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摘 要：为评价区块尺度页岩气开采过程中深部污染物对上部含水层的污染风险，基于“源-途径-驱动力-受体”概念模

型，采用层次分析法构建了页岩气开采对地下水影响的深部脆弱性评价指标体系 .利用该体系对贵州省某页岩气开采区块进

行了评价，结果表明：评价区地下水深部脆弱性以低和较低为主，两者面积占研究区总面积的 69.15%，主要分布于研究区西北

部、中部及东南部，中间层厚度是影响评价结果的主要指标 .该评价体系能够评估页岩气开采区地下水深部脆弱性，丰富了现

有地下水脆弱性评价体系，可为区块内页岩气井的布设选址及地下水环境保护提供技术支撑 .
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Abstract: In order to evaluate the pollution risk of deep pollution sources on upper aquifer during shale gas exploitation, the deep
vulnerability assessment index system of groundwater was built up by analytic hierarchy process from three aspects: natural
protection, impact route and driving force, based on the“source-pathway-drive-receptor” conceptual model. In addition,
groundwater deep vulnerability assessment of shale gas mining block in Guizhou Province was assessed as an example. The results
show the deep groundwater vulnerability rank mainly is low and medium-low in the study area, accounting for 69.15% of the total
area, which is distributed in the northwest, central and southeast of the study area. The thickness of the intermediate layer is the
main indicator affecting the evaluation. The evaluation system can be applied to the groundwater deep vulnerability assessment of
shale gas exploitation area, enriching the existing groundwater vulnerability assessment system, and providing technical support
for shale gas well layout and groundwater environmental protection.
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0 引言

页岩气是一种清洁高效的非常规能源 .我国页

岩气技术可开采量高达 31.6×1012 m3以上，世界排

名第一（Liang et al.，2017；王晓川等，2018）.然而在

页岩气开发过程中，大规模水力压裂可能会引起一

系列环境问题，如水资源浪费、诱发地震、噪声污染

和地下水污染等（Kissinger et al.，2013；Lange et al.，
2013），其中最具争议的是地下水污染问题 .已有相

关研究表明，页岩气开采过程中可能通过两种方式

对地下水产生影响（张东晓和杨婷云，2015；辜海林

等，2018）：一是地表或近地表污染物向下运移污染

浅层地下水；二是注入储气层的压裂液和（或）地层

高盐度卤水向上运移污染浅层地下水 .
地下水脆弱性评价是地下水污染防治区划的

基础 .目前的地下水脆弱性评价主要关注地表或近

地表污染源对浅层的影响，评价方法比较成熟，已

被广泛应用于干旱地区（马金珠，2001）、煤矿区（王

淼淼等，2018）、水源地（金爱芳等，2012；林茂等，

2016）、盆地（姜桂华，2002；范琦等，2007）等众多方

面，促进了该地区的地下水环境保护 .
对于页岩气开采过程中深部污染源对上部含

水层影响的深部脆弱性评价方法还缺少系统的研

究 .李绍康等（2018）采用文献计量学和频数统计

法，综合考虑来自于地表与地下污染风险指标，构

建了页岩气开发地下水污染风险评价指标体系 .辜
海林等（2018）将浅部含水层和深部含水层概化为

一个含水系统，在 DRASTIC基础上，分别建立了

开采井区 DIRTEV和回注井区 DIRWOCT地下水

脆弱性评价模型 .上述模型的优点是评价结果综

合了来自于地表和地下的污染风险，缺点是难以从

评价结果中区分污染风险来源 .利用现有的评价

方法已可以有效评价页岩气开采过程中来自于地

表人类活动对浅层地下水的影响，而对于来自于页

岩气开采等深部活动对上部含水层影响的评价则

需要深入研究 .
本文基于页岩气开采过程中“源-途径-驱动

力-受体”的概念模型，以注入储气层的压裂液和

高盐度地层水为深部潜在污染源，以区域浅层地下

水为保护目标（受体），尝试构建页岩气开采对地下

水影响的深部脆弱性评价指标体系，以图丰富地下

水脆弱性评价体系，为区块内页岩气开采井布设及

地下水环境保护与管理提供技术支撑 .

