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水力压裂施工污染源分析及防控建议＊

刘 召　蒋海岩　袁士宝

（西安石油大学石油工程学院）

摘　要　文章通过结合水力压裂施工及工艺特点，分析了水力压裂污染源及可能造成的伤害：水力压裂对

油层造成伤害、施工不当引起的相邻水层的污染以及对环境的污染。认为需要重视水力压裂带来的潜在问题，

应在技术方面完善、改进，减少对储层及环境的污染与危害；我国在水力压裂法律方面应加快完善相应法律、法

规；还应建立完整的监管体系，管控水力压裂存在的污染风险，减少污染危害，水力压裂才能可持续发展。
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０　引　言

水力压裂技术自１９４７年在美国堪萨斯州实验成

功至今已过半个世纪［１］，水力压裂大幅度提高了低渗

透油藏及页岩气藏的产量。然而，水力压裂引发的环

境问题值得深思，法国和保加利亚等国相继颁布法律

禁止采用水力压裂开发，英国和德国却保持积极的态

度，美国针对水力压裂的环保问题做出了很大的努

力，而且较有成效。但是在国内，水力压裂造成的污

染是今后环保仍需努力的方向。本文通过水力压裂

特点分析污染源，认为应当加强法律、技术及环境监

管措施，水力压裂才能可持续发展。

１　水力压裂生产的特点

１．１ 规模大

水力压裂自实验成功以来，一直受到广泛的关

注。到１９８１年全球压裂作业数量已超过８０万井次，

至１９８８年，作业总数发展至１００万井次以上，大约近

代完钻井数的３５％～４０％进行了水力压裂。近年来

水力压裂技术在我国也发展得很快，２００３年前后对

卫城深层油藏实施水力压裂，共压裂油井２５口，累计

增油２．２５×１０４ｔ；２０１０年前后，华北油田共计实施压

裂２０００余井次，累计增油２００×１０４ｔ
［２］，增产效果显

著，单井产量达２０００～８０００ｍ
３／ｄ。

根据能源和资源领域的咨询公司ＰａｃＷｅｓｔ公布

的数据，在２０１１年，美国水力压裂消耗２８７９×１０４ｔ

压裂砂。而美国在近几年的水力压裂用砂还在持续

增长［３］。水在压裂施工中的消耗量巨大，美国密歇根

的Ａｎｔｒｉｍ页岩气田，压裂一口井一次需要２０８１．７×

１０５ｍ３水
［４］。仅从砂和水的使用量上来看，水力压裂

施工的规模是非常大的，这样大规模的施工对地层和

环境造成的伤害和污染值得关注。我国部分地区生

态环境脆弱、水资源缺乏，页岩气的开采可能会引发

地表水资源枯竭、地下水位下降、土地盐碱化、生态环

境恶化等一系列问题。

１．２ 压力高

水力压裂是利用液体传压的原理，在地层压开裂

缝，形成具有导流能力的渗流通道［５］。一口２１００ｍ

常规砂岩油藏的垂直井，压裂时压力大概需要达到

３８ＭＰａ，而一般在钻井施工时需要的压力只是平衡

地层压力，大概需要２０ＭＰａ
［６］。

近几年国内部分大型压裂施工应用实例见表１
［７８］。

从表１可以看出近年来油田水力压裂各个指标

的变化情况，施工压力从１９８５年的３２ＭＰａ到２００９

年的１００．３ＭＰａ，压力增加了３倍。随着技术的不断

进步和发展，钻井从一千多米发展到两三千米甚至更

深，油藏越来越深，施工的压力也越来越大。从最初

的垂直井到水平井，压裂的规模越来越大，施工压力

也越来越高。高压施工应注意施工的安全性问题，需

要考虑设计压力、套管承压。若施工压力大于设计压

力，相邻地层会被压开，产生污染，考虑套管承压，避

免施工时套管破损，压裂液泄漏，导致地层水污染，甚

至泄漏至浅层水，造成严重的污染。

１．３ 时间短

在油田井下作业中，水力压裂在作业时间上比其
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他作业时间更短。钻井作业一般需要耗费几个月时

