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摘要：致密油藏和页岩油藏储层致密、孔隙喉道细小，在压裂液滤液返排过程中，大量压裂液滤液滞留于地层，导致

返排率极低。在微观渗流的基础上，利用毛细管束模型，建立压裂液滤液返排数学模型，分析不等径毛细管中油驱

压裂液滤液返排过程的主要影响因素。利用胜利油区樊154区块天然岩心进行室内驱替实验，分析岩心渗透率、模

拟油粘度、返排压差和模拟油—压裂液滤液界面张力4个因素对压裂液滤液返排率的影响。结果表明：岩心渗透率

对压裂液滤液返排率的影响较大，当渗透率由 1.276×10-3 μm2降低到 0.13×10-3 μm2时，压裂液滤液返排率可减小

20%左右；当模拟油粘度由6.459 mPa·s降低到1.192 mPa·s，模拟油—压裂液滤液界面张力由14.617 mN/m降低到

0.021 mN/m时，压裂液滤液返排率均可提高 15%左右；返排压差越大，压裂液滤液返排率越高，当返排压差超过 8
MPa时，继续增加返排压差对压裂液滤液返排率增幅的影响不大。
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Abstract：Most of the low permeability reservoirs are tight and shale reservoirs，with small pore，fine throat and high filtra⁃
tion resistance. During the fracturing fluid flowback process，a great quantity of the fracturing fluid is retained in the layer，
which causes the low fluid flowback. The mathematical model of fracturing fluid flowback was built based on the microscop⁃
ic percolation of the capillary bundle model to study the influencing factors of fracturing fluid flowback in different diame⁃
ter capillaries. Core test was done for natural cores in Fan 154 block of Shengli oilfield to research four influencing factors
on flowback rate，including core permeability，oil viscosity，flowback pressure difference and interfacial tension between oil
and fracturing fluid filtrate. The results show that the core permeability has greater influence on the flowback rate. When
the permeability decreases from 1.276×10-3 μm2 to 0.13×10-3 μm2，the flowback rate declines by nearly 20%. When the oil
viscosity decreases from 6.459 mPa·s to 1.192 mPa·s，the flowback rate increases by nearly 15%，and the flowback rate
has the same increment when the interfacial tension between oil and fracturing fluid filtrate decreases from 14.617 mN/m to
0.021 mN/m. The flowback rate increases with the flowback pressure difference. But when it is higher than 8 MPa，the flow⁃
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back pressure difference has smaller effect on the flowback rate.
Key words：fracturing fluid flowback；capillary flow；flowback pressure difference；interfacial tension；flowback rate

水力压裂是开发页岩油藏、致密及低渗透油气

藏最有效的增产增注措施之一，而压裂液返排是影

响该类油气藏压裂效果的主要因素［1-3］。胜利油区

压裂资料表明，一般致密油藏压裂液滤液返排率小

于 30%~40%，页岩油藏小于 20%，大量压裂液滞留

于地层，造成地层水锁严重，严重影响了压裂改造

的效果［4-5］。因此，研究压裂液返排的影响因素，寻

找提高压裂液滤液返排率和解除滞留损害的方法，

对保证油层压裂改造效果具有重要意义［6］。

目前压裂液返排施工大多依靠经验，缺乏可靠

的理论依据［7-10］。众多中国学者认为，提高压裂液

滤液返排率的研究应将理论与实际相结合，重点研

究返排影响因素及返排预测模型［11］。蒋海等对返

排影响因素进行了室内实验研究［12-14］，汪翔等从宏

观方面建立裂缝自然闭合和强制闭合2种不同情况

下压裂液返排模型［15-17］。但是，在微观渗流方面对

返排规律的研究较少。笔者以减少压裂液在地层

中滞留、提高压裂液滤液返排率为目标，从微观渗

流方面建立返排数学模型，分析返排过程渗流规

律，通过室内岩心驱替实验研究压裂液滤液返排影

响因素，以期为致密油藏和页岩油藏压裂液滤液返

排提供理论指导。

1 压裂液滤液返排毛细管束模型

1.1 返排数学模型建立

压裂液的返排过程即地层油驱替压裂液滤液

的过程。压裂液滤液在毛管压力的作用下侵入岩

石，返排过程中毛管压力为油驱压裂液滤液的阻

力。从微观渗流角度，返排过程可简化假设为地层

油、压裂液滤液在水润湿岩石毛管孔道中的两相流

动，弯液面两侧流动视为单向流动［18］（图1）。

图1 毛细管中地层油驱替压裂液的返排过程

Fig.1 Process of displacement of fracturing fluidby formation oil in the capillary
当毛细管中油相与压裂液滤液相流速相等时，

