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贵州寒武系和石炭系页岩气开采对环境影响分析
———以牛蹄塘组和打屋坝组为例

杨瑞东，张云鹤，高军波，魏怀瑞，苏慧敏
贵州大学资源与环境工程学院，贵阳，５５００２５

内容提要：贵州页岩气地质资源量巨大，达到１．０４８×１０１３ｍ３。其中寒武系牛蹄塘组与石炭系打屋坝组是重要
储集层位。本文在研究牛蹄塘组页岩与打屋坝组页岩的地层结构、岩性和地球化学特征，以及储层特征的基础上，

分析水力压裂方法对地下水含水层的破坏作用，建立了页岩气压裂开采导致地下水含水层、隔水层被破坏引起地下

水污染模式，预测了压裂液返排地面可能造成地表环境污染的风险。同时，采取牛蹄塘组和打屋坝组页岩进行浸泡

试验，试验结果表明，页岩在浸泡过程中，元素的浓度随着时间、温度的变化而变化，并呈现出一定的规律性，特别是

Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｃｏ、Ｂａ等元素呈显著浸出，据此分析了水力压裂法在开采页岩气的过程中可能会产生的环境污染
问题。

关键词：页岩气开发；水力压裂；浸泡试验；黑色页岩；环境污染

　　我国发育多套页岩气地层（谭淋耘等，２０１５；张
鹏等，２０１５；冯动军等，２０１６；张晓波等，２０１６；兰朝利
等，２０１６；魏祥峰等，２０１７），贵州省含气页岩层系分
布范围广，厚度大，具有形成大规模页岩气资源的

基本地质基础。根据２０１１年全国页岩气资源潜力
评价表明，贵州省页岩气地质资源量 １．０４８×１０１３

ｍ３，页岩气资源巨大。其中，寒武系牛蹄塘组页岩
与石炭系打屋坝组页岩是主要的页岩气储集层位

（杨瑞东等，２０１２）。贵州寒武系牛蹄塘组黑色页岩
发育，是重要的烃源岩之一，经估算贵州牛蹄塘组黑

色页岩中页岩气资源量可达１．５７８０×１０１２ｍ３（岳来
群等，２０１３；贵州省国土厅，２０１４）。贵州石炭系打
屋坝组主要分布黔南地区，为一套黑色碳质页岩沉

积，厚度较大，ＴＯＣ平均为２．１９％，有机质类型以ＩＩＩ
型为主，成熟度一般低于３％，估算页岩气资源量可
达４．５２８×１０１１ｍ３（贵州省国土厅，２０１４）。

然而，贵州地质结构比较复杂，独特的喀斯特地

质地貌对岩溶地下水的储藏影响很大，水力压裂所

用的压裂液含有多种化学成分，可能会对地下水含

水层造成污染。为此，本文以牛蹄塘组和打屋坝组

页岩为研究对象，对其地层结构、岩性和地球化学特

征，以及储层特征进行研究，并结合页岩浸泡试验，

分析水力压裂法在开采页岩气的过程中可能会产生

的环境污染和地下水储层的破坏作用。

１　页岩气开采的环境问题
页岩气开采对环境有较大影响，如水资源的巨

大浪费，高矿化度的压裂液，影响地表水和地下水水

质（ＤｉＧｉｕｌｉｏｅｔａｌ．，２０１１；和泽康等，２０１５）。黑色
页岩富有机质和硫化物，该类岩石形成于停滞还原

环境，暴露地表极易被风化分解，进而导致其中的重

金属元素淋滤析出，因而是一种潜在的环境重金属

污染源，可直接污染土壤和地表（下）水系等环境。

特别是压裂液驱动下的物理化学作用，黑色页岩中

重金属元素容易被萃取出来，进入到地下水中，导致

地下水污染（Ｐａｒｎｅｌｌｅｔａｌ．，２０１６）。最近，美国俄亥
俄州水力压裂液入侵地下水系统，引起的环境问题

受到广泛关注（徐慧，２０１６）。
最近，随着页岩气的大量开采，国外开始重视页

岩气开采对环境的污染问题，一些学者提出压裂作用

可能对地下水造成污染（Ｍｙｅｒｓ，２０１２；Ｖｉｄｉｃｅｔａｌ．，
２０１３；Ｖｅｎｇｏｓｈｅｔａｌ．，２０１４；Ｓｈｏｎｋｏｆｆｅｔａｌ．，２０１４），
特别是对环境影响很大的重金属元素，在页岩气开采

过程中它们从页岩中释放出来，造成环境污染

（Ｈａｌｕｓｚｃｚａｋｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｒｍａｋａｎｄＳｃｈｒｅｉｂｅｒ，
２０１４）。ＣｈｅｒｍａｋａｎｄＳｃｈｒｅｉｂｅｒ（２０１４）分析了爱尔兰



图１寒武系牛蹄塘组和石炭系打屋坝组页岩
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｓｈａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＤａｗｕｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣａｍｂｒｉａｎＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

（ａ）开阳寒武系牛蹄塘组黑色页岩；（ｂ）开阳寒武系牛蹄塘组薄片状黑色页岩；（ｃ）惠水石炭系打屋坝组黑色页岩，页岩层间节理发育；
（ｄ）惠水石炭系打屋坝组顶部薄层灰岩夹黑色页岩，岩层变形强烈
（ａ）ＣａｍｂｒｉａｎＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｍ．ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｆｒｏｍＫａｉｙａｎｇ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｂ）ＴｈｉｎｓｈｅｅｔｂｌａｃｋｓｈａｌｅｏｆＣａｍｂｒｉａｎＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｍ．ｆｒｏｍＫａｉｙａｎｇ，
ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｃ）ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＤａｗｕｂａＦｍ．ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｆｒｏｍＨｕｉｓｈｕｉ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｄ）Ｔｈｉｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｂｌａｃｋｓｈａｌｅａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＤａｗｕｂａＦｍ．（Ｕｐｐｅｒ）ｆｒｏｍＨｕｉｓｈｕｉ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

