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页岩油气开采对地下水污染研究现状与动向

邹佳婕 1， 代朝猛 1， 韩跃鸣 1， 胡佳俊 2， 张亚雷 3， 刘曙光 1， 周 烺 4

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 上海大学 生命科学学院，上海200444；3. 同济大学 环境科学与工程学院，上海 200092；
4. 德克萨斯大学奥斯汀分校 土木、建筑和环境工程系，奥斯汀 TX 78712）

摘要：页岩油和页岩气开采过程产生的大量废料，如果不经

过处理，将对地下水造成污染。首先，介绍了页岩油气的分

布和赋存机理，以及地面干馏、水平钻井和水力压裂等开采

技术；然后，阐述了页岩油气在现场准备、钻井压裂、采油采

气等不同开采环节中的主要污染源；进而讨论了页岩油气开

采中主要的地下水污染物，分别是有机污染物、重金属和放

射性物质，同时阐述了其带来的地下水污染长期性、隐蔽性

和差异性的特点；最后，从技术改进和废料处理等方面对页

岩油气开采对地下水污染的防治手段进行了展望。
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Abstract：The extraction of shale oil and gas produces a 
large number of waste materials that are generally 
discharged into the groundwater environment， causing 
contamination of groundwater which threatens human 
health. First， the distribution and storage mechanism of 
shale oil and gas， as well as the extraction technologies， 

which include oil shale retorting， horizontal drilling， and 
hydraulic fracturing， are introduced. Then， various events 
that may cause groundwater pollution and the main 
sources of contamination in the extraction processes， 
which consist of preparations， drilling and fracturing， and 
capture of shale oil and gas， are summarized. Afterwards， 
three types of groundwater pollutants caused by shale oil 
and gas exploitation， which are organic contaminants， 
heavy metals， and radioactive material， are discussed， 
and the characteristics of groundwater contamination are 
expounded. Finally， the prospect of groundwater 
pollution research in the exploitation of shale oil and gas 
is proposed from the perspectives of technological 
improvement and waste treatment.

Keywords：shale oil；shale gas；groundwater pollution；

hydraulic fracturing；horizontal drilling 

能源一直是人类经济社会发展的共同问题，石

油、煤炭和天然气等传统能源储量日益减少，寻找新

型能源的问题越来越受到人们的关注。页岩油和页

岩气是在页岩中形成和赋存的油气资源，是目前极

具潜力、储量丰富的非常规能源。世界油页岩矿床

储量转化为可开发页岩油量，可达4 000亿 t，相当于

世界已探明原油的 5. 4倍［1］。2020年我国已探明的

页岩气储量就达 4 026. 17 亿 m3。我国页岩油气开

采调查也不断取得新进展，在松辽盆地和川东南地

区均实现了页岩油气的勘探新突破［2］。

可以产生页岩油和页岩气的岩石统称为页岩，

是一种灰分、有机质含量高的固体可燃有机矿产。

与传统的油气岩层相比，油气在页岩岩层中的流动

性更差、渗透率更低［3］，需要借助外力破坏岩层，以
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提高低渗透岩层的产油产气率。但随之而来的还有

