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一种多尺度裂缝封堵条件评估及实验方法

技术领域

本发明涉及一种多尺度裂缝封堵条件评估及实验方法，属于油气藏开采领

域。

背景技术

低渗透油气藏在我国油气资源储量中占比很大，是我国未来保证油气产量

稳定增长的重要基础，对我国的能源供应意义重大。渗透率极低，渗流困难，

常规开采方式自然产能低，通常采用水平井加压裂的方式来提高产能，水平井

超过 3000口，年产量突破 300万吨。

低渗储层由于原生裂缝和人工压裂产生的支撑裂缝的存在，裂缝系统与基

质储层的复杂孔喉多尺度交织在一起，储层非均质性程度被大大加强，油水渗

流机理变得更加复杂，使得传统调剖堵水技术应用效果并不理想。

因此，急需一种多尺度裂缝封堵条件评估及实验方法来有效指导堵剂研究

方向。

发明内容

为了克服现有技术中的问题，本发明提供一种多尺度裂缝封堵条件评估及

实验方法。

本发明解决上述技术问题所提供的技术方案是：一种多尺度裂缝封堵条件

评估及实验方法，包括以下步骤：

步骤一、制备多个不同尺度裂缝岩样，并计算每个多尺度裂缝岩样的裂缝

导流能力，并按照图 3所示的裂缝导流能力大小进行排序；

步骤二、根据同一尺度裂缝导流能力平均大小，选用某一类堵水剂对多尺
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度裂缝岩样锥型水淹封堵过程进行仿真模拟和数据评估；

步骤三、预备多类堵水剂，设置不同生产压差，对多尺度裂缝岩样水淹封

堵过程进行实验环节设定，分析不同堵水剂在不同物性条件下的作用机理和表

现形式；

步骤四、首先选用由高分子聚合物和成胶诱发剂等主要组成的固液双性复

合堵水剂；

步骤五、然后选用粒径为 0.5～1.0mm 的堵水颗粒封堵剂；

步骤六、最后选用由纤维素微球和表面活性剂配制而成的起泡堵水剂；

步骤七、汇总试验参数，计算不同生产压差下多尺度裂缝岩样的封堵率；

根据不同压差封堵率对多尺度裂缝岩样封堵条件进行分析与评估；

步骤八、对多尺度裂缝岩样进行油样饱和，并计算每次油样饱和后的含油

饱和度，再对多尺度裂缝岩样进行封堵条件评估实验，并计算不同含油饱和度

多尺度裂缝岩样的封堵率；

步骤九、最后根据上述步骤，基于裂缝导流能力差异、生产压差差异、含

油饱和度差异，对多尺度裂缝封堵条件进行总体分析与评估。

进一步的技术方案是，所涉及的裂缝导流能力计算公式为:
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式中：T为同一尺度裂缝导流能力平均大小； PV 为多尺度裂缝内容积； bV 为

包含多尺度裂缝的地层外观视体积； LHf 为导流因子系数； L为多尺度裂缝平均

缝长；为有效沟通渗流的多尺度裂缝占比；N为同一尺度裂缝岩样总数。

进一步的技术方案是，所涉及的封堵率计算公式为：

 1 2 1/K p p p 

式中：K为封堵率； 1p 为实验中恒定温度和压差保持 15小时后的岩心夹持
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器下游的压力值； 2p 为实验中恒定温度和压差保持 24小时后的岩心夹持器下游

的压力值。

进一步的技术方案是，所述步骤七中油样饱和的具体步骤为：将多尺度裂

缝岩样放入岩样饱和仪中，在实验压力下用蒸馏水充分饱和 24小时；再用油样

驱替多尺度裂缝岩样中的地层水，油驱直到岩样出口产液不含水为止，最后计

算多尺度裂缝岩样的含油饱和度。

进一步的技术方案是，涉及到的含油饱和度计算公式为：

 / 100%o PS V V 

式中： S为含油饱和度； oV 为多尺度裂缝渗出油体积。

本发明具有以下有益效果：本发明可以为提高封堵措施效率和有效指导堵

剂研究方向提供帮助。

附图说明

图 1为本发明的流程框图；

图 2为多尺度裂缝岩样锥型水淹界面分布仿真模拟图；

图 3为不同尺度裂缝占比下的裂缝导流能力趋势图；

图 4为多尺度裂缝岩样封堵模拟实验装置简图。

具体实施方式

下面将结合附图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。

如图 1所示，本发明的一种多尺度裂缝封堵条件评估及实验方法，包括以

下步骤：
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步骤一、制备多个不同尺度裂缝岩样，并计算每个多尺度裂缝岩样的裂缝