石炭系页岩气开采对环境影响。Ｐａｒｎｅｌｌ等（２０１６）对
爱尔兰石炭系Ｂｏｗｌａｎｄ页岩进行大量取样，测试其中
的Ｓｅ、Ａｓ、Ｍｏ含量，认为对Ｂｏｗｌａｎｄ页岩进行页岩气
开采，可能造成地下水Ｓｅ、Ａｓ、Ｍｏ污染。

湘黔一带寒武系底部黑色页岩发育，厚度大，富

含有机质和重金属元素（鹏渤等，２００９）。石炭系打屋
坝组页岩，富含有机质，也富集Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｒ等重金属
元素（秦琴等，２０１６）。寒武系牛蹄塘组黑色页岩重金
属元素超常富集，特别是Ｍｏ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｅ、Ａｓ、Ｕ、Ｖ
等，其含量比爱尔兰石炭系Ｂｏｗｌａｎｄ页岩高得多，因
此，页岩气开采引起的重金属元素对地下水污染将更

为严重。但是，国内页岩气开采才刚刚起步，有关页

岩气开采对环境的危害还没有受到关注，为此，本研

究以贵州寒武系牛蹄塘组页岩和石炭系打屋坝组页

岩作为研究对象，采用常规压裂液对页岩进行浸泡试

验，分析页岩中元素浸出情况，了解页岩气开采过程

中对地下水可能造成的污染。同时，分析寒武系牛蹄

塘组页岩和石炭系打屋坝组页岩在压裂过程中可能

破坏含水层结构，建立页岩气开采引起地下水污染的

模型。

２　测试分析方法
２．１　样品采集及元素测试

寒武系牛蹄塘组块状炭质页岩、薄片状炭质页岩

（图１ａ、ｂ）采自贵州开阳，石炭系打屋坝组黑色页岩
（图１ｃ、ｄ）采自贵州惠水，平均每组样品重２０～２５ｋｇ。

牛蹄塘组页岩和打屋坝组页岩微量元素测试在

中国科学院地球化学研究所完成，采用仪器为ＩＣＰ

２００１ 地　质　论　评 ２０１７年



表１贵州寒武系牛蹄塘组黑色页岩微量元素组成（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ１ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｌｅｏｆＮｉｕｔｉｔａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕ（×１０－６）

元素 ＺＹＡ ＺＹＢ ＺＹ１ ＺＹ２ ＺＹ３ ＺＹ４ ＺＹ７

〗Ｌｉ ３２．１７ ５．４０ ８６．３７ １２．８７ ２１．７９ １５．１０ １８．２９
Ｓｃ ２．１０ １．９４ ４．５０ ０．６４ １２．９８ １２．０１ １７．０２
Ｖ ３５２３．５５ ７８．８２ ２７２．１１ １５６．３９ ７５３７．６８ ２５０９．６１ １６４６．１４
Ｃｒ ６４９．４９ ３５．８２ ２２．７０ １０２．９９ ２５５．０１ １３２．６６ １２６．４８
Ｃｏ １．６２ １．７４ １．３８ １．１０ １．０８ １．５９ ６．１９
Ｎｉ １７．９２ ５０．０９ ２７．２２ １２．０６ ２２．７６ ７９．４４ ６１．７９
Ｃｕ ７７．４２ ７．４９ １３１．４７ ３２．７９ ２０．７３ ２６．５７ ９１．３８
Ｓｒ ３９９．１６ ４９．９７ １０．１１ １４．９０ １６．０９ ２５．８２ １７．６３
Ｙ ２１７．９７ ５．０７ １５１．４０ ６．２４ ５７．４７ ３３．８６ ７６．５０
Ｎｂ ０．９３ １．０９ ９１．２１ １．１６ １３．２２ １３．６３ １１．８０
Ｍｏ ９．６７ １．４４ ４０．８５ １２．１７ １２３．８３ ３８．５１ ８．３８
Ｚｎ ８８．６６ １７５．９７ ５６．１８ ８．６６ ３９．４２ ２７．９０ １９４．８９
Ｇａ ８．４４４ １．２０ ４８．１５ １．４８ ２１．５１ ２２．４８ ２２．８５
Ｇｅ ４．５５ ０．１５ ２．６６ ０．６９ ２．０１ １．８８ ２．３９
Ａｓ ２８．６２ １２．１９ ６６．４８ １２．９５ ２５．２６ １１．５９ ７．６３
Ｒｂ １５．７９ ７．５３ １７０．０７ ６．１５ １２４．６２ １３３．２８ １２６．４１
Ｐｂ ２７２．００ ３．９１ ４８．８１ ４．３５ ７４．７３ ６６．８９ １５．０２
Ｔｈ ０．３４ ０．８８ ３３．６７ ０．６３ １２．０３ １２．３５ １１．４８
Ｕ ８１１．３３ ２．８４ ３３．３４ ６．６２ ４５．８９ ４１．４２ １８．４１
Ｂａ ４５２４．６６ ２６１．１８ ４２７０．１８ ２７３．８３ ２５７４．３６ ３４６１．７６ １６０３．１９
Ｓｂ ６．６５ ０．９４ ９．５１ １．３４ １６．９１ ７．３４ ７．８０

表２贵州长页１井石炭系打屋坝组页岩微量元素组成

Ｔａｂｌｅ２ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｌｅｏｆＤａｗｕｂａ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

