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页岩气开发关键技术与环境问题研究现状
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摘要：重点介绍了国外页岩气开发关键技术的研究进展，主要包括水平钻井技术和水力压裂技术。同时指出了页岩气开发

过程中存在的主要环境问题，如引发微地震、水资源消耗、水环境污染、温室效应等。最后结合我国页岩气开发实际情况，提出

了未来页岩气开发领域的研究重点。
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　　随着全球工业化进程和社会经济的快速发展，
各行业对油气资源的需求量不断增加，常规油气资

源可开采量越来越少，这无疑给社会发展带来了严

峻挑战。页岩气是一种重要的清洁能源，是当前石

油天然气行业关注的热点［１］。据美国能源信息署

（ＥＩＡ）调查评估，全球页岩气资源总风险气藏量为
７１６４×１０１２ｍ３，其中我国页岩气资源风险气藏量为
１４４４×１０１２ｍ３，技术可采量为３６１×１０１２ｍ３［２］。

目前，美国和加拿大的页岩气已实现商业化开

发，并取得了丰富的成果［３］。我国页岩气资源丰

富，可开采量大，开发前景广阔，近年来开展了大量

页岩气勘探开发工作，但我国页岩气开发才刚刚起

步，还缺乏相关勘探开发技术经验［４－５］。本文中拟

通过对国内外页岩气开发现状及存在的环境问题进

行深入调研分析，指出未来页岩气开发领域的发展

趋势和研究重点，以期能为我国页岩气规模开发提

供参考。

１　国内外页岩气开发现状

美国的页岩气开发起源于１８２１年，在２０世纪
２０年代开始现代化工业开采，经过１００多年的不懈
努力，已成为世界上唯一实现大规模商业性开采页

岩气的国家［６］。目前美国有 Ａｎｔｒｉｍ页岩、Ｏｈｉｏ页
岩、ＮｅｗＡｌｂａｎｙ页岩、Ｂａｒｎｅｔｔ页岩和Ｌｅｗｉｓ页岩５大
商业性页岩气生产区，页岩气资源总量为１２８５×
１０１２～２５１４×１０１２ ｍ３，探明储量为 ６９９４３×
１０８ｍ３，其中尤以 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气发展最为迅猛［７］。

根据ＥＩＡ预测，到２０３５年，美国页岩气产量占天然
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气总量的比重将持续上升至 ４９％，超过 ３６８１×
１０８ｍ３［８］。

加拿大是继美国之后第二个勘探开发页岩气的

国家。根据加拿大非常规天然气协会（ＣＳＵＧ）报
道，加拿大页岩气开发主要集中在不列颠哥伦比亚

省Ｍｏｎｔｎｅｙ页岩，Ｍｏｎｔｎｅｙ页岩早在２０００年开始页
岩气的商业性开采，同时也是目前加拿大真正达到

商业开发阶段的页岩气区，在２００９年，Ｍｏｎｔｎｅｙ页岩
气产量达到１６８９万ｍ３／ｄ［９］。ＨｏｒｎＲｉｖｅｒ盆地页岩
气处于先导生产试验阶段，部分还处于早期资源评

价或先导钻探阶段。

我国页岩气资源丰富，可开采量高达 ３６１×
１０１２ｍ３。中国石油在２００６年与美国新田石油公司
联合开展了四川盆地威远气田页岩气资源评价；

２００９年，我国与美国签署了《中美关于在页岩气领
域开展合作的谅解备忘录》；紧接着，我国首个专门

从事页岩气开发的科研机构［国家能源页岩气研发

（实验）中心］于２０１０年８月在中国石油勘探开发
研究院廊坊分院揭牌成立；国务院于２０１１年１２月
批准页岩气为第 １７２个独立矿种；国家能源局在
２０１２年３月公开发布的《页岩气发展规划》（２０１１—
２０１５年）表明，将在全国重点建设１９个页岩气勘探
开发区，到２０１５年页岩气产量６５亿ｍ３［１，３］。同时，
我国也放宽了页岩气勘探开发准入政策。目前，中