1 页岩气开采深部污染物影响上部

含水层的概念模型

构建页岩气开采深部污染物向上运移影响上

部地下水的“源-途径-驱动力-受体”概念模型，

可以更直观地分析深部污染物影响上部地下水的

过程及途径，有利于地下水深部脆弱性评价指标的

选取及指标体系的构建，概念模型见图 1.
1.1 污染源

页岩气开采过程中注入到储气层中的单井压

裂液体积为 0.8×104~10×104 m3（Vengosh et al.，
2014），尽管会有 5%~50%的压裂液返排至地表，

但仍有大量的压裂液滞留在储气层 .压裂液成分复

杂，含有上百种化学物质，对地下水具有较大的污

染风险 .高盐度地层水富含大量重金属和放射性物

质，也会对上部地下水产生影响 .因此选择注入储

气层的压裂液和高盐度地层水作为深部污染源 .
1.2 向上迁移的途径

深部污染物向上运移可能的途径有天然断层

或裂隙（途径 1）、井（途径 2）以及地层基质空隙（途

径 3）（图 1；Harrison，1983；Warner et al.，2012；
Jackson et al.，2013；Reagan et al.，2015）.

天然断层或破碎带、裂隙都有可能成为深部污

染物向上迁移的途径（王正和等，2018）.在页岩气开

采过程中，因水力压裂而产生的裂隙很可能会连通

或激活压裂区附近的天然断层、裂隙，形成污染物

向上迁移的通道 .美国页岩气水力压裂裂隙向上延

展高度的统计数据显示，80%的压裂裂隙向上延展

高度小于 200 m，只有 1%可能超过 350 m（Cai and
Ofterdinger，2014），而页岩气藏储层埋深一般都在

上千米 .这种迁移途径存在与否，取决于天然断层

图 1 基于“源 ‒途径 ‒驱动力 ‒受体”的深部脆弱性概念

模型

Fig.1 Conceptual model for deep vulnerability based on
"source-path-drive-receptor"
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或破碎带、裂隙的空间分布与压裂裂隙上升高度 .
目前学术界较为普遍的共识是水力压裂一般不会

产生直接连通地表的裂隙（张东晓和杨婷云，2015）.
页岩气生产井、其他矿产开采井以及废弃井也

有可能直接或间接成为深部污染物向上运移的潜

在途径，产生这种途径的原因有：（1）油管和套管

受到腐蚀而渗漏；（2）套管外固井不牢；（3）套管和

固井水泥间存在环形空隙；（4）固井水泥内存在裂

隙；（5）固井水泥和地层之间存在环形空隙等；（6）
废弃井封井不严 .此类迁移途径存在与否取决于

成井或封井质量 .
此外，深部污染物还可通过上覆盖层中天然空

隙向上迁移，迁移的快慢取决于盖层的渗透性能和

顶底部间压力差 .
1.3 向上迁移的驱动力

驱动深部潜在污染物向上迁移的动力主要有

补给区至排泄区的势能差、页岩气储层超压及压裂

液注入增加的压力差、压裂液与地层水因浓度差异

产生的密度差 .（1）在区域地下水系统的排泄区，由

于补给区与排泄区之间存在高程差异而产生势能

梯度，驱动地下水向排泄区运移，将深部污染物带

至排泄区而进入上部含水层，这是一种在水力压裂

前后都会长期存在的、天然的、区域尺度的驱动力 .
（2）由于页岩气储层处于超压状态，其与浅部地层

存在压力差而产生向上的压力梯度，当存在水力连

通途径时，水力压裂液、地层水以及页岩气等会在

压力梯度作用下向上运移 .但随着水力压裂产生压

裂裂隙、压力密封遭到破坏、生产水返排后，压力梯

度会逐渐减小并消失 .（3）在水力压裂阶段，由于压

裂液注入页岩气储层增大了与浅部地层的压力梯

度，驱使压裂液、地层水以及页岩气等远离水平井

而向上迁移 .通常情况下，随着压裂阶段结束、返排

开始，这种额外增加的压力梯度会逐渐减小，因此

由水力压裂引起的压力梯度增大是短期的 .但有的

工艺在开采前有一段封井期，时间可长达 6个月，这

期间井内高压会持续驱动流体迁移 .（4）通常，水力

压裂液（几十 g/L）与高盐度地层水（几百 g/L）之间

因密度差而产生的浮力流也可以驱动流体向上运

移 .随着二者混合程度的增大，密度差会逐渐减小 .
1.4 受体

页岩气储气层上部可能存在多个含水层，目

前尚未开发利用的深部含水层可能最终被认定为

饮用水源，这取决于未来对饮用含水层的定义及

对地下水资源的需求 .页岩气开发过程中深部污

染物会在向上迁移的途径和驱动力的共同作用下

影响上部含水层，因此选择储气层上部含水层作

为保护目标（受体）.