样品

编号

深 度

（ｍ）

元素含量 （×１０－６）

Ｂ Ｖ ＣｒＭｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｓｒ Ｂａ

１１ ７１２．４８ ５３ ５５ ２７ ２３２０．０１１２ ３８ １３ ６０３ ６４
１２ ７３３．２８ １５７１９８１０８１３２ ３３ ２４ ９５ ２６ ４２２ ９２
１４ ７４１．２８ １０１２１７１１１ ３３ ３３ １５ ８５ ２６ ４２７２２０
１６ ７４９．００ ２４０２０６ ７８ １８０１７３ ４１ １９４ ２７ ４７２１３９
１９ ７６４．４８ １１５１１７１４５１２９ ６５ ８１ ７５ ３１ ４１０１５３
１１１ ８０５．３０ ２１４１９７ ９４ １６７ ３７ ２３ ５８ ２５ ３９０１０１
１１５ ８３３．８５ １８６１６８ ７３ １５１ ４１ ２６ ８７ ２０ ６２０ ９９
１１７ ８４６．７０ ４１ ６１ ３０ ８８ １０ １５ ３７ ５．２５３１ ４３
１１９ ８６０．５０ １６１１７０ ８１ ９４ ３８ ２８ ６７ ２１ ２９８ ８８
１２１ ８８２．２１ ２３１２１３１１４１０９ ６７ ２７ ８１ ３９ ２７３１２９
１２２ ８９１．２１ １８２２０７１１１ ９０ ４１ ２７ ７２ ３８ ３０９１６２
１２６ ９３３．００ ２２ ８５ ２２ ５７ ２４ ２１ ８２ １５ ２４６ ６１

ＭＳ（加拿大ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司ＥＬＡＮＤＲＣｅ四级杆型
电感耦合等离子体质谱）。测试结果表明，牛蹄塘组

页岩中微量元素Ｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｓｃ、Ｖ、Ｃｒ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｎｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｔａ、Ｐｂ含量偏高，其中
Ｕ、Ｖ、Ｂａ超常富集（表１）。打屋坝组页岩中微量元
素Ｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｓｃ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｎｂ、
Ｂａ、Ｕ、Ｐｂ含量偏高，其中 Ｕ、Ｖ、Ｂａ高度富集（表

２）。
２．２　样品制备方法

（１）页岩样品制备：根据压裂
作用情况，用于浸泡试验的页岩样

品被碎样成直径３～５ｃｍ大小，然后
将页岩碎块加入到试验桶内。

（２）浸泡液制备：浸泡液根据
美国常规压裂液（表３）配制，配方中
不含有缓蚀剂、减阻剂、凝胶和支撑

剂。

２．３　页岩浸泡试验
将采集并制备的试验样品分组

编号，分别放入试验桶中，模拟环境

为页岩气开采中已被压裂的地层状

态（岩石呈碎裂状），并把配制好的

压裂液按照页岩气开采理论比例混

合清水后加入试验桶中，同时，进行

清水浸泡对照试验（表４）。
将样品分为 ７组，每组浸泡 １

年，按浸泡间隔１～２个月时间进行
取样测试，采用电感耦合等离子体

质谱仪（ＩＣＰＭＳ）对浸泡液微量元素
含量进行测定（表５）。样品测试在贵州大学资源与
环境工程学院实验室完成，测试精度ＲＳＤ＜５％。

表３页岩气井水力压裂液配方
Ｔａｂｌｅ３Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｌｕｉｄｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓ

添加剂类型 主要化合物 比重（％）

酸 盐酸 ０．１２３
抗菌剂 戊二醛 ０．００１
破乳剂 过硫酸铵 ０．０１０
交联剂 硼酸盐 ０．００７

金属控制剂 柠檬酸 ０．００４
防塌剂 氯化钾 ０．０６０

ｐＨ值调整剂 碳酸钠或碳酸钾 ０．０１１
表面活性剂 异丙醇 ０．０８５

　　注：页岩水力压裂液配制 （据Ａｒｔｈｕｒｅｔａｌ，２００９）

３　结果分析
３．１　牛蹄塘组页岩在浸泡液中元素浸出特征

１号、２号和３号试验样品为寒武系牛蹄塘组页
岩，压裂液浸泡后，浸泡液中元素浓度随时间变化而

变化（图２）。从图２可以看出，元素Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ、Ｃｏ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｐｂ的浓度变化趋势较为明显，
从２０１５年１～６月为稳定趋势，７～９月浓度增高，
２０１５／０９～２０１６／０１再次处于稳定趋势，上述元素浓度

３００１第 ４期 杨瑞东等：贵州寒武系和石炭系页岩气开采对环境影响分析———以牛蹄塘组和打屋坝组为例



表４浸泡试验样品分组表
Ｔａｂｌｅ４Ｔｈｅｇｒｏｗｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｅｓｔ

试验桶编号 组 分 页岩特征描述

１（压１） Ｈ１＋Ｙｂ Ｈ１为寒武系牛蹄塘组中部的块状黑色炭质页岩，含有黄铁矿，宏观上显页理构造，与压裂液（Ｙｂ）一起浸泡。
２（压２） Ｈ２＋Ｙｂ Ｈ２为寒武系牛蹄塘组中部的薄片状黑色炭质页岩，页理发育，与压裂液（Ｙｂ）一起浸泡。
３（压３） Ｈ３＋Ｙｂ Ｈ３为下寒武统牛蹄塘组下部石煤层，黑色，是一种高变质的腐泥煤，与压裂液（Ｙｂ）一起浸泡。
４（压４） Ｓ１＋Ｙｂ Ｓ１为石炭系打屋坝组灰黑—深灰色薄层状碳质泥（页）岩，与压裂液（Ｙｂ）一起浸泡。
５（压５） Ｓ２＋Ｙｂ Ｓ２为石炭系打屋坝组锈褐色泥页岩，灰黑色碳质页岩互层，含大量植物化石碎片，与压裂液（Ｙｂ）一起浸泡。
６（清水１） Ｈ３＋清水 Ｈ３为牛蹄塘组石煤岩为碎块粉末状，与清水一起浸泡。
７（清水２） Ｓ２＋清水 Ｓ２为打屋坝组锈褐色泥页岩，为泥状结构，与清水一起浸泡。

