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Abstract 
This paper analyzes the pollution of groundwater caused by shale gas exploitation at home and 
abroad, and the corresponding pollution control measures taken by various countries at present, 
and expounds the hot research direction of sustainable development of shale gas in the field of 
water management and technology in China. 
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摘  要 

页岩气作为一种新型能源，越来越受到各个国家和地区的重视，因此本课题研究的意义在于通过比较选
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择出一种采气效果好且对环境污染小的技术。目前许多国家采页岩气的技术还比较落后，对地下水的污

染很严重。分析了国内外页岩气开采过程对地下水造成的污染情况，以及目前各国采取的相应污染控制

措施；并对我国页岩气可持续发展在水管理领域及技术领域的热点研究方向进行了阐述，通过研究表明

纯液态CO2压裂技术是目前开采页岩气的最佳技术。 
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1. 引言 

页岩气是一种新型的、迅速增长的非常规天然气资源，是当前全球关注的焦点，同时正在成为改变

国际能源格局的力量[1]。主要分布在北美、中亚、中国、拉美、中东、北非和前苏联地区。其中，美国

资源量为 28.6 × 1012 m3，加拿大为 6.9 × 1012 m3，我国国土资源部公布的我国页岩气资源量为 25 × 1012 
m3 [2]。然而页岩气开采过程中会产生环境污染，如地表水污染，地下水污染，固废污染、大气污染及噪

声污染等。其中最隐蔽也最难治理和恢复的可能是对开发区地下水造成的污染。地下水环境的破坏不仅

仅影响人们的生产和生活，而且对页岩气的持续发展也会产生巨大的影响。 
本文总结了国内外页岩气开采历史上地下水污染的状况，以及各国为减少污染采取的措施及效果；

并在此基础上提出页岩气可持续开采的技术领域和管理领域的最新研究方向。 

2. 国内外页岩气开采对地下水污染的状况 Groundwater Pollution by Shale Gas  
Exploitation at Home and Abroad 

2.1. 国外页岩气开采对地下水污染的状况 Groundwater Pollution by Shale Gas Exploitation  
Abroad 

石油和天然气一直是美国能源的主要来源，占 2011 年总能源消耗量的 63%。石油生产，钻井作业和

不当密封的废弃井已在许多州造成严重的当地地下水污染，包括位于俄克拉荷马州[3]。Osborn 等[4]系统

分析了 Marcellus 和 Utica 岩区块页岩气开发导致的饮用水的甲烷污染。在页岩气开发活跃区(页岩气开发

的 1 km 以内)，饮用水井中平均甲烷浓度和最大甲烷浓度分别为 19.2 mg/Ｌ和 64 mg/Ｌ，有潜在爆炸的

危险。相反，在相邻的非开采区(页岩气开发的 1 km 以外)，具有相似地质储层构造和水文条件的饮用水

井中，其甲烷浓度仅仅有 1.1 mg/L，但并没有确凿证据显示这些高浓度的甲烷来自页岩气井开发还是其

他生物活动。2011 年 Jackson 等[5]的研究则进一步证明了饮用水中的游离气确实来自页岩气井开发，他

们分析了宾夕法尼亚北部 141 口私人饮用水井中的游离气浓度，并通过同位素示踪分析其来源。在调查

的样本中，有 82%的私人水井中检测到甲烷，且其平均浓度比页岩气井 1 km 以外水井的甲烷浓度高出 6
倍。乙烷含量比页岩气井 1 km 以外水井高 23 倍。丙烷则在 10 口井中检测到，他们都在页岩气井 1 km
之内。同位素示踪结果显示，这些饮用水井中的甲烷等游离气来源于邻近的页岩气井。 

2012 年 9 月，美国 EPA 发布“水力压裂法对饮用水资源潜在影响研究”阶段性报告[6]。从报告案

例分析中发现页岩气勘探开发区浅层地下水中甲烷浓度异常现象，得出水力压裂可能造成上层地下水甲
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烷污染的结论。但是，页岩气开发引起的含水层潜在甲烷污染成因机理尚不明确，还处在研究阶段。目

前国外关于页岩气开发引起含水层甲烷污染的机理有两种[7]：一是含水层中多种不同成因来源甲烷识别

研究；二是含水层甲烷污染途径与迁移通道识别技术研究。 
2017 年 Brian E. Fontenot 等[8]对 Barnett 页岩层天然气开采区附近私人饮用水井的水质进行评估，结

