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摘要摘要 目前中国页岩气已进行大规模商业开发，但页岩气开发对当地水资源环境造成一定的风险。通过川渝两地页岩气井场实

地调查和取样分析，结果表明：一方面，页岩气开发总耗水量巨大，每口井用水量约32000 m3；另一方面，水环境污染风险来自

于：1）压裂返排液和钻井返排液，其成分复杂，盐度高，并含有多种重金属；2）钻进过程产生巨量的废油基泥浆和含油钻屑；3）
页岩气开发地区，溶洞、裂缝、暗河发育，钻井过程易发生井漏或井喷；4）地面工程建设。因此，在页岩气开发过程中，必须精心

施工，合理调配水资源，大力发展返排液处理技术，以便防止页岩气开发过程中过度消耗水资源，并避免水污染。
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《中华人民共和国国民经济和社会发展第十二五年规划

纲要》中明确指出将增加清洁能源的供应量，包括天然气、水

电及核能，其中天然气需求量在未来 5年能源结构中比例将

增加1倍，同时实现2020年国内单位生产总值二氧化碳排放

量比2005年下降40%~50%。页岩气是一种重要的非常规天

然气，中国又具有丰富的页岩气资源量[1-3]。2009年国土资源

部油气资源战略研究中心启动了“我国重点地区页岩气资源

潜力及有利地区优选研究”项目，对页岩气的成藏条件和勘

探潜力进行研究[4-7]，研究重点集中在上扬子地区的四川盆地

及其周缘[8]，并钻探了页岩气评价井和开发先导性试验井，建

立了四川威远—长宁、重庆涪陵—黔江、云南昭通等多个国

家级页岩气工业化开发先导实验区[9]。在四川南部威远—长

宁、川渝的富顺—永川和重庆涪陵等地的下古生界海相地层

中获得页岩气开发突破，现正加快进行开发部署，以期页岩

气产量达到《中国页岩气“十二五”发展规划》要求的目标。

但与美国相比，中国页岩气勘探开发时间短、速度快，积

累的经验少；与常规油气相比，页岩气井为水平钻井、布井密

集，且进行大规模水力压裂来采气；页岩气开发可能带来用

地紧张、水资源短缺及潜在环境风险，需要重视的问题之一

就是环境保护，尤其是水资源环境[10-14]，但还未见文献进行具

体分析。

页岩气和水是 2种重要的资源，对每一种重要资源的使

用都依赖于另一种资源，并影响其使用[15-17]。页岩气开采过

程中对水资源环境的 2个主要影响为水资源消耗和水污染，

因此，本研究利用页岩气井场实地调查、钻井和压裂返排液

取样分析结果，探讨川渝地区页岩气开发过程对水资源和水

环境的影响。

1 川渝地区页岩气勘探开发概况
四川盆地及其周边地区是中国古生界海相页岩气开发

最为有利的地区，产气的层位多，资源量巨大，技术条件最为

成熟。在 20世纪 60—70年代进行常规油气勘探过程中，在

四川的威远（威5井）、九奎山（阳63井）和圣灯山（隆3井）等

构造的下古生界黑色页岩中获得了2×103~2.46×104 m3/d的天

然气，前者产自寒武系筇竹寺组，后两者产自志留系龙马溪

组。取气样分析，甲烷含量96.4%~98.45%，且不含硫化氢[8]。

21世纪随着美国页岩气开发热潮向中国袭来，促使中国

也加快了页岩气资源的研究工作。2005—2010年，国土资源

部油气资源战略研究中心在川渝鄂、苏浙皖及中国北方部分

地区共计 4×105 km2的范围内开展了页岩气调查和勘查示范

研究，2009年10月在重庆市綦江区启动了中国首个页岩气资

源勘查项目，正式开始页岩气的勘探与开发。2008年11月中

国石油勘探开发研究院针对四川盆地页岩气在长宁构造钻

探第一口地质取芯井——长芯1井，证实了页岩气的存在[18]，

2009年12月在四川南部的威远县新场镇开钻第一口页岩气

评价井——威 201井，2010年 8月试气获得成功，2个月后投

产，初期产量2×103 m3/d，产气层是寒武系筇竹寺组和志留系
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龙马溪组。2010年1月，在重庆市彭水县连湖镇的一口页岩

