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基于压裂液滤失驱油作用的油井压裂方法及实践效果*
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摘要：聚合物压裂液在大庆油田压裂施工中取得了较好的增油降水效果。为了探索聚合物压裂增油机理，开展

了压裂液驱油效果和滤失距离评价实验，从滤失和驱油角度分析了聚合物压裂液压裂增油作用机理，提出“驱

油+压裂”提高油井压裂效果的方法，并在低渗透油藏油井进行了现场试验。结果表明，与胍胶溶液和聚合物凝

胶溶液相比，聚合物溶液中分子聚集体尺寸较小，与岩心孔隙尺寸配伍性较好，滤失性较强，驱替过程中波及区

域较大，驱油效果较好。与聚合物压裂液相比，聚/表二元体系驱油效果并未明显增加。滤失压裂液扩大波及体

积作用明显强于提高洗油效率作用。随压裂液段塞尺寸和注入压差增加，压裂液滤失量增大，波及体积扩大，驱

油效果提高。在相同渗透率和注入压差下，滑溜水溶液和聚合物溶液滤失速率更高，滤失能力更强；在同等滤失

时间下，滑溜水溶液和聚合物溶液滤失距离较大，但滑溜水溶液驱油效果较差。聚合物压裂液良好的滤失性及

驱油作用是大幅提高压裂施工增油效果的主要机理，可提高裂缝两侧基质内难动用原油的采出程度。基于聚合

物压裂液滤失及驱油机理，提出了“驱油+压裂”（先驱油后造缝）方法。与常规压裂和“压裂+驱油”（边造缝边驱

油）方法相比，该方法压裂液滤失量较大，扩大波及体积效果较好，增油效果更佳，对进一步提高油井压裂施工增

油效果具有重要意义。图9表5参22
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目前，陆上老油田开发已进入中后期，薄差层

