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页岩气开采钻井固体废物的污染特性 
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摘要：选取重庆某地区 3 个页岩气田作为研究对象,研究了 5 个钻井平台页岩气开采过程中废水基和油基钻井岩屑中重金属、多环芳烃(PAHs)和石油

烃的污染特性.结果表明,两类钻井岩屑中 Ba元素平均含量明显高于其他重金属,废水基钻井岩屑的重金属以 Zn、Ba、Cr、Ni、Cu、Pb为主,废油基钻

井岩屑中的重金属以 Ni、Cu、Zn、Pb、Ba、As、Cr为主且 Ni、Cu、Zn、Pb平均含量超过《危险废物鉴别标准 毒性物质含量鉴别》(GB5085.6-2007)

标准限值.废水基和油基钻井岩屑中 PAHs 的范围分别为 1.74~14.8mg/kg 和 302~595mg/kg,均未超过 GB5085.6-2007 标准限值.废油基钻井岩屑石油烃

含量为 112~213g/kg,远超 GB5085.6-2007 标准限值.同时,废水基和油基钻井岩屑中 BaP 超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)》

(GB15618-2018)标准限值;废油基钻井岩屑中部分 PAHs(BaP、BbF、BkF、DahA)浓度超过《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准(试行)》

(GB36600-2018)中筛选值,岩屑中石油烃含量远超管制值. 
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Pollution characteristics of solid waste in shale gas mining drilling. WU Na1,2, NIE Zhi-qiang2*, LI Kai-huan2, SUN Ying-jie1, 

CAI Hong-ying3, ZHANG Man-li3, ZHOU Qiong3, HUANG Qi-fei2 (1.School of Environmental and Municipal Engineer, Qingdao 
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Abstract：Three shale gas fields in Chongqing were selected. The pollution characteristics of heavy metals, polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs) and petroleum hydrocarbons in wastewater-based and waste oil-based drilling cuttings from the shale gas 

mining of five drilling platforms were studied. The concentration of Ba in wastewater-based and waste oil-based drilling cuttings was 

significantly higher than that of other heavy metals. Zn, Ba, Cr, Ni, Cu and Pb were the main heavy metals in the wastewater-based 

drilling cuttings. While Ni, Cu, Zn, Pb, Ba, As, Cr were the main heavy metals in the waste oil-based drilling cuttings and among 

which the concentration of Ni, Cu, Zn and Pb exceeded the corresponding limit. The concentration of PAHs in wastewater-based and 

waste oil-based drilling cuttings were 1.74~14.8mg/kg and 302~595mg/kg, respectively, which did not exceed the limit of the 

identification standards for hazardous wastes-identification for toxic substance content. The concentration of the petroleum 

hydrocarbon in waste oil-based drilling cuttings was 112~213g/kg, which was much higher than  the  limit of the identification 

standards for hazardous wastes-identification for toxic substance content. At the same time, the concentration of BaP in the 

wastewater-based and waste oil-based drilling cuttings was higher than the limit of the soil environmental quality-risk control 

standard for soil contamination of agricultural land; the concentration of BaP, BbF, BkF and DahA in the waste oil-based drilling 

cuttings were higher than the screening values of the soil environmental quality-risk control standard for soil contamination of 

development land and the concentration of the petroleum hydrocarbons in the drilling cuttings were much higher than the 

intervention values. 
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重庆地区页岩气资源丰富,可开采储量约 2.05

万亿方
 [1]

,而页岩气在勘探开发过程中会产生大量

的固体废物.据测算,典型单井清水钻、水基钻井共

产生普通岩屑量约为 1085m
3
,产生油基岩屑约为

215m
3
,产生废钻井泥浆和污泥约为 48.1m

3
.截至目

前,重庆某地区的页岩气田累计产生钻井固体废物

已超过 43万 m
3[2]

,这些固体废物主要来自于钻井过

程中的废弃泥浆及岩屑,含有无机盐、有机化合物、

重金属离子及石油烃类等污染物.国内外钻井岩屑

处理处置方法主要有直接排放法、固化处理法、 
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土地耕作法、焚烧处理法、热解法、萃取技术、密

封填埋法和化学清洗法等.目前,大多研究以油气田

开采产生的固体废物污染特性为主
[3-6]