果发现在毗邻页岩气井 3 km 以内区域的一些私人饮用水井中砷、硒、锶和总溶解固体(TDS) (这些都是返

排液的构成成分)显著超过美国环境保护署(EPA)饮用水污染物最高限量。同时，样本的 29%检测到甲醇

和乙醇，也超过了 EPA 的规定。但是超过 EPA 规定水平的这些私人水井在空间上是随机分布的，反映

出污染物浓度的增加可能是由多种因素导致的，如一些天然成分的运移，更低水层水文条件的变化，以

及一些工业事故等，如页岩气完井中的封井失败等。 
Rozell 和 Reaven [9]利用概率边界分析，评估了 Marcellus 页岩区块页岩气开采潜在的水污染，并识

别了水污染的五种途径：运输管线泄漏、完井过程中的套管泄漏、压裂储层裂缝泄漏、钻井现场处理泄

漏、废水处理泄漏。结果显示，即使在最佳实践情境下，一口井很有可能排放至少 200 m3 的污染液体。

因此，大规模开发页岩气，必须采取额外的措施来减少如此巨大的潜在污染液体泄漏。 
除了美国，加拿大、澳大利亚、印度等国家也对页岩气进行商业化开采，开采页岩气对地下水污染

也很大，主要通过压裂液或反排液经由井筒的裂缝的扩展进入之前相互独立的底层，从而污染地下水，

操作失误、井筒的破裂也可能污染地下水。 

2.2. 中国页岩气开采对地下水污染的状况 Groundwater Pollution by Shale Gas Exploitation in  
China 

我国页岩气藏普遍埋藏较深，相对于国外需要消耗更多的水资源。且页岩气勘探开发的有利区域主

要集中在华北平原(黄淮海平原)、辽宁、山西、天山及河西走廊等地区，而这些区域也正是我国重点缺水

地区。因此，这些地区的页岩气开采需依靠地下水，这就极有可能造成地下水资源枯竭、含水层能力丧

失及水质恶化等问题。 

2.2.1. 对浅层地下水的污染研究 Study on Pollution of Shallow Groundwater 
浅层地下水的地球化学特征对页岩气生产区的环境影响研究至关重要。2016 年 Yiman Li [10]等研究

了我国第一个商业规模的页岩气生产区-焦石坝地区的浅层地下水的地球化学和同位素特征，浅层地下水

样本是从岩溶含水层的泉水中采集的，这些泉水也用于当地居民的饮用水供应。结果表明：浅层地下水

的平均 pH 值为 7.5，总溶解固体(TDS)从 150 mg/L 到 350 mg/L 不等。由于岩溶含水层中碳酸盐的溶解平

衡，主要水类型为 HCO3-Ca 和 HCO3-Ca∙Mg。大多数主要离子浓度和典型毒性指标(Mn，Cr，Cu，Zn，
Ba 和 Pb)均符合饮用水标准 GB5749-2006。一些样品中的高浓度 3NO−，特别是土壤水样中的 3NO−，归因

于农业污染，与页岩气生产无关。浅层地下水由局部降水补给，并在垂直环流区流动。低 TDS，水同位

素和高 3H 和 14C 的证据表明：该地区浅层地下水的循环速率很快，侧向浅层地下水具有很强的自我更

新能力。一旦深层页岩气生产导致地下水污染，浅层地下水水质可以通过足够的降水很快恢复。 

2.2.2. 对地下水环境评价的研究 Study on Groundwater Environmental Assessment 
2018 年李绍康[11]通过文献检索与实地调研，进行了页岩气开发地下水环境影响分析，确定出各阶

段对地下水环境影响的主要污染物与污染源，并明确影响因子与地下水环境响应关系。对页岩气研究区

地下水环境质量评价和地下水环境综合污染风险评价。评价结果表明：研究区内 I 类水质占整体水质的

8.33%、II 类水占 66.67%、III 类水占 8.33%、和 IV 类水占 16.67%；研究区三个井区平台地下水环境综

合污染风险评价指数分别为 0.36427、0.559845、0.363349，均属于低污染风险等级，且到目前为止并未
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发现页岩气开发对周边地下水环境造成明显污染现象。 
2017 年常蓓[12]针对页岩气开发后水环境的质量问题，基于地统计学及回归分析等方法作出相应的