地下水污染的问题。页岩油气的开采方法不仅是利

用外力打破岩层，还涉及了一些特定化学品和支撑

剂混合物的使用以及高温高压环境，这使得在开发

周期内，可能有化学品残留、油气泄露等问题，最终

导致页岩油气开发区域的地下水污染问题［4-6］。页岩

油气开采中的一大难题是难以切断与周围地下水系

的联系，这一方面导致开采效率降低，另一方面导致

化学品或者油气进入地下水［5］，造成地下水系的扩

散型污染。

本文针对页岩油和页岩气开采对地下水造成的

污染进行介绍。首先介绍了页岩油气的成藏机理和

分布，其次介绍了开采手段以及开采周期中可能造

成地下水污染的环节，进而阐述了页岩油气开采造

成的地下水污染的污染特征，包括污染物种类和污

染特点，进而对污染防治方法进行了论述，最后对该

研究方向提出了新展望。

1 页岩油气的成藏机理和分布 

能产生和储存非常规油气的是富含细颗粒的岩

石，根据其产油气的性质，又分为油页岩和气页岩，

主要由矿物、干酪根和少量的沥青［6］组成。若环境

中有机质能有效地保存、聚集以及转化，就具备了形

成页岩的条件，因此油页岩通常成藏于陆地、湖泊、

海洋、沼泽等环境中。

页岩油是成熟有机质页岩石油的总称，一般会

在页岩孔隙和缝隙中，以吸附态或游离态形式存在。

页岩气是从页岩中开采的非常规天然气，来自生物

作用、热解作用和热裂解作用，其存在形式多样，既

可以在天然裂缝和晶体孔隙中以游离态存在，也可

以吸附在岩石和黏土颗粒表层，或者溶解在页岩层

产生的碳氢化合物中［7］。在热解作用下页岩中的干

酪根可以转化为气、油，因此页岩油的开采通常也伴

随着页岩气的溢出。热解的主要产物是各类长短链

烷烃和烯烃，直链脂肪族为最主要成分，而环状和支

链的脂肪族含量相对较低，其中以气体形式存在的

甲烷、乙烯等为页岩气，其他为页岩油，并且随着温

度的不同其成分和含量有所变化。

我国页岩资源储量大，分布广泛，目前处于世界

第二位。我国页岩大多为陆相成因，其脂质含量较

高［8］，在 27个省（自治区）和 50个盆地、95个含矿区

均有分布，其中以松辽盆地、鄂尔多斯盆地和准葛尔

盆地分布最为集中［9］。页岩油和页岩气均是我国未

来极具潜力的新型替代能源。

2 页岩油气开采周期的地下水污染 

2. 1　页岩油气的开采方法　

页岩油气是较早开发和利用的非常规油气，已

经发展出了不同实际情况下的开发技术。

2. 1. 1　页岩油　

根据页岩的埋深不同，页岩油可以采取地面干

馏、原位开采 2 种方式［10］。地面干馏的过程主要包

括将页岩从岩层中运送到地面以及从取出的页岩中

提取页岩油2个步骤。运送是利用爆破或采矿机等

将页岩从矿体中剥离出来，运送到地面，再将页岩低

温干馏提取出所需要的页岩油。但大部分页岩埋藏

较深，大多在500 m以下的岩层，不适合采用地表或

深层的开采方式，于是发展出了原位开采技术，即岩

层不经过开采运送，而是使用钻井或水力压裂的方

式打破岩层，并采用各种加热方式直接在原位进行

加热干馏提取页岩油，可以适用于埋深 300~
1 500 m的页岩层［10］。随着发展已经衍生出了各类

原位干馏技术和原位转化技术。

2. 1. 2　页岩气　

页岩气存在于致密的、渗透性极低的页岩层中，

几乎无法自然溢出，因此页岩气开采必须采取人工

手段来提高其利用效率。页岩气的开采周期包括现

场准备、水平钻井、水力压裂、回流和生产等活动，其

中水平钻井和水力压裂是最为关键的技术。

水平井是最大斜角保持与垂直方向呈 85°~
95°［11］，并在相应岩层中维持一定长度的生产井。页

