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摘　要　在简要分析川渝地区主要页岩气区域长宁、威远和涪陵页岩气钻井作业主要特点基础上，重点论

述了页岩气钻井不同井段及不同钻井液体系钻井固废性质特点，针对页岩气钻井水基钻井固废和油基钻屑两

大类固废的资源化处置利用情况及目前存在的主要问题进行了论述，提出了川渝地区页岩气钻井固废应分井

段或分不同钻井液体系进行收集并分类采用不同技术进行资源化处置利用，以达到更经济安全环保的效果。

水基钻井固废就地生物处理资源化土壤利用是最优选择，第二选择是就地作为井场公路及井场场地路基建设

利用，其次是制成水泥块或免烧砖，最后是转运制砖利用；脱油后的油基钻屑较好的资源利用方式是协同水泥

窑焚烧处置，其次制成水泥块或作井场路基材料利用。同时针对性地提出了页岩气钻井固废分类处理利用等

方面的建议措施，对油气勘探钻井环保决策管理具有一定参考价值。
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０　引　言

页岩气作为一种重要的非常规油气资源，在我国

可采储量达２５万亿ｍ３
［１］，目前已成为我国油气资源

勘探开发的重点。国家发改委等四部委联合制定的

《页岩气十三五发展规划》的出台大力推动了国内页

岩气的勘探开发，对改善我国能源结构、保障能源安

全、带动经济发展具有重要意义。川渝地区作为国家

页岩气勘探开发的主要区域，近年页岩气勘探开发发

展迅速，重庆涪陵页岩气田２０１８年生产页岩气已达

６０亿 ｍ３，四川长宁威远区块页岩气２０２０年产能已

达１００亿ｍ３。页岩气勘探开发与常规天然气钻井开

发一样，其在钻井作业过程中产生大量固废，但由于

页岩气产量有限，递减率高，为获得合理的投资回报，

需采用特殊的钻井作业工艺，钻达目的层的钻井前

期，往往需采用成本相对较低的水基聚合物钻井液及

空气进行钻井，产生的固废组分相对单一，污染物含

量相对较少，危害性较低，而钻达深部页岩目的层位

时需进行水平钻进，为确保水平井段的安全钻井，通

常需采用成本较高的油基钻井液钻井，进而产生危险

废物油基钻屑（属于《国家危险废物名录》（２０２１年

版）ＨＷ０８类），其含油量高达１５％～２０％
［２］，因此，

页岩气全井产生的固废性质存在很大差异，为固废分

类资源化处置利用奠定了基础。

１　川渝地区页岩气钻井固废的特点

１．１ 页岩气钻井作业情况

川渝地区主要页岩气区域长宁、威远和涪陵页岩

气钻井主要采用“水基钻井液＋空气钻＋油基钻井

液”方式进行钻井作业。一般的钻井井身结构及对应

的钻井液主要成分见表１。

表１　川渝地区页岩气钻井井身结构和钻井液的主要成分

项目 表层段 一开 二开 三开

井身深度／ｍ ０～５０左右 ５０～１０００左右 １０００～２０００左右 ２０００～４０００左右的目的层

钻井液

体系类型
清水

水基聚合物无固相、聚

合物低固相钻井液

水基钾聚合物、有机盐

聚合物钻井液
气体 油基钻井液

钻井液

主要成分
清水

膨润土、聚丙烯酸钾、

两性离子聚合物强包

被剂、石灰等

膨润土、聚丙烯酸钾、

氯化钾、氢氧化钾或氢

氧化钠、低黏聚阴离子

纤维素、黄原胶、重晶

石粉等

空气或空气＋

雾化剂＋防塌

剂 ＋ 气 雾 稳

定剂

有机土、白油、主乳化剂、

辅乳化剂、润湿剂、生石

灰、氯化钙、降滤失剂、封

堵剂、流型调节剂、重晶石

粉等

固废量占比 约１／２０ 约１／２ 约１／４ 约１／４

１．２ 页岩气钻井固废性质特点

钻井固废性质主要与所钻地层岩性及钻井液有

关，而不同钻井层段所使用钻井液体系不同，产生的

钻井固废组成性质和特点也不同。

１）表层导管段（０～５０ｍ左右井深）

在页岩气钻井的表层导管段一般均采用清水钻

井，其固废主要是所钻地层岩屑，此岩屑不含任何污

染物质。但由于表层钻井钻头尺寸大，虽井深段不

深，但固废产生量较多。

２）一开井段（５０～１０００ｍ左右井深）

为了提高钻井速度，一开井段基本采用水基聚合

物无固相、聚合物低固相钻井液钻井，钻井液主要以

无毒低害的无机盐和聚合物为主调配而成，主要含易

生物降解的非苯环有机物［３］，固废基本为浅灰色或黄

色，污染物组分相对较单一，ＣＯＤ含量较低，且基本

不含汞、铬、铅等重金属有毒有害物质。但此井段所