气勘探浅井——渝页 1井完钻，也发现志留系龙马溪组黑色

页岩中含有天然气[19]。以这些井钻探结果和全国页岩气资源

调查现状为基础，国务院于 2011年 12月批准了页岩气为新

发现矿种[20]。

自此，开始在川南、重庆及四川盆地周边地区进行页岩

气水平井钻探，并压裂地层采气。2010年 12月在四川南部

的威远县新场镇威 201-H1井开钻，2011年 7月完成 11段压

裂，8月投入生产。2012年 5月重庆市涪陵区焦石镇焦页

1HF井开钻，同年 9月完钻，11月压裂后求产获无阻流量

1.67×105 m3/d的气流[21]。2010年相继在重庆永川和四川南部

泸州市富顺县页岩气开发中获得成功，并向管网供送页岩

气。从2012年末和2013年初在川渝地区海相页岩气工厂化

钻井平台建设全面铺开，进行商业性开发，到目前为止，已投

入生产的页岩气井200余口，累计产气多达2×109 m3。川渝地

区页岩气开发的成功激发了周边地区页岩气勘探开发热情。

2 页岩气开发对水资源环境的影响
2.1 水资源消耗及其影响

现在川渝地区进行页岩气开发主要是重庆涪陵和四川

南部地区，完成《中国页岩气“十二五”发展规划》任务，在川

渝地区每年要增加 1000口左右的页岩气井。水平钻井和水

力压裂是采集页岩气的有效途径，而且水力压裂需要大量的

淡水。从已公开的页岩气水平井水力压裂参数数据[22-23]对用

水量情况进行统计，重庆市涪陵焦石坝地区26口页岩气井水

力压裂共用水 794534.3 m3，平均每口井用水 30559万m3，焦

页 12-4HF井用水最多，达 46140.7 m3，焦页 7-2HF井用水最

少，为22465.9 m3；四川省自贡市荣县金页1HF井压裂用水约

30000 m3；长宁—威远国家级页岩气示范区 5口页岩气水平

井压裂平均用水 20931 m3，2015年 8月威页 1HF井压裂用水

29000 m3。除压裂用水外，钻井液的配制、机械设备冷却、施

工人员工作和生活也需要使用淡水，这部分仅占全部用水量

的 5%左右 [24]，因此川渝地区每口页岩气井总用水量约为

32000 m3。据美国对页岩气田的统计分析，大多数生产井是

常规天然气井开发用水量的10倍左右，页岩气钻井和水力压

裂过程用水 2×106~4×106加仑（即 7500~15000 m3），在大多数

情况下，约是 3×106加仑（即 11356 m3）[15]。与美国相比，川渝

地区每口页岩气井耗水量要大得多。若川渝两地每年完成

1000口页岩气井，总用水量约3.2×107 m3。

与川渝两地水资源量相比，页岩气开发总耗水量占很少

部分。川渝地区水系发育，降雨较为充沛，水资源较为丰

富。以 2005年为例，两地水利局公布的水资源总量数据为

3.4×1011 m3。尽管受气候条件、降雨程度不同的影响，川渝两

地每年水资源总量有小幅波动，但波动幅度不是很大。另

外，2005年四川省人均水资源量为 3388 m3，人均用水量为

304 m3。通过比较发现，若不考虑钻井和压裂的返排水循环

再利用，每口页岩气井就要耗去 100余人 1年的用水量。川

渝地区 1.1亿总人口，而页岩气开发主战场在川渝两地的人

口密集地区，不是在人口稀少、水源极其丰富的川西地区；页

岩气钻井平台往往邻近村舍、乡镇，周围多是农业灌溉、水产

养殖、饮用水源。页岩气井用水取自钻井平台附近地表水或

地下水，如四川威远地区的威 201-H1井压裂所需水取自于

离井场约3 km的一条河流。重庆涪陵焦石坝地区页岩气开

采压裂用水取自乌江。若取水考虑不当，会给当地水资源带

来冲击，引起耕地沙化，农作物生长困难；小流域流量减少，

河流退化，水产品欠收。遇干旱年份，还会影响页岩气开发

区居民生活和农业灌溉用水。因此，合理调配水资源，科学

安排施工时节至关重要，不与当地居民和农业用水相争，以

减少页岩气开发对川渝地区水资源的影响。

2.2 水环境污染

2.2.1 返排液

返排液有 2种：压裂返排液和钻井返排液。水力压裂结