2 页岩气开采深部脆弱性评价体系

地下水深部脆弱性是指在不考虑污染物水文

地球化学特性的情况下，在深部采气、水力压裂等

人类活动作用下，污染物从深部地层向上运移，到

达上部含水层的倾向及可能性 .基于前文深部污

染物向上迁移的概念模型分析，按照科学性、全面

独立性及定量可行性原则，本文应用层次分析法

（Analytic Hierarchy Process，AHP），选 取 天 然 防

护、影响途径及驱动力 3个准则层指标及 7个指标

层指标（表 1），并通过构建判断矩阵和求解获取各

指标权重，构建水力压裂对地下水影响的深部脆弱

性评价指标体系 .
2.1 评价指标筛选

2.1.1 天然防护 储气层与其上部含水层之间的

低 渗 透 性 地 层 被 称 为 中 间 层（Ladevèze et al.，
2017）.有研究证实，在没有诸如渗透性断层或渗漏

井之类的途径时，来自储气层的污染物通过中间层

到 达 上 覆 含 水 层 的 可 能 性 很 小（Birdsell et al.，
2015；Engle et al.，2016）.因此中间层可作为天然

的地质屏障，能够有效阻隔深部污染物向上迁移，

评价阻隔能力大小的指标主要有：

（1）中间层厚度 .中间层厚度指储气层至上部

目标含水层（受体）间低渗透性地层的累计厚度，

该厚度影响深部污染物在地层中的运移时间和各

种水文地球化学作用时间 .中间层厚度越大，深部

污染物到达浅部含水层的时间越长，运移过程中

物理稀释、氧化还原、生物降解等水文地球化学作

用越充分，则进入上部含水层的可能性就越小，深

部脆弱性就越低 .
（2）中间层等效渗透系数 .中间层等效渗透系

数也是影响深部污染物向上运移的因素（Birdsell et
al.，2015）.中间层渗透系数反映中间层的渗透传输

性能 .在存在驱动力的前提下，中间层等效渗透系

数决定了流体迁移的难易程度 .渗透系数越大，污

染物在驱动力的作用下向上迁移的可能性越大，地

下水脆弱性越高 .
2.1.2 影响途径 （1）断层底部距储层的距离 .断
层（含破碎带和裂隙）会破坏地层完整性，可能成为
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深部污染物向上运移的通道，这取决于断层底部与