用钻头尺寸大，固废产生量基本占全井总量的１／２

左右。
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３）二开井段（１０００～２０００ｍ左右井深）

在二开井段，主要采用两种钻井液体系钻井。一

是采用水基钾聚合物或有机盐聚合物钻井液，钻井液

主要以无毒低害的有机盐和聚合物为主调配而成，产

生的固废主要含易生物降解的非苯环有机物，并含一

定盐分和Ｃｌ－，基本不含汞、铬、铅等重金属有毒有害

物质［４］。二是采用空气钻井，通常情况下采用纯空气

钻井，如遇地层出水，才加入一定雾化剂、井壁防塌剂

和气雾稳定剂等，转化为气体雾化钻井。气体钻井产

生的固废主要为气体携带出的地下岩屑，为防止气体

钻井粉尘污染大气，常采用水淋洗降尘，降尘钻屑储

存在污水应急池中。如采用清洁水淋洗降尘，在纯空

气钻井时所产生的固废完全不含污染物；如采用钻井

废水进行淋洗降尘，其将含钻井废水中的污染物成

分，但其含量相对较少，即使采用气体雾化钻井，由于

雾化剂等加量较少，降尘中污染物含量也较低，但气

体钻井产生的钻屑颗粒粒径小。二开固废产生量一

般占全井的１／４左右。

调研分析了川渝地区部分页岩气一二开采用水

基聚合物钻井液体系钻井产生的固废中主要污染物

性质，其有机污染物ＣＯＤ、含油量比较低，有害重金

属含量也较低，基本都低于ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准》（其他，风险

筛选值，ｐＨ值＞７．５）（表２）；卢邦俊
［５］调查分析了涪

陵页岩气水基钻井固废中铜、锌、铬、铍、镍、钡、铝、

铅、镉、砷、汞、硒等指标，其值均远低于 ＨＪ３５０—

２００７《展览会用地土壤环境质量评价标准（暂行）》Ａ

级标准值，部分元素甚至属于低背景含量；张思兰

等［６］研究了西南页岩气水基钻屑特性，结果显示，水

基钻屑结晶矿物主要是ＳｉＯ２、ＢａＳＯ４、ＣａＣＯ３、Ｃａ（ＯＨ）２，

除水基钻屑中矿物油超出 ＨＪ３５０—２００７标准值

０．２８ｍｇ／Ｌ外，重金属指标满足ＣＪ／Ｔ３４０—２０１６《绿

化种植土壤》中Ⅲ级标准，且均低于ＧＢ１５６１８—２０１８

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》（其

他，风险筛选值，ｐＨ值＞７．５），且除有效磷、碱解氮含

量较低外，速效钾、有机质等含量满足 ＣＪ／Ｔ３４０—

２０１６《绿化种植土壤》标准要求。

川渝地区页岩气水基钻井固废主要污染物监测

结果见表２。

４）三开井段（２０００～４０００ｍ左右目的层）

为确保目的层页岩层水平段的安全快速钻井，川

渝地区的长宁、威远和涪陵页岩气区块在目的层水平

井段通常采用油基钻井液进行钻井，以加强钻井液造

壁性与封堵性，降低钻井液失水，抑制地层坍塌，防止

表２　川渝地区页岩气水基钻井固废主要污染物监测结果

项目 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ 标准

井深／ｍ ２５０９ １４７６ １２２０ １７５０ －

钻井液体系 聚合物
有机盐

聚合物
聚合物 聚合物 －

ｐＨ值 ９．７８ ７．７８ ８．５ ８．９

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ３０９ ２００ １２８ １６２

石油类／（ｍｇ·Ｌ
－１） １５．６ ０．５３ ０．４８ ０．２７

Ｃｌ－／（ｍｇ·Ｌ
－１） ３６０ ４５１ ４０８ ５１２

色度／倍 １１ １６ １６ ３２

铬／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ＮＤ ７３．４ ２７８ ８９．６ ２５０

镉／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ＮＤ ０．５４ ０．５３３ ０．１１ ０．６

砷／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０．０１１９ ＮＤ １３．８ ５．９２ ２５

汞／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０．０００１３０．１８５ ０．３０８ ０．３６７ ３．４