岩气是在岩层裂缝孔隙中赋存的天然气，水平井由

于其角度的可变性，可以适应多种岩层条件，将井筒

定向在最大稳定性的方向，提高页岩气的采收效率。

水平井向岩层延伸的部分既增加了岩层气藏的暴露

和接触面积，也对流体流动状态有一定的改善作

用［12］。水力压裂技术是将水的冲击力作用在在页岩

气所在岩层，形成人工裂缝，进一步产生密集的裂缝

网络，改善储层的渗透率，提高油气层中流体流速，

使页岩气暴露以便于采集。水力压裂分为2个主要

阶段：垫层阶段和泥浆阶段［13］。垫层阶段需要将压

裂液注入到井中以分解地下岩层，由于压裂液流动

速度大于地层中流体的流速，因此形成垫层。在泥

浆阶段，将压裂液与支撑剂混合，并将其填入垫层裂

缝中，保持和支撑所形成的裂缝，使气体流向油井，

完成开采工作。
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2. 2　页岩油气开采的污染环节　

如图1所示，页岩油气的开采过程复杂，其间可

能有油气迁移、污染物通过诱导和自然形成的裂缝

迁移、废水排放和溢出、废渣残留和处理不当等因

素，可能导致地下水的污染。整个页岩油气开采周

期大致包括现场准备、钻井开坑、水力压裂、油气采

集几个环节。在整个周期中，产生的并非只有页岩

油和页岩气，同时还有一些压裂液残留物、开采废

水、页岩废渣等物质的排放和管理，造成一些不可避

免的地下水污染。

2. 2. 1　现场准备阶段　

页岩油气的开采是一个涉及到复杂开采技术的

工程，需要进行必要的现场准备工作，包括环境勘

探、场地平整、道路修建、设备安装和原材料运输等

工作。地面干馏开采页岩油时的岩层开挖，导致了

油页岩层和含水层的接触，造成了地下水的污染。

道路是环境污染的持续来源之一，从建设活动到运

输活动，都可能带来不同程度的地下水污染。

Ličbinský等［14］的研究表明道路修建中会有包括沥青

在内的建设材料化合物的溢出，从而造成地下水中

多环芳烃浓度的上升。据研究，道路运输会影响道

路50 m以内的地下水质量［15］。除此之外，新修建的

道路在运行期间，同样会导致地下水中的重金属离

子浓度增加［16］。还有压裂液等的制备，包括原材料

的运输、储存等过程，化学添加剂等有毒原材料在准

备过程中可能产生现场溢出和泄露等事件，随着开

采活动渗入地下，从而污染地下水。

2. 2. 2　钻井和压裂过程　

钻井和压裂是页岩油气开采的核心环节，其工

作过程中涉及到多种污染源，是产生大量废料的主

要环节，对地下水环境有巨大威胁。

在钻井工作中，向井内注入钻井液并将岩层碎

屑带出，产生的包括钻屑和钻井废水在内钻井废料，

是页岩油气开采的重要污染源之一。钻井废料是由

机械污水、钻井液废液以及钻井岩屑组成的。钻井

时使用的设备有钻井泵、柴油机、水刹车等，在设备

工作期间会排放各类污水。钻井液是在钻井时起到

冲洗、冷却、润滑等作用的液体。钻井岩屑是钻井过

程中钻头冲破岩层而产生的碎屑，会随着钻井废液

被一同带出至地面。因此，成分来源的多样性使得

钻井废料的污染物组成非常复杂。苯、乙苯和二甲

苯天然存在于许多碳氢化合物矿床中，会随钻井过

程带出并可能进入到地下水中。除此之外，页岩和

残余页岩渣都会向水中释放有机污染物，除了页岩

油开采过程外，开采后的残余页岩渣也会对地下水

造成持续的污染。

页岩油的原位干馏以及页岩气的开采中最常使

用的压裂方式是水力压裂法。该方法需要大量的

水，通常是钻井过程所需水量的3倍以上，同时产生

大量液体流出物，造成地下水污染。一个页岩气井