导流能力，并按照图 3所示的裂缝导流能力大小进行排序；

所涉及的裂缝导流能力计算公式为:
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式中：T为同一尺度裂缝导流能力平均大小； PV 为多尺度裂缝内容积； bV 为

包含多尺度裂缝的地层外观视体积； LHf 为导流因子系数； L为多尺度裂缝平均

缝长；为有效沟通渗流的多尺度裂缝占比；N为同一尺度裂缝岩样总数。

步骤二、根据同一尺度裂缝导流能力平均大小，选用某一类堵水剂对多尺

度裂缝岩样锥型水淹封堵过程进行仿真模拟和数据评估；

根据地应力分布，包括注入堵水剂诱导井周地应力分布模型、温度变化诱

导井周地应力分布模型和人工裂缝诱导井周地应力分布模型等，流固耦合叠加

处理，研究多尺度裂缝岩样锥型水淹界面分布，仿真模拟结果如图 2所示，根

据仿真结果和实验数据，安排进行实验。

实验装置结构如图 4所示，图中所示 1为储水罐（罐内为模拟地层水条件

的制备水样）、2为加压泵、3为开关阀门、4为压力表、5为岩心夹持器外的

围压机（模拟生产压差且可调节）、6为岩心夹持器整体装置（岩心夹持器上下

游两端各带有测 1p 、 2p 的压力计）、7为堵水剂注入器（带流量监测和流量调节

功能）8为排水容纳瓶（计量封堵后排出水量）。

所涉及的封堵率计算公式为：

 1 2 1/K p p p 

式中：K为封堵率； 1p 为实验中恒定温度和压差保持 15小时后的岩心夹持

器下游的压力值； 2p 为实验中恒定温度和压差保持 24小时后的岩心夹持器下游

的压力值。



说 明 书

100002
2010.2

5

步骤三、预备多类堵水剂，设置不同生产压差，对多尺度裂缝岩样水淹封

堵过程进行实验环节设定，分析不同堵水剂在不同物性条件下的作用机理和表

现形式；

分别将每个多尺度裂缝岩样放入岩心夹持器内进行封堵条件评估实验，并

记录实验中恒定温度和压差保持 15小时后的岩心夹持器下游的压力值 1p 以及恒

定温度和压差保持 24小时后的岩心夹持器下游的压力值 2p 。

步骤四、首先选用由高分子聚合物和成胶诱发剂等主要组成的固液双性复

合堵水剂；

先对夹持岩心注入高分子聚合物液，再注入成胶诱发剂，实验模拟不同生

产压差下的物化过程，控制用液量大小，确定封堵位置。实验结果为在任一生

产压差下 1p 、 2p 均有明显差值，可观察到复合堵水剂集聚成胶，并在夹持岩心

裂缝处形成高承压纤维体，完成裂缝封堵，多尺度裂缝封堵效果尚佳，不过总

体试验时间较长。

步骤五、然后选用粒径为 0.5～1.0mm 的堵水颗粒封堵剂；

该型堵水剂颗粒粒径较小，可随携置液通过水平井段射孔孔眼进入裂缝孔

隙，形成充填式封堵。实验时，用携置液携带堵水剂颗粒进入岩心夹持器整体

装置，打开加压泵，观察其堵水能力。

实验结果发现，在初始生产压差下 1p 、 2p 无差值，且排水容纳瓶无积水，

改变生产压差亦无太大变化。拆洗岩心夹持器整体装置，发现岩心夹持器下游

端积聚大量堵水剂颗粒，表明堵水剂颗粒无法对多尺度裂缝实现有效封堵。

步骤六、最后选用由纤维素微球和表面活性剂配制而成的起泡堵水剂；

纤维素微球依靠悬挂、缠绕、吸水，进而形成团块来实现封堵，同时，表

面活性剂与堵水剂其它溶质作用产生微泡沫，微泡沫可提高封堵压力，进一步
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增强纤维素微球的封堵性能。