国石油在彭水镇开发的页岩气已进入彭水、酉阳、

武隆等地居民家中，中国石油长宁—威远国家级

页岩气示范区已开建国内首条页岩气专用输送管

道，全长 ９２８ｋｍ，设计压力 ６３ＭＰａ，设计输量
４５０万ｍ３／ｄ；中石化涪陵页岩气产能建设示范区实
现管网外输，焦页１ＨＦ井和焦页１－３ＨＦ井所产页岩
气（１２万 ｍ３／ｄ）开始输往涪陵白涛工业园。截至
２０１２年底，全国累计完成１２９口页岩气相关钻井，
２０１２年产气量约为３０００万ｍ３。

２　水平钻井技术

美国页岩气勘探开发钻井技术主要是垂直钻井

和水平钻井，其中垂直钻井多用于勘探评价井，水平

钻井是目前页岩气开发最关键的核心技术［１０］。水平

井的推广应用加速了页岩气规模化商业开发的进程。

研究表明［１１－１４］，与垂直井相比较，水平井具有

以下几方面优势：①能减少对地表环境的扰动，减少
道路和公用设施的使用，降低对社区的影响。②可
明显改善储层流体的流动状况，增加水平井与页岩

层中裂缝相交的机会，获得更大储层泄流面积和更

高的页岩气产量；据统计，水平井的日均产气量和总

产气量是垂直井的３～５倍，产气速率提高了１０倍。
③在直井收效甚微的地区，水平井开采效果良好。
例如在美国Ｂａｒｎｅｔｔ页岩外围开采区内，水平井不仅
克服了 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩上、下石灰岩层的限制，还避免
了Ｅｌｌｅｎｂｕｒｇｅｒ组白云岩层的水侵，显著降低了压裂
风险，提高了页岩气产量，在外围页岩气生产区得到

了广泛的运用。④水平井的成本约为垂直井的
１５～２５倍，但水平井的初始开采速度、控制储量
和最终评价可采储量却可达垂直井的３～４倍。截
至２０１１年，美国有 ５万口左右的页岩气井，其中
Ｂａｒｎｅｔｔ页岩气井数量为１５８７０口，水平井为１０８６０口，
约占总井数的７０％，其页岩气产量比高达 ９０％左
右。根据美国公布的数据，最有效的水平井进尺包

括造斜井段一般为９１４～１２１９ｍ［１１］。

３　水力压裂技术

目前，水力压裂技术是页岩气开采应用最广泛、

最成熟的技术，其实质是将砂、水和化学剂注入到页

岩层来提取天然气的过程。目前常用的水力压裂技

术主要有多级压裂、清水压裂、水力喷射压裂、重复

压裂和同步压裂等，其中最主要的是多级压裂和清

水压裂２种。
多级压裂是页岩气水力压裂的主要技术，它利

用封堵球或限流技术分隔储层不同层位进行分段压

裂。多级压裂具有多段压裂、分段压裂、不同产层单

独压裂、技术成熟、增产效率高等优点，适用于页岩

气产层较多和水平井段较长的井［１５］。在美国，有

８５％的页岩气生产井采用水平钻井和多级压裂相结
合的方式开采，增产效果较显著［１６］。

清水压裂是目前美国页岩气开发最主要的压裂

技术，又称为减阻水压裂，是指在清水中加入少量降

阻剂、稳定剂、支撑剂、表面活性剂等添加剂（为压

裂液总量的０５％～２０％）作为压裂液进行的压裂
作业［１７］。清水压裂利用在清水中添加少量添加剂

作为压裂液来替代凝胶压裂液，不但能够减小对地

层的伤害和降低压裂作业成本，还能获得更高的页

岩气产量。

４　页岩气开发过程中存在的环境问题

在页岩气开发带来的巨大油气资源前景和经济

效益的同时，也带来了一系列的环境问题，尤其是水

力压裂技术的广泛应用，不仅带来了水资源挑战，还

引发了环境污染问题，比如在２００８年以来，在目前
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世界上最大的非常规天然气田，即美国 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页
岩气田，因其消耗了大量的水资源（单井平均用水