图２寒武系牛蹄塘组页岩压裂液浸泡元素浸出特征（横坐标为时间：年／月）
Ｆｉｇ．２ＴｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣａｍｂｒｉａｎＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｌｕｉｄ（Ａｂｓｃｉｓｓａｆｏｒｔｉｍｅ：ｙｅａｒ／ｍｏｎｔｈ）

变化与季节温度变化密切相关。元素Ａｓ的浓度呈缓
慢持续上升趋势，且上升后的浓度变化不大，为１０～

１５μｇ／Ｌ；元素Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｌ的浓度变化在三个试验样
内较为相似，趋势均为先上升后下降，在气温最高时

４００１ 地　质　论　评 ２０１７年



表５页岩浸泡液元素含量检测数据（μｇ／Ｌ）
Ｔａｂｌｅ５Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｅｓｔｌｉｑｕｉｄ（μｇ／Ｌ）

编

号
日期 Ｔｉ Ｖ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｓｅ Ｓｒ Ｃｄ Ｂａ Ｔｌ Ｐｂ

１
号

试

验

样

１５０１ １．０７ ０．２１ ４４．１６ ２１．８６ ８．６７ １０８．１０ １．１１ ３１．５２ ０．１５ １．６９ １０５．２０ ９１．９７ １９．８８ ０．７５ ０．６２
１５０３ ３．６６ １．６３ ３４４．６０ ５７．４３ １１３．５０ ７１３．４０ １０．５７ ３６４．８０ ０．８２ ４．３９ １７３．５０ ４１０．００ ２２．６９ １．８６ ０．６９
１５０５ ４．１３ ２．４９ ３７７．００ ４６．０４ １１１．２０ ７００．２０ ９．０６ ３５８．９０ ０．７７ ４．９８ １７９．４０ ３８９．９０ ２４．５４ １．７７ ０．６６
１５０７ ３．６２ １０．６６ ３８４．９２ １２６９．００ ５３．８８ ５８２．８０ １３．８９ ４５４．１２ ６．４４ ５．１６ ４９８．１０ １９２．６８ ９７．３０ ６．９３ ０．６７
１５０８ ３．２５ １５．２４ ４３４．２０ １４２５．００ ５０．０３ ５８８．５０ ３５．３９ ８５４．５０ ９．８７ ５．７１ ７１５．００ １６２．４１ ５２．９７ １４．３４ １．００
１５０９ ２．５７ １６．６３ ３９８．１０ ２３５４．００ ４５．７８ ６２５．３０ １１．３６ ６０１．１０ １２．１４ ６．６６ ３１５．５０ １１２．３１ ３３．８４ ２０．４４ ２．４４
１５１１ ２．５５ １６．９３ ４１４．７０ ２３４６．４５ ４４．１０ ５９９．６０ ５．３３ ２３２．００ １０．５４ ６．２８ ３１６．８０ １３２．３６ ２３．１９ １６．０１ ２．３３
１６０１ ２．４６ １５．２１ ４０６．９０ ２３６４．３３ ４５．２４ ６００．１０ ５．１９ ２０９．００ １０．０７ ５．９２ ３２０．７０ １３２．３１ ２１．６２ １６．３６ ２．１０

２
号

试

验

样

１５０１ ０．８０ ０．０１ ５４．５９ ２２．２３ １６．７３ ９５．２５ ２．２０ ４．９９ ０．１９ １．６９ ２８３．９０ １００．０１ １９．９２ ０．１２ ０．７５
１５０３ ０．９３ ０．７９ １４５．８０ ９３．９２ ２２．３４ １０３．５０ １０．０４ ４．０８ ０．２５ ３．４９ １９４．８０ １００．９５ １２．９２ ０．１４ ０．７３
１５０５ １．０９ １．３９ １４３．１０ ９１．５６ ２６．０３ １２５．７０ ９．５７ ９．７０ ０．３７ ３．２５ ２６７．９０ ５１４．１７ １３．０１ ０．２２ ０．７０
１５０７ ３．４０ １４．１０ １４２．２２ １５６３．００ ３１．８２ ５０８．６０ １．５９ ９１．６２ ７．３０ ４．０５ ５１３．２０ ５０５．５０ ８９．７７ ２４．５５ ０．８８
１５０８ ４．４１ ２１．５６ １５６．４０ ２７８６０．００ ７１．９８ １０８０．００ ５．０８ ２６３．９０ ８．６０ ３．９５ ５５７．９０ ２８３．４９ ４８．５０ ３８．１０ ０．７７
１５０９ ４．８２ １８．６９ １４７．００ ３０８５０．００ ８５．２１ １０７７．００ ８３．１２ ２４７．８０ １１．１５ ３．９２ ３２０．１０ １３３．０７ ３３．３４ ３３．８９ １．３７
１５１１ ４．２９ ２３．０８ １６１．８６ ５０７１０．００ ５３．４４ ８１７．２０ １．５２ ９０．７０ １６．４７ ４．１４ １９８．９０ １３０．４７ １９．２０ １７．２８ １．４１
１６０１ ４．０４ ２０．９３ １２３．６０ ４５５５０．００ ５３．３１ ８１１．７０ ２．５０ ９４．４８ １４．８９ ３．９０ ２２０．４０ １３０．７４ １７．３０ １８．２０ ２．９５