剩余油挖潜对油田增产稳产至关重要，其中油井压

裂作为一种直接有效的增产措施，已被广泛应用。

长期以来，国内外压裂施工都采用高黏、低滤失性

即具有优良造壁性液体作为压裂液［1-4］。以胍胶或

改性胍胶为代表，植物胶类水基压裂液是较早应用

且最常用的压裂液之一［5-6］，其高黏低滤失性可满足

造缝携砂需求。为进一步提高压裂液性能和施工

效果，多种压裂液体系相继研发，如交联聚合物凝

胶压裂液体系［7］、泡沫压裂液体系［8-9］、VES压裂液体

系［10］、纤维素压裂液体系［11］等，提高了压裂液体系

的耐温、抗剪切、携砂能力和造壁性。近年来，大庆

油田采用了低黏、高滤失性聚合物压裂液进行压裂

施工，取得了较好的增油降水效果［12］。与常规压裂

液施工油井相比，聚合物压裂液压裂油井见效时间

稍微滞后，但累计增油量较大。聚合物压裂液与常

规压裂液的压裂增油效果差异，与油井附近区域油

藏剩余油分布特点和压裂液滤失驱油作用密切相

关，但目前相关的研究报道较少，且增油机理尚不

明确。为进一步明确聚合物压裂液压裂增油机理，

本文开展了压裂液驱油效果和滤失距离评价实验，

从滤失、驱油角度阐述了其增油机理，以此提出了

“驱油+压裂”提高油井压裂效果的方法，并在低渗

透油藏油井进行了现场试验。
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1 实验部分

1.1 材料与仪器

压裂液包括改性胍胶溶液（0.25%改性胍胶+

0.1%助排剂+0.2%有机硼交联剂+0.05%过硫酸钾）、

聚合物凝胶（配方Ⅰ：0.15%聚合物WH924+0.1%助

排剂+0.5% DZ-2 交联剂+0.1%过硫酸铵；配方Ⅱ：

0.15%聚合物WH924+0.1%助排剂+1.5% DZ-2交联

剂+0.1%过硫酸铵；配方Ⅲ：0.2%聚合物 WH924+

0.1%助排剂+0.5% DZ-2 交联剂+0.1%过硫酸铵）、

GRF缔合聚合物溶液（0.2% GRF-1H+0.2% GRF-2+

0.1%过硫酸铵）、聚合物溶液（配方Ⅰ：0.10%聚合物

WH924 + 0.1% 助 排 剂 ，配 方 Ⅱ ：0.15% 聚 合 物

WH924+0.1%助排剂）和滑溜水（0.2%降阻剂+0.1%

助排剂+1%氯化钾）。其中，改性胍胶、助排剂（阳离

子表面活性剂）、有机硼交联剂、降阻剂（黏弹性表

面活性剂）为市售油田用商品处理剂，大庆井下作

业分公司提供；聚合物WH924由丙烯酰胺（AA）单

体、丙烯酸（AM）与 2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸

（AMPS）单体制得，东北石油大学；DZ-2 为酸性交

联剂，北京红兴芬科技有限公司；GRF-1H为低分子

疏水缔合聚合物，由AA与烷基二甲基氯化铵聚合

而成，淡黄色粉末，使用温度为140℃，固含量90%，

相对分子质量1.8×106 数 2.5×106，四川光亚聚合物

化工有限公司；GRF-2为阴离子型聚合物，无色或淡

黄色透明液体，四川光亚聚合物化工有限公司［13］。

除上述聚合物凝胶和聚合物压裂液外，还采用

了普通聚合物溶液和聚/表二元复合体系。其中，部

分水解聚丙烯酰胺干粉（HPAM），相对分子质量为

2500×104，简称“超高分”聚合物，有效含量90.91%，

大庆炼化公司；非离子型表面活性剂，简称

“Sun-Anshun”，有效含量 40%，大庆高新区华龙祥

化工有限公司。实验用水为井下作业分公司现场

施工所用压裂液配制水。实验用油为模拟油，由大

庆油田脱气、脱水原油与轻烃油混合而成，45℃下

的黏度为 9.8 mPa·s。实验岩心为石英砂环氧树脂

胶结均质岩心［14］，高×宽×长=4.5 cm×4.5 cm×30 cm，

渗透率Kg=50×10-3、150×10-3、300×10-3、400×10-3μm2。

实验设备主要包括平流泵、压力传感器、岩心

夹持器、手摇泵和中间容器等，除平流泵和手摇泵

外，其他部分置于实验温度的恒温箱内。

1.2 实验方法

（1）压裂液驱油效果评价实验

为考察压裂液类型、注入段塞尺寸、注入压差

和渗透率对压裂液驱油效果的影响，开展了压裂液

驱油效果评价实验。实验步骤为：①将岩心烘干称

干重，抽真空饱和实验用水后称湿重，计算孔隙体

积；②在油藏温度条件下饱和实验用油，老化 24 h，

计算含油饱和度；③在设计注入压差下注入相应段

塞尺寸的压裂液，记录不同时刻的采液量和采油

量，计算采收率和平均含油饱和度。

（2）压裂液滤失距离评价实验

为考察压裂液类型、滤失时间、注入压差和渗

透率对压裂液滤失距离的影响，开展了压裂液滤失

距离评价实验。介于现有长岩心制作工艺和耐压

能力限制，本实验用长岩心由 5块普通岩心串联而

成。在压裂液黏度值较高和均质岩心条件下，可近

似认为压裂液在多孔介质内的运移为活塞式推进，

此时压裂液滤失距离L为：

L = V
Aφ(Soi - Sor)