铅／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ＮＤ １０２ ８．７ １１５ １７０

镍／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ＮＤ ５１．８ ８２．４ ２０．６ １９０

锌／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０．０１３ ＮＤ １７０ ＮＤ ３００

铜／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ＮＤ ７２．１ ９７．２ ４２．３ １００

注：ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标

准》（试行）；“ＮＤ”表示低于方法检出限；其他，风险筛选值，ｐＨ 值＞

７．５。

卡钻等事故。长宁和威远区块主要以白油为基础油，

涪陵区块部分采用柴油，并添加较多的乳化剂、润湿

剂、降滤失剂和封堵剂等配制而成。造成此井段的固

废含油量高达１５％～２０％，同时，固废中污染物组分

也较复杂，固废环境危害性大。梅绪东等［２］研究分析

了涪陵页岩气油基钻屑的组成成分，其有机物包含烷

烃类、非烃类、胶质和沥青质等，烷烃类占７３％，非烃

类包括脂肪酸甲酯、硬脂肪酸盐等，胶质和沥青质主

要为含Ｓ／Ｎ等杂原子的环状化合物，油基钻屑浸出

液中重金属含量均低于ＧＢ５０８５．３—２００７《危险废物

鉴别标准 浸出毒性鉴别》中的标准限值，重金属含量

有检出，但未超过ＧＢ１５６１８—２０１８标准中的风险管

控值。卢邦俊［５］调查分析了涪陵页岩气油基钻屑重

金属含量，与 ＨＪ３５０—２００７表１Ａ标准值比较，锌、

钡、镍、铅和镉５种元素存在超标现象，尤其是钡、铅

超标明显，分析主要原因可能是钻井中使用加重剂造

成的；分析了长宁页岩气油基钻屑中的重金属含量，

检测的８个有害重金属指标均未超过 ＧＢ１５６１８—

２０１８标准中的风险管控值。此井段固废量一般占全

井的１／４左右。
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２　川渝地区页岩气钻井固废资源化利用情况