需要消耗约 20 000m3的水、850t 的支撑剂和约 210t
的化学溶液［17］。据 Kondash 等［18］的估计，2030 年页

图1　页岩油气开采造成的地下水污染示意

Fig.1　Groundwater contamination cause by extraction of shale oil and gas

798



第 5 期 邹佳婕，等：页岩油气开采对地下水污染研究现状与动向

岩油气开发行业将需要 5. 77 亿 m3~42. 17 亿 m3的

淡水，并产生 4. 99亿m3~35. 85 亿m3的废水。水力

压裂法运行的同时产生大量高度污染的废水，包括

压裂液残留液、返排水和生产水，其污染成分随着开

采条件各有不同，包括各类悬浮固体、无机盐、重金

属、有机物以及天然放射性物质等。

页岩油气开采中的水循环如图2所示。压裂液

是水力压裂的工作液，起到传递能量、形成和延伸裂

缝、携带支撑剂的作用。根据页岩气不同的地质条

件，压裂液的成分与比重也不同，主要由水、支撑剂

和各种化学添加剂组成。化学添加剂在压裂液中的

体积分数不到0. 5%［19］，但却是使用水力压裂法的页

岩油气开采造成地下水污染的主要来源，包括酸、表

面活性剂、杀菌剂、阻蚀剂、凝胶剂、pH调节剂和交

联剂等。返排水是在水力压裂后立刻回流的压裂

液，还携带有岩层中其他化学物质，含有溶解和分散

的各类化合物，如压裂液中的化学添加剂、石油烃类

等。生产水则是剩余的在油气生产过程中随着页岩

气一起返回的部分液体，与返排水不同的是，除了油

类化合物等外，生产水一般还携带有来自地层的咸

水，具有高盐度的特征。生产水不经处理直接排放，

可能会导致土地的盐碱化等问题。

除了以上所述的必然污染事件外，还有存在压

裂液和废液存储和运输中的泄露溢出，亦或是水力

压裂越流迁移等可能造成地下水污染的随机性事

件。首先，水力压裂的巨大的需水量使稳定的水源

成为开采的必要条件之一，地下水是最常使用的水

源，地下水在页岩油气开采地区的大量开采，可能造

成地下水系水量减小，增加受污染的风险。水力压

裂的井筒可能由于各种人为或不可控因素遭到破

坏，形成孔隙、裂缝等。Mullen等［20］报道了Kockatea
页岩开发时，页岩油气由于岩层裂缝渗入到深层含

水层的案例。在固井和完井等作业过程中也有井

漏、井喷等意外事件发生，产生的废液在迁移过程中

泄露至浅层地下水，造成污染。2010年美国宾夕法

尼亚州的一口井发生井喷，并发生了严重的扩散［21］。

其次，在进行水力压裂作业时，可能会在非目标岩层

造成预想外的裂缝，发生一些压裂事故，若含水层产

生裂缝，为页岩油气、开采产生的废水废渣等可能造

成地下水污染的物质提供了迁移通道，从而造成地

下水污染。除此之外，钻井和压裂的过程均有可能

导致低强度地震［22］，这种微地震可能对地下岩层裂

缝网络和开采设备产生影响，造成潜在的污染物泄

露至地下水的危险。

2. 2. 3　采油采气过程　

页岩油和页岩气的采集和处理过程也可能造成

地下水污染，主要涉及到以下几个方面。首先是页

岩气在采集过程中的泄露。在调查中发现，页岩气

井附近居民的饮用水井中，甲烷浓度随着与页岩气

井距离的减小而升高，最高达 64 mg·L-1，远远超出

图2　页岩油气开采水循环示意

Fig. 2　Water cycle in extraction of shale oil and gas
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了污染的阈值［23］，这样的事件并非个例［24］。甲烷以