间作业和处理问题［８］，注水需要长时间作业，甚至几

年。在水力压裂实施作业的过程中，由表１可知压裂

耗时相对较短。近３０年以来，施工排量明显增加，压

裂作业时间更短，使得对地层的施工强度和作业污染

的可能性更大。

表１　近几年国内部分大型压裂施工应用实例

序号 时间 地点 历时／ｈ 压裂液用量／ｍ３ 加砂量／ｍ３ 压裂返排液排量／（ｍ３／ｍｉｎ）最高泵压／ＭＰａ

１ ２０１０．０６ 川中某井 － ４９６９．２ ３７６．４ － －

２ ２０１０．０５ 贵州大方某井 ４ ２１２１．６ ２７０ ９．５～１０ ４８．７

３ ２０１０．０４ 塔河某井 １２ ４０８５ ３３．７ ＜９．２ ８３．７

４ ２０１０．０４ 塔河某井 １０ ３４５０ ４８ ＜１１．６ ９１．３

５ ２００９．１０ 胜利某井 ３ ８００ ９７ － ７２．５

６ ２００９．０８ 辽河某井 － ６６８ １００ ６．２ ７０

７ ２００９．０７ 川西气田某井 － ８４５ ８０ ４ １００．３

８ ２００６．０９ 胜利某井 － － ８９．５ ＜５．７ ６９

９ ２００６．０３ 中原某井 ４ １３８ ４４．２ ４．５ ７２．４

１０ ２００３．０１ 文南油田某井 － － － － ５０．３

１１ １９８５．０５ 吉林某井 １４ １６．８ － － ３２

２　水力压裂的伤害及污染源分析

近年来水力压裂快速发展，在美国被大范围使

用，许多报道指出水力压裂在环境方面存在着很大的

危害，并对人体健康构成了威胁。美国科学家ＤｉＧｕ

ｉｌｉｏ指出水力压裂中添加物存在污染水资源的潜在危

险［９］。下面通过对水力压裂技术的调研，分析水力压

裂的污染。

２．１ 对油层本身的伤害

①施工压力过大造成的伤害。水力压裂中施工

压力过大，导致一些大分子物质进入孔隙结构中，这

些物质吸附在孔隙结构表面或者堵塞孔隙，导致孔隙

渗透率降低。水力压裂施工压力过大导致地层岩石

沿着潜在的微裂缝滑移或岩石移动，堵塞渗流通道和

孔道，使地层渗透率降低。近些年美国页岩气开发地

区诸如阿肯色、宾夕法尼亚州等的地震发生率较

２０００年以前增加了１０倍，据报道称，这是由于大规

模的水力压裂措施造成的［１０］。

②施工操作不当造成的伤害。水力压裂在地层

造成渗流通道，降低井底附近的渗流阻力，但压裂后

破胶不彻底或是压裂液不能及时有效的返排，压裂液

中的胶体滞留在地层中，堵塞渗透通道，对井底附近

造成严重污染，使裂缝的导流能力下降。对于压裂裂

缝，压裂液残渣滞留在裂缝中形成滤饼，堵塞油气渗

流通道，导致压裂裂缝的导流能力下降［１１］。

③压裂液引起地层物性变化的伤害。当压裂液

滤液进入水敏性储层，会引起储层岩石表面性质及结

构的变化，导致储层岩石的膨胀、运移，堵塞孔道，降

低渗透率。亲水的岩石由于表面吸附了亲油的压裂

液物质，导致油相渗透率下降。压裂液进入地层时，

降低储层的温度，地层流体中的蜡、胶质、沥青质等重

组分物质析出，降低储层渗透率。

２．２ 对相邻水层的污染

水力压裂施工也可能会造成相邻水层的污染［１２］，

水力压裂作业裂缝高度与施工排量有着非常密切的关

系，施工排量越大，裂缝越高［１３］。施工作业需要根据设

计的压力、压裂液排量及加砂量掌握裂缝延伸变化，如

果相邻水层被压开裂缝，压裂液、油气沿着压开的裂缝

进入水层，造成对相邻层的污染。油气沿裂缝向水层

转移，并在地下最薄弱的地方—水井储集、外溢，甚至

在人为活动条件下（合闸、断路等）突然起火。曾经有

村民的水井，因上述原因发生火灾［１４］，２０１３年１２月美

国北达科他州男子发现家里自来水可以燃烧，专家称

这是由于水力压裂井泄漏引起的［１５］。

２．３ 压裂返排物落地污染

压裂作业排出的残余压裂液具有高浊度、高黏度

和处理难度大的特点［１６］。在油水井压裂、酸化施工

中每口压裂井产出的废水量约为１００～２００ｍ
３［１７］。

返排液中含有高分子聚合物、有毒重金属、放射性物

质等［１８２０］，直接排放会导致土地盐碱化、植被退化、农

作物死亡，还可能威胁人类健康如生育会受到严重影

响［１８］，甚至有可能威胁生命，所以必须对其进行处

理。水力压裂对地层的伤害及对环境的污染见图１。
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图１　水力压裂对地层的伤害及对环境的污染

