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摘要：贵州省寒武系牛蹄塘组特有的黑色页岩,具有高有机碳、高成熟度、高脆性矿物含

量、微孔隙较为发育等特点,是贵州页岩气勘探开发的主要层位。 牛蹄塘组页岩沉积环境

有利,沉积厚度大,有望获得较好的含气量,为贵州开采页岩气提供了有利条件。 然而页岩

气开采过程中水力压裂法的应用导致的泄漏、压裂液回流污染、集输管道破裂或腐蚀等,
会导致地下水储层破坏及地下水重金属污染等环境问题。 着重阐述页岩气勘探开发中水

力压裂法可能产生的相关环境影响问题并开展预期研究, 为贵州页岩气勘探和开发提出

考虑环境破坏的可能,提出防治措施。
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ANALYSES OF ENVIRONMENTAL IMPACT ABOUT THE
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Abstract：The Characteristic black shale in Early Cambrian Niutitang Formation in Guizhou
Pro-vince,with the characteristics of high organic carbon,high maturity, high content of brittle
mine-ral,micro porosity is relatively developed, is the main layer of shale gas exploration and
development in Guizhou Niutitang Formation shale sedimentary environment of favorable
sedimenta-ry thickness, is expected to get better gas content, provide favorable conditions for
shale gas in Guizhou. However, the application of hydroelectric power generating equipment
for shale gas exploitation, which cause the leakage、fracturing fluid back -flow pollution、
gathering pipeline rupture or corrosion, will cause the groundwater reservoir damage and
heavy metals ingroundw-ater pollution and other environmental issues. Therefore, this article
focuses on the exploration and development of shale gas in hydraulic fracturing and the likely
impact of the problem the expected research to carry out the relevant environment , for the
exploration and development of shale gas in Guizhou is proposed considering the
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在中国，页岩气这颗能源新星正在迅速升起，
这种既能替代石油又能替代煤炭的一种能源，具