束后，解除钻井中泵压，进入地层的滑溜水压裂液将沿着井

筒回到井口位置。这是在短时间内将大量液体注入页岩中

压裂开采天然气，随后会逐渐从井中返排出来。压裂返排液

中除了含有压裂液体中的化学添加剂成分外，还含有烃类化

合物、重金属和高溶解固体等，其中高溶解固体组分包括钙、

钾、钠、氯化物和碳酸盐，以及来自页岩地层的天然放射性物

质，如铀、钍及其衰变产物等[15]。川渝地区页岩气井用来压裂

的液体也是滑溜水，滑溜水又称清水压裂液，是以清水作为

主体，在其中添加较低比例的支撑剂和水溶聚合物添加剂。

清水的体积占绝大部分，约为 90%；支撑剂约占 9%的体积，

添加剂约占 1%。支撑剂是天然石英砂或人造陶粒，人造陶

粒是利用铝土矿在高温、干燥条件下烧结而成，主要成分为

Al2O3。添加剂种类在压裂液中所占的比例很小，约有10种，

包括盐酸、戊二醛、过硫酸铵、甲酰胺、硼酸盐、原油馏出物、

瓜胶或羟乙基纤维素、柠檬酸、氯化钾或氯化钠、乙二醇、异

丙醇。这些添加剂有各种毒性作用，危害人类身体健康 [25]。

添加剂的量不足压裂液总量的 1%，但对提高页岩气井的产

量至关重要，压裂因添加剂进入地层发生作用后再从井口返

回地面，而使页岩气开发对环境影响上最具争议。

在页岩气生产过程中，美国页岩气井排出量占压裂液体

积从小于 30%到大于 70%[26]。与美国相比，川渝地区海相页

岩气井压裂返排液量是很少的。在重庆涪陵焦石坝地区，包

括钻塞过程排出液在内的每口页岩气井压裂返排液一般不

高于总压裂液体积的5%[27-28]，现场也看到涪陵地区有的页岩

气井返排液极少，有的井甚至没有液体排出，压裂液基本被

消耗完。但也有个别井的返排液量很大，如川南地区威页

1HF井压裂后1个月返排液达总液量的24.3%。

水力压裂在钻井完成后进行，钻井过程中要使用大量钻

井液。页岩气井钻井主要用水基钻井液和油基钻井液。水

基钻井液是以淡水或咸水为主体，由膨润土、处理剂、加重剂

所组成的多相分散体系。在水基钻井液中膨润土是最常用

的配液材料，在川南页岩气钻井用的水基钻井液处理剂多为
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聚合物、苏打（碳酸钠），加重剂为重晶石粉。油基钻井液是

以油（通常为柴油）作为连续相分散体系。在川南页岩气钻

井过程中油基钻井液主要使用油、水比在（50~80）∶（50~20）
范围内的油包水乳化钻井液，添加剂主要有：乳化剂，如硬脂

酸钙、烷基硫磺酸钙、烷基苯磺酸钙、斯盘-80；润湿剂，如十

二烷基三甲基溴化铵、卵磷脂、石油硫磺铁；亲油胶体，如有

机膨润土、氧化沥青、亲油褐煤；碱度控制剂，如熟石灰；加重

剂，如重晶石粉、石灰石粉、铁矿粉等。以柴油作为基础油的

油基钻井液有一定毒性，其毒性主要来自柴油中的芳香烃，

芳香烃含量越高、毒性越大。

本研究采集了川南地区珙县上罗镇的宁201井平台钻井

返排液和压裂返排液样品，前者呈弱碱性，后者呈弱酸性，选

取部分金属阳离子进行检测，结果如表1所示。钻井返排液

和压裂返排液中的金属元素在含量上具有明显差别，最突出

的是后者中的重金属离子明显高于前者。两者含量最高的

是高溶解固体物：钾（K+）、钠（Na+）、钙（Ca2+），还含有一定量

的重金属：汞（Hg2+）、铬（Cr3+）、锌（Zn2+）、锰（Mn2+）等多价离

子。阳离子含量最高可达 9.24 g/L，为咸水。重庆涪陵焦石

坝地区4个钻井平台钻井返排液和3口水平井压裂返排液的

阳离子较少，只有4种：钾（K+）、钠（Na+）、钙（Ca2+）、镁（Mg2+），

钻井返排液中钡（Ba2+）和锶（Sr2+）含量为 0，氯离子（Cl-）含量

却很高，约达10 g/L[27]。

表1 宁201井钻井液返排液和压裂返排液金属元素含量和pH值

Table 1 Metal elements content and pH value of the drilling and fracturing flowbacks in Ning 201 Well