３
号

试

验

样

１５０１ ３．２７ ６．５５ １０８．４０ １１８７．００ １０８．４０ １８４．００ ３．３８ ４２．６０ ３．３０ ４．９７ ３７７．４０ ０．５７ ３２．２９ ７．９３ ０．４６
１５０３ ５．３５ ９．７６ ３７９．５０ １９６４．００ ３７９．５０ ５５３．４０ ６．７６ ９７．４０ ７．２２ ６．５８ ２６０．８０ ２．５２ ３２．１４ ２１．４２ ０．６７
１５０５ ５．５５ ８．９４ ５０９．９０ ２３７５．００ ５０９．９０ ５３５．２０ ６．７３ ８９．７４ ６．４１ ６．０３ ３４７．２０ ２．６２ １０９．２０ ３０．３０ ０．６５
１５０７ ３．８０ ９．３０ ７７９．９０ ５９３５．００ ７７９．９０ １０３８．００２７９０．００７１６．００ ７．５２ ９．７６ ７３１．８０２２４９．００ ２６．０４ ３７．４８１０．１７
１５０８２６．３３８４．２２１５３４．００２８７４００．００１５３４．００４１７９．００６８７７．００３６７９．００１８．７８２６．９５６５１．６０８２８１．００ １１．５２ ３３．４３１３．７４
１５０９３１．５７８７．４７１６４５．００３０３５００．００１６４５．００４３３０．００７１７５．００３９７９．００２５．０８２６．７０６８４．７０８５３２．００ １０．６７ ３０．５８１７．２８
１５１１３２．３５９２．９８１７１９．００３４４９００．００１７１９．００４５４０．００６２６６．００４００５．００１４．３８２８．７０６５２．２０８８４６．００ ８．２３ ２６．２１１８．４２
１６０１３１．６７９７．１９１７６６．００３５５５００．００１７６６．００４５８６．００６３７８．００４１６１．００１３．８６２８．８０６６６．３０９１５３．００ ８．４７ ２７．５２２０．５０

４
号

试

验

样

１５０１ ４．３４ ６．５９ １２７．９０ １４０４．００ ３１．２８ ４９８．４０ １．９４ ９２．７２ ２．４８ ５．９４ ３０９．４０ ２．８５ ８８．２９ ２８．４４ ０．４１
１５０３ ７．１２ ８．２１ １２８．７０ １８１０．００ ６５．４５ １０３２．００ ３．１６ １６３．４０ ２．７２ ６．０３ １９５．８０ ５．４１ ４４．６４ ４６．４６ ０．６４
１５０５ ６．３７ ７．７６ １９１．９０ １６８５．００ ６３．６７ ９９９．２０ ３．０７ １６１．４０ ３．２６ ５．５３ ２０４．３０ ５．３４ ４４．０６ ４４．３６ ０．６８
１５０７ ４．３２ ７．３７ ５３４．６０ ３００３．００ １１０．００ ３００．４０ ８３８．６０ ４３９．５０ ５．７６ ８．７３１３０３．００１２８．８０ ４１．８８ ０．７６ ０．３４
１５０８ ４．５５ ８．９１ １２７０．００ ５７５１．００ ６１．４５ １９１．６０ ２２３．４０ ２００．１０ ５．５４ ８．５５３４５９．００３２４．３０ ２６９．２０ １．６５ ０．３３
１５０９ ３．７９ ９．５５ １３０９．００ ２０８．４０ ６８．４６ １３３．５７ １６５．２０ １３８．６７ ５．６４ ６．３９３３９０．００１３５５．９４ １３９．２０ ０．０４ ０．３５
１５１１ ３．８１ ９．５２ １７７６．００ １０８６．００ ６７．０４ １３２．４９ ７．７４ １４６．９８ ８．６１ ５．７８３７７０．００１５１８．８７ １０７．４０ ０．１３ ０．３３
１６０１ ７．０７ １２．９０１８４２．００５５９８０．００ ２１８．７０ ２５２．５０ １０．６６ １６８．４０ ７．３４ ４．３２３５０１．００１２４８．００ ８８．０８ ４．９８ ０．４７

５
号

试

验

样

１５０１ ３．７７ １８．０６ ３７８．２０ ３２１８０．００ ２９７．３０ ９７０．４０２３９１．００８２２．８０ ４．１５ １１．４７４９８．３０１５９５．００ １９．６９ ８．４１ １０．４２
１５０３１８．２２３８．４５ ６７３．９０１０４４００．００６９１．６０ ２１７６．００４９３８．００２１８９．００ ８．５９ ２４．３１４９３．９０４３６０．００ １４．３２ ２８．６６２８．１６
１５０５１６．６７４０．６９ ９８１．２０ ９９７１０．００ ６６５．３０ ２１５３．００４７８３．００２１０４．００ ８．３１ ２１．２２４８７．２０４１７４．００ ２３．１７ ２９．２９２６．９０
１５０７ ４．２９ １２．７０ ５５９．４０ １２６．８０ ４６．９９ １２２．９０ ８．４３ １１１．２０ ８．３７ ４．４１１０８５．００ ６．１３ ２０．１０ ０．３９ ０．３６
１５０８ ６．１３ １２．３８ ３４９．３０ １４５．９０ ３．００ １８．７５ ４．９９ ４．５６ ８．９０ ５．３５１７６９．００ ２．６９ ５６．８０ ０．１２ ０．３４
１５０９ ５．２９ １２．０７ ３２６．９０ ２１２．００ ３．１１ ２０．５６ ３．２４ １．６８ ９．４１ ５．１１１５９８．００ １．４６ ５４．８８ ０．０２ ０．３５
１５１１ ４．８７ １０．６５ ３７７．８０ ３１８．５０ ２．７６ ２２．５８ ３．９４ １．４０ ８．０５ ６．５４１７３０．００ ０．６９ ４８．５４ ０．０６ ０．３３
１６０１ ４．５６ １５．０４ ３７３．２０ ５３１．６０ ４．３２ ４９．０３ ４．７６ ４．８７ ６．７７ ５．７０１６８９．００ ０．５５ ４４．９４ ０．７４ ０．２１