储气层的空间位置关系 .当断层切割深度到达储气

层时，断层成为一种直接影响途径；当断层切割深

度小于储气层埋深时，水力压裂裂隙可能连通断

层，使断层变为一种间接影响途径 .因此断层底部

与储层顶板的距离是深部脆弱性评价需要考虑的

指标（Pfunt et al. 2016）.距离越小，压裂裂隙连通断

层的可能性越大，深部污染物向上迁移的风险越

大，地下水脆弱性越高 .
（2）断层性质 .当断层作为潜在影响途径时，断

层水力传导能力是影响深部潜在污染物向上运移

的因素 .断层的切割深度和渗透性分别决定了深部

潜在污染物向上运移的距离和难易程度 .根据断层

对构造、沉积的控制作用，断层可分为四级，不同断

层级别反映不同的切割深度 .断层带粒度分布对其

渗透性具有控制作用，且断层泥含量对断层渗透性

具有较大的影响（陈建业等，2011）.根据定量可行性

指标选取原则，又因断层等级和断层泥比例分别与

断层切割深度与渗透性有较大的相关性，因此选择

断层等级和断层泥比例两个断层性质作为深部脆

弱性评价指标 .
（3）井龄 . 井能否成为深部污染物向上运移的

通道，取决于钻孔套管与固井密封质量，与井机械

完整性有关，井失效概率可表征井机械完整性 .由
于井失效概率很难统计，且数据较难获取，而井龄

与 井 失 效 概 率 有 很 大 的 关 系（Brufatto et al.，
2003），因此根据指标选择定量可行性原则，本文选

取井龄作为钻孔套管与固井密封质量的表征指标，

参与深部地下水脆弱性评价 .井龄越长，固井失效

率越大，井作为污染物迁移通道的可能性越大，地

下水脆弱性就越高 .
2.1.3 驱动力 已有的水力压裂对地下水影响的

数值模拟结果显示，由压裂液和高盐度地层水密度

差所引起的浮力不足以驱动深部潜在污染物向上

污染上部含水层（Cai and Ofterdinger，2014；Bird⁃
sell et al.，2015；Pfunt et al.，2016），因此本文不考

虑由于密度差引起的浮力流驱动力，而主要考虑补

给区与排泄区间的地形高差、地层压力系数 .
（1）地形高差 .根据地下水流动系统水动力特

征，地下水排泄区高程总是小于补给区，构成势

汇，向地表排泄，阻止地下水位/水头抬升，使得补

给区源源不断接受补给，水位持续抬升，重力势能

积累，构成势源 .补给区与排泄区的地形高差越

大，势能差越大，向排泄区径流的驱动力就越大，

携带深部污染物向上运移的风险越大，排泄区的

地下水脆弱性就越高 .
（2）地层压力系数 .Wilson et al.（2017）通过数

值模拟计算得出，储层超压大小对驱动污染物从储

气层向上迁移具有显著的统计学意义，并建议在构

建地下水脆弱性评价体系时考虑储层超压 .地层压

力系数可以表征地层压力状态，小于 1者为低压，等

于 1者为常压，大于 1者为超压 .此外，地层压力系

数也决定了水力压裂压力 .因此，将地层压力系数

作为一项评价指标参与深部脆弱性评价 .地层压力

系数越大，驱动污染物向上运移到上部含水层的风

险就越大，深部脆弱性越高 .