有资源潜力大、生产周期长和开采寿命长等优点,
已得到越来越多的认可（国家能源局，2012）。十九

世纪二十年代， 美国开凿出了世界上第一口页岩

气井,在经过了一百多年的今天,页岩气的使用在

全球持续升温，德国、加拿大、澳大利亚、印度等十

多个国家都启动了页岩气的勘探与开采工作。 我

国 页 岩 气 勘 探 开 采 目 前 还 处 于 起 步 探 索 阶 段 ，
2004 年，在国土资源部油气资源战略研究中心等

单位的推动下，对页岩气资源开始了研究工作，有

不少学者或机构对中国页岩气资源潜 力 做 过 预

测，总体评价偏乐观（胡文瑞等，2008）。 贵州页岩

气资源前景研究始于 2004 年，2009 年开展资源

远景调查，2011 年国土资源部油气资源战略研究

中心在岑巩优选了岑 1 页岩气参数井，气显良好。
2012 年贵州省国土资源厅组织国土资源部油气

资源战略研究中心等 9 家单位对全省页岩气资源

开展了调查评价（唐颖等，2011）。贵州页岩气勘探

已经进入大规模勘探阶段, 从目前初步勘探情况

分析，贵州页岩气资源量可观，很有可能成为南方

主要的页岩气生产基地。
但是， 页岩气勘探开发中采用的水力压裂技

术,其对页岩层上下隔水层、储水层、地下水等影

响很大。根据美国环保署的统计，单口页岩气水平

井耗水量一般在 7 600~19 000 m3，压裂作业完成

后 有 15 %~80 %返 排 液 排 至 地 面 （武 音 茜 等，
2012）。 压裂返排液由于曾与地层接触，往往有含

量较高的金属离子、氯根和有机质等污染物，若处

置不当，则存在环境污染风险，同时，水力压裂法

开采页岩气破坏隔水层和储层结构。因此，本文以

贵州寒武系牛蹄塘组页岩气开采过程中采用水力

压裂法可能对环境产生的影响进行前期研究，为

贵州寒武系页岩气开采做好环境保护研究。

1 贵州寒武系牛蹄塘组页岩气层段简介

贵州位于扬子地台西南端，沉积岩发育，震旦

系至白垩系沉积的硅酸盐岩和碳酸盐岩， 分布面

积 14 万 km2，占全省总面积的 79.5 %。 其中与页

岩气有关的层位有二叠系、石炭系、泥盆系、志留

系、寒武系、震旦系等，其中海相沉积的下古生界

寒武系下统牛蹄塘组、 志留系下统龙马溪组是页

岩气的主要赋存层位。 而牛蹄塘组是贵州重要的

页岩气勘探层段。
贵州寒武系牛蹄塘组主要属寒武系下统，西

部相区牛蹄塘组底部为黑色碳质泥岩与硅质岩韵

律互层，东部相区岩性为黑色碳质泥岩。牛蹄塘组

是受上升洋流影响沉积的一套潜质页岩层， 总体

为开阔陆棚沉积环境， 以陆棚相黑色碎屑岩系为

主,具有高有机碳、高成熟度、高脆性矿物含量、微

孔隙较为发育等特点。 孔隙类型主要为矿物颗粒

间（晶间）微孔缝、矿物颗粒溶蚀微孔隙、有机质生

烃形成的微孔隙等。黔北、黔东一带的牛蹄塘组页

岩沉积环境有利，沉积厚度大，其中碎屑矿物含量

28 %~87 %, 平均 63.1 %， 成分主要为石英和长

石；页岩中有机碳总量 ω(TOC)≥2 %,成熟度 R0
介于 1.1 %~3 %， 页岩孔隙度分布范 围 1.3 %~
25.6 %, 平均 8.24 %； 渗透率 2.2×10-3~17.2×10-3

μm2,平均 8.3×10-3 μm2（RAHM D,2011）相关指标

显示资源潜力大,有望获得较好的含气量。

2 页岩气开采办法--水力压裂法

页岩气是保留在生油岩层中的天然气，是“非

常规天然气”的一种。 页岩气被束缚在致密的、几

乎没有孔隙和裂缝的页岩（烃源岩）里，必须通过

大规模地层压裂，人工制造大量的长裂缝，并能把

裂缝支撑住，形成气体的通道，让气体保持压力并

源源不断地流入井筒，进入采集系统，最后进入集

输管道,方能够被充分运用。
页岩具有低渗透性，要使气体渗出进入气井，

必须先对岩层进行压裂处理。 水力压裂技术是页

岩气开发的核心技术之一， 广泛用于页岩储层改

造.水力压裂法又称为液压破裂法，是指向地下岩

层泵入高压液体致使岩层产生裂缝， 达到油气增

产， 这些高压液体常常是掺有沙石和少量化学物

质的高压水。 如图 1 所示为采用水力压裂法开采

页岩气的步骤措施。
页岩气生产是一个高度密集型用水的过程，

单个井的钻孔和压裂作业通常需要约 500 万加仑

的水，取决于具体的盆地结构和地质构造。页岩中

environmental destruction may, putsforward the prevention and cure measures.
Key words： Hydraulic fracturing; Shale gas exploitation; Environment pollution; Guizhou
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含有多种酸溶性矿物, 它们均匀地分布在页岩的