毛细管中流体的流速公式为
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对式（1）进行分离变量积分，可得返排过程中

地层油—压裂液滤液界面位置为
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真实岩石可假设为由 n 根半径不同的毛细管

组成。根据不同毛细管中的地层油—压裂液滤液

界面位置，压裂液滤液返排率可表示为
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1.2 压裂液滤液返排率影响因素理论分析

根据已建立的返排数学模型，应用式（2）和式

（4）对返排影响因素进行分析。毛细管束模型基础

参数包括：毛细管束长度为 1 m，半径分别为 0.05，
0.1，0.3和 0.5 μm，地层油粘度为 2.0 mPa∙s，压裂液

滤液粘度为 1.0 mPa∙s，毛细管束两端压差为 0.175
MPa。假设当最大半径毛细管中油水界面到达出口

端时，返排过程结束。根据上述毛细管束模型分析

压裂液滤液粘度、返排压差和界面张力等参数对压

裂液滤液返排率的影响。

压裂液滤液粘度 压裂液滤液返排率随压裂

液滤液粘度的增大而减小（图2a），这是因为压裂液

滤液粘度越大，在毛细管中流动时产生的粘滞阻力

越大，在相同返排压差下，压裂液滤液返排率越

小。因此，在返排过程中，压裂液破胶越彻底，压裂

液滤液粘度越低，返排效果越好。

返排压差 压裂液滤液返排率随返排压差增

大而增大（图2b）。返排过程中毛管压力是阻力，当

返排压差较小时，只有少数毛管阻力小的大孔隙中

压裂液滤液被排出，随着返排压差增大，逐渐克服

较小孔隙中的毛管阻力使压裂液滤液被排出，因此

压裂液滤液返排率升高。

地层油—压裂液滤液界面张力 随地层油—

压裂液滤液界面张力的降低，压裂液滤液返排率逐



·124· 油 气 地 质 与 采 收 率 2017年1月

图2 毛细管束模型中不同影响因素下的
压裂液滤液返排率

Fig.2 Flowback rate of capillary bundle model underdifferent influencing factors
渐升高（图2c）。这是因为界面张力降低，毛管阻力