６
号

试

验

样

１５０１ ３．２５ ４．４５ ４９７．９０ １９１２０．００ ９６．８９ ２７６．８０ １０９．９０ ５３１．８０ １７．６０１１．００６９４．８０ ７２．７５ ３８．９５ ０．５７ ０．１２
１５０３１１．２７ ８．１７ １２１３．００ ５６９３．００ １５７．８０ ４４３．３０ ４７．４４ ３２６．４０ ４．３６ ３１．６２１４２８．００ ３０．００ ４６．７８ ０．５７ ０．３９
１５０５ ３．２７ ７．４２ １００２．００ ６５９２．００ １７１．９０ ４９０．７０ １９７．３０ ３８５．３０ ２．６０ ２８．５５１３０９．００１８４．９０ ３９．４２ １．５８ ０．３２
１５０７ １．８７ ２．０４ ８８６．００ ５３．３６ １７３．６６ ５０３．４０ ０．７５ ３３９．５４ １．５３ ５．８７ ２４３．９０ ２２２．６３ ６９．１４ １．５８ ０．３６
１５０８ ５．６５ ２．８０ ６３４．５０ ４２．７３ １８４．６０ １０２８．００ １３．５８ ４３２．４０ １．８３ ４．１１ ３２２．９０ ６２１．５０ ２３．７３ １．７８ ０．３１
１５０９ ５．９２ ２．２６ ５５１．６０ １０８．５０ １５８．３０ ９９１．７０ １２．４４ ４２５．３０ １．８４ ５．４３ ３８１．４０ ６１８．１０ １９．３１ １．４６ ０．３９
１５１１ ６．７６ ２．３７ ６０７．１０ １６．７９ １７７．９０ １０２８．００ ９．６８ ４４８．００ １．６５ ４．６３ ２１０．３０ ６１７．７０ １２．７８ １．３５ ０．４７
１６０１ ６．３１ ２．５３ ５９２．９０ １０２．５０ １６８．６０ １０１０．００ １１．５５ ４２９．９０ １．７３ ５．３２ ２４０．６０ ５９４．２０ １２．６３ １．３７ ０．８７

７
号

试

验

样

１５０１ ３．１４ ４．３６ ３４８．００ ２０００．００ ４８．０８ ９２．５７ １９．５４ ２４４．３０ ２．７０ ５．４６ ６１２．２０ ３．２２ ２０．８０ ０．４１ ０．７３
１５０３ ８．５５ ７．５５ ４３５．８０ １２６１．００ ２８．９０ １５０．３０ ２１．４４ ２９．６６ ４．５９ １４．２６８０４．４０ １．３３ ２１．６０ １．３２ ０．６８
１５０５ ５．２７ ７．０８ ４７３．７０ １２９８．００ ３３．５０ １４０．７０ ２２．３３ ２８．５４ ４．４２ １４．０９８２２．９０ ２．２９ ２２．３６ １．２６ ０．４８
１５０７ ３．８０ １．０２ ３５８．７９ ７８．０９ ０．４７ １３４．９０ ４．８９ １．４０ ０．７９ ７．９１ ８３７．８０ ０．５６ １９．４７ ０．１１ ０．３４
１５０８ ３．２２ １．０８ ３６５．５６ １２４．４０ １０．１６ ６９．８３ ３．９６ ４．８３ ０．６９ １．５２２５２３．００ ２１．５９ １７．５３ ０．１８ ０．３５
１５０９ ３．７８ １．２１ ３７２．４９ １３２．４０ １．４４ ４６．２９ ３．７９ ０．３２ ０．８０ １．８２２５４２．００ ２０．５０ １７．１３ ０．１０ ０．３６
１５１１ ３．５２ １．１９ ３８９．８９ １６１．４０ ２．１１ ３３．９３ ４．５８ ０．６５ ０．７９ １．５５２８１８．００ ２０．３１ １８．２３ ０．０７ ０．０５
１６０１ ３．４７ １．２５ ３３６．１８ １６４．９０ １２．４９ ３２．４９ ４．８０ １６．６１ ０．８３ ３．０２２７２８．００ ２９．４８ １８．０９ ０．１７ ０．０５

５００１第 ４期 杨瑞东等：贵州寒武系和石炭系页岩气开采对环境影响分析———以牛蹄塘组和打屋坝组为例



达到峰值，分别为７００μｇ／Ｌ、１１０μｇ／Ｌ和３８μｇ／Ｌ。
３号石煤岩浸泡液中元素 Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｐｂ随着时间推移浓度增量非常明
显，增加规律为先缓慢增加后迅速增加，而１号与２
号试验样浸泡液中元素增量较小且差量不大，说明在

浸泡过程中，块状与薄片状页岩的元素浸出不如粉末

状石煤岩，这可能是石煤样为粉状，元素容易浸泡出

来，另外，石煤岩中元素含量比黑色页岩中含量更高

所致。在页岩浸泡过程中，元素Ｂａ浓度呈现先增高
后降低的特征，且３号试验样浸泡液中元素Ｂａ浓度
值低于１号浸泡液中元素Ｂａ浓度，这可能是Ｂａ元素
易氧化，与酸反应形成盐类，吸附在页岩上，引起浸泡

液中元素Ｂａ浓度降低。元素Ａｓ，Ｓｒ，Ｔｌ浓度在７～９
个月左右为最高值，这与当时夏季环境温度升高有

关，说明温度升高，页岩中元素更容易浸出。

３．２　石炭系打屋坝组页岩在压裂液中析出情况
石炭系打屋坝页岩浸泡试验分４号和５号，浸泡

液中元素浓度随浸泡时间变化而变化（图３）。
对比石炭系打屋坝组页岩浸泡实验的两组数据，

可以看出５号浸泡液中元素Ｔｉ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｓｅ、Ｃｄ、Ｐｂ元素的含量先升高，后大幅度降低。根据
对试验样的观察，５号试验样在浸泡液过程中浸液较
清澈，４号试验样浸泡液表面漂浮一层锈褐色物质，
可能含较高的铁质。５号浸泡液中元素 Ｔｉ、Ｖ、Ｃｏ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｐｂ的含量先升高，然后大幅度
降低，可能是这些元素被大量吸附在泥质（浸泡出来

