂缝壁

面,模块的规格为２５０、５００、１０００μm[１].OFI公司

使用过滤介质为不同目数的砂盘或瓷片,最小模拟

缝宽为１４μm,工作压差最大２８MPa,需要配备高

温高压渗透性封堵仪[２].国内８０年代中期开始也

相继研制或参照国外经验改进了一批堵漏评价实验

装置,常见的堵漏模拟实验大多都是狭缝、弹子床或

滚珠、砂床模拟的动态静态堵漏实验,除此之外,部
分仪器还能够进行夹持岩心进行堵漏实验和堵漏过

程模拟实验,如西南石油大学的高温高压钻井液漏

失动态评价仪,模块裂缝开度规格为１~１０mm[１];
石秉忠等采用高精度激光刻蚀工艺技术,在钢化玻

璃面中间部位精密刻蚀出各种微米级裂缝宽度的模

拟缝,裂缝开度１０~１００μm[３];陈良制作了金属缝



板,通过尺规和螺钉的调节,铁块能够模拟２０~１００

μm 的微裂缝,深度为５mm[４];徐同台等提出釆用

高温高压滤失仪,通过砂床和泥饼模拟井壁内外泥

饼的封堵效果[５];岳前升、向兴金等利用低渗人造岩

心和切片金属岩心模拟硬脆性泥页岩微裂缝;冯学

荣设计了组合型裂缝漏床,采用不同配件的组合应

用,模拟出不同张开度、横截面形状、孔喉锥度、粗糙

度的漏层[６];李春霞等利用现有的 HTHP钻井液滤

失仪进行开发,采用石英砂粒的填集来模拟破碎性

地层,代替专用进口仪器对钻井液和完井液封堵效

果进行评价实验[７].

N．Kaageson Loe所述的模拟方法,以粒子填

充在金属板中的方式模拟裂缝,以及陈良设计的金

属缝板,均存在缝面光滑、裂缝开度规格少的不足;

OFI公司使用的砂盘或瓷片进行模拟,解决了缝面

粗糙度的问题,但模拟的是孔隙度和渗透率,不能较

好的模拟孔缝,且需要额外配备价格高昂的高温高

压渗透性封堵仪;西南石油大学进行了动态漏失模

拟,然而裂缝开度仅为毫米级;石秉忠模拟了具有一

定表面粗糙度的微米级裂缝,然而使用岩心夹持器

具有误差大、重复性差的缺点.上述方法在裂缝开

度和模拟方法方面,存在模拟程度差、裂缝开度规格

少、实验误差大、重复性差,而且一些仪器操作相对

过于复杂等不足,尤其针对微裂缝模型有一定的局

限,因此,室内开展了封堵评价用微裂缝岩心的模拟

实验,对人造裂缝进行了有效开度测量和微观观察,
并通过室内实验验证了该人造微裂缝可以用于钻井

液封堵材料的封堵性能评价.

１　微裂缝封堵评价方法建立

根据高温高压失水仪的温度压力控制原理,结
合 OFI高温高压渗透性封堵仪,设计加工长度分别

为５cm 和１０cm 岩心套和可以承压的泥浆杯,利用

高温高压失水仪的内六角螺丝固定岩心套,采用胶

圈密封泥浆杯和岩心套.装置工作温度室温~２６０
℃,工作压力０~１０MPa,评价装置如图１所示.通

过监测３０min内漏失量来评价封堵剂对微裂缝的

封堵效果.

２　微裂缝岩心模拟实验

将水泥与水按一定比例混合,并进行充分搅拌,
将长度为１０~２０cm,宽度为２~３cm,不同厚度和

图１　微裂缝封堵评价装置示意图

组合的造缝用软质铝箔片固定在岩心套中,浇筑搅

拌均匀的水泥,浇筑完成放入４０℃恒温恒湿条件下

进行养护.利用水泥的碱性和铝箔遇碱易腐蚀的性

质,在水泥固化的同时完成微裂缝的制作.表１为

相同尺寸不同厚度的铝箔在水泥碱性相当的溶液中

完全腐蚀所需的时间,图２为厚度２０μm 的铝箔在

水泥碱性相当的溶液中的腐蚀情况.