减小，越有利于克服水锁及贾敏效应，从而提高压

裂液滤液的返排能力；此外，低界面张力使压裂液

滤液液滴流经小孔道时更容易变形和通过，因此压

裂液滤液返排率升高。

2 返排率影响因素室内实验

用室内岩心驱替装置，测定致密油藏岩心压裂

液滤液返排率，研究返排过程中的影响因素，包括

岩心渗透率、返排压差、模拟油粘度、模拟油—压裂

液滤液界面张力等。

2.1 实验基础参数

实验温度为20 ℃；实验用水为根据樊154区块

地层水成分配制的模拟地层水（矿化度为 46 530
mg/L）；实验用模拟油为煤油、柴油和混合油（由体

积比为4∶1的柴油与真空泵油组成），其粘度分别为

1.192，3.754和 6.459 mPa·s。返排基础实验采用气

测渗透率为 0.321×10-3 μm2的岩心，柴油驱替，返排

压差为 3 MPa，模拟油—压裂液滤液界面张力为

14.617 mN/m。在岩心渗透率对返排率影响实验中，

分别选取气测渗透率为 0.13 × 10- 3，0.321 × 10- 3，

0.618×10-3，0.763×10-3，1.276×10-3 μm2的岩心，其他

参数不变；在模拟油粘度对返排率影响实验中，分

别采用煤油、柴油和混合油驱替，其他参数不变；在

返排压差对返排率影响实验中，采用返排压差分别

为3，5，8和10 MPa，其他参数不变；在模拟油—压裂

液滤液界面张力对返排率的影响实验中，采用模拟

油—压裂液滤液界面张力分别为 14.617，1.106和

0.021 mN/m，其他参数不变。

2.2 实验步骤

在岩心驱替装置上进行压裂液返排实验。实

验步骤包括：①将岩心洗油、烘干后称干重，抽真空

饱和地层水，称湿重，确定岩心的孔隙体积；②将饱

和地层水的岩心放入岩石夹持器中，加围压，用地

层水以 0.05 mL/min的流速，测定其水相渗透率；③
以低流速（0.02 mL/min）油驱岩心至岩心末端不出

水，后提高油驱速度至0.1 mL/min，油驱10倍孔隙体

积以上，计量驱出水的体积，计算束缚水饱和度；④
从岩心一端以0.02 mL/min的流速注入0.5倍孔隙体

积的压裂液滤液，关泵停止注入，记录压力变化情

况及压力稳定值；⑤从岩心的另一端用一定流量

（或压力）反向油驱，至不再出水，记录驱替压力，计

量排出水的体积，计算压裂液滤液返排率；⑥将岩

心重新洗油、烘干。

2.3 影响因素

2.3.1 岩心渗透率

分析实验结果（图 3a）可知压裂液滤液返排率

随渗透率变化的规律：①随渗透率降低，压裂液滤

液返排率逐渐减小，当渗透率由1.276×10-3 μm2降至

0.13×10-3 μm2时，压裂液滤液返排率可降低约20%；

②随渗透率升高，压裂液滤液返排率增幅逐渐减

小。这是因为压裂液滤液返排率增幅由喉道较小的

孔隙所占比例决定，岩心渗透率越高，即喉道小的

孔隙所占比例越小，压裂液滤液返排率增幅越小。

2.3.2 模拟油粘度

分析实验结果（图3b）可知，模拟油粘度对压裂

液滤液返排率影响较大，随着模拟油粘度增加，压

裂液滤液返排率大幅下降。当模拟油粘度由 6.459
mPa·s降低至1.192 mPa·s时，压裂液滤液返排率可

提高15%左右。岩心亲水，压裂液滤液侵入过程中
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图3 不同影响因素下天然岩心的压裂液滤液返排率

Fig.3 Flowback rate of natural core under
different influencing factors

毛管压力是动力，压裂液滤液在毛管压力的作用下

优先进入小孔隙，模拟油粘度越大，指进现象越明

显；而在返排过程中，模拟油粘度越大，其粘滞力越

大，模拟油的不可入孔隙体积越大，压裂液滤液在

小孔隙中滞留越多，返排效果越差。由此可知，当

不同区块地层油粘度相差较大时，压裂液滤液返排

率相差也很大。

2.3.3 返排压差

分析实验结果（图3c）可知，对于相同渗透率岩

心，随着返排压差增加，压裂液滤液返排率缓慢增

加。但当返排压差超过 8 MPa，继续增加返排压差

对压裂液滤液返排率增幅的影响不大。当返排压

差较小时，只有少数毛管阻力小的大孔隙中的压裂

液滤液被排出，返排压差继续增大，大多数孔隙中

的压裂液滤液被排出。

2.3.4 模拟油—压裂液滤液界面张力

分析实验结果（图3d）可知，模拟油—压裂液滤

液界面张力越低，压裂液滤液返排率越高，界面张

力由 14.617 mN/m降低到 0.021 mN/m，压裂液滤液

返排率可提高 15%左右。因此，现场施工过程中，

可考虑降低地层油—压裂液滤液界面张力（界面张

力级别可在 0.01 mN/m）以实现增加压裂液滤液返

排率。

3 结论

岩心毛细管束模型的压裂液滤液返排规律与

真实岩心实验返排规律一致。

在相同返排压差下，岩心渗透率越高，压裂液

滤液返排率越高，随着渗透率逐渐升高，压裂液滤

液返排率增幅逐渐减小；模拟油粘度对压裂液滤液

返排率影响较大，随着粘度增加，压裂液滤液返排

率呈下降趋势。

岩心渗透率相同，返排压差增大，压裂液滤液

返排率缓慢增加，当返排压差超过一定值再增加

时，对压裂液滤液返排率增幅的影响不大；模拟

油—压裂液滤液界面张力越低，压裂液滤液返排率

越高。现场施工过程中，可考虑控制合理压差及降

低地层油—压裂液滤液界面张力（可将界面张力降

低到0.01 mN/m）来实现增加压裂液滤液返排率。

符号解释：

x ——地层油—压裂液滤液界面距入口端的距离，m；

t——油驱压裂液滤液时间，s；r ——毛细管半径，m；p1 ——

毛细管入口端压力，MPa；p1
′ ——油驱压裂液滤液弯液面内

侧压力，MPa；μo ——地层油粘度，mPa∙s；p2
′——油驱压裂

液滤液弯液面外侧压力，MPa；p2 ——毛细管出口端压力，

MPa；μ f ——压裂液滤液粘度，mPa∙s；L——毛细管长度，m；

pc ——毛管压力，MPa； f ——压裂液滤液返排率，%；

n——真实岩心假设的毛细管数，根。
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