（1）

式中，V—滤失量，mL；A—岩心截面积，cm2；φ—孔

隙度，%；Soi—初始含油饱和度；Sor—压裂液驱替后

岩心剩余油饱和度。实验步骤为：①将岩心烘干称

干重，抽真空饱和实验用水称湿重，计算孔隙体积；

②在设计注入压差下注入相应的压裂液，记录不同

时刻的滤失量，并计算滤失距离。

2 结果与讨论

2.1 压裂液驱油效果

2.1.1 压裂液类型的影响

在岩心渗透率（Kg=150×10-3 µm2）和注入压差

（10 MPa）相同的条件下，分别注入1 PV不同类型的

压裂液（改性胍胶溶液、聚合物凝胶（配方Ⅰ、配方

Ⅱ和配方Ⅲ）、GRF缔合聚合物溶液、滑溜水、“超高

分”聚合物溶液和聚/表二元溶液），驱油效果如表 1

所示。与聚合物凝胶相比，尽管聚合物溶液黏度较

低，但其注入性较好，驱替过程中有效波及区域较

大，因此采收率较高。对于“超高分”聚合物，由于

不同浓度聚合物溶液对应的岩心渗透率极限均小

于150×10-3 µm2，聚合物分子聚集体与岩石孔喉间具

有良好的配伍性，聚合物溶液在岩心多孔介质中运
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移时聚合物分子结构受剪切破坏的影响较小，因而

驱油效果较好。随聚合物浓度增加，聚合物溶液黏

度增大，扩大波及体积能力增强，采收率增加。此

外，当在聚合物溶液中加入表面活性剂后，聚/表二

元体系驱油效果提高，但增幅并不大。这是由于实

验注入压差即压力梯度较大，聚/表二元体系扩大波

及体积作用要远大于提高洗油效率作用，因而通过

添加表面活性剂降低油水界面张力对提高聚合物

压裂液驱油效果的贡献较小。GRF缔合聚合物溶

液的驱油效果较好，但采出液存在明显的乳化现

象，油藏温度下放置140 h后乳化现象才基本消失，

表明该压裂液中存在表面活性物质，洗油能力较

强。相较于聚合物凝胶和GRF缔合聚合物溶液，低

黏滑溜水溶液可及孔隙体积较大，驱油效率较高，

但与较高浓度“超高分”聚合物溶液相比，其扩大波

及体积能力较弱，驱油效果较低。

2.1.2 压裂液段塞尺寸的影响

在岩心渗透率（Kg=150×10-3 µm2）和注入压差

（10 MPa）相同的条件下，注入 0.5数 4 PV聚合物压

裂液（聚合物凝胶（配方Ⅰ），黏度7789.6 mPa·s），驱

油效果如表 2所示。随压裂液段塞尺寸的增加，滤

失量增加，扩大波及体积效果增强，剩余油饱和度

降低，最终采收率增加。

2.1.3 岩心渗透率和注入压差的影响

采用不同渗透率的岩心（Kg=50×10-3数 400×

10-3 µm2），以设计注入压差（5数 20 MPa）注入 1 PV

聚合物压裂液（聚合物凝胶（配方Ⅰ）），驱油效果如

表 3所示。在岩心渗透率保持不变的条件下，随注

入压差增加，压裂液扩大波及体积能力增强，含油

饱和度降幅增大，剩余油饱和度降低，最终采收率

增加。在注入压差保持不变的条件下，随岩心渗透

率增加，岩心内部压裂液不可及孔隙体积减小，扩

大波及体积能力增加，含油饱和度降幅增大。由于

各个岩心间初始含油饱和度的差异，压裂液驱替后

岩心剩余油饱和度呈现持续增加趋势。

表1 不同类型压裂液的驱油效果

压裂液类型

改性胍胶溶液

聚合物凝胶
（配方Ⅰ）

聚合物凝胶
（配方Ⅱ）

聚合物凝胶
（配方Ⅲ）

GRF缔合
聚合物溶液

滑溜水

0.06%“超高分”

0.08%“超高分”

0.10%“超高分”

0.12%“超高分”