分析项目/（mg·L-1）

金属阳离子

pH值

K+

Na+

Ca2+

Mg2+

Fe3+

Sr2+
Cr3+
Zn2+

Mn2+

Hg2+

宁201-H4井
钻井液返排液

1647.87
447.20
272.92
0.55
0.25
8.90
0.05
0.05

未检出

3.93
7.15

宁201-H1井
压裂液返排液

418.48
4839.06
549.22
143.01
17.81
213.00
0.11
0.13
4.09
20.45
6.94

宁201-H2井
压裂液返排液

464.90
6292.01
1843.23
285.23
6.79

301.20
0.04
0.19
8.63
33.31
6.96

宁201-H3井
压裂液返排液

460.28
6601.55
930.00
282.64
23.22
313.41
0.03
0.18

100.10
34.08
6.71

高溶解固体物可能是造成水资源污染的主要来源，必须

对返排液进行严格管控和有效处理。川渝地区返排液一般

先储存于井场旁的沉砂池和储污池中（图 1），然后用罐车运

走进行处理后又用于压裂，或注入废弃油井中，如威201-H1
井压裂返排液就注入其附近的废弃井中。另外，也有将返排

液置于池中等待自然挥发，返排液储存池必须建有内衬并作

防渗处理，用来防止含有多种金属物质的液体进入地表水和

地下水系统。在美国，为实现大量返排液体重复利用，首先

采用双氧水（过氧化氢）和漂白水这类强氧化剂，除去细菌和

聚合物，再通过沉淀和过滤的方式，除去悬浮颗粒和垢，最后

再加入阻垢剂保证处理后的液体与地层的配伍性，形成施工

处理的基液[29]。应注意的是，返排液的处理应就地进行，不能

运输到其他地方进行，避免二次污染。

不但要防止池中的返排液体渗漏进入地下，同时也要防

止外泄污染土壤和水源，因此须对池中返排液及时处理，避

免暴雨外泄。从川渝地区多个钻井平台附近的储污池来看，

其上无防雨棚，池子又处于低洼处，若大雨、暴雨，池子易于

装满外泄（图 1），对水资源环境和地质环境产生不良影响。

因此，在页岩气钻采过程中，必须针对川渝地区大雨、暴雨情

况，设计和管理好储污池。

2.2.2 钻井岩屑和废液

页岩气钻井过程中要产生大量岩屑、废弃泥浆和钻井废

液，也存在对水环境污染的风险。根据涪陵地区开发试验井

区典型页岩气井井身结构数据[27]，从导管钻头、一开、二开和

三开钻头大小及相应深度进行测算，井深4430 m的一口页岩

气井，从地下钻出297.6 m3岩石，按岩石平均密度2.7 g/cm3计

算，得净重 803.4 t（不含水、油等）。一开、二开用水基钻井

液，产生水基岩屑；三开用油基钻井液，产生含油岩屑。岩石

被钻头磨碎还饱含油、水液体，体积和重量会成倍增加。如

图1 川渝地区页岩气钻井平台的岩屑沉砂池和储污池

Fig. 1 Cuttings deposited pool and storage pool of
drilling pad in Sichuan and Chongqing

（a）川南宁201平台的沉砂池 （b）重庆涪陵焦页48平台的储污池
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一个平台钻4口页岩气水平井，就会产生巨量的废油基泥浆