实验时，夹持岩心中注入起泡堵水剂， 1p 、 2p 均出现一定的升高，且岩心

渗透率越低， 1p 、 2p 差值就越大。岩心渗透率低于 50mD 时，封堵率可达到 90%

以上；岩心渗透率在 100~500mD 时，封堵率可达到 85% 以上；岩心渗透率达

到 800mD时，封堵率可达到 78%，多尺度裂缝封堵效果优良。

步骤七、汇总试验参数，计算不同生产压差下多尺度裂缝岩样的封堵率；

根据不同压差封堵率对多尺度裂缝岩样封堵条件进行分析与评估；

大尺度裂缝封堵条件及封堵率

生产压差 稳压时间 堵水剂种类 封堵压力 封堵率

0.1 MPa

60min
固液双性复合堵水

剂
3.4MPa 80.9%

30min 堵水颗粒封堵剂 0.1 MPa 9.8%

30min 起泡堵水剂 5.3 MPa 95.6%

0.5 MPa

60min
固液双性复合堵水

剂
5.6MPa 82.4%

30min 堵水颗粒封堵剂 0.3 MPa 12.6%

30min 起泡堵水剂 7.9 MPa 90.9%

0.8 MPa

60min
固液双性复合堵水

剂
7.2MPa 88.6%

30min 堵水颗粒封堵剂 0.4 MPa 10.6%

30min 起泡堵水剂 9.9MPa 91.4%

1.0 MPa 60min
固液双性复合堵水

剂
8.1MPa 89.7%
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30min 堵水颗粒封堵剂 1.8MPa 11.2%

30min 起泡堵水剂 12.2MPa 90.3%

裂缝性油气藏储层非均质性较强，地层中裂缝网络系统复杂多变，在注水

开发过程中较易形成水窜通道，极易引起严重水淹现象。故而优先考虑大尺度

裂缝封堵及封堵效果，上表为大尺度裂缝封堵条件及封堵率实验数据展示。

步骤八、对多尺度裂缝岩样进行油样饱和，并计算每次油样饱和后的含油

饱和度，再对多尺度裂缝岩样进行封堵条件评估实验，并计算不同含油饱和度

多尺度裂缝岩样的封堵率；

涉及到的含油饱和度计算公式为：

 / 100%o PS V V 

式中： S为含油饱和度； oV 为多尺度裂缝渗出油体积。

步骤九、最后根据上述步骤，基于裂缝导流能力差异、生产压差差异、含

油饱和度差异，对多尺度裂缝封堵条件进行总体分析与评估。

在本实施例中所述步骤八中油样饱和的具体步骤为：将多尺度裂缝岩样放

入岩样饱和仪中，在实验压力下用蒸馏水充分饱和 24小时；再用油样驱替多尺

度裂缝岩样中的地层水，油驱直到岩样出口产液不含水为止，最后计算多尺度

裂缝岩样的含油饱和度。

本发明可以对裂缝导流能力差异、生产压差差异、含油饱和度差异对对多

尺度裂缝封堵条件的评，从而为提高封堵措施效率和堵剂研究方向提供指导性

意见。

以上所述，并非对本发明作任何形式上的限制，虽然本发明已通过上述实

施例揭示，然而并非用以限定本发明，任何熟悉本专业的技术人员，在不脱离

本发明技术方案范围内，可利用上述揭示的技术内容作出些变动或修饰为等同



说 明 书

100002
2010.2

8

变化的等效实施例，但凡是未脱离本发明技术方案的内容，依据本发明的技术

实质对以上实施例所作的任何简单修改、等同变化与修饰，均仍属于本发明技

术方案的范围内。


