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一种跨尺度广谱粒径堵漏配方粒度分析方法 

 

技术领域 

本发明涉及钻井完井工程堵漏配方粒度分析领域，具体涉及一种跨尺度广谱粒径堵漏配

方粒度分析方法。 

背景技术 

堵漏配方的粒度分布与裂缝宽度之间的匹配关系，直接影响到了裂缝性地层的封堵承压

能力和封堵效率。为了达到最优充填效果，需要堵漏材料在形成桥接堵漏时大小不同粒径的

颗粒紧密配合，刚性、回弹性和纤维状的不同种类材料相互协助，提高封堵层形成效率和承

压能力，更有效的保护储层不受工作液及其他工作液的侵蚀和危害。 

目前，堵漏配方粒度分析普遍采用激光粒度仪进行分析，然而激光粒度仪的测试的粒度

范围在 1mm 以下，不适合大颗粒粒径的堵漏材料。因此存在较大的局限性。研究一种能跨越

微米-毫米-厘米范围的广谱粒径堵漏配方粒度分析方法，对工作液漏失控制、安全高效钻井

完井和储层保护有重要的意义。 

发明内容 

本发明目的在于提供一种跨尺度广谱粒径堵漏配方粒度分析方法，该方法采用激光粒度

仪测量微米级颗粒材料粒度分布，采用成像粒度分析法对毫米级、厘米级及以上堵漏材料进

行粒度分析，最后结合两种方法的试验结果，以各颗粒堵漏材料在堵漏配方中的加量为权重，

进行加权平均计算堵漏配方的粒度分布，为优化设计储层保护堵漏配方粒度分布提供依据。 

本发明通过以下技术方案实现： 

本发明提供了一种跨尺度广谱粒径堵漏配方粒度分析方法，包括以下步骤： 

步骤 1：对堵漏配方中每一种颗粒堵漏材料分别根据其尺寸进行分级归类，所述尺寸分

级为微米级、毫米级和厘米级； 

步骤 2：通过粒度分析法获取每一种颗粒堵漏材料粒度分布和累积粒度分布，具体粒度

分析方法选取原则如下： 

根据堵漏材料的尺寸差异，采用激光粒度分析法对微米级堵漏材料进行粒度分析，采用

成像粒度分析法对毫米级、厘米级及以上堵漏材料进行粒度分析； 

堵漏配方所使用的架桥颗粒粒径分布较为广泛，微米尺度、毫米尺度、厘米尺度及以上

皆有分布，激光粒度仪测量粒度分布适用于微米尺度，大于微米尺度则测量不准确；成像分

析法粒度分析适用于毫米尺度和厘米尺度，小于毫米尺寸则测量不准确；这就将激光粒度分

析法和成像粒度分析法结合，兼顾了不同尺寸颗粒的测量需要，提高了跨越微米-毫米-厘米

范围的堵漏材料粒度分析的可行性和准确性。 



说 明 书  

100003 

2010.2 

 

2 

步骤 3：计算堵漏配方粒度分布和累积粒度分布： 

通过步骤 2获得的每一种粒堵漏材料的分布获取该颗粒堵漏材料在粒度区间 i的频率 i

na ，

以各颗粒堵漏材料加量为权重，通过公式（1）获得堵漏配方粒度分布，通过公式（2）获得

堵漏配方累积粒度分布，具体计算公式如下： 
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式中：i 为粒度区间，n 为颗粒堵漏材料种类数量，  if 为堵漏配方在粒度区间 i 的分布

频率， i

na 为第 n 种颗粒堵漏材料在粒度区间 i 的分布频率，x1，x2……xn 为堵漏配方中第 1、

2……n 种颗粒堵漏材料的体积比加量，  ic 为堵漏配方在粒度区间 i 的累积分布频率； 

步骤 4：根据步骤 3 获得的堵漏配方粒度分布和累积粒度分布，画出堵漏配方粒度分布

曲线。 

当某种颗粒堵漏材料其颗粒粒径分布较广、存在不止一个分类，如既有毫米级颗粒又有

微米级颗粒，也可先过筛分类再采用本方法计算该颗粒堵漏材料的粒度分布和累积粒度分布，

具体步骤如下：先选用不同孔径筛网对其过筛分类并获取其加量，按照步骤 1 根据颗粒尺寸

对其分级，按步骤 2 获取不同级的该种颗粒堵漏材料粒度分布，按照步骤 3 获取该种堵漏材

料粒度分布和累积粒度分布。 

本发明还提供了一种成像粒度分析法，包括以下步骤： 

S1：将实验样品分散平铺在与实验样品颜色对比度较高的纸张上，平铺时保证颗粒与颗

粒之间分开，无相互接触，且颗粒样本数量不低于 400 个； 

S2：使用高清相机，对实验样品进行成像操作，成像时在颗粒材料旁放置有明显刻度的

标准直尺，对于不同级的颗粒材料可以选择不同精度的标尺便于读数，如对于毫米级颗粒材

料选择精度为 0.1 毫米的标尺，对于厘米级颗粒材料选择精度为 1 毫米的标尺； 

S3：利用软件对步骤 S2 所拍摄的图像进行包括图像去噪、图像增强、阈值选择、图像二

值化、边缘检测在内的手段处理，根据最后获得的图片样本，得到样品的单个颗粒粒径； 

S4：得出每个颗粒粒径后，根据步骤 3 所得的图片统计出在每种粒径范围的颗粒数量，

计算出每种粒径范围的颗粒数量占颗粒总数的百分比，从而得出该堵漏材料的粒度分布和累

积粒度分布。 

与现有技术相比，本发明具有如下有益效果： 

（1）结合激光粒度和成像粒度分析分析方法，解决了堵漏配方所使用的架桥颗粒粒径分

布较为广泛，单一粒度分析方法适用性差、分析结果失真的问题，提高了跨越微米-毫米-厘

米范围的堵漏材料粒度分析的准确性。 

（2）建立了一种跨尺度广谱粒径堵漏配方粒度分析方法，在现场施工前可以分析堵漏配
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方架桥颗粒粒度分布，分析堵漏配方形成封堵层效率，从而有效评价堵漏配方封堵裂缝能力，