基质、层理及原生裂缝中。当这些酸溶性矿物遇到

可反应流体时,就会溶解并被清除，从而有助于增

加压裂所产生裂缝的表面积， 提高吸附态页岩气

的解吸速度并增强页岩气在裂缝网络中的扩散作

用。 当地面高压泵组将高粘液体以大大超过地层

吸收能力的排量注入井中， 在井底附近憋起超过

井壁附近的应力及岩石抗张强度的压力后, 即在

地层中形成裂缝.为使压力足够大，需要在注入液

体时添加适量混合化学物质以达到效果。 页岩气

井中水力压裂常用的压裂液类型有： 减阻水压裂

液、纤维压裂液和清洁压裂液。以减阻水压裂液为

例,减阻水压裂液是一种水基压裂液，集成了凝胶

压裂和清水压裂的优点, 其组成以水和砂为主,含
量占总量的 99 %以上,其它添加剂成分（如酸、减

阻剂、表面活性剂等）总量只占压裂液总量的不足

1 %（唐颖等，2011）。 在页岩压裂液中添加一种可

与页岩中酸溶性矿物发生反应的化学成分, 是目

前页岩压裂中的一种较新的理念。
在压裂工作完成后, 大多数压裂液所用水最

初作为回流水流至地表，成为生成水。随着返排时

间的延长，累积返排液量不断增加,返排液中总溶

解固体、氯根、一些金属离子（Ca, Mg, Ba, Sr, As,
Cd, Fe, Pb, Zn 等）的含量也不断增高；尤其是在

产出水阶段，由于与地层接触时间长，返排液中总

溶解固体含量往往超过 10×104 mg·L-1，同时也含

有相对较高量的金属离子和有机物等。 回流水中

含有大量物质成分， 这将与压裂液成分和页岩地

层密切相关。除盐、金属、地层中的有机化合物，如

导致垢化和硬度的化学品 （如钙、 镁、 硫酸盐和

钡），以及天然放射性物质（U, Th, Ra）等物质外 ,
还包括来自钻井液的添加剂（例如,生物灭杀剂、
结垢抑制剂、降阻剂）。 天然放射性物质由钻屑带

到地表,并溶解在生成水、水垢或淤泥中。 因此，合

理配置压裂液， 选择添加剂成分及比重对页岩储

层压裂至关重要， 使用恰当性能的压裂液是提高

页岩气井压裂经济效益的重要措施。

3 水力压裂可能引起的环境问题

3.1 水力压裂需要消耗大量的水资源

页岩气开发需要大量用水, 其中水力压裂工

艺耗水量巨大。 水力压裂过程中使用的水主要来

自地表水（湖泊和河流）、地下水（井，含水层）、市

政供水，以及之前压裂过程产生的废水。使用的水

要注入比地下含水层深得多的页岩层， 大量的水

主要被岩石吸收,而不能再回收利用。 贵州作为西

部省区， 由于其独特的喀斯特自然地理环境和历

史人文环境, 水资源问题更具有其特殊性。受地形

地貌条件限制， 山高水低开发难度大是贵州水资

源利用率低的根本原因。 在此情况下贵州大规模

页岩气开采对水资源的消耗很可能给当地的生态

环境和人民生活带来严峻的考验。
3.2 水力压裂可能污染地下水

水污染是页岩气生产的另一负面因素， 有关

石油公司将水力压裂中使用的压裂液中的化学添

加剂看成是商业机密， 也正是这些添加剂中的化

学物质可能造成地下水污染。每口井压裂后，在其

生命周期中会有一定比例的压裂液回流现象 ,这
种水已经受到严重污染, 如果不能得到正确控制

和有效处理,在向地表回流时，就会造成地下水污

染的风险。美国麻省理工学院 2011 年天然气报告

回顾了有关天然气钻探事件 公 开 报 道 的 三 项 研

究,发现在此期间，在所有地下水污染事件中，48
%与天然气或钻井液有关（图 2）。

这些有毒污水先储存在现场， 然后再转移到

污水处理厂或者再回收利用， 过程中可能渗入地

下或随雨季到来再外溢，进而污染地下水。在理论

上，页岩气开采到地下深处的水压致裂溶液中含
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图 1 水力压裂法开采页岩气

图 2 有关天然气钻井水体污染事件
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有的表面活性剂、 防腐剂、 盐酸类 （2 %~5 %浓