和含油钻屑。

2.2.3 井喷和井漏

目前，钻井建设过程中尽管安装多层套管和固井水泥

层，用于保护蓄水层的地下淡水资源，同时确保将含页岩气

层系和上覆含水地层隔离开来。但是，在重庆涪陵、彭水地

区，四川南部的珙县、兴文、筠连等页岩气开发地区，地表或

近地表多是二、三叠系碳酸盐岩地层，碳酸盐岩是易溶岩石，

地下溶洞、裂缝、暗河发育，呈不规则分布；在页岩气井钻进

过程中，易钻透上覆含水层或钻遇暗河、溶洞，造成地下水系

扰动，地表水漏失，钻井液就会污染地下水。在长宁地区曾

出现过钻井液大量漏失现象，工程上就采取措施堵漏，用核

桃壳堵漏剂，结果用于堵漏的核桃壳在离井场一定距离的河

流中漂流出来。重庆涪陵焦石坝焦页5-2HF井、焦页8-2HF
井在一开钻井时，采用泡沫钻进，遭遇地下暗河，出水量很

大；而焦页51-3HF井、焦页74-3HF井一开钻进时，遭遇失还

性漏失，其中焦页51-3HF井1 h漏失钻井液超过400 m3。在

川渝地区页岩气开发地区因岩溶发育，地下水受污染的风险

很大，且地下水污染隐蔽性强，短时间不易觉察，污染后极难

修复。因此，页岩气钻井必须精心施工。

2.2.4 地面工程建设

页岩气钻井平台建设、输气管线建设以及道路铺设改变

地表地形、破坏植被的同时，产生的一些尘土等碎屑物质就

近进入小溪、河流，河流中悬浮物增加，影响水质，尤其是河

流源头的小溪[26, 30]。川南珙县上罗镇附近一条小河两侧有多

个页岩气钻井平台，同时沿小河架设输气管道，小河水质受

到明显影响。

除上述情况外，与常规油气生产相比，页岩气生产还需

要进行水力压裂，将添加了化学物质的大量压裂液注入地层

中，并在其中产生裂缝，而且这些裂缝长度一般只有几十米，

少数沿着层理面可延伸百余米，压裂液携带支撑剂进入这些

裂缝中，天然气沿裂缝进入井眼里，汇集后进行页岩气采

集。这些裂缝一旦扩展到上覆含水层，压裂液或页岩气就会

沿裂缝窜上来污染地下水。在川南地区，页岩气压裂层段都

在2000 m以下甚至地下更深处，压裂液通常注入能饮用地下

水水源底层隔水层之下，难于沿压裂缝窜入浅层地下水中。

而页岩气沿套管泄漏污染井水在美国开发过程中也多次出

现[17, 31]。但是，压裂施工压力高，使套管变形，存在井口、压裂管

线刺漏进入地下水层的风险。为防止出现这种情况，在重庆涪

陵焦石坝地区，将内层套管厚度由10 mm变为12.34 mm[28]。因

此，需加强压裂液或页岩气进入浅层地下水层的监测，应有

应对措施。

3 结论
在川渝地区每口页岩气井平均消耗水 3.2×104 m3，每年

耗水约 3.2×107 m3。随着川渝地区页岩气开发的步伐加大，

钻井数量增加，消耗水量巨大，对四川和重庆地区的水资源

总量影响不大，但对页岩气开发区会带来一定影响。注重节

约用水，合理安排施工季节，最大程度上减少页岩气开发对

当地水资源的冲击。

页岩气开发中对水环境污染风险主要来自钻井返排液、

压裂返排液和钻井岩屑。前两者成分复杂，盐度高，并含有

多种重金属；后者数量巨大，且有毒性。另外，储污池易受暴

雨或其他因素影响外泻或渗漏而污染地表水和地下水；页岩

气开发的地区，溶洞、裂缝、暗河发育，钻井过程易发生井喷、

井漏污染地表水和地下水。

页岩气勘探开发在中国处于起初阶段，在川渝地区海相

页岩气取得成功后，这2个地区加速了页岩气的开发，局部已

出现水环境污染风险，虽对水资源影响和水污染还未凸现，

但必须精心施工，合理开发，大力发展返排液处理技术，为中

国其他地区页岩气开发提供水资源合理利用和避免水污染

的示范作用。
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On the impact of shale gas development on water resource and
environment in Sichuan and Chongqing

AbstractAbstract At present, China has commercially exploited shale gas in a large-scale. However, the shale gas development may bring risks
for water resources and environments. By surveying water consumption, sampling and analyzing flowbacks from shale gas drill sites in
Sichuan and Chongqing, it is shown that the total water consumption is huge for the shale gas development, i.e., each well consumes about
32000 m3 of water. On the other hand, potential risks of water pollution come from several sections during shale gas development: firstly,
fracturing and drilling flowbacks produce water having high salinity, complex components and a variety of heavy metals; secondly, a huge
amount of waste fluids and oil-based mud cuttings are produced in the drilling process; thirdly, drilling circulation loss often happens in
shale gas development areas where caves, cracks and underground rivers largely exist; and fourthly, constructions of the ground engineering.
Besides, storage pools are apt to spill and leak by heavy rain or other factors. Therefore, when shale gas is extracted from Sichuan and
Chongqing, constructions, allocation of water resources, and developing treatment technology of flowbacks must be meticulous. It is
important to prevent water resources from being consumed excessively and water environment from being polluted in the developing shale
gas.
KeywordsKeywords shale gas development; hydraulic fracturing; oily cuttings; water resource consumption; water environment contamination;
Sichuan and Chongqing
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