评估和研究。借助 GS+和 ArcGIS 软件对研究区域内水环境地下水污染物的监测数据进行结构性分析、

空间自相关分析和模拟分析等，获取研究区域水环境中污染物的模拟分布图；其次，对研究区域多种可

溶性污染物进行相关分析和回归分析，探讨污染物间的相关关系。研究结果表明：1) 研究区域内 pH、

钙离子、氯离子和镁离子四种可溶性污染物的高浓度区域为西南部和东北部，且最高值已超过安全浓度

范围；2) 两两污染物间的相关性分析结果显示有两组污染物存在显著的线性关系，即镁离子和钙离子以

及氯离子和镭 228；3) 多种污染物间的相关性分析均存在显著的线性关系，均能够用线性方程表示，决

策者可以通过分析结果对未知污染物的浓度进行估测，即时掌握各种污染物的浓度，减少不必要的监测

步骤。 

3. 页岩气清洁生产技术进展 Progress in Cleaner Production Technology of Shale Gas 

3.1. 压裂技术的发展趋势 Development Trend of Fracturing Technology 

水力压裂技术耗水量大，因此对水资源的需求量以及对地表水和地下水的威胁也较大。为了改变这

一现状，可以探索新的压裂技术，如用水量少的混合压裂技术以及纤维压裂、通道压裂、干法压裂及液

化石油气压裂等无水技术[13]。这些压裂技术能够解决水资源匮乏、压裂液处理技术繁琐等问题，还能在

施工时减少清水压裂铺砂不到位、强滤失、易脱砂等问题，提高页岩气的产量。尤其是液化石油气压裂，

具有携砂量大、造缝能力强、对地层无伤害、返排时间短及完全返排等特点[14]，应重点研究。在必须使

用水力压裂的情况下，研究绿色无害化的化学添加剂，可以降低压裂液对水体的危害。 
当前，水基压裂液的发展趋势是：减少化学添加剂品种，并要求采用“清洁”添加剂，包括使用可

以进行生物降解的，且不会产生非生物降解积累效应的胍胶和淀粉基化学品。美国 Chesapeake 公司宣称

将通过其“绿色压裂液计划”，取消应用于页岩气井水基压裂液化学添加剂品种中的 25% [10]。我国渤

海钻探井下技术服务公司成功应用绒囊暂堵液生物胶压裂液体系，对长庆油田苏东 29-44 井实施储层改

造——将普通胍胶压裂液更换为环保型压裂液泵入地层，让绿色环保施工延“深”至地层 3000 米之下。

渤海钻探井下技术服务公司积极应用低摩阻、易返排、可回收、无污染的 EM50 压裂液体系。通过过滤、

除杂、再配置，成功在长庆油田双 20-24C9 井等 18 口井，实现了返排液再利用至下个层段或下口井，累

计循环使用压裂液近 2 万立方米，有效解决了返排液的运输处理难题，施工后的地层深处实现了同步“清

洁”，为绿色压裂提供了新的技术支撑[15]。 

3.2. 常用压裂技术的选择 Selection of Common Fracturing Technology 

当前，无水压裂技术大致分为三种，即 LPG 压裂，N2泡沫压裂，CO2干法压裂。将三种技术达到的

效果、适用条件进行及优缺点进行比较，从而选择开采页岩气的最佳技术。 
 

 LPG 压裂 N2泡沫压裂 CO2干法压裂 

适用条件 由部分单井向大盆地或区块发展 需要在地表提供较高的泵注压力 低渗、低压、高水敏油层 

实际应用 有特定需求的油气区块 处于起步阶段 长庆油田 

优点 对地层无伤害 
无需添加杀菌剂等化学品 

对地层伤害小， 
滤失量低，携砂能力强。 

不对地层造成水敏、 
水锁伤害、无残渣伤害、经济有效 

缺点 短期成本高、技术不够成熟 
存在一定的安全隐患 

只能应用于水敏性地层 
和埋深较浅的页岩气井 压裂设计较困难 
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通过比较可以看出，CO2干法压裂技术是适用于低渗、低压、高水敏油层的最经济有效的改造方法，

环保且节约了大量的水资源，因此 CO2干法压裂技术具有更加广阔的发展前景。 

4. 页岩气开采可持续发展方向 Sustainable Development Direction of Shale Gas  
Exploitation 

我国非常规油气资源非常丰富，目前水力压裂是实现效益开发的主要手段。但是，我国又是一个水

资源严重缺乏的国家，因此，研究和发展无水压裂技术，对我国非常规油气资源的可持续开发具有重大

意义。无水压裂技术的开发将是我国页岩气开采今后的发展方向。 
全世界来看，仍有许多国家或者局部地区因环境污染问题以及水资源消耗问题而禁止进行页岩气生

产。无水压裂技术能最大限度的避免页岩气开采对地下水和地表水的污染，节约水资源，因此未来无水

压裂等页岩气清洁开采技术上的突破，将会给全世界页岩气开发带来新一轮的生机，是该领域可持续发

展的重要保障。 

5. 结语 Conclusion 

尽管我国的页岩气可采量非常丰富，居于世界第一，但我国的开采技术仍需提高，因页岩气开采技

术的不成熟导致地下水污染问题还比较严重，还需深入的研究，通过页岩气开采技术的改进和国家政策

的约束达到降低环境污染的目标。 
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