度）、阻垢剂、杀菌剂、支撑剂（微砂）和挖掘时产生

的天然辐射物质（镭、铀、锶）等化学物质应该影响

不到地面。然而，贵州水资源的补给来源主要为大

气降水, 赋存在地表水、地下水和土壤水中。 贵州

地下还存在着大量的断层和裂缝, 致裂溶液很可

能透过这些裂缝污染地下水。
3.3 水力压裂过程中重金属或放射性物质污染

全球知名咨询公司埃森哲此前发布报告称，
一般钻井和压裂所需水量为 1 892.7 万升,相当于

1 000 辆卡车的运水量。 除了耗水量巨大，页岩气

开采所产生的废水包含碳氢化合物、重金属、盐分

等百余种化学物质， 若灌注工艺未达要求或灌注

层选择不当,都将造成地下水污染。

水力压裂完成后，大部分压裂液回流到地面,
其中不仅有压裂液中那些化学物质， 还有地壳中

原本含有放射性物质和大量盐类。 图 3 显示了页

岩 气 压 裂 过 程 中 的 组 成 成 分，99.51 %是 水 和 沙

（支撑剂），其余的是化学品。这些化学物质旨在满

足不同目的， 从增加液体粘度以帮助支撑剂的运

输（胶黏剂），到抑制细菌生长（生物灭杀剂）、水垢

生成（阻垢剂）、液体粘度（表面活性剂），或液体和

井之间的摩擦（降阻剂）等等（张金川等，2009）。而

其中的重金属或放射性物质水力压裂过程中，可

能直接通过断裂、 裂缝系统自地下深处缓慢向上

移动至地表或浅层， 也可能因页岩气采集管道质

量问题或操作不当而破裂和空洞， 造成重金属或

放射性物质泄漏。
除此之外， 有些废料露天放置或直接填埋在

气井周围，也有发生泄漏的危险。 重金属在大气、
水体、土壤中广泛分布，而底泥往往是重金属的储

存库和最后的归宿。当环境变化时，底泥中的重金

属形态将发生转化并释放造成污染， 重金属不能

被生物降解，但具有生物累积性，可以直接威胁高

等生物包括人类，有关专家指出，重金属对土壤的

污染具有不可逆转性， 已受污染土壤是没有治理

价值的.所以贵州在进行页岩气开发的同时，需要

提前考虑如何防止开采过程中水力压裂法引发的

重金属或放射性物质泄露所带来的环境危害。
3.4 页岩气开采对地表和植被的破坏

页岩气的开采是国家性工程， 不可避免会进

行场地基建等大面积土木现场准备， 包括林木清

理、挖掘、修建通道和安装井垫，以及准备钻探活

动场地等工作。页岩气井水压裂液储蓄池的挖掘，
压裂设备的布置等使得土地占用面积远大于常规

油气藏的钻井井场（Arthur J D et al，2010）。 尤其

在贵州省存在大量原生态区， 大规模兴建将造成

野生植被的破坏，影响野生动物的栖息环境，甚至

导致局部水土流失和泥石流滑坡等地质灾害，打

破生态平衡；若在农垦区占用大量的耕地资源，则

会加剧土地矛盾， 同时也造成不可挽回的地表和

植被破坏。
3.5 页岩气开采过程中甲烷泄露的污染

页岩气以甲烷为主要成分， 与常规天然气开

发一样， 在开发运输及存储过程中也存在大量甲

烷泄露的问题。 页岩气从开发到消费的全生命周

期内， 泄漏到大气中的甲烷量为 3.6 %~7.9 %，而

常规气仅为 1.7 %~6 %(Howarth et al，2011)。 在整

个页岩气井开采的过程中， 采气管道需要穿过含

水层才能到达更深的页岩层， 如果管壁因操作不

当或者质量问题而空洞破裂， 气井内壁的混凝土

因老化或者没有铺好而剥落， 甲烷都有可能泄露

到含水层中（闫存章等，2009）。研究者相关报告称

饮用水受甲烷污染的现象与用水力压裂法开采页

岩气密切相关（Zelenev et al，2010）。 水力压裂过

程中打开的新裂缝连接了天然存在的裂缝， 可能

提供甲烷向上渗入地下水层的通道， 甲烷也可能

溶解在废水中由压裂液回流而释放到大气中。 开

采页岩气中甲烷排放量比常规天然气开发过程至

少多 30 %， 尽管甲烷在大气中的停留时间约为

CO2 的 1/10， 其 温 室 效 应 却 是 CO2 的 数 十 倍

（Howarth et al，2011）。 因此，从温室气体减排角度

出发， 贵州省页岩气勘探开采过程中甲烷泄漏问

题不可忽视。

4 寒武系牛蹄塘组页岩气开采对地下水层

的影响

4.1 对地下水隔水层、水储层的破坏
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图 3 压裂液成分组成