的淤泥）表面，导致浸泡液中元素浓度降低。

上述现象说明，在页岩气开采压裂初期，压裂强

烈，压裂液温度与压力迅速增高，页岩中元素可能会

大量析出，到压裂后期，随着温度和压力降低，压裂液

中元素可能被吸附或扩散至上下地层，元素的浓度也

随之降低。这种现象表明页岩气开采初期重金属元

素对环境潜在着更高风险。

Ｍｎ、Ｓｒ、Ａｓ元素的浓度随着时间增加而增大的
现象，这对环境影响很大。铊的化合物为强烈的神经

毒物，对肝、肾有损害作用，吸入或口服均可引起急性

中毒，可经皮肤吸收，若Ｔｌ元素在页岩气开采中随压
裂液流入含水层，将会严重污染地下水，但从实验数

据分析，Ｔｌ元素均表现出先大量浸出，之后又快速降
低，说明其浸出后容易被泥质吸附。因此，压裂初期

压裂液对环境危害很大。Ｂａ元素的浓度虽在９月开
始降低，但其值高于原始值，即表明在压裂液的催化

下一定量的Ｂａ元素被浸泡出来，且在７、８月份随着
温度的升高而大量浸出，说明温度是Ｂａ元素活动的

敏感因子。

３．３　牛蹄塘组页岩在压裂液、清水浸泡中元素浸出
比较

压裂液浸泡的牛蹄塘组页岩（３号试验样）和清
水浸泡的牛蹄塘组页岩（６号试验样）元素浸出数据
表明，压裂液中浸出的元素含量明显比清水浸出的元

素高（图４）。
从对比图４中可以看出，元素 Ｔｉ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、

Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｔｌ、Ｐｂ在压裂液中长期浸泡后，元
素大量析出，其浓度远大于在清水中浸泡的页岩中的

元素浸出，且这些元素浓度迅速增加均发生在浸泡７
月份左右，很可能与当时气温升高有关。压裂液浸泡

与清水浸泡中，Ｍｎ、Ｓｅ、Ｓｒ元素浸出完全相反，压裂
液浸泡液中呈现出随浸泡时间增加，Ｍｎ、Ｓｅ、Ｓｒ元素
浓度增加；而清水浸泡液中，随浸泡时间增加，Ｍｎ、
Ｓｅ、Ｓｒ元素浓度逐渐降低。
３．４　打屋坝组页岩在压裂液、清水浸泡中元素浸出

比较

打屋坝组页岩压裂液浸泡（５号）和清水浸泡（７
号）元素浸出数据表明，压裂液中浸出的元素含量明

显比清水浸出的元素高，但随着浸泡时间延长和温度

降低，浸液中元素浓度又快速降低（图５）。

表６牛蹄塘组页岩压裂返排液元素含量（μｇ／Ｌ）
Ｔａｂｌｅ６Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆｌｏｗｂａｃｋｌｉｑｕｉｄｆｏｒｍｔｈｅ

ＣａｍｂｒｉａｎＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（μｇ／Ｌ）

元素 Ｔｉ Ｖ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｏ

含量 １５．３４ ５６．９０ ７００．７０ ５５２２１．００ ２００．１５

元素 Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｓｅ

含量 ８１２．７０ ５３７．０４ ７３４．２２ ４６．４５ １１２９．００

元素 Ｓｒ Ｃｄ Ｂａ Ｔｌ Ｐｂ

含量 ９４４６０．００ ６８９．０９ ２２４０００．００ １４．６４ １０．２８

从图５可得出，除元素Ｓｒ、Ｂａ外，其他元素浓度
都呈先增高后降低的趋势，在第三个月（３月份）浓度
达到最高值，且压裂液浸泡的页岩浸出的元素含量远

大于清水浸泡的页岩浸出的元素含量。在第四个月

（４月份）压裂液浸泡液中元素含量快速降低，这可能
是除元素Ｓｒ、Ｂａ外的其他元素被淤泥快速吸附引起。
Ｂａ和Ｓｒ元素随着浸泡时间的延长，其在压裂液浸泡
液中呈现增长的趋势。但Ｓｒ元素在清水中浸出高于
在压裂液中的浸出，这可能是压裂液中某些元素抑制

Ｓｒ元素的析出。
３．５　牛蹄塘组页岩压裂返排液元素含量分析

本文所采集的反排液来源于四川荣县留佳镇瓦

６００１ 地　质　论　评 ２０１７年



图３石炭系打屋坝页岩压裂液浸泡元素浸出特征（横坐标为时间：年／月）
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＤａｗｕｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｌｕｉｄ（Ａｂｓｃｉｓｓａｆｏｒｔｉｍｅ：ｙｅａｒ／ｍｏｎｔｈ）

图４压裂液浸泡（３号）和清水浸泡（６号）牛蹄塘组页岩元素浸出特征（横坐标为时间：年／月）
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣａｍｂｒｉａｎＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｌｕｉｄａｎｄｗａｔｅｒ（Ａｂｓｃｉｓｓａｆｏｒｔｉｍｅ：ｙｅａｒ／ｍｏｎｔｈ）

滓村的金页１Ｈ井，井深３３００ｍ，岩性为寒武系牛蹄塘
组页岩。经对反排液检测，其富含 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｓｒ、Ｃｄ、Ｂａ等元素（表６）。