溶质形式进入到生活用井中，尽管甲烷本身对人体

无害，但是当甲烷存在时，可被细菌氧化，导致氧气

耗尽。低氧浓度可导致砷或铁等元素的溶解度增

加，在这种条件下增殖的厌氧细菌可能会将硫酸盐

还原成硫化物，从而造成水和空气质量问题［3］。还

有Woda等［25］的研究表明，由页岩气井泄露的甲烷形

成的气体羽流会向含水层移动，并且导致一些有害

污染物的转移。

页岩油的地面干馏也带来了地下水污染的风

险。页岩经过开采剥离后，被投入干馏炉热解生成

页岩油，过程中产生从炉顶逸出并冷却的伴生水以

及页岩的废渣。干馏废水中有机化合物含量很高，

除了石油烃类外，还有大量有机氮、有机硫等。由于

开采过程产生的废水会产生泄露和下渗，在油页岩

采矿区的地下水中，苯系物普遍超标［26］。Kahru等［27］

发现油页岩渗滤液的主要污染物是苯酚、甲酚、二甲

基苯酚和间苯二酚，其中苯酚的浓度高达 380 mg·
L-1。页岩干馏后的废渣和灰分在开采现场若得不到

合适的处理，可能随着地表水、雨水的冲刷，浸出各

类有毒化合物，并渗入土壤，甚至进入地下水，破坏

地下水环境。

除此之外，页岩油的原位开采虽然具有一定环

保的优势，但仍会给地下水环境造成影响。原位开

采中页岩油气释出的同时，油页岩以及油页岩灰都

会释放有机污染物，并在岩层中长期吸附和积累，并

缓慢释放到地下水环境中，造成对地下水的持续污

染。Wang等［28］的研究发现，页岩油原位开采的固体

残渣会带来地下水中铅离子和苯系物浓度的持续升

高。另外，页岩油原位开采中的加热环节，会引起油

页岩孔隙率和吸水率的升高，增加了地下水污染的

风险［29］。

3 页岩油气污染特征 

3. 1　污染物的类型与来源　

3. 1. 1　有机污染物　

有机污染物是页岩油气开采导致的地下水污染

中的重点，一方面是参与开采的有机污染物组分多，

其生物毒性强，通常具有积累性和持续性；另一方面

是有机污染物的分子结构复杂，从地下水中去除相

对较难。有机化合物污染几乎存在于整个页岩油气

开采周期。Hu等［30］对油页岩原位开采中的水-岩相

互作用进行了研究，发现随着反应时间和温度的提

高，地下水中的苯酚、总有机碳（TOC）、总石油烃

（TPH）含量均有明显增加。在页岩油气生产过程中

产生的有机污染物主要有石油烃（烷烃、烯烃、芳香

烃、卤代烃等）、醇类化合物（甲醇、乙二醇等）、醚类

化合物、酯类化合物以及大分子有机聚合物等。其

来源也很广，包括压裂液、返排水和生产水、页岩油

气、运输和机械污水、地层产物等。

在页岩油气产生的废液中，石油烃的含量很高，

其中占比最高的是烷烃类。页岩气主要由气态烷烃

组成，在开采过程中会不可避免地产生气体逸出。

在Marcellus页岩气地区的含水层调查中发现［31］，由

于泄露造成的甲烷气体污染，使得甲烷浓度高达

64 mg·L-1。页岩气井附近 1km内的饮用水样本中，

甲烷浓度比全部样本平均值高出 6倍，乙烷高出 23
倍［24］。另外，芳香烃类化合物也是常见的污染物，单

环芳烃和多环芳烃均有检测出［32-33］。在对Barnett页
岩开发区的地下水调查中，发现了甲醇、乙醇以及各

类苯系物［34］。石油烃通过饮用、皮肤接触，或者通过

挥发经由空气进入人体，威胁人体健康［35］。在怀俄

明州地下水调查中发现苯含量是安全水平的50倍，

还有标本和 2- 丁氧基乙醇等有害污染物［36］。

Marcellus页岩区来自地下水的自来水由于高盐度和

高甲苯含量而造成当地人的健康问题［37］。

压裂液中使用的化学添加剂种类很多，其中所

含有的有机化学品有甲醇、乙二醇、乙二醇单丁醚、

萘等，用作杀菌、防冻、表面活性剂等。这些化学添

加剂会在返排水和采出水中被检测出来。He等［38］

在返排水中检测出了作为压裂液添加剂的表面活性

剂聚乙二醇和Triton-X。在美国怀俄明州的饮用水

井中发现了压裂液成分2-丁氧基乙醇［21］。

3. 1. 2　重金属　

钻井产生的油机钻屑中含有多种重金属，除了

钻井液的添加剂外，还有来自岩层碎屑的重金属，主

要有 Ba、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 等［39］。在重庆某页岩气

井的油基钻屑中发现了Mn、Cd、Cu、Hg等重金属，

均高于背景值，以Cd的污染最为严重［40］。重金属会

增加页岩中有机物的反应活性，同时，废渣中的重金

属会从钻屑中浸出并在降雨和地表径流等的作用下

进入到地下水中，并在环境中持续存在，威胁人体健

康。在页岩开采地区，砷、锶等含量超过了美国环境

保护署的饮用水最大污染物限值［4］。Wang 等［28］的

研究表明，油页岩原位开采会导致地下水环境的持

续性铅污染。目前的调查研究显示，页岩油气开采

带来的地下水中重金属浓度变化还未达到污染的标
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准值［40-41］，但重金属对人体健康威胁较大，仍需要作