表 1 深部脆弱性评价指标评分体系

Table 1 Rating system of deep vulnerability index

天然防护

中间层厚度

（m）
范围

<100
100~300
300~500
500~700
700~900
900~1 100
1 100~1 300
1 300~1 500
>1 500

评分

9
8
7
6
5
4
3
2
1

中间层等效

渗透系数（m/s)
范围

>10-5

10-5~10-6

10-6~10-7

10-7~10-8

10-8~10-9

10-9~10-10

10-10~10-11

10-11~10-12

<10-12

评分

9
8
7
6
5
4
3
2
1

影响途径

断层底部距

储层的距离（m）
范围

<100
100~200
200~300
300~400
400~500
500~600
600~700
700~800
800~900
>900

评分

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

断层性质

断层类型

四级断层

三级断层

二级断层

一级断层

断层泥比例

50%
30%
50%
30%
50%
30%
50%
30%

评分

2
3
4
5
6
7
8
9

井龄

（a）
范围

<5
5~10
10~15
15~20
20~25
>25

评分

1
2
3
5
7
9

驱动力

地层压力

系数

范围

<0.75
0.75~0.9
0.9~1.2
1.2~1.5
>1.5

评分

1
3
5
7
9

地形高差

(m)
范围

<500
500~1 000
1 000~1 500
1 500~2 000
>2 000

评分

1
3
5
7
9
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2.2 指标权重确定

2.2.1 判断矩阵的构建 地下水脆弱性评价体系

中指标的权重反映了各评价因子对地下水污染脆

弱性影响程度的大小，合理确定指标权重是客观评

价地下水深部脆弱性的基础 .对于 3个准则层，天然

防护作为保护上部含水层的重要屏障，可有效阻隔

深部潜在污染物向上运移，因此相对重要；影响途

径与驱动力是深部潜在污染物影响上部含水层的

必要条件，二者缺一不可，具有同等重要性，据此构

建的准则层权重矩阵如表 2所示 .
对于影响途径准则层，断层底部距储层距离

决定了水力压裂裂隙连通断层的可能性，井龄表

征了钻孔作为影响途径的可能性，两者作为影响

途径表征指标具有相同重要性；当水力压裂裂隙

连通断层后，深部污染物才会沿可渗透断层向上

迁移，因此断层性质相对于断层底部距储层距离，

重要性相对较低，据此构建影响途径准则层下设

指标权重矩阵如表 3.
由判断矩阵随机一致性检验标准可知，当权重

矩阵阶数≤2时，矩阵总有完全一致性，因此天然防

护及驱动力准则层下的指标层无需建立权重矩阵，

可直接对指标进行重要性对比，确定各自权重 .
2.2.2 权重计算及检验 利用方根法（谢崇宝等，

1996；关鑫等，2017）计算判断矩阵特征向量确定各

指标权重，深部脆弱性评价各指标权重见表 4.
首先计算矩阵各行各元素乘积Mi：

Mi= ∏
j= 1

n

aij（i，j=1，2，3，···n）， （1）

然后计算Mi的 n次方根 Xi：

Xi= Mi
n , （2）

最后对向量进行归一化Wi：

Wi=
Xi

∑
i= 1

n

Xi

， （3）

W=（W1，W2，···Wn）为所求特征向量近似值，即各

指标的权重 .
在 层 次 分 析 法 中 ，需 要 对 判 断 矩 阵 进 行 一

致 性 和 随 机 性 检 验 ，判 断 权 重 是 否 合 理 . 当 阶

数≤2时，矩阵总有完全一致性 .当阶数>2时，

如 果 矩 阵 随 机 一 致 性 比 例 CR<0.1，则 认 为 判

断 矩 阵 具 有 满 意 的 一 致 性 ，说 明 权 重 分 配 合

理 ；否 则 就 需 要 调 整 判 断 矩 阵 ，直 到 取 得 满 意

的一致性为止 .
矩阵随机一致性比例 CR检验公式为：

CR=CI/RI ， （4）
式中：CR为判断矩阵随机一致性比率；CI为判断矩

阵一致性指标；RI为判断矩阵的平均随机一致性指

标，需查表获取对应矩阵阶数的数值 .
判断矩阵一致性指标 CI计算公式为：

CI=（λmax‒n）/（n‒1）， （5）
式中：λmax为最大特征根；n为判断矩阵阶数 .

本文中准则层权重矩阵及影响途径指标权重

矩阵计算最大特征向量 λmax均为 3，n=3，RI=0.38，
则 CI=0，CR=0＜0.1，因此判断矩阵具有满意的一

致性，权重分配合理 .
2.3 评价方法

地下水深部脆弱性指数 P：
P=∑Wi×（Wij×Rij）， （6）

式中：Wi为第 i个准则层指标权重；Wij为第 i个准则

层下第 j个指标权重，Rij为各指标评分值 .地下水深

部脆弱性指数值越小，表明深部污染物影响浅层地

下水的风险越低 .