在页岩气压裂结束后约有３０％～７０％ 的压裂液
会被抽回地面，称之为“返排水（液）”。返排水中含

有对环境和人体健康有害的化学物质，主要有两部分
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图５压裂液浸泡（５号）和清水浸泡（７号）打屋坝组页岩元素浸出特征（横坐标为时间：年／月）
Ｆｉｇ．５ＴｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＤａｗｕｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｌｕｉｄ

ａｎｄｗａｔｅｒ（Ａｂｓｃｉｓｓａｆｏｒｔｉｍｅ：ｙｅａｒ／ｍｏｎｔｈ）

组成，一部分是添加的化学用品，如苯；一部分是在压

裂过程中由岩石渗透出来的重金属元素和气体、化合

物等，压裂会使地下深层岩石中天然含有的致癌物质

释放出来，包括轻腐蚀性盐，放射性物质铀等。返排

图６压裂液浸泡液和返排液中元素含量对比图
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｌｕｉｄ（ｔｅｓｔｉｎｇｆｌｕｉｄ）ａｎｄｆｌｏｗｂａｃｋｆｌｕｉｄ

水含有大量盐类（如 Ｂｒ、Ｃｌ），高浓度的ＴＤＳ，还可能
含有低浓度的金属元素（如Ｓｒ、Ｂａ），放射性元素（如
Ｒａ），有毒的非金属元素（如 Ａｓ）和重金属元素（图
６）。
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图７寒武系牛蹄塘组和石炭系打屋坝组页岩压裂过程中元素扩散图
Ｆｉｇ．７ＴｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｓｈａｌｅｏｆＣａｍｂｒｉａｎＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＤａｗｕｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎ

从图６中可看出返排液中的Ｔｉ、Ｖ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｍｎ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ这十种元素的浓度值介于压裂
液浸泡页岩中的最大值与最小值之间；Ａｓ、Ｓｒ、Ｓｅ、
Ｂａ四种元素的浓度远大于压裂液浸泡页岩的浸液中
元素浓度（表６）。

分析数据可以看出，在压裂过程中 Ｔｉ、Ｖ、Ｔｌ、
Ｐｂ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ元素的浓度值并没有降
低，结合前面浸泡液中元素浓度分布，说明在压裂液

贯穿地层时，由于压力、温度升高，页岩中元素更容易

被萃取出来，所以有害元素如Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｔｌ、Ｖ等
均呈增高趋势，在开采页岩气时这些重金属元素会流

向含水层，严重污染地下水源。

据四川荣县金页１Ｈ井测试数据，压裂液注入时
Ｃｌ元素浓度含量在１０００μｇ／ｇ左右，返排液中 Ｃｌ元
素浓度增加到５５００μｇ／ｇ，其对环境污染很大。压裂
液高压注入气井后，一部分压裂液返排到地面，另一

部分则留在地下，与地层水混合，污染地下水。

４　页岩气开采对地下水污染分析
页岩气开发需要对页岩进行压裂，注入大量压裂

液，根据前面浸泡试验及返排液元素测试结果，寒武

系牛蹄塘组页岩浸泡的过程中，元素 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｓｅ、Ｃｏ、Ｂａ等含量明显增高，石炭系打屋坝组页岩浸
泡过程中，Ｔｉ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｃｏ、Ｃｕ等元素含量明显
增高。在水力压裂的过程中，压裂液温度、压力增大，

上述元素会比浸泡实验元素浸出更高。由于压裂作

用，往往把页岩压碎，形成大量的岩石裂隙，压裂液与

页岩充分接触表面积增大，页岩中大量的元素（重金

属）被萃取出来。

灯影组白云岩是贵州重要的储水层，而牛蹄塘组

的黑色页岩是其隔水层。在页岩气水力压裂过程中，

黑色页岩中大量 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｕ、Ｔｈ、Ｍｏ、Ｎｉ、
Ｖ，Ｓ等元素被萃取到压裂液中，由于压裂作用强大，
往往把页岩层压穿，把隔水层隔水性破坏，导致富含

元素（重金属、化学试剂等）压裂液进入到灯影组含水

层，导致地下水污染（图７ａ）。
石炭系打屋坝组页岩上覆地层、下伏地层均为白

云岩，均是含水层，而打屋坝组页岩是隔水层，由于打

屋坝组页岩在大部分地区厚度在５０ｍ左右，容易被
压裂作用压穿，导致富含元素（重金属、化学试剂等）

压裂液进入到其上下含水层，导致地下水污染（图

７ｂ）。

５　结论
通过对寒武系牛蹄塘组页岩和石炭系打屋坝组

页岩压裂液浸泡实验，以及压裂作用对地层结构破坏

分析，取得以下认识：

（１）寒武系牛蹄塘组页岩在压裂液的浸泡下，浸
泡液中元素Ｔｉ、Ｖ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｐｂ
的浓度随着浸泡时间增加，元素浓度明显上升，同时，

随着气温升高元素浸出增加，元素Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｌ浸出呈
先上升后下降，在气温最高时也达到峰值。石煤岩元

素浸出更高，特别是Ｓｅ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ等。石
炭系打屋坝组页岩在压裂液的浸泡下，元素 Ｔｉ、Ｖ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｂａ、Ｔｌ的浓度变化为
先升高后降低，元素含量总体上比牛蹄塘组页岩浸出

低。

（２）寒武系牛蹄塘组页岩气开采的返排液中，元
素Ｔｉ、Ｖ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ浓度较
高，其与压裂液浸泡页岩浸出元素浓度类似，但元素

Ａｓ、Ｓｒ、Ｓｅ、Ｂａ、Ｃｌ浓度远大于压裂液浸泡页岩的浸
液中元素浓度。因此，压裂液元素（重金属）含量均
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高。

（３）压裂过程对地层结构具有破坏作用，富含元
素（重金属）压裂液会沿着裂缝进入含水层，对地下水

环境具有明显污染作用，由此建立了压裂液中元素

（重金属）污染含水层的模式。
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