量约为 １５万 ｍ３，其中用于水力压裂的水量占
９８％，而其中有５０％～７０％的水会在这些过程中被
消耗）及潜在的环境危害（如页岩气开发过程中产

生噪声、废水、废气及其开发事故灾害等引起的环境

污染），引发了美国全国性的关于页岩气开发的环

境影响大讨论［１８］。

据报道，压裂每口页岩气井大约需耗费１５１４２ｍ３

水［１９］。另有报告指出，在美国密歇根 Ａｎｔｒｉｍ页岩
气田，一个传统的页岩气井压裂一次需要 １８９ｍ３

水，如果是水平井，则压裂一次需要约 １８９２７ｍ３

水，相当于一个１０００ＭＷ煤电站１２ｈ的用水总量。
研究表明，灌溉２６ｋｍ２的旱地大约需要１５４万 ｍ３

水，可收获价值２０万美元的玉米。等量的水用于水
力压裂钻井，则可获得价值高达２５亿美元的石油。
由于大部分水将在水力压裂钻井过程中被岩石吸

收，而不能被回收循环利用，这给水资源和水环境带

来了严峻挑战。

页岩气开发是否会引发地震一直存在较大争

议。有报告在２０１２年３月指出，页岩气废水因注入
地下引发美国俄亥俄州东北部发生了十几次地震。

美国地质调查局在２０１２年地质年会上的调查报告
指出，页岩气水力压裂及其废水处理井是近１０年来
美国中西部地区（从阿拉巴马州到北方落基山脉）

地震频发的主因。另有专家解释说：“这项研究并

没有表明页岩气的水力压裂法本身是地震的元凶，

但是，废水处理井应该负主要责任。”

水环境污染是页岩气生产的另一负面因素，已

引起了人们对当前页岩生产方法的强烈抵制。据美

国麻省理工学院２０１１年天然气回顾研究报告指出，
在２００１年至２０１０年期间，美国大约钻探了２００００口
页岩气井，几乎均为水力压裂井，然而由天然气井钻

探引发的水体污染事件仅有４３起。报告还指出，与
天然气或钻井液有关的地下水污染事件约占４８％。

甲烷是一种比二氧化碳更强大的温室气体，甲

烷会对气候造成比天然气更大的危害，其危害程度

或许超过煤炭对气候的影响。甲烷逃逸到大气中会

加剧全球变暖，甲烷渗入地下蓄水层，会造成地下水

污染。页岩气以甲烷为主要成分，页岩气井泄漏的

甲烷比常规天然气井要多，泄漏量可占到整个气井

预测总产量的１７％～６０％［２０］。研究发现，甲烷泄

漏可能来自页岩气开发过程中的故意排气、设备泄

漏或者水力压裂过程。美国康奈大学的研究学者认

为［２１］，高强度水力压裂开采的页岩气温室气体排放

非常严重，数据指出至少有页岩气产量的３６％ ～
７％的甲烷被泄露到大气中，比天然气高出３０％ ～
１００％。报告认为甲烷的温室气体作用远高于二氧
化碳，尤其是在排放后的最初几十年中更为突出。

以上是页岩气开发过程中存在的主要环境问

题，此外还存在噪声、土壤、固体废弃物污染等问题，

其中最为突出的是页岩气开发废水处理问题，据美

国ＥＰＡ调查显示，目前还没有非常行之有效的处理
方法来去除页岩气压裂返排废水的盐度和其他污染

物质。

５　结论

（１）目前全球已有多个国家投入到了页岩气开
发领域，但对于才刚刚起步的中国，其首要任务是进

行早期资源勘探评价，而不是急于商业化开采。

（２）加大科研投入，结合我国页岩气藏开发实
际情况，在引进、消化和吸收国外先进技术经验的基

础上，加强理论研究，开拓创新，形成具有我国自主

知识产权的页岩气开发关键技术，构建示范基地。

（３）开展页岩气资源、水资源、生态环境的综合
评估和整体统一规划，加强页岩气开发环境保护技

术研究，切实做到在有效保护生态环境和水资源的

大前提下开采页岩气清洁能源。
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２０１４年７月 王松波：氯碱生产节能降耗技术探讨