表１　铝箔完全腐蚀用时

序
号

铝箔厚度/

μm
腐蚀用时/

min
序
号

铝箔厚度/

μm
腐蚀用时/

min
１ ２０ １６ ５ １００ ３１
２ ２０ １５ ６ １００ ３３
３ ５０ ２６ ７ ２００ ７６
４ ５０ ２８ ８ ２００ ７９

图２　铝箔腐蚀前后对比图

从表１和图２可以看出,铝箔在碱性溶液中会

完全腐蚀,腐蚀时间随着铝箔片厚度的增加由１６
min增长至７９min,小于水泥完全固化所需时间,可
以制造出不同宽度的微裂缝.
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３　微裂缝岩心有效缝宽验证

由于胶凝材料的固化时间大于金属箔片的腐蚀

时间,金属箔片腐蚀过程中,胶凝材料会继续流动并

占据一定的金属箔片的空间,因此,模拟的岩心裂缝

开度小于所用金属箔片的厚度,需要对岩心的有效

缝宽进行验证.
求取裂缝岩心的宽度时,一种是薄片分析法,没

有考虑裂缝内流体的流动,另一种是利用高尔夫 拉

特经验公式,没有考虑裂缝表面的微观特性、机械宽

度和水力学开度,难以准确反映裂缝的真实流动特

性.论文采用了微观观察法和流量计算法.流量计

算法考虑裂缝表面是凹凸不平的,用传统的几何方

法难以准确地反映出本质特征,因此使用分形几何

法描述岩石裂缝表面[８－１６].

３．１　微观观察法

应用金相显微镜对论文制作的岩心裂缝有效开

度进行微观观察,见图３.模拟的岩心裂缝表面具

有一定的粗糙度,裂缝开度处于微米级别,与设计相

符.

图３　微裂缝显微照片

３．２　流量计算法

岩石断面具有分形特征,考虑裂缝中流体的流

动,根据Navier Stokes(N S)方程、质量守恒方程

和达西定律,推导出裂缝流动的有效开度模型[８],见
公式(１).

h＝
３
１２QμL
ωεΔP

(１)

式中:h———裂缝有效开度,μm;Q———缝内流体单

位时间的流量,mL/s;μ———流体的粘度,mPa􀅰s;

L———裂缝行程,mm;ω———裂缝宽度,mm;ε———
裂缝粗糙度校正系数,无量纲;ΔP———流体流动方

向的压力梯度,MPa.
根据以上数学模型,通过设计组装的封堵评价

装置(图１),计算出微裂缝的有效开度h.室内模

拟制作了２０μm 内开度的微裂缝,数据见表２.

表２　流量计算法验证微裂缝开度实验数据

序号 箔片厚度/μm 箔片张数/片 Q/(mL􀅰s－１) h/μm

１ １０ １
２􀆰８０ ３􀆰３３
５􀆰７４ ４􀆰５５
４􀆰６７ ４􀆰３８

２ ２２ １
１９􀆰６６ ９􀆰３９
１８􀆰６２ ８􀆰１４
１４􀆰００ ７􀆰９１

３ １０＋２２ ２＋１
２１８􀆰７５ １６􀆰４２
１９４􀆰４４ １５􀆰９５
２６９􀆰２３ １６􀆰７９

由表２可以看出,模拟的岩心裂缝开度小于所

用金属箔片的厚度,微裂缝的开度重复率较高,可以

模拟出２０μm 内开度的微裂缝.
通过以上方法验证了微裂缝岩心的开度和形态

与地层裂缝岩心相近,表明文中所述的制作方法是

可行有效的.

４　钻井液封堵剂对微裂缝的封堵性能评价实验

采用图１的封堵评价装置,将仪器预热至所需

实验温度,检查并更换老化的密封件,拧紧与泥浆杯

连接的阀杆,将加入封堵剂的钻井液倒入泥浆杯中,
放入带有微裂缝的岩心套,使用密封圈密封,并用内

六角顶丝固定,倒置在高温高压失水仪套筒上,插入

温度计,连接并调节好气源至所需压差,待温度升至

所需温度,开通气源,进行封堵性能评价实验,时长

３０min,记录１min及每５~１０min漏失量,对各数

据点画图并进行回归,可得瞬时漏失量,利用公式

(２)计算出总漏失量,用来评价钻井液封堵剂对不同

宽度裂缝的封堵性能.

V＝Vsp＋２V３０ (２)

式中:V———总漏失量,mL;Vsp———瞬 时 滤 失 量,

mL;V３０———３０min漏失量,mL.
室内对裂缝有效开度为０~１００μm 的人造微

裂缝岩心进行了封堵实验,实验数据见表３和图４.