３　水力压裂污染防控

水力压裂的大范围使用，使人们开始担忧该技术污

染水源，威胁当地生态环境和人体健康。潜在的环境影

响还包括地下水的污染、泄漏及对健康的影响。对此必

须再次审视水力压裂的环境问题，加强环境保护。

３．１ 技术方面的进步

①减少压裂液对地层的伤害。水力压裂液与地

层岩石性质的不配伍会导致地层黏土膨胀、分解、运

移堵塞渗流孔道；与地层流体不配伍会发生反应产生

固体沉淀，堵塞渗流孔道，降低渗透率。所以在配制

压裂液时要考虑与地层黏土及流体的配伍性，选择压

裂液ｐＨ值、防膨胀黏土添加剂，确定适合的压裂液

来降低压裂过程中对地层的内部伤害。配制压裂液

时，需要加入有突出效果的破乳剂、破胶剂和助排剂，

优选出易返排的压裂液配方，减少压裂液残渣滞留地

层造成的滞留伤害。对于压裂液在地层中由于形成

油水两相流动而造成的水锁伤害，可采用反向排液短

期解除压裂液的水锁伤害，水锁伤害并不是持久伤

害，但其对地层产生的伤害仍需予以重视。在综合各

种因素的情况下，应尽量采用清洁压裂液，以最大程

度地减少对储层的伤害。

②降低压裂返排液对环境的污染。一般的压裂返

排液中含有地层中流体、压裂液添加剂、重金属、高分

子聚合物以及地层碎屑，不能直接返排到地面。返排

到地面的返排液首先要有安全、封闭的储液容器以及

在运输途中确保安全、密闭，保证返排液不会泄漏至环

境中，导致泄漏污染。一般的返排液处理有深井灌注、

处理后重新利用和处理后外排。深井灌注时需要通过

微地震等技术探测地层中潜在的裂缝，确保注入层与

水层之间没有潜在裂缝连通，以及监测注入管道的完

损，以免造成压裂液运移，污染水层。压裂液成分复杂

且含有重金属及有毒物质，导致其处理十分困难。对

于压裂液的处理，应着重于处理后的回注以及重金属

的回收，现有的方法有混凝沉淀法、Ｆｅ／Ｃ微电解法、高

级氧化技术、活性污泥法和组合工艺法。这几种工艺

单独处理返排液时，在某一方面具有显著的效果，但对

成分复杂的返排液处理来说，并不能直接达到回注要

求。例如，混凝沉淀法可以有效地去除有机质，但对压

裂液中的离子、重金属及放射性物质没有明显的去除

效果；Ｆｅ／Ｃ微电解法具有很好的废水色度及ＣＯＤ去

除率，对铁的消耗比较大，长时间工作后阳极处铁易钝

化。达到回注要求需要结合两种或几种处理工艺，今

后应在综合处理方面投入更多的研究，实现达到处理

要求、操作流程少、工艺简单以及低成本的目标。

③减少支撑剂对地层的伤害。对于软地层而言，

支撑剂会大量嵌入地层之中，支撑剂的嵌入会导致填

充裂缝宽度的降低，支撑剂的破碎也会降低裂缝导流

能力。在支撑剂的筛选上需要严格按照支撑剂的筛

选标准，对于软地层尽量选择适合压裂工艺的低强

度、高硬度的支撑剂。

④降低支撑剂返排对环境的污染。压裂液在返

排过程中一些支撑剂会随之返排到地面，对于返排的

支撑剂同样需要合理处理，直接过滤后排放会污染土

壤，造成土质下降，导致植物死亡、植被退化。首先支

撑剂的注入应准确计量，避免过量后返排，不仅造成

油井堵塞，还带来污染。返排的支撑剂可以通过沉

淀、过滤后再加工处理，达标后再次利用，既节省成本