.例如,研究发

现油气田钻井过程中产生的固体废物主要包括废

气泥浆、钻井岩屑和生活垃圾,污染物主要有石油

类、COD及部分重金属
[3]

;张鲜等
[4]
研究了某大型气

田固体废物对环境的影响,发现其中含有的石油类、

挥发酚、有机物、重金属、盐离子和碱性物等污染

物对人体和环境有不同程度的损害.然而,目前针对

页岩气开采钻井固体废物污染特性的研究较少,有

研究发现有机物、重金属和碱性物质是油基钻屑中

的三类毒性物质,其中重金属以 Zn、As、Hg、Cd

四种元素为主
[7]

.由于页岩气属于非常规天然气,在

开采过程所采用的工艺、固体废物产生及污染特

性、固体废物处理处置方法均较常规油气田的开采

有所不同.因此,为控制页岩气开采固体废物对环境

和人类健康所产生的影响
[8-9]

,对页岩气开采固体废

物污染特性的研究亟待开展. 

本研究选取具有代表性的重庆市某地区的 3个

页岩气田作为研究对象,采集 5 个钻井平台钻井阶

段产生的废水基钻井岩屑、废油基钻井岩屑样品,

对其中重金属、PAHs、石油烃含量进行了分析测定,

明确固体废物的污染特性,以期为页岩气开采的污

染控制提供基础数据. 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

本研究的废钻井岩屑来源于重庆某地区页岩

气开采所产生,页岩气钻井阶段采用三开钻井方式,

分别采集了 A、B、C、D、E 5个平台的废钻井岩

屑,各钻井平台为不同位置的钻井岩屑综合处置场.

其中在 D、E钻井平台采集废水基钻井岩屑,废水基

钻井岩屑产生于钻井平台的二开斜井段,采用水基

钻井液钻井工艺;在 A、B、C和 E钻井平台采集废

油基钻井岩屑,废油基钻井岩屑产生于钻井平台的

三开水平井段,采用油基钻井液钻井工艺.废水基和

油基钻井岩屑样品按照《工业固体废物采样制样技

术规范》(HJ/T20-1998)
[10]
进行采集,其中废水基钻

井岩屑采集泥浆池、固相控制设备筛下岩屑,岩屑呈

暗灰色,泥状固液混合物;废油基钻井岩屑采集振动

筛和集中贮存池中岩屑,岩屑为黑色黏稠状.采集后

的样品均置于洁净广口棕色旋盖玻璃瓶中,运回实

验室后于 4℃冷藏保存. 

1.2  样品的测定 

1.2.1  重金属含量测定  依据《危险废物鉴别标准 

浸出毒性鉴别》(GB5085.3-2007)
[11]

(附录 A 固体废

物 元素的测定 电感耦合等离子体原子发射光谱

法)测定样品中各种重金属的含量.首先,称取 0.2g样

品放入 25mL 聚四氟乙烯消解罐中,加入 2mL盐酸、

8mL 硝酸、2mL 氢氟酸和 2mL 双氧水,盖上聚四氟

乙烯盖,放置电热板上 175℃加热(在对废油基钻井

岩屑进行消解时可适当添加双氧水,有研究表明双

氧水可以破坏废油基钻井岩屑中的有机物和聚合

物,提高消解效果
[12]

).消解完成后冷却至室温,然后

将消解罐放置 150℃电热板上加热赶酸,至内溶物近

干.最后冷却至室温,用去离子水溶解内溶物,将溶液

定容至 50mL.消解液采用电感耦合等离子体质谱仪

(赛默飞 ICAP7200DUO),测试重金属 Cu、Zn、Cr、

Pb、Cd、Be、Ba、Ni、Ag、Se、Hg、V、Mn、Co、

Sb、Tl、As的含量. 