!" 0.49%

#$%
0.056% &’%

0.043%
pH()%
0.011%

*+%
0.01%
,-%
0.007%
./0%
0.004%

&1%1%
0.002%2345%

0.001%
6
0.123%

7&%
0.088%

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



页岩气储层具有低空-超低渗、 高含水饱和

度、高毛管压力等特点，导致其在钻井、完井、改造

及测试过程中极易受到伤害。寒武系牛蹄塘组上、
中部主要为黑色碳质页岩夹灰绿色砂质页岩和钙

质页岩，下部主要为黑色碳质页岩，整合于灯影组

之上、明心寺组之下，层序特征明显。 牛蹄塘组的

黑色页岩主要成分为黏土矿物， 其类型主要是伊

利石；碎屑矿物主要为石英，多为粉砂级，呈次棱

角-棱角状，分选较好。黑色页岩为显微晶质结构，
黏土矿物长轴定向-半定向展布， 呈不均匀分布，
岩石常显微细纹理层（袁宏等，2007）。页岩多呈水

平纹理，颗粒间压实紧密，孔渗性差，二氧化硅含

量高，脆性好，易于页岩气开发中的压裂。 而页岩

作为隔水层， 在采气过程中为防止含水层中地下

水突入气井，必须保持隔水层的完整，但也可能由

于压力过大而将隔水层压裂。

黔北地区灯影组顶部的优质岩溶层， 储集空

间主要有溶蚀孔洞、粒间溶孔、粒内溶孔等（刘家

洪等，2012）。 储层所含的硅质矿物、 碳酸盐岩矿

物、 粘土矿物不同， 导致储层岩石的脆性程度不

同；储层的脆性越强，压裂时越易引发脆性断裂形

成网状裂缝. 这些溶孔和裂缝同时为地表水和地

下水径流提供有效通道, 当寒武系牛蹄塘组页岩

地层被压裂, 压裂液中所含的化学离子可能会沿

着溶孔或地裂缝渗透, 不仅侵蚀岩层也会造成地

下水污染，从而导致储水层破坏。
由于灯影组白云岩是贵州重要的储水层 ,而

牛蹄塘组的黑色页岩是主要的隔水层, 在页岩气

开采中压裂,往往把隔水层隔水性破坏,灯影组中

储集地下水平衡性破坏。 而且牛蹄塘组黑色页岩

中 富 集 大 量 的 重 金 属 元 素 As、 Cd、 Pb、 Zn、 U、
Th、 Mo、Ni、V 等， 以及大量的 S， F 等有害元素，
通过压裂后, 黑色页岩中大量的上述元素会进入

到灯影组储水层，污染地下水环境。

5 加强寒武系牛蹄塘组页岩气开采环境保

护措施

水资源的利用和管理，水资源的高效利用，回

收再利用， 压裂井水的排放以及处理都是页岩气

生产环境的关键影响。除了生产用水的性质，废水

量不断增加也在持续推动提高水处理技术效率的

要求，以改进水的再利用和循环，因此需创新水资

源的管理的解决方案， 由此实现页岩气生产中水

资源利用的长期可持续性。
页岩气开采基本上是采用地下注射法， 注射

的对象则是废弃的矿井， 但这种办法会引起其他

环境问题。 因此， 可以进行废水现场处理和再利

用，例如产生清洁盐水，只要除去金属元素，含盐

废水可以排放或者进行再利用， 也可以通过蒸发

或结晶的方式形成干燥副产物。
压裂对地下水隔水层、储水层的影响，需要技

术攻关。由于压裂过程中存在多种不确定状况，如

压力过大而产生的隔水层破裂， 压裂液体含大量

的化学试剂， 容易将黑色页岩中大量的重金属元

素、硫氟等元素萃取出来，一旦压裂作用将隔水层

（黑色页岩层）压穿，含大量有害元素、化学试剂的

水体会进入含水层-灯影组白云岩储水层，引起地

下水污染。 因此，需要对压裂技术攻关，控制好压

力， 避免压力液中所含的有害元素渗透到地下水

中。
进行可靠全面的评估， 是做好页岩气开采工

作的首要任务， 也是防治地质灾害发生的根本保

障.建立完整的监管制度，实施严格的监管措施，
制定预警和补救方案。 我国政府应在借鉴其他国

家成功经验的基础上， 结合国情创新出适合我国

的政策法规，使得资源的开发利用更具保障，推动

中国页岩气健康有序发展。

6 结 论

贵州省寒武系牛蹄塘组页岩分布区域广，沉

积厚度大， 有机碳含量高， 是页岩气储藏较好层

位,具有大力开发的潜力。
水力压裂法是页岩气开发的主要方法， 但其

采气过程中存在对环境污染的隐患， 包括对地下

水环境、空气质量、生态平衡、交通运输等方面均

有影响。
寒武系牛蹄塘组上覆于震旦系灯影组， 两者

平行不整合接触且岩性相差较大。 牛蹄塘组以黑

色页岩为主，形成隔水层；灯影组以白云岩为主 ,
形成储水层.在水力压裂中极易被破坏并相互影
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图 4 对地下水隔水层、储水层的破坏机理
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响。
加强对采气环境可能产生的问题的预防和保

护是开采页岩气的首要问题， 提高我省的监管能

力和对完井后的地灾评估， 对大力发展页岩气具

有较大的帮助。
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