聚/表二元
复合体系

黏度/
（mPa·s）

5044.0
7818.5

8653.0

8415.8

3644.0
1.8

12.9
16.9
25.7
38.1
38.7

初始含油
饱和度/%

61.6
61.2

61.3

61.8

60.9
60.8
60.6
61.2
60.7
61.2
61.7

采收率/
%

34.2
43.7

40.9

51.3

56.8
59.6
55.2
59.2
61.8
63.8
65.4

剩余油
饱和度/%

40.5
34.5

36.2

30.1

26.3
24.6
27.1
25.0
23.2
22.2
21.3

含油饱
和度降
低值/%

21.1
26.7

25.1

31.7

34.6
36.2
33.5
36.2
37.5
39.0
40.4

注：聚/表二元复合体系中聚合物质量分数为0.12%，表面活

性剂质量分数为0.3%；“超高分”为“超高分”聚合物溶液。

表2 压裂液段塞尺寸对驱油效果的影响

段塞尺寸/
PV
0.5
1.0
2.0
4.0

采收率/
%

39.2
43.7
48.7
54.2

剩余油
饱和度/%

37.2
34.5
31.4
28.0

含油饱和度
降低值/%

24.0
26.7
29.8
33.2

注：初始含油饱和度为61.2%。

表3 岩心渗透率和注入压差对压裂液驱油效果的影响

渗透率Kg/
（10-3 µm2）

50

150

300

400

注入压差/
MPa

5
10
15
20
5

10
15
20
5

10
15
20
5

10
15
20

初始含油
饱和度/%

54.3
53.8
53.6
53.7
61.3
61.2
60.8
60.5
67.8
68.3
67.5
67.9
70.7
71.3
70.8
71.2

采收率/
%

34.9
41.4
49.3
55.1
36.7
43.7
48.2
51.6
38.0
42.1
45.7
48.2
39.1
40.9
44.0
46.5

剩余油
饱和度/%

35.3
31.5
27.2
24.1
38.8
34.5
31.5
29.3
42.0
39.5
36.7
35.2
43.1
42.1
39.6
38.1

含油饱和度
降低值/%

19.0
22.3
26.4
29.6
22.5
26.7
29.3
31.2
25.8
28.8
30.8
32.7
27.6
29.2
31.2
33.1
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2.2 压裂液滤失距离

2.2.1 压裂液类型的影响

在岩心渗透率（Kg=400×10-3 µm2）相同的条件

下，以 20 MPa 的注入压差注入不同类型的压裂液

（滑溜水（1.9 mPa·s）、聚合物溶液（配方Ⅰ）（12.3

mPa·s）、聚合物溶液（配方Ⅱ）（27.6 mPa·s）、GRF缔

合聚合物溶液（3553.5 mPa·s）、聚合物凝胶（配方

Ⅰ）（7763.2 mPa·s）），其滤失距离与滤失时间的关

系如图1所示。不同类型压裂液的滤失距离与滤失

时间的关系存在较大差异。相同滤失时间下，随压

裂液黏度增加，滤失距离降低。不同类型压裂液的

分子聚集体尺寸和溶液黏度存在差异，分子聚集体

尺寸越大，溶液黏度越高，在岩心中滞留和黏滞阻

力越大，滤失速率越低，滤失距离越小。5种压裂液

的滤失性从大到小依次为：滑溜水>聚合物（配方

Ⅰ）>聚合物（配方Ⅱ）>GRF缔合聚合物溶液>聚合

物凝胶（配方Ⅰ）。

2.2.2 滤失时间的影响

在不同岩心渗透率和注入压差条件下，聚合物

压裂液（聚合物凝胶（配方Ⅰ））的滤失距离与滤失

时间的关系如图 2所示。随滤失时间增加，聚合物

压裂液滤失量增加，滤失距离增大，但由于岩心渗

透率和注入压差的不同，造成不同压裂液滞留动态

平衡过程存在差异，因此压裂液滤失时间不同。

2.2.3 渗透率和注入压差的影响

聚合物压裂液（聚合物凝胶（配方Ⅰ））注入 1 h

后的滤失距离与压差和渗透率的关系如图 3所示。
图1 在岩心中注入不同压裂液的滤

失距离与滤失时间的关系

（a）Kg=50×10-3 µm2
（b）Kg=150×10-3 µm2

（c）Kg=300×10-3 µm2 （d）Kg=400×10-3 µm2

注入压差（MPa）：1，◆，20；2，■，15；3，▲，10；4，◇

图2 在岩心中注入聚合物压裂液的滤失距离与滤失时间的关系
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在岩心渗透率保持不变的条件下，随注入压差增

