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说 明 书

页岩气井压裂液零返排环境友好提高采收率的氧化-渗吸法

技术领域

本发明属于石油天然气开采技术领域，涉及一种在页岩气井压裂液零返排环境下提高

页岩气藏采收率的方法。

背景技术

页岩气是一种典型的非常规天然气，全球资源量巨大，极具开采价值。因页岩基块渗

流通道以纳米尺度为主，基块渗透率主要介于纳达西至微达西，页岩气体渗流阻力巨大，

吸附/游离气并存，气体传输能力低，水力压裂是目前开采页岩气主要手段，但页岩气层

压裂规模大，压裂液用量多，且压裂液返排难度大，压裂液返排液与富有机质页岩接触后

高含有机质，大量压裂液返排液会对环境造成严重污染，处理措施也较复杂，故需要有效

的增产改造技术。

中国专利CN 105626028 A提出了增加页岩气井压裂改造缝网密度的方法，其采用氧化

剂氧化裂缝中的有机质，从而增大了裂缝。但是该专利中仍然存在着压裂液返排的问题，

给环境造成了极大的负担。

发明内容

本发明的目的在于提供页岩气井压裂液零返排环境友好提高采收率的氧化-渗吸法，

该方法通过计算压裂液返排率和氧化剂和TOC的关系，确定氧化剂、缓蚀剂以及压裂液的

加量，氧化剂将裂缝面或孔隙表面有机质氧化，使裂缝中压裂液向孔隙中渗吸分散，并使

孔隙中压裂液溶蚀有机质并继续向粘土矿物晶间孔中分散，实现压裂液零返排。

为达到以上目的，本发明提供以下技术方案。

页岩气井压裂液零返排环境友好提高采收率的氧化-渗吸法，其特征在于，包括如下

步骤：

a、选择待水力压裂的页岩气井，根据页岩气井测井、岩心分析化验和相应的页岩氧化

液渗吸效果室内评价数据，确定 TOC 与页岩吸水量之间的关系、TOC 与所选氧化剂浓度之

间的关系、氧化剂与缓蚀剂浓度关系、氧化液渗吸速率及适合氧化-渗吸改造的气层段；

b、针对上述页岩气井，结合该地区其他井压裂施工数据和压后返排数据确定的压裂液最大
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返排率，确定压裂液的加量，根据步骤 a 中确定的TOC与吸水量之间的关系、TOC与所选氧

化剂浓度的关系、氧化剂与缓蚀剂浓度关系确定在该次压裂施工所需压裂液中氧化剂和缓

蚀剂的用量，以此配制氧化性压裂液；

c、利用配制的氧化性压裂液对页岩气井进行水力压裂改造，形成水力压裂裂缝及氧化

溶蚀孔缝，氧化剂氧化裂缝面或孔隙表面的有机质，由此增大压裂液与粘土矿物的接触面积，

提高页岩对压裂液的渗吸能力，使裂缝中压裂液向孔隙中渗吸分散，并使孔隙中压裂液溶蚀

有机质并继续向粘土矿物晶间孔中分散，以此分散压裂液；

d、根据步骤 a 中获得的氧化液渗吸速率确定焖井时间，在焖井阶段压裂液继续氧化溶

蚀页岩，形成更多的氧化溶蚀孔缝，增加页岩的渗吸能力，使得压裂液完全分散至页岩中，

达到压裂液零返排的目的；

e、开井投产，此时由于氧化性压裂液完全分散至页岩中，因此在生产时氧化剂在氧

化溶蚀孔缝中继续发挥氧化作用，进一步的扩大溶蚀裂缝的广度，增加页岩气的产量，而

压裂液液相返排率极低或全部被地层吸收，或者压裂液液相在气井投产后以气态产出，压裂液

中溶解的金属离子、悬浮固相、有机质甚至放射性物质滞留于原地而压裂液中溶解的金属离

子、悬浮固相、有机质，甚至含放射性物质等原地滞留，同时也避免了压裂液返排带来的

一系列问题。

进一步的，所述氧化性压裂液是在常规压裂液中添加氧化剂和缓蚀剂配制得到的溶液，

所述缓蚀剂包含但不限于苯骈三氮唑、苯甲酸钠、多聚磷酸钠、多胺缩合物缓蚀剂、胺衍

生物缓蚀剂，用于保护井筒和井下设备不被氧化剂氧化。

本发明具有以下有益效果：

（1）充分发挥滞留压裂液积极作用，变害为利实现压后长期改造储层，实现压裂液

零返排，提高采收率，缓解滞留压裂液对储层的损害；

（2）促使压裂液零返排，可避免压裂液中悬浮固相、有机质在返排过程对储层裂缝

的堵塞损害及高含盐量的返排液对井筒的腐蚀，同时还可避免返排液造成的环境污染与减

少返排液处理费用；

（3）与现有的压裂工艺形成有益补充，有效提高气体传输能力与提高采收率，延长

改造有效期，实现页岩气井高产稳产；

（4）操作工艺简单，且能重复改造页岩气井，经济有效提高气藏采收率。

附图说明
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图 1 为页岩气藏水力压裂后返排裂缝内压裂液分布的示意图，其中a为未使用本发明