又可以避免排放后的环境污染。

⑤减少施工操作不当给地层带来的伤害。压裂

时需要控制裂缝的延伸方向和延伸的高度，操作不当

会压开相邻储层，对相邻储层造成污染。施工技术方

面还应深入研究控缝高技术，以合理的方式控制窜流

污染；压裂后需要及时破胶并返排，如果破胶返排不

及时或是不完全，压裂残渣滞留地层，堵塞油气渗流

通道，对地层造成伤害。施工操作应在这方面加强，

掌握好破胶及返排的时间，减少残渣滞留地层。

⑥降低施工操作不当对环境的污染。地面返排

液应安全保存，若保存不当，可能导致返排液泄漏，会

严重污染地表水及地下水，还会污染土壤、植被。废

液储存和运输容器都应具备密闭性好、耐腐蚀以及有

报警装置。

３．２ 法律规范

法国、保加利亚等国对水力压裂实施禁令，因其可

能产生的污染及潜在的地震因素。而在美国，由于越来
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越多的人对水力压裂的质疑，并且要求禁止水力压裂。

为此２０１１和２０１２年加州相继颁布了加州规定法则

（ＣＣＲ）和加州资源法律（ＰＲＣ）来制约和规范水力压裂。

我国低渗、特低渗油藏较多，而且水力压裂井次

逐年增加，大规模的水力压裂使得环境问题显得比较

突出。需要对水力压裂施工过程建立一系列的标准，

对存在的环境问题需要明确的法律来约束。这就需

要加快完善水力压裂开发的法律、法规、技术标准和

规范并保障其有效落实。

３．３ 监管体系的建立

水力压裂的发展必须建立完整的监管体系。水

力压裂存在潜在的环境污染风险，在开发过程中需要

高度重视其环境污染及影响，加强对环境影响的监

督。水力压裂工艺是高耗水作业，大量水资源的消耗

使得生态用水减少，尤其是一些水资源严重缺乏地

区，平衡水力压裂和水资源的关系是发展水力压裂技

术不可避免的问题，应对本地区的水资源、人口、生态

环境情况进行调查，得出基础数据并长期监测水力压

裂技术应用后的变化情况，根据情况及时作出调整。

作业带来的环境污染问题同样引发深思。在我国，对

于返排液的处理尽管在技术方面有了较大的提高，但

还存在许多问题，如废液处理周期较长、耗费药品量

大、投资高、成本高、处理工艺繁冗等。尤其是现场处

理，处理废液量小、耗时久，更容易造成落地污染。为

了实现返排液安全、高效、环保处理，对于废液处理，

需要有一整套处理细则及标准。具体的技术操作也

需要进行监管，如套管泄漏、压裂液窜流等。对于施

工中可能突发的情况，应该早作预防，避免事故发生。

４　结论及建议

水力压裂的特点主要有：规模大、压力高、施工时

间短。水力压裂对油层本身、相邻水层及生态环境均

存在一定的污染或伤害。

环境问题仍是水力压裂技术面临的最严重的问

题，对于水力压裂潜在的环境污染应当在技术方面加

强和创新，最大程度地减少污染；在法律方面，我国应

当加快完善制定水力压裂开发的法律、法规、技术标

准和规范等并保障其有效落实；同时也必须建立完善

的监管体系，加强环境、技术操作方面的管理。
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