加，压裂液滤失速度增大，滤失量增大，滤失距离增

加。在注入压差保持不变的条件下，随岩心渗透率

增加，岩心孔喉尺寸增大，岩心内部压裂液不可及

孔隙体积减小，压裂液滤失量增加，滤失距离增大。

2.3 聚合物压裂液压裂增油机理

与胍胶压裂液施工油井相比，聚合物压裂油井

见效时间稍微滞后，但累计增油量较大。造成两种

压裂液增油效果和见效特征差异与油井附近区域

油藏剩余油分布特点和压裂液滤失驱油作用密切

相关。

在非均质油藏水驱开发过程中，由于油井附近

区域中低渗透层难以被水井注入的驱油剂波及［15-17］，

因而该区域内原油仅靠弹性膨胀和溶解气驱作用

来开采，采出程度远低于驱油剂能波及区域［18-22］。

当采用聚合物压裂液对油井中低渗透部位进行压

裂施工时，由于聚合物溶液滤失性远优于胍胶压裂

液，加之压裂施工注入压力较高，致使压裂液沿裂

缝壁面滤失进入剩余油饱和度较高基质区域，产生

“驱替、富集和运移”作用，促使该区域剩余油运移

到油藏深部或绕流到高渗透部位。当压裂施工后

油井生产时，这些富集在油藏深部或高渗透部位的

剩余油就会在生产压差作用下回流到裂缝和油井

（见图 4）。由此可见，由于聚合物压裂液滤失和驱

替作用，使油井附近中低渗透层内难以动用剩余油

获得动用，提高了采收率，因而累计增油量较大。

与聚合物压裂液不同，胍胶压裂液造壁性较好，滤

失量较少，驱替效果较差，因而裂缝周边基质储层

内剩余油饱和度变化不大。压裂施工结束后裂缝

周边基质孔隙内部分剩余油依靠弹性膨胀和溶解

气驱作用很快采出。由于裂缝导流能力远超基质，

驱油剂难以进入基质发挥驱油作用，压裂施工后裂

缝周边基质区域内大部分剩余油将难以采出。因

此，聚合物压裂液滤失及其驱油作用是压裂施工取

得较好增油效果的主要机理。

基于聚合物压裂液压裂增油机理，为更进一步

发挥压裂液驱油作用，提出了先在接近（低于）储层

岩石破裂压力条件下注入驱油剂，然后再提高泵注

压力进行压裂造缝的方法，即“驱油+压裂”方法。

在形成压裂缝前，将压裂改造区域内的原油更多地

驱替至油藏深部或绕流到高渗透部位，在后续开采

过程中部分原油可回流至裂缝，经裂缝和高渗透部

位被开采出来，提高了原本裂缝两侧基质内难动用

原油的采出程度。该方法相较于现有“压裂+驱油”

方法（边造缝边驱油，即在压裂造缝过程中利用压

裂液滤失和驱油作用来提高压裂增油效果的方

法），油井见效较慢，但累计增油更高，具有更佳的

增油效果。“驱油+压裂”方法为提高油井压裂效果

提供了一种新思路，通过矿场试验效果也证实了其

（a）

（b）

图3 在岩心中注入聚合物压裂液的滤失距

离与注入压差（a）和渗透率（b）的关系

（a）胍胶压裂液

（b）聚合物压裂液

1，●，油；2，▲，水

图4 压裂施工增油原理示意图
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较佳的增油效果和技术可行性。