目前已建成年产４０００ｔ乙炔的试验装置。
（２）氯乙烯合成无汞触媒。国内多家单位在研

究［９－１０］，无汞触媒连续试验运行周期已达到３０００ｈ。
（３）二氯乙烷－乙炔法合成氯乙烯。以乙炔和

二氯乙烷为原料，在活性炭负载钡盐催化剂作用下

合成氯乙烯，该技术开辟了聚氯乙烯树脂生产的节

能环保新路线，综合成本降低１０００元／ｔ，且消除了汞
污染，目前已建成年产５０００ｔ氯乙烯中试装置［１１］。

（４）ＭＴＯ（ｍｅｔｈａｎｏｌｔｏｏｌｅｆｉｎｓ）生产氯乙烯［１２］。

国内正在建设第一套年产３０万ｔ甲醇制烯烃－氧氯
化法聚氯乙烯装置，采用的是美国环球油品有限公

司（ＵＯＰ）、惠生工程公司的ＭＴＯ技术和美国西方化
学的氧氯化法技术［１３］。

２３　环保治理方面
（１）乙炔净化废水回用技术。国内多家企业实现

了部分回用，已有全部回用的装置在试运行［１４－１５］。

（２）电石渣制碳酸钙。近几年国内研究非常活
跃，但目前都是小规模实验研究，个别企业已有建设

万吨级试验装置的安排。技术路线主要有 ２个方
向：电石渣溶解－碳化工艺和电石渣煅烧－碳化工
艺。前者工艺优点是产品纯度、白度高，纯度可达

９９％以上，白度可达９８％以上，明显高于传统工艺
产品纯度９８％、白度９３％的指标，而且产品可做到
不返碱，缺点是流程长、工艺过程的水平衡较难解

决、加工费用较高。后者工艺优点是流程短、加工费

用较低，缺点是产品质量仅和传统工艺的碳酸钙产

品相当。

（３）ＭＶＲ（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖａｐｏｒｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）废水
回收。与传统蒸发技术相比，每吨水分的蒸发能耗

显著降低，目前最新的 ＭＶＲ技术可使含盐废水每
吨水的蒸发电耗由８０ｋＷｈ降至４０ｋＷｈ。

３　节能降耗潜力分析

国内氯碱行业近年来技术进步取得的节能降耗

成效是巨大的，然而技术进步是无止境的，氯碱行业

的节能降耗仍然有巨大的潜力可以挖掘。除了前面

介绍的正在开发新技术以外，这里探讨一些其他节

能降耗技术途径。

３１　烧碱生产方面
（１）盐水电解热量回收。电解盐水制烧碱是电

能转化为化学能的过程，目前膜极距电解槽制烧碱

的直流电耗可降至 ２１００ｋＷｈ／ｔ，电流效率可达
９５％以上，但是电能转变为化学能的转化率并不算
高。盐水转化烧碱、氢气和氯气的焓变：

２ＮａＣｌ（ａｑ）＋２Ｈ２Ｏ（ｌ →） ２ＮａＯＨ（ａｑ）＋Ｈ２（ｇ）＋Ｃｌ２（ｇ）

ΔＨｆ°＝４４５８４ｋＪ／ｍｏｌ

　　以此计算每吨烧碱理论能耗是５５７×１０６ｋＪ。
而２１００ｋＷｈ电能为７５６×１０６ｋＪ，电解的能量利用
率仅７３７％，即每生产１ｔ烧碱会有 １９９×１０６ｋＪ
能量以热能形式随电解产物带走或辐射散失掉了。

如果能把这部分热能加以利用，每吨烧碱生产过程

节能量相当于０７ｔ蒸汽消耗。
（２）盐水制酸碱。对于只需要提供烧碱、盐酸

或氯化氢的生产装置，开发出由盐水直接制烧碱、盐

酸或氯化氢的技术将是能耗非常低的工艺。有关转

化过程的焓变：

ＮａＣｌ（ａｑ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ →） ＮａＯＨ（ａｑ）＋ＨＣｌ（ａｑ）
ΔＨｆ°＝５５８４ｋＪ／ｍｏｌ
ＨＣｌ（ａｑ →） ＨＣｌ（ｇ）
ΔＨｆ°＝７４７７ｋＪ／ｍｏｌ

　　由上述数据可以估算，盐水转化为烧碱和盐酸
理论能耗仅相当于现有盐水析氢电解技术理论能耗

的２５％，
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即使是氯化氢转变为气体其理论能耗也仅
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