1.2.2  样品 PAHs的测定  参照《土壤和沉积物多

环芳烃的测定高效液相色谱法》(HJ784-2016)
[13]
测

定样品中 PAHs 的含量.首先,称取 2g 样品于 50mL

离心管中,加入二氯甲烷和正己烷(1:1)30mL,30℃下

在超声波清洗器中提取并用台式离心机离心10min,

离心速度 3500r/min,将上清液转移至鸡心瓶中,重复

提取 3 次后用旋转蒸发仪浓缩.然后,在玻璃层析柱

中依次加入无水硫酸钠、硅胶吸附剂、中性氧化铝

和无水硫酸钠,再加入 25mL 二氯甲烷淋洗、40mL

正己烷洗脱,接着将浓缩后的提取液移至硅胶层析

柱,并加入二氯甲烷和正己烷(1:1)40mL 洗脱,洗脱

液旋蒸后转移至玻璃离心管.最后,采用氮吹法浓缩

约 2mL 后加入乙腈转换溶剂并定容到 1mL,转移至

样品瓶 4℃遮光密封保存待测.PAHs 提取液采用高

效液相色谱仪(安捷伦 ISWM-I003)测定 16 种 EPA

限制的 PAHs:萘(Nap)、苊烯(Acy)、苊(Ace)、芴(Flu)、

菲(Phe)、蒽(An)、荧蒽(Fla)、芘(Pyr)、 (Chy)、苯

并 (a)蒽 (BaA)、苯并 (b)荧蒽 (BbF)、苯并 (k)荧蒽

(BkF)、苯并(a)芘(BaP)、茚并(1,2,3-cd)芘(InP)、二

苯并(a,h)蒽(DahA)、苯并(g,h,i)苝(BghiP). 

1.2.3  石油类测定  石油类的测定参照《危险废物

鉴别标准 毒性物质含量鉴别》(GB5085.6-2007)
[14] 
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(附录 O 固体废物 可回收石油烃总量的测定 红外

光谱法)用傅里叶变换红外光谱仪(天津港东 FTIR- 

650)进行测定. 

1.3  质量控制 

实验过程中的质量控制/质量保证(QA/QC)参

照 GB5085.3-2007和 HJ784-2016方法,包括平行样

测定、加标回收率测定等,同时每隔 5 个样品,进溶

剂空白、标准溶液以及过程空白.重金属检出限范围

为 0.12~0.48μg/L,平均加标回收率范围为 90%~ 

105%;PAHs 检出限范围为 0.001~0.006μg/L,平均加

标回收率范围为 81%~101%. 

2  结果与讨论 

2.1  重金属污染特征 

2.1.1  废水基钻井岩屑重金属污染特性  D、E 钻

井平台废水基钻井岩屑中的重金属平均含量测定

结果如图 1所示,所测重金属平均含量均未超过《危

险废物鉴别标准 毒性物质含量鉴别》(GB5085.6- 

2007)
[14]

标准限值,同时未超过《土壤环境质量 农用

地土壤污染风险管控标准 (试行 )》 (GB15618- 

2018)
[15]
和《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险

管控标准(试行)》(GB36600-2018)
[16]
中规定含量.

但 Zn、Ba、Cr的平均含量相对较高,为废水基钻井

岩屑中的主要重金属污染物,Ni、Cu、Pb 的平均含

量相对较少,其他重金属均未检出.D 平台废水基钻

井岩屑中 Cr、Ni、Cu、Zn含量小于 E平台,但 Pb、

Ba的含量大于 E平台.原因可能是 D平台废水基钻

井岩屑采集于固控设备筛下岩屑,未浓缩;E 平台采

集于泥浆池内,由于蒸发浓缩可能导致浓度变高,同

时,由于地层影响,部分重金属可能来源于地层.D 和

E 平台废水基钻井岩屑中 Ba 元素平均含量明显高

于其他重金属 ,最高含量分别为 4668mg/kg 和

3654mg/kg,原因可能是钻井过程中为增加钻井泥浆

密度,通常加入加重材料重晶石(主要成分 BaSO4),

而典型工业重晶石大约包含 53%Ba 元素所致
[17]

.吴

明霞
[18]
对水基钻井液的组分和毒性进行了研究,发

现水基钻井液的大部分组分无毒难降解,但是其中

重晶石粉、氢氧化钾及氧化钙具有化学毒性. 