表３　钻井液封堵剂对微裂缝的封堵性能评价实验

序
号

裂缝
宽度/

μm

实 验 方 法

瞬时漏失
量/mL

３０min漏
失量/mL

线性回归方法

瞬时漏失
量/mL

３０min漏
失量/mL

总漏失
量/mL

１ ３􀆰３ ３ ５ ４􀆰００ ５􀆰３６ １４􀆰７２
２ １６􀆰４ ５ ８ ６􀆰３３ ８􀆰５９ ２３􀆰５１
３ ５０􀆰０ ８ １２ １０􀆰００ １２􀆰７２ ３５􀆰４４
４ １００􀆰０ １１ １５ １３􀆰００ １５􀆰７２ ４４􀆰４４
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图４　钻井液封堵剂对微裂缝的封堵效果

从表３和图４可以看出,室内实验和线性回归

的瞬时漏失量相差较大,３０min漏失量数据相近,
通过线性回归可以计算出最终的总漏失量,小于封

堵实验用钻井液体积,说明加入封堵剂后的钻井液

对微裂缝具有一定的封堵作用,评价钻井液封堵性

能的方法是可行有效的.

５　结论

(１)设计加工了加长岩心套,配合高温高压滤失

仪建立了一套微裂缝封堵评价方法,装置工作温度

室温~２６０℃,工作压力０~１０MPa.
(２)使用胶凝材料和固化剂制备出了裂缝开度

０~１００μm、裂缝行程５~１０cm 的微裂缝,通过微

观观察和流量计算两种方法表明制作的微裂缝开

度、粗糙度和缝面形态与设计相符.
(３)该方法适用于１００μm 内裂缝的人工模拟,

由于厚度＞１００μm 的铝箔在胶凝材料介质中腐蚀

用时较长,在胶凝材料固化后铝箔仍未完全腐蚀,目
前采用的是插拔方式,人为误差较大,大于１００μm
的微裂缝模拟仍需要摸索.

(４)利用微裂缝封堵评价装置,通过监测 ３０
min内漏失量可评价钻井液封堵剂对微裂缝的封堵

效果.

参考文献:
[１]　余海峰．裂缝性储层堵漏实验模拟及堵漏浆配方优化[D]．四川

成都:西南石油大学,２０１４:５－９．
[２]　王波．页岩微纳米孔缝封堵技术研究[D]．四川成都:西南石油

大学,２０１５:７．
[３]　石秉忠,胡旭辉,高书阳,等．硬脆性泥页岩微裂缝封堵可视化

模拟试验与评价[J]．石油钻探技术,２０１４,４２(３):３２－３３．
[４]　陈良．钻井液防塌封堵评价方法及封堵机理研究[D]．四川成

都:西南石油大学,２０１３:２６．
[５]　徐同台,卢淑芹,何瑞兵,等．钻井液用封堵剂的评价方法及影

响因素[J]．钻井液与完井液,２００９,２６(２):６０．
[６]　冯学荣．组合型裂缝漏床及其模拟堵漏试验方法的探索[J]．钻

采工艺,２００４,２７(６):１４－１６．
[７]　李春霞,黄进军,崔茂荣．H．T．H．P８７－４２型仪器功能开发与应

用—钻井液封堵效果评价方法[J]．实验科学与技术,２００３,
(２):５８－６０．

[８]　蒋海军,鄢捷年,张仕强．储层裂缝有效宽度模型探讨[J]．钻井

液与完井液,２０００,１７(２):１２－１４．
[９]　谢和平．分形几何及其在岩土力学中的应用[J]．岩土工程学

报,１９９２,(１):１４－２４．
[１０]　施行觉,牛志仁．岩石破裂断面的分维研究[J]．科学通报,

１９９１,３６(７):５６７．
[１１]　施行觉,牛志仁,许和明,等．岩石断面的分形测量及其分维的

计算[J]．地球物理学报,１９９２,３５(２):１５４－１５９．
[１２]　倪玉山,匡震帮．常规三轴压缩下花岗岩断裂表面的分形研究

[J]．岩石力学与工程学报,１９９２,１２(３):２９５－３０３．
[１３]　谢和平,陈至达．分形几何与岩石断裂[J]．力学学报,１９８８,２０

(３):２６４－２７１．
[１４]　李庆忠．怎样正确对待分形、分维技术[J]．石油地球物理勘

探,１９９６,３１(１):１３６－１６０．
[１５]　张仕强．天然岩石裂缝表面形态描述[J]．西南石油学院学报,

１９９８,２０(２):１９－２２．
[１６]　牛志仁,施行觉．岩石分形断裂的统计理论[J]．地球物理学

报,１９９２,３５(５):５９５－６０３．

１２　第４５卷第５期　 　闫　晶:封堵评价用微裂缝岩心的模拟及模拟封堵实验　