表 2 准则层权重矩阵

Table 2 Weight matrix of Criteria layer

评价指标

天然防护

影响途径

驱动力

天然防护

1
7/8
7/8

影响途径

8/7
1
1

驱动力

8/7
1
1

表 3 影响途径指标权重矩阵

Table 3 Weight matrix of index of potential impact pathway

评价指标

断层底部距储层距离

断层性质

井龄

断层底部距储层距离

1
6/8
8/8

断层性质

8/6
1
8/6

井龄

8/8
6/8
1

表 4 深部脆弱性评价指标权重

Table 4 Weight of deep vulnerability index
准则层

天然防护

影响途径

驱动力

权重

0.36

0.32

0.32

指标层

中间层厚度（m）
中间层渗透系数

断层底部距储层的距离（m）
断层性质

井龄（a）
地层压力系数

地形高差（m）

权重

0.55
0.45
0.36

0.28
0.36
0.40

0.60
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3 案例应用

3.1 研究区自然概况

研究区位于贵州省东北部，地理范围为北纬

27° 28'~27° 54'、东 经 108° 39'~108° 59'，总 面 积 约

914.63 km2（王玉芳等，2017）.主要水系有车坝河和

舞阳河，多年平均降雨量为 1 200~1 300 mm，多年

平均陆地蒸发量为 600~700 mm.地形地貌为低山

丘陵，地形高差为 1 000~2 000 m，高低起伏较大，

区内西南部和东部地势较高，东南部海拔最低 .根
据区域地质构造状况，研究区在地貌上处于由东侧

铜仁断裂、西侧江口断裂对冲结合南、北两侧隆起

而形成的构造盆地内（王生林，2017）.
3.2 研究区水文地质条件

研究区出露地层由新到老分别为第四系（Q）、

奥陶系下统部分层系、寒武系的娄山关群（∈2+3ls）、

高台组（∈2g）、清虚洞组（∈1q）、杷榔组（∈1p）、变马

冲组（∈1b）、九门冲组（∈1j）、牛蹄塘组（∈1n）、震旦系

（Z）、板溪群（Pt）等（图 2）.研究区主要含水岩组为

高台组和清虚洞组，岩性为碳酸盐岩，厚度均大于

200 m，分布面积广泛；杷榔组、变马冲组和九门冲

组的岩性为灰岩、页岩、粉砂岩互层，为相对阻水

层 ，总 厚 度 约 500 m，其 中 杷 榔 组 厚 度 为 341~
458 m，变马冲组厚约 100 m，九门冲组厚度仅 20 m
左右 .研究区浅层地下水补给以大气降水入渗为

主，径流发生在具有水力联系的裂隙网络中，水流

受裂隙走向和空间形态的控制 .排泄的主要方式为

侧向径流排泄、泉和人工开采 .断层主要分布在研

究区西北、东南及北部地区，在中部地区零星分布，

走向均为北东-南西向，倾角较大，近乎直立，断层

导水性较好 .牛蹄塘组为主要储气层，地层厚度为

59~72 m，埋深< 2 000 m.整个地层岩性可分为上、

中、下三部分，上部为灰色灰质泥岩，见方解石条

带；中部岩性主要为灰黑色钙质页岩，与粉砂岩、

页岩不等厚互层；底部为黑色硅质岩、高炭质页

岩 .地层水矿化度较高，约 1 870 mg/L，水化学类

型为 NaHCO3型 .天然条件下牛蹄塘组地层含水

性与透水性差，参与区域地下水流系统能力微弱；

水力压裂产生裂隙网络后，在地层压力及区域地

下水流动势能作用下，局部水力压裂区地层水参

与区域地下水流动系统，向区域排泄区流动（典型

水文地质剖面见图 3b）.

3.3 研究区深部脆弱性评价

通过分析研究区的天然防护、影响途径及驱

动力等属性，对研究区各深部脆弱性评价指标进

行计算分级 .
3.3.1 单指标评价 （1）中间层厚度 .高台组为研

究区内主要饮用含水层，因此选择其作为深部脆弱

性评价的保护目标 .中间层为清虚洞组、杷榔组、变

马冲组以及九门冲组 .根据研究区钻孔资料获取各

地层顶底界埋深，中间层厚度等于牛蹄塘组顶界埋

深减去高台组底界埋深，通过 ArcGIS软件对地层

埋深进行插值及中间层厚度计算，中间层厚度为

162~2 100 m，并按照表 1评分标准得到中间层厚

度评分分区图（图 4a）.
（2）中间层渗透系数 .由于缺少研究区中间层

渗透系数实测数据，通过收集的文献数据（表 5），利

用中间层等效渗透系数计算公式，得到中间层渗透

系数为 1×10-13 m/s，对比指标评分表可知研究区

中间层渗透系数评分值为 1.
中间层等效渗透系数计算公式为：

K=
∑
i= 1

n

Mi

∑
i= 1

n Mi

Ki

， （7）

式中：K为中间层等效渗透系数，m/s；Mi为第 i层厚

度，m；Ki为第 i层渗透系数，m/s.
（3）断层底部距储层的距离 .根据三维地质物

图 2 研究区地质图

Fig. 2 Geological map of the study area
据王生林（2017）

2925



第 44 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

图 3 研究区地质构造样式及地下水流系统示意图

Fig.3 Geological structural styles and groundwater flow system schematic map of the study area
据王濡岳等（2016）修改

图 4 中间层厚度评分图（a）、断层性质评分图（b）、井龄评分图（c）和地形高差评分图（d）
Fig.4 Rating results of the thickness of intermediate layers（a）, fault properties（b）, well age（c）and terrain height difference（d）
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探解译报告及二维地震剖面图可知，研究区断层切