为重要污染指标加以关注。

3. 1. 3　放射性物质　

在页岩油气生产过程中，可能将天然存在的放

射性物质带到地表，包括镭、铀和钍以及它们的一些

衰变元素［31，42-43］。226Ra和 228Ra是返排水中最丰富的

放射性核素［44］，可以由铀和钍衰变得来［45］。222Rn是

镭的一种气态衰变元素，会随着页岩气一起溢出。

放射性核素在工作过程中或在废水处理阶段以水垢

的形式沉淀，存在于固体废物和污泥之中［46］，最终通

过各种方式进入地下水环境。除此之外，油气开采

废水可能会渗透进入土壤，通过改变地下的盐度、

pH值和氧化还原条件，进而使放射性元素进入地下

水［47-48］。Botha 等［49］发现在页岩气开采部分地区地

下水中发现氡的含量超标。文献［47］对加利福尼亚州

油田附近水井的调查中发现，18% 的水井中 226Ra
和 228Ra的放射性活度超过饮用水标准。目前页岩油

气开采对地下水中放射性物质的影响总体较

小［48，50］，仍需进一步监测。

3. 2　地下水污染特点　

3. 2. 1　长期性　

页岩油气的开采是一个稳定的长期过程，页岩

油气井通常可以维持几十年的开采。而水力压裂并

非一个连续过程，通常需要定期对其进行再压裂，以

保证页岩油气的正常采集。这样的长期非连续的采

集过程，事实上为页岩油气向地下水层的泄露提供

了更多可趁之机。随着时间推移，页岩油气开采释

放的污染物增多［30］。短时间的大量取水、不间断的

油气开采、定期的再压裂，都加剧了地下水污染的风

险。Hill［51］在对宾夕法尼亚州的页岩气开采对婴儿

健康的影响调查中发现，在开采后的 3年才逐渐出

现负面影响，并且页岩气开采在此后对健康产生持

续性的影响。

3. 2. 2　隐蔽性　

页岩通常埋藏较深，其埋深甚至达到几千米。

而页岩油气的开采本质是对地下岩层的改造，这种

改造是在地下进行的，难以被观察到。加之页岩油

气的生产周期较长，对开采区域的地下水进行实时

监测也具有一定的难度。除此之外，如碳氢化合物

等污染的标准浓度较低，在Qiao等［42］研究中，中国4
个地区地下水中多环芳烃（萘、菲、芘、苯并（a）芘、荧

蒽等）的平均浓度为 594. 78 ng·L-1，因此，在发生污

染时不显著。综上，在地层内部发生的地下水污染

潜伏性极强，难以察觉。

3. 2. 3　差异性　

由于不同的页岩油气资源，其成藏原理、岩层结

构、地理位置等都不同，在开采过程中使用的开发手

段、使用的试剂等都有较大差异。压裂液、返排水和

生产水的成分都有较大参差。Vieth-Hillebrand等［43］

在表征回流水化学成分的时候，发现每次压裂产生

的回流水成分不尽相同，还含有从岩层中带出的物

质。Woda等［25］的研究发现地下含水层中氧化剂的

含量也会影响地下水中碳氢化合物的浓度。这些复

杂的差异性因素给页岩油气开采导致的地下水污染

防治带来了一定的难度。

4 页岩油气污染防治措施 

页岩油气污染的防治措施，一方面是改良开采

技术，如提高开采效率、改良钻井液或压裂液成分以

及减少意外事故发生等，另一方面是对废料进行无

毒化和资源化处理。

原位转化技术是一种改变热解方式的新型原位

开采技术，目前已经开发出多种技术方案，包括壳牌

提出的原位转化技术（Shell’s in-Situ conversion 
process， ICP）、埃克森美孚提出的电压裂技术

（electrofracTM process）、地热燃料电池（geothermic 
fuel cell， GFC）等多种技术方案［52］。在此基础上，还

有改进加热技术［53-54］和使用催化剂提高热解速度

等［55-56］方式。钻井液和压裂液是页岩油气污染的最

主要来源。Jain等［57］利用聚丙烯酰胺-黏土复合材料

改良水基钻井液的添加剂，提高了页岩气采集率，同

时相比于传统添加剂污染性大幅降低。除此之外，

纳米基钻井压裂液是一种环保型钻井压裂液，有替

代油基钻井压裂液的潜力［58-60］。

页岩油气废料无毒化通常有物理、化学、生物和

以上三者组合的方法［61-64］。生物处理由于其环境友

好性具有广阔的发展前景，其中生物膜是处理页岩

油气开采废水的常用方法。Akyon等［61］用工程生物

膜对页岩气生产水中的有机碳达到最高 87% 的去

除率。油基钻屑、干馏废渣等都是成分复杂、污染毒

性强、难以处理的废料，近年来发展出对其资源化利

用 的 技 术 ，将 其 作 为 建 筑 类 材 料 回 收 利 用 。

Oreshkin 等［65］表征了钻井污泥的基本物理性质，其

研究表明开采废料具备作为砖、混凝土等建筑材料

的条件。张翔宇等［66］向石油开采中的钻井废弃泥浆

加入骨料、固化剂等材料后，将其资源化利用为边坡

加固和场地硬化的材料。除此之外，还有各类以废
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弃泥浆或者钻井岩屑为原料的制备烧结砖［67］和混凝

土［68］的工艺，对废料进行资源化再利用。

5 结语 

地下水是重要的饮用水源，页岩油气开发带来

的污染对人体健康有极大威胁。若不及时规范页岩

油气开发和控制污染源，将埋下巨大的污染隐患。

页岩油气的开发仍然在发展阶段，对开采技术的改

良、污染的整治等问题，都需要进一步研究。因此，

根据目前页岩油气开采造成的地下水污染现状，综

合上述文献内容，提出以下后续建议：

（1）页岩油气开采亟需更加温和、高效的页岩油

气开采手段，以减少对地下整体环境的影响。

（2）对页岩油气开发中的多种类污染源的识别

和量化有助于控制和治理开采对地下水造成的

污染。

（3）页岩油气开发相关的标准和法规仍需要进

一步规范和完善。
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