及存在问题

２．１ 页岩气钻井固废资源化利用情况

１）水基钻井固废

川渝地区主要页岩气区块长宁、威远和涪陵地区

对上部地层一二开钻井所有水基钻井固废均采用随

钻收集，大部分外运地方砖厂制烧结砖利用，少部分

送第三方制备免烧砖或水泥块综合利用。川庆钻探

公司安检院采用生物处置土壤化利用技术，在川渝地

区１０多口井，处理水基钻井固废近１万 ｍ３，取得较

好效果［７１２］。孙静文等［１３］介绍国外壳牌、雪佛龙、哈

里伯顿等公司使用生物技术处理钻屑；某公司曾拟在

川东北某井采用生物技术对该井水基钻井固废进行

生物处理利用（通过了国家的环评认可），构建了面积

达３０００ｍ２ 左右的钻井固废生物处理物堆放降解

场，虽最终由于其他原因而未实施，但也说明了该技

术的可行性和认可度。

２）油基钻屑

川渝地区主要页岩气区块长宁、威远和涪陵地区

单井油基钻屑产生量一般在４００ｍ３ 左右。对于油基

钻屑，主要采用场内预脱油，降至含油量５％左右后，

一是送当地具备危险废物处置资质的单位进行处置

（如采取回转窑高温焚烧工艺），二是送当地水泥厂进

行水泥窑协同处理，处理后的熟料作为水泥添加料，

少部分送第三方采用热脱附、热解析和ＬＲＥＴ溶剂

萃取等工艺进一步脱油处置，其脱油后的油基钻屑含

油量≤２％，甚至≤１％
［２，１３］，周素林等［１４］报道采用热

馏处理技术，可使其含油量≤０．３％。脱油后的油基

钻屑多数送具备危废处理资质的水泥窑协同处理利

用，一些用于制备免烧砖。

２．２ 页岩气钻井固废资源化处置利用存在的主要

问题

２．２．１ 水基钻井固废

１）水基钻井固废未进行分类收集处置利用，基本

是全井一并外送当地制砖厂制砖利用。一是转运量

大；二是处置费用高，包括转运前预脱水费用，药剂、

人工及设备费用，运输和最终处置费用等；三是增加

了转运中的安全环保潜在风险。

２）地方砖厂接纳有限，价格易受其控制。一是页

岩气水基钻井固废只能作为制砖辅料利用，其添加量

一般控制在５％～２０％，否则砖质量和烟气排放很难

满足要求；二是在转运前为防止固废过稀造成运输中

废水漏失，常需加入水泥等胶凝固废并增加其强度，

进而影响制砖质量；三是由于粒径大强度高的硬质钻

屑类固废易引起砖在加热中爆裂；四是一些地县监管

部门要求接收砖厂需有废物处理资质，加之砖厂本身

不愿意接收水基钻井固废，所以符合条件的砖厂较少。

３）川渝地区一些地县不允许水基钻井固废制砖

利用。

４）接受水基钻井固废的第三方是否能对其合规

合法处置利用，委托方往往监管不到位，并存在一定

的法律风险。

５）建设方要求清洁生产服务单位配备板框压滤

机作为固废减量化装置，但一是需要加入较多破胶脱

稳剂，造成脱除液中含有较多高价阳离子，难以再利

用于调配钻井液，虽固废减量了，但相应增加了废水

量；二是无谓增加了固废减量化装置及人员费用等投

资；三是压滤设备占地面积较大，并影响钻井现场的

“三标”建设；四是此设备不适用于硬质、具一定颗粒

粒径的钻屑类固废的挤压脱水。

２．２．２ 油基钻屑

１）场内预脱油处理委托第三方服务机构，其相应

配置设备主要为高速离心机、钻屑收集斗及转移叉

车、岩屑输送带等，不仅设备及操作人员多、投资高、

设备占地面积大，同时也增加了现场安全环保风险，

也不利于现场“三标”建设。

２）油基钻屑由于不论脱油与否都属于危废，需要

办理转运处置手续，同时，由于地方利益关系，一些地

区办理转移手续难度大，且不允许跨区县转运。

３　结论与建议

３．１ 结 论

１）长宁、威远和涪陵页岩气区块页岩气钻井作业

的不同井段或不同钻井液体系固废性质存在较大

差异。

２）川渝地区主要页岩气区域的水基钻井固废中

有机污染物及有害重金属含量不高，有机污染物主要

为易降解的非苯环类有机物。就地生物处理资源化

土壤利用是最优选择，此方式既节能又更利于生态修

复，如处理后能作为完井井场复耕土，则更具经济生

态性，并可减少转运中的安全环保风险。

３）表层清水钻及纯空气钻清洁水淋洗降尘固废

最好在环评中明确可直接收集堆放，完井可直接作为

井场复耕用土。这样既可节约一定的转运处置费用，

减少相应安全环保风险，还也可减少完井新鲜土的

使用。

４）油基钻屑污染物含量高，部分井还含有一定量
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的有害重金属，同时，由于页岩组分性质（其含ＳｉＯ２

为４５％～８０％，Ａｌ２Ｏ３ 为１２％～２５％，Ｆｅ２Ｏ３ 为２％～

１０％，ＣａＯ为０．２％～１２％）与水泥熟料组分性质比较

相近，并具一定强度和粒径，因此，初步脱油后的油基

钻屑最好的资源利用方式应是协同水泥窑焚烧处置，

其次制成水泥块或作井场路基材料利用也是一种较

好的资源化利用途径。

３．２ 建 议

３．２．１ 水基钻井固废处置利用方面

１）应对页岩气钻井不同钻井液体系固废分类收

集，分类进行资源化处置利用，这样可实现更经济节

能的利用效果。

２）为确保水基钻井固废分类处置利用的实施，建

议建设方在环评报告编制中应增加不同井段或不同

水基钻井液体系固废的资源化处置利用方式，确保每

种处置利用方法均合规合法。如表层清水钻井及纯

空气钻清洁水淋洗降尘产生的固废可直接收集堆放，

完成后可作为完井井场复耕用土；一二开水基聚合物

钻井液固废及空气钻废水淋洗降尘固废可就地采用

生物处理资源化土壤利用等。

３）为便于空气钻淋洗降尘固废的收集处置利用，

建议川渝地区页岩气钻井平台污水应急池在容积不

变情况下可设计构建成两格池，以便其中一格池用来

收集处置气体钻井水淋洗降尘（处置利用后可及时腾

空该池）。

４）如对页岩气水基钻井固废采用生物处理资源

化土壤利用方式处置利用，建议在钻前建设时按单井

同时租地构建一个容积为６００～７００ｍ
３ 的生物处理

物堆放降解场（平台所有井完钻后，前期水基钻井固

废生物处理物已可达到相关标准要求，可及时再利用

并还租）。

５）根据固废压滤液是否再回用于配制钻井液或

压裂液等情况，建设方对页岩气钻井平台是否配备水

基钻井固废压滤减量化设备的经济和必要性作全面

评估。

３．２．２ 油基钻屑处置利用方面

１）按照ＧＢ５０８５．３—２００７《危险废物鉴别标准浸

出毒性鉴别》规定，油基钻屑经处理后产生的灰渣仍

属危废，建议行业或建设方积极向国家或地方争取油

基钻屑其含油量降至一定量，如降至２％或１％以下，

在经过认定，不具危险废物特性时即可认定为一般固

废的政策或规定。

２）建议川渝地区页岩气钻井队应研究配置高速

离心机或多级振动筛作为钻井设备集成化配套设备。

如能实现油基钻屑含油量降低５％左右时，可不必使

用预脱油设备，不仅可节约预脱油设备投资及人员费

用，同时可减少此设备占地面积和相应安全环保风险。

３）建议开展油基钻屑生物处理利用技术研究。

国外壳牌、雪佛龙、哈里伯顿等很多公司，已开始使用

生物处理技术处理油基钻屑。
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