割深度均已超过储气层底板埋藏深度；因此，研究

区断层底部距储层的距离均小于零，对比指标评分

表，断层底部距储层的距离评分值为 10分 .
（4）断层性质 .研究区断层倾角较大、近乎直

立，直通地表且连续 .根据研究区地质及构造资料，

确定每条断层分级与断层泥比例，并参照表 1评分

标准确定断层评分，将每条断层两侧影响范围设置

为 500 m，得到断层性质评分图（图 4b）.
（5）井龄 .选取研究区内终孔深度超过 1 000 m

的钻井，将每口钻井的影响范围设置为 500 m.由于

研究区深部钻孔资料较少，在此仅选择具有代表性

的 3个页岩气井进行地下水深部脆弱性评价 .根据

终孔日期计算每口井的井龄，井龄范围为 4~7 a，并
对照评分标准得到井龄评分图（图 4c）.

（6）地层压力系数 .研究区牛蹄塘组埋深主要

为 1 200~2 000 m，地层压力系数为 0.93~1.13（王

濡岳等，2016），属于常压；对比指标评分表，储层压

力评分为单一值，为 5分 .
（7）地形高差 .通过下载涉及研究区范围的

DEM 高程图，利用 ArcGIS软件对高程图进行融

合，然后进行补给区和排泄区之间的地形高差计

算并分级，对照指标评分标准，得到地形高差评

分图（图 4d）.
3.3.2 评价结果与分析 根据所建立的深部脆弱

性评价指标体系，对各指标评分图按照相应权重进

行加权叠加，并利用自然间断法确定脆弱性分区的

阈值，从而得到深部脆弱性评价等级分区图（图 5）.
对研究区地下水深部脆弱性等级分区图在

ArcGIS中进行统计计算，得出各等级面积占比结

果，其中脆弱性低占比 40.32%，脆弱性较低占比

28.83%，脆弱性中等占比 18.17%，脆弱性较高占比

8.49%，脆弱性高占比 4.19%.
研究区页岩气开采对地下水影响的深部脆弱

性以低和较低为主，其中低脆弱性广泛分布于整个

研究区西北部、中部及东南部，整体相对集中，主要

原因为中间层厚度较大，能有效减小深部脆弱性；

脆弱性较高和高的地区主要分布在研究区东北部，

原因是此地区为储气层露头区，中间层厚度较薄且

地势较低，与补给区之间的地形高差较大，为区域

排泄区，深部潜在污染物在此向上运移的风险更大 .
断层附近地下水脆弱性等级均在中等以上，因此在

布设页岩气井时应尽量避开断层带分布区 .

4 结论

（1）通过分析页岩气开采深部污染物对地下水

的影响，本文构建了深部污染物向上迁移影响上部

含水层的“源-途径-驱动力-受体”概念模型 .
（2）本文提出了“地下水深部脆弱性”概念，从

天然防护、影响途径以及驱动力 3个角度，共筛

选出中间厚度、中间层渗透系数、断层底部距储

层的距离、断层性质、井龄、地层压力系数以及地

形高差 7项指标，并运用层次分析法确定了各指

标权重，构建了页岩气开采对地下水影响的深部

脆弱性评价体系 .
（3）以贵州省某页岩气开采区块为评价对象，

运用构建的深部脆弱性评价体系，结合 ArcGIS软

件，计算了页岩气开采对地下水影响的深部脆弱性

表 5 中间层渗透率及数据来源

Table 5 Permeability of intermediate layers and data source

序号

1
2

3

地层

清虚洞组

杷榔组、变马冲组

九门冲组

渗透率（μm2）
均值 1.5×10‒5

1×10‒9 ~ 9×10‒7

1.99×10‒7 ~ 4.25×10‒5

数据来源

贺永忠等（2015）
赵泽恒等（2007）
王濡岳等（2016）
赵泽恒等（2007）

图 5 研究区地下水深部脆弱性等级分区

Fig.5 Deep vulnerability map of groundwater in the study area
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指数，并进行地下水深部脆弱性等级分区，确定研

究区西北部、中部以及东南部深部脆弱性低，宜作

为页岩气开采区域 .
（4）该方法完善了现有地下水脆弱性评价体

系，对其他人为深部活动对地下水环境影响的脆弱

性评价具有借鉴意义 .
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