2.4 油井压裂矿场试验效果

2.4.1 “压裂+驱油”方法

近年来，大庆油田采用聚合物类压裂液开展了

“压裂+驱油”矿场试验，取得了较好的增油效果，结

果如表 4所示。在不同渗透率储层条件下，25口聚

合物压裂液“压裂+驱油”试验井施工初期平均日增

油 5.85 t，日增液 42.14 t，增油强度 0.43 t/（d·m），累

计单井产油 1740.69 t。40 口对比井普通胍胶压裂

施工平均日增油 2.54 t，日增液 33.01 t，增油强度

0.16 t/（d·m），累计单井产油 987.92 t。在 8 个月统

计时间内，前者比后者单井累计多增油752.77 t。“压

裂+驱油”施工的产出、投入比高达 10∶1，技术经济

效益明显。

2.4.2 “驱油+压裂”方法

与“压裂+驱油”相比，“驱油+压裂”压裂液滤失

量较大，驱油效果更好。近年来，“驱油+压裂”技术

在国内中亚石油和吐哈油田等低渗透油藏油井进

行了试验，取得了较好的增油效果（见表 5）。在储

层条件相近的情况下，与普通压裂油井相比，“驱

油+压裂”油井增油强度提高0.6 t/（d·m），日增油增

加3.5 t，阶段累计增油增加112 t。吐哈油田先后在

牛东火山岩和马中页岩油等低渗透油藏实施“驱

油+压裂”施工11井次，平均日增油12.3 t，技术经济

效益十分明显。

3 结论

与常规胍胶压裂液、聚合物凝胶压裂液和滑溜

水溶液相比，聚合物压裂液兼具较好的滤失性和驱

油效果。与聚合物类压裂液相比，聚/表二元复合体

系驱油效果未明显增加。滤失压裂液扩大波及体

积作用效果明显优于提高洗油效率作用效果。

聚合物压裂液良好的滤失性及驱油作用是大

幅度提高压裂施工增油效果的主要机理，可提高裂

缝两侧基质内难动用原油的采出程度。基于聚合

物压裂液滤失及驱油机理，提出了“驱油+压裂”（先

驱油后造缝）方法。与常规压裂和“压裂+驱油”（边

造缝边驱油）方法相比，该方法压裂液滤失量较大，

扩大波及体积效果较好，增油效果更佳，对进一步

提高油井压裂施工增油效果具有重要意义。
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Fracturing Method for Oil Well Based on the Displacement of Filtrated Fracturing Fluid and Its Practical
Effect

LU Xiangguo1，CAO Bao1，XIE Kun1，HE Xin1，WANG Kexin2

（1. Key Laboratory of Enhanced Oil and Gas Recovery（Ministry of Education），Northeast Petroleum University，Daqing，Heilongjiang 163318，P R of

China；2. Daqing Oilfield Down-hole Service Branch Company，PetroChina，Daqing，Heilongjiang 163453，P R of China）

Abstract: Polymer fracturing fluid has achieved good effect of increasing oil production and lowering water cut in Daqing oilfield.

In order to explore the mechanism of polymer fracturing，the evaluation experiments of oil displacement effect and filtration

distance of fracturing fluid were carried out. The mechanism of polymer fracturing was analyzed from the perspective of filtration

and displacement. The method of“oil displacement+fracturing”was proposed to improve the fracturing effect of oil well，and the

field test was carried out in oil well of low permeability reservoir. The results showed that compared with agar solution and polymer

gel solution，the polymer solution had smaller molecular aggregate size，better compatibility with core pore size，and stronger

filtration capacity，which could achieve larger sweep volume and better displacement effect. Compared with polymer fracturing

fluid，the displacement effect of polymer and surfactant binary system was not significantly improved，which indicated that the

effect of expanding the sweep efficiency of filtration fracturing fluid was obviously stronger than that of improving the displacement

efficiency. With the increase of slug size and injection differential pressure，the filtration rate of fracturing fluid increased，and the

sweep volume and the oil displacement effect were enhanced. Under the same permeability and injection differential pressure，the

fluid loss rate and the filtration capacity of polymer solution and slickwater solution were higher，and the filtration distance was

larger under the same filtration time，but the oil displacement effect of slickwater solution was lower. The good filtration and oil

displacement effect of polymer fracturing fluid were the main mechanisms to greatly improve the oil production effect of fracturing

operation，which could improve the oil recovery in the matrix near both sides of the fracture. Based on the filtration and oil

displacement mechanism of polymer fracturing fluid，the“oil displacement+fracturing”（fracturing after displacing）method was

proposed. Compared with conventional fracturing and“fracturing+oil displacement”（fracturing with displacing），it could achieve

better oil increase effect with higher filtration loss and sweep efficiency of fracturing fluid. The method could be of great

significance to further improve the oil production effect of fracturing operation for oil well.

Keywords: fracturing fluid；filtration capacity；sweep volume；field test
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