页岩气属于非常规油气,开采过程以及工艺与

石油天然气具有一定差异.D 和 E 钻井平台废水基

钻井岩屑重金属平均含量与部分地区石油天然气

开采过程中废水基钻井岩屑具有一定差异.塔里木

油田塔北地区废水基钻井岩屑中 Cr、Ni、Cu、Zn、

Pb 元素与 D 和 E 钻井平台含量相当,同时检测出

As
[19]

.而 D和 E钻井平台废水基钻井岩屑 Cr、Ni、

Cu、Zn、Pb、Ba、As 元素平均含量均低于四川大

巴山某气田和 AlaskanArctic 地区钻井所产生的水

基钻井泥浆
[20-21]

. 
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图 1  废水基钻井岩屑重金属含量 

Fig.1  Wastewater-based drilling cuttings heavy metal content 

2.1.2  废油基钻井岩屑重金属污染特性  废油基

钻井岩屑主要以岩屑为主,同时含有少量的油基钻

井液,重金属主要来源于油基钻井液和井下地层,图

2显示各平台废油基钻井岩屑不同重金属含量.根据

《危险废物鉴别标准  毒性物质含量鉴别》

(GB5085.6-2007)
[14]

,所测的重金属中 Ni、Cu、Zn、

Pb 4种重金属平均含量超过标准限值,Ba的平均含

量较高但没有超过标准限值,Cr、As 的平均含量相

对较低,其它重金属元素均未检出.A 平台 Cr、Ni、

Cu、Zn、Pb、Ba 元素平均含量较其他平台均为最

高,分别为42.0,56.7,35.4,186,83.2,2292mg/kg,不同平

台之间 Cr、Ni、Cu、As 的差异较小,Zn、Pb、Ba

差异较大.Ba 的平均含量差异较大,主要可能是由于

不同钻井深度具有不同的地层压力,根据地层压力

钻井液中加入不同量的重晶石粉来稳定和调节钻

井液密度.先前的研究表明钻井液所添加的添加剂,

一般会导致钻井液中 Zn、Pb 等金属元素含量的增

加
[22]

,因此 Zn、Pb 差异较大主要来源于不同钻井条

件下添加剂影响.同一平台钻井岩屑不同重金属含

量差异也较大,整体而言,Ba 元素平均含量最大,其

次是 Zn 元素, Cr、Ni、Cu 含量相当.根据上述分

析,Zn、Pb、Ba主要受到添加剂影响,Cr、Ni、Cu、
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As主要来源于深井地层. 
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图 2  废油基钻井岩屑不同重金属含量 

Fig.2  Waste oil-based drilling cuttings with different heavy 

metal content 

由于页岩气开采工艺特殊,以及地层环境的不

同,本研究的废油基钻井岩屑重金属平均含量与其

他油气田开采地区差异较大,Cr、Ni、Cu、Zn、As、

Pb 平均含量均明显高于西南某页岩气废油基钻井

岩屑中含量 (2.41,2.46,1.19,5.92,0.53,2.12mg/kg)
[23]

,

但均未超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险

管控标准(试行)》(GB15618-2018)
[15]
和《土壤环境

质量  建设用地土壤污染风险管控标准(试行)》

(GB36600-2018)
[16]
中规定浓度. 

2.2  PAHs污染特征 

2.2.1  废水基钻井岩屑 PAHs 污染特性  废水基

钻井岩屑主要以岩屑、水、黏土(主要用膨润土)、

以及各种有机和无机材料组成,废水基钻井岩屑中

的 PAHs 主要来源于添加剂,包括润滑剂、降滤失

剂等.如图 3 所示,E 钻井平台的废水基钻井岩屑

∑PAHs 浓度明显高于 D 平台 ,分别为 14.8 和

1.74mg/kg.E平台废水基钻井岩屑采集于泥浆池内,

泥浆池内废水基钻井岩屑经过加药、絮凝、沉淀、

浓缩,上清液回收利用配置水基钻井液,在整个钻

井阶段泥浆池内的废水基钻井岩屑不断进行浓

缩,D 平台废水基钻井岩屑采集于固控设备筛下岩

屑,尚未经历过浓缩,因此导致 E 钻井平台的废水

基钻井岩屑中∑PAHs 浓度明显高于 D 钻井平台.

废水基钻井岩屑中∑PAHs 含量均未超过《危险废

物鉴别标准  毒性物质含量鉴别》 (GB5085.6- 

2007)
[14]

标准限值. 