的返排裂缝内压裂液分布的示意图，b为使用本发明的返排裂缝内压裂液分布的示意图；

图 2 为页岩气藏水力压裂后返排孔喉内有机粘土复合体与压裂液分布的示意图，其

中，c为未使用本发明方法的返排孔喉内有机粘土复合体与压裂液分布的示意图，d为使用

本发明方法的返排孔喉内有机粘土复合体与压裂液分布的示意图；

图中：1-水力压裂裂缝；2-水力压裂裂缝渗吸压裂液区域；3-天然裂缝；4-地层渗吸

压裂液区域；5-水平井；6-氧化溶蚀缝；7-裂缝表面吸附水；8-有机质；9-粘土矿物；

10-裂缝渗吸压裂液减少形成的流动通道；11-有机质溶蚀形成溶蚀孔渗吸压裂液区域；

12-大量吸附水后的粘土矿物。

具体实施方式

结合附图1-2以及实施例对本发明做具体说明。

选取一口待水力压裂的页岩气井，根据页岩气井测井、岩心分析化验和相应的页岩氧

化液渗吸效果室内评价数据，确定 TOC与页岩吸水量之间的关系、TOC 与所选氧化剂的浓

度之间的关系、氧化液渗吸速率及适合氧化-渗吸改造的气层段。

结合该地区其他井压裂施工数据和压后返排数据确定的压裂液最大返排率，以此来确

定压裂液的配制量，根据确定的 TOC 与吸水量之间的关系、TOC 与所选氧化剂浓度的关

系、氧化剂与缓蚀剂浓度的关系确定在每一段压裂施工所需压裂液零返排率氧化剂和缓蚀

剂的用量，确保在整个改造过程中氧化剂充足，根据所选氧化剂选择合适的缓蚀剂，确保

氧化剂不会腐蚀井筒和井下工具，把所选氧化剂和缓蚀剂加入所配制的压裂液中，形成氧

化性压裂液。

对页岩气藏进行水力压裂改造，形成水力压裂裂缝，随着压裂液的不断侵入，在氧化

剂的作用下水力压裂裂缝周围形成氧化溶蚀孔缝。

根据氧化液渗吸速率确定合适的焖井时间，焖井期间随着氧化剂逐渐深入改造及氧化

后渗吸作用的加强，水力裂缝面附近页岩基质吸水作用范围显著扩大（如图 1b 所示），

有机质氧化溶蚀，粘土矿物大量吸附水，基质孔隙含水饱和度降低（如图 2d 所示），压

裂液全部进入地层。

开井，此时压裂液已基本全部深入地层实现零返排，页岩气井投产期间，滞留储层的

氧化性压裂液仍旧持续改善页岩气体传输通道，提高页岩气体解吸-扩散能力，压裂液液相

返排率极低或全部被地层吸收，或者压裂液液相在气井投产后以气态产出，压裂液中溶解的金
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属离子、悬浮固相、有机质甚至放射性物质滞留于原地而压裂液中溶解的金属离子、悬浮固

相、有机质，甚至含放射性物质等原地滞留，同时也避免了压裂液返排带来的一系列问题。

而作为对比的、仅使用普通压裂液和压裂方法的压裂裂缝，其水力压裂裂缝处含有较

多的压裂液，其压裂液在天然裂缝的渗透较少（如图 1a 所示），粘土矿物吸水量较少

（如图 2c 所示），压裂液主要滞留在水力压裂缝中，在开井时仅有部分压裂液返排，仍

有大量压裂液占据有效渗流通道，降低水力压裂改造效果。

综上所述，本发明能够使压裂液在水力压裂裂缝的基础上产生氧化溶蚀孔缝，提高采

收率，并且使得页岩层中的粘土矿物吸附大量压裂液，释放出渗流通道，从而提高生产率

和生产量，而压裂液中溶解的金属离子、有机质等物质（地层原有物质）原地滞留，即不

影响生成的裂缝，也实现了压裂液的零返排，同时避免压裂液将溶解的地层中的金属离子、

有机质等物质的排出，减少返排液处理工序，是一种环境友好的技术。

以上的具体实施方式已经结合附图和实施例对本发明的效果进行了详细描述，但是本

发明并不局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，本领域的技术人员在本发明的启示下，只要在不超出本发明的主旨范围内，可对实

验条件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。