为施工人员优化配方提供依据。 

附图说明 

图 1 堵漏配方粒度分析方法流程图； 

图 2 微米级堵漏材料 A4 粒度分布曲线； 

图 3 堵漏材料高清拍摄图片； 

图 4 处理后堵漏材料图； 

图 5 图 4 的局部放大图； 

图 6 毫米级堵漏材料 A2 粒度分布曲线； 

图 7 毫米级堵漏材料 A3 粒度分布曲线； 

图 8 厘米级堵漏材料 A1 粒度分布曲线； 

图 9 本发明得到的堵漏配方粒度分布曲线。 

具体实施方法 

下面将结合本发明实施例，对本发明的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述

的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领

域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护

的范围。 

实施例 1 

堵漏配方中颗粒堵漏材料组成及加量如下：3%A1+1%A2+3%A3+3%A4 

颗粒堵漏材料 A1，质量体积比加量为 3%（3g/100ml），换算成体积比加量为 3%/ρA1。 

颗粒堵漏材料 A2，质量体积比加量为 1%（1g/100ml），换算成体积比加量为 1%/ρA2。 

颗粒堵漏材料 A3，质量体积比加量为 3%（3g/100ml），换算成体积比加量为 3%/ρA3。 

颗粒堵漏材料 A4，质量体积比加量为 3%（3g/100ml），换算成体积比加量为 3%/ρA4。 

一种跨尺度广谱粒径堵漏配方粒度分析方法，具体实施步骤如下： 

1、根据尺寸对堵漏配方中各颗粒堵漏材料进行分类，A4 微米级，A2、A3 毫米级和 A1

厘米级。 

2、通过粒度分析法获取每一种颗粒堵漏材料粒度分布和累积粒度分布 

（1）采用激光粒度分析法对微米级堵漏材料 A4 进行粒度分析，得到微米级堵漏材料 A4

粒度分布曲线，见图 2。 

（2）采用成像粒度分析法对毫米级 A2 进行粒度分析，得出粒度分布曲线，具体步骤如

下： 

①将实验样品分散平铺在与实验样品颜色对比度较高的纸张上，平铺时保证颗粒与颗粒
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之间分开，无相互接触，颗粒样本数量 405 个； 

②使用高清相机，对实验样品 A2 进行成像操作，成像时在材料旁放置有明显刻度的标

准直尺，见图 3；  

③利用软件对步骤 2 的图像进行图像去噪、图像增强、阈值选择、图像二值化、边缘检

测等手段处理图片，根据最后获得的图上样本，得到样品的单个颗粒粒径，见图 4，图 5 为

图 4 的局部放大图； 

④得出每个颗粒粒径后，根据步骤③所得的图片统计出在每种粒径范围的颗粒数量和颗

粒数量总量即加量，计算出每种粒径范围的颗粒数量占颗粒总数的百分比，从而得出该堵漏

材料的粒度分布和累积粒度分布曲线，见图 6。 

（3）按照对颗粒堵漏材料 A2 进行粒度分析的步骤对毫米堵漏材料 A3 进行粒度分析，

获得毫米级堵漏材料 A3 粒度分布曲线，见图 7。 

（4）按照对颗粒堵漏材料A2进行粒度分析的步骤对厘米级堵漏材料A1进行粒度分析，

毫米级堵漏材料 A1 粒度分布曲线，见图 8 。 

3、根据各堵漏材料的粒度分布，以堵漏材料的加量为权重，采用加权求和法计算堵漏配

方各粒度区间粒度分布和累积粒度分布，具体计算公式如下： 

 
n

n

i

n

ii

xxx

xaxaxa
if










21

2211             （1） 

   





ij

j

ific
1                            

（2） 

式中：i 为粒度区间，n 为颗粒堵漏材料种类数量，  if 为堵漏配方在粒度区间 i 的分布

频率， i

na 为第 n 种颗粒堵漏材料在粒度区间 i 的分布频率，x1，x2……xn 为堵漏配方中第 1、

2……n 种颗粒堵漏材料的加量（体积比加量），  ic 为堵漏配方在粒度区间 i 的累积分布频

率。 

4：根据步骤 3 获得的堵漏配方各粒度区间粒度分布和累积粒度分布，画出堵漏配方粒度

分布曲线，见图 6。 

本方法能适用于跨越微米-毫米-厘米范围的广谱粒径堵漏配方的粒度分布分析。相对于

堵漏材料粒度分析的常规方法，该方法具有适用范围更广，实验操作简单，成本低的特点，

更适合堵漏配方优化研究。 

上述具体实施方案已结合附图对本发明的方法进行详述，但是本发明并不限于上述的具

体实施方式，上述的具体实施方式仅仅是示意性的，并不是限制性的，本领域的普通技术人

员在本发明的启示下，只要在不超过本发明的主旨范围内，可对实验条件与分析方法及对象

进行灵活的变更，这些均属于本发明的保护范围之内。