D和 E钻井平台的废水基钻井岩屑中不同环数

的 PAHs的组成结构相似,均以 4环 PAHs为主,所占

百分比分别为 41.9%和 46.8%,2~3 环 PAHs 浓度最

低,所占百分比分别为 22.1%和 22.2%,5~6 环 PAHs

所占百分比分别为 36.0%和 31.0%.这与潘峰等
[24]
研

究结果相似,可能与小分子 PAHs 容易通过挥发和淋

溶作用迁移,而高环数的 PAHs不易降解有关. 
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图 3  D、E钻井平台废水基钻井岩屑∑PAHs及 2~3环、4

环、5~6环 PAHs浓度 

Fig.3  D, E drilling platform wastewater based drilling debris 

∑ PAHs and 2~3 ring, 4 ring, 5~6 ring PAHs concentration 

D、E 钻井平台废水基钻井岩屑中 16 种 PAHs

浓度分布如图 4 所示.D 钻井平台 Fla 含量为最高,

约占总量的 18%,其次,Phe、Pyr、BbF 含量也较高,

为岩屑中主要污染物.而 E 平台 Pyr 含量最高,约占

总量的 17%,其次是 Phe.其中 E 钻井平台中 BaP 浓

度超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准(试行)》(GB15618-2018)
[15]
中规定的 0.55mg/kg,

但两平台∑PAHs 浓度均未超过《土壤环境质量 建

设用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB36600- 

2018)
[16]
中第二类用地的筛选值. 

2.2.2  废油基钻井岩屑 PAHs污染特性  A、B、

C、E 钻井平台内废油基钻井岩屑中的∑PAHs 及

2~3环、4环、5~6环 PAHs 浓度如图 5所示,不同

钻井平台之间∑PAHs 浓度差异较大,从高到低为 C

平台>B 平台>A 平台>E 平台.C 平台浓度最高,为

595mg/kg,高于原油储罐底泥中∑PAHs 的浓度

550mg/kg
[25]

, E平台浓度最低,为 302mg/kg.A、B、

C 三个平台废油基钻井岩屑中∑PAHs 浓度均低于

中原油田原始油泥和干油泥中含量(1953~4112mg/ 

kg)
[26]

.废油基钻井岩屑中∑PAHs含量均未超过《危

险废物鉴别标准 毒性物质含量鉴别》(GB5085.6- 

2007)
[14]

标准限值. 
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图 4  D、E钻井平台废水基钻井岩屑中 PAHs各同系物浓

度分布 

Fig.4  Concentration distribution of PAHs in the cuttings of D 

and E drilling platforms 
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图 5  A、B、C、E钻井平台废油基钻井岩屑∑PAHs及 2~3

环、4环、5~6环 PAHs浓度 

Fig.5  A, B, C, E drilling platform waste oil-based drilling 

debris ∑ PAHs and 2~3 ring, 4 ring, 5~6 ring PAHs  

concentration 

不同环数的 PAHs含量不同.A、B、E钻井平台

废油基钻井岩屑都以 4环 PAHs为主,分别占∑PAHs

的 47.5%、57.2%、54.5%,其次是 2~3环 PAHs,分别

占∑PAHs的 40.7%、40.6%、39.8%,5~6环 PAHs含

量最少,E钻井平台仅为 11.8%,A和B钻井平台所占

比例均不到 10%.而 C 钻井平台的废油基钻井岩屑

中 PAHs以 5~6环为主(74.5%),4环 PAHs含量最少

(11.0%).  

相关研究发现 PAHs 来源分为热转化和成岩

作用.热转化是化石、非化石燃料在高温厌氧环境

下生成,而成岩作用则主要来自原油形成过程
[27]

.

研究发现高环(4 环及 5~6 环)的 PAHs 主要来源于

热转化过程,低环(2~3 环)PAHs 则主要来源于成岩

作用
[28-29]

.通常利用低环(LMW)/高环(HMW)比例

来判断来源,当 LMW/HMW<1 时,说明 PAHs 来源

于热转化,反之则来源于成岩作用
[30]

.本次研究中

A、B、C、E钻井平台废油基钻井岩屑 LMW/HMW

比值分别为 0.687、0.682、0.660、0.124,均小于 1,

而且在深井地层由于地热和摩擦的作用,导致油基

钻井液温度较高,具备热转化的条件,所以 PAHs 主

要来源于热转化. 

如图 6 所示,A、B、E 钻井平台废油基钻井岩

屑中 Fla 浓度最大,其次是 Phe,为岩屑中的主要污染

物,而 C钻井平台废油基钻井岩屑中 BkF 浓度最大,

占到 PAHs 总量的 69.3%.4个平台的 BaP 浓度均超

过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

(试行)》(GB15618-2018)
[15]
中规定的 0.55mg/kg,同

时四个平台的 BaP,C平台的 BbF、BkF和 E平台的

BbF、DahA 浓度也超过《土壤环境质量 建设用地

土壤污染风险管控标准(试行)》(GB36600-2018)
[16]

中第二类用地的筛选值,但都未超过管制值. 
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图 6  A、B、C、E钻井平台废油基钻井岩屑中 PAHs各同

系物浓度分布 

Fig.6  Concentration distribution of PAHs in the cuttings of 

waste oil-based drilling in A, B, C and E drilling platforms 

2.3  石油烃污染特征 

含油污泥是油田开发过程中产生的主要污染源,

被《国家危险废物名录》(2016)
[31]
列为危险废物进行

管理.含油污泥来源于罐底泥、浮渣和落地原油等
[32]

,

其石油烃含量一般在 10%(干重)以上,部分高达 20%~ 

30%,因此石油烃是含油污泥中的主要污染物. 

黄晓英等
[33]
采用四氯化碳对含油污泥进行振

荡提取 120min,用红外分光光度法测定石油烃含量,

含量为 0.074~14.6g/kg.王小雨等
[34]
对莫莫格湿地油

田进行开采,油田开采 20 年时周围土壤中石油烃含

量最高可达 50g/kg.美国得克萨斯州把石油烃浓度
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10g/kg 作为油田开采区污染管理标准
[35]

.本次研究

中页岩气开采产生的废油基钻井岩屑石油烃含量

为 112~213g/kg,远远超过《危险废物鉴别标准 毒性

物质含量鉴别》(GB5085.6-2007)
[14]

标准限值和《土

壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准(试

行)》(GB36600-2018)
[16]
中规定的 9g/kg,浓度最大的

为 B平台废油基钻井岩屑,浓度最低的为 A平台. 

废油基钻井岩屑石油烃的含量与钻井过程中

油基钻井液的使用量有关,由不同的地层环境和钻

井深度决定,同时还与钻井平台的废油基钻井岩屑

固液分离装置分离效果有关,不同的分离装置,在进

行固液分离时分离效果也不同,导致石油烃含量差

距也较大.本研究平台在进行废油基钻井岩屑处理

前需要对暂存池内的钻井岩屑进行调和,包括固液

比,石油烃含量等,以保证设备的最佳运行状态,所以

通常还会添加一部分分离出的钻井液,控制废油基

钻井岩屑的粘稠度、固液比等.因此 B 和 C 平台内

的废油基钻井岩屑很有可能已经添加部分分离出

的钻井液,导致石油烃含量较高. 

3  结论 

3.1  废水基钻井岩屑中 Zn、Ba、Cr的平均含量相

对较高,废油基钻井岩屑中 Ba元素平均含量明显高

于其他重金属,且 A钻井平台 Cr、Ni、Cu、Zn、Pb、

Ba元素平均含量较其他平台均为最高. 

3.2  废水基钻井岩屑中 PAHs 的组成均以 4 环为

主,PAHs 浓度范围为 1.74~14.8mg/kg ,E钻井平台的

PAHs 浓度明显高于 D平台.废油基钻井岩屑中 A、

B、E 钻井平台都以 4 环 PAHs 为主,C 钻井平台以

5~6环为主,PAHs浓度从高到低为C平台>B平台>A

平台>E平台,浓度范围为 302~595mg/kg. 

3.3  废油基钻井岩屑石油烃含量范围为 112~ 

213g/kg,其中 B 钻井平台废油基钻井岩屑浓度最

大,A钻井平台浓度最低. 
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