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摘　要　通过分析某地区钻井作业所产生的固体废物来源岩屑、废弃钻井液中的重金属含量，以及该地区

部分区域的土壤中重金属含量，结果表明：聚磺钻井液重金属含量相对较高，与ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量

标准》比较，镉、锌、总铬超过二级标准；钻井固废中锌超过标准背景值，镉、总铬超过二级标准（旱土）；地层中重

金属含量分布不均，锌超过了标准背景值，镉和总铬超过二级标准；部分区域土壤中总铬超过了标准背景值，镉

远高于二级标准。钻井固废中的重金属污染主要来源为钻井液。
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０　引　言

钻井作业过程中产生的固废主要包括钻屑（即地

层中的岩屑）、废弃的钻井液。某地区天然气勘探钻

井作业由于地质原因，钻井工艺复杂，施工周期长，井

深平均超过４０００ｍ，所产生的钻井固废和废水量大。

钻井废水环境监测污染物指标主要是化学需氧量、六

价铬、挥发酚、石油类等，未对重金属进行常规监测。

重金属的危害性与其在自然界中存在的形态有

关［１２］。近年来，土壤重金属污染已越来越多地引起

社会关注。因此，从钻井固废来源岩屑和钻井液调查

重金属含量，同时调查该地区部分区域土壤中有害重

金属含量，为钻井固废的无害化治理提供技术参考［３］。

１　调　查

根据实验室条件选择铜、锌、铅、汞、镉、总铬、砷

等重金属进行含量调查。检测方法和样品预处理［４］

均采用固废和土壤相关国家标准，所获得的数据与

ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》进行比较，判断

钻井固废中重金属对环境污染的风险。

１．１钻井液调查

由于地质构造的复杂性，根据地质情况和不同

钻井施工工艺要求，需要采用不同种类的钻井液体

系，现该地区所用钻井液处理剂为６０～８０种，一口

井所用钻井液处理剂通常达２０～３０种，每种处理剂

重金属含量不同；现该地区使用范围广、频率高、用

量大的钻井液体系主要为聚合无固相和聚磺钻井液

体系，以这两者为调查对象。调查的钻井液体系构

成见表１。

表１　调查的钻井液体系构成

调查对象 钻井液体系 主要构成

聚合无固相 多聚无固相 聚丙烯酰胺、主聚物等

聚磺体系 聚磺 磺化褐煤树脂、稀释剂等

选择不同井深段的正钻井进行钻井液取样，为保

证样品质量，样品全部取自循环罐。本次调查共采集

１６个钻井队使用的钻井液样品。按１０００ｍ为一个

井深段，对分析数据进行平均后，统计结果见表２。

　表２　各井深段钻井液中重金属含量（均值） ｍｇ／ｋｇ

钻井液

体系
井深段／ｍ 铅 铜 镉 锌 砷 汞 总铬

聚合

无固相
＜１０００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

聚

磺

钻

井

液

１０００～２０００７４．３ １７．６３８．０ ９０１ ２．０ ０．１３ ２５９

２０００～３０００ ０ １６．７ ０．６ １６４ ３．６ ０．１７ ８９８

３０００～４０００８１．２ ２６．１ １８８ ３１８０ ６．３ ０．２２３３５０

４０００～５０００１７．０ ３９．０４１．８ ５６５ １．５ ０．１０ ２６１

＞５０００ １３．４ ２８．１４２．１４２０７ ２．４ ０．０９２０６７

均值 ３７．２ ２５．５６２．１１８０３ ３．２ ０．１４１３６７

背景值 ３５ ３５ ０．２ １００ １５ ０．１５ ９０

二级 ３００ １００ ０．３ ２５０ ２５ ０．５ ３００

 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》，二级标准主要适用于一般农田、蔬菜

地、果园等土壤。
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　　根据表２可知，在聚合无固相体系中未检出重金

属；在聚磺钻井液体系中含重金属，各井深段聚磺钻

井液中检测出的重金属含量不同，这可能与施工中采

用聚磺钻井液组成比例有关。从检测结果可知，铅超

过了ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》背景值；

镉、锌、总铬超过了二级标准［２］。

１．２地层中重金属调查

该地区钻井平均井深在４０００～４３００ｍ。钻井

液在钻井作业过程中的一个作用是将井中的岩屑携

带至地面，以便钻井能顺利进行。地层中的重金属随

钻井岩屑被带到地面。本次调查从地质录井所取的地

质岩芯或振动筛前钻井岩屑取得样品，并以１０００ｍ为

一个井深段分别调查，共获得样品２２个。为保证调

查结果准确，对所采集的岩屑样品进行清洗、烘干处

理，排除其他因素，分析结果见表３。

　表３　各井深段地质层位重金属含量（均值） ｍｇ／ｋｇ

井深段／ｍ 铅 铜 镉 锌 砷 汞 总铬

＜１０００ ０ ０ ０ ６２ ３．９２ ０．１４ ５２

１０００～２０００ １．１ ８．２ １９．１ ２７０ ２．２４ ０．１３ １８９

２０００～３０００ ０ ０ ０ １１８ ３．６２ ０．１６ ７９

３０００～４０００ ２６．２ ０ ７．２ １２７ ２．４ ０．０９ １０９

４０００～５０００ １．２ ５．６ ３４．２ ４３ １．３８ ０．０８ １５８

＞５０００ ５．３ ４３．５ ２５．８ ４２２ １．６ ０．０７ １５２９

均值 ５．６ １０ １４．４ １７４ ２．５ ０．１１ ３５３

背景值 ３５ ３５ ０．２ １００ １５ ０．１５ ９０

二级 ３００ １００ ０．３ ２５０ ２５ ０．５ ３００

 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》

从表３结果可知：所检测的重金属大多数都有检

出，地层中重金属含量分布不均。其中，锌远高于ＧＢ

１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》背景值，镉和总铬

超过二级标准。

１．３钻井固废调查

根据现场情况，分别对堆沙坑和污水池中的渣泥

进行取样分析。堆沙坑共采集样品９个，主要是岩

屑，对样品进行清洗和烘干，结果见表４。

由于堆沙坑中储存的岩屑是多个层位的，样品

采取随机采样。从表４分析数据看，个别井深段与

地质层位中重金属有差别。锌超过 ＧＢ１５６１８—

１９９５《土壤环境质量标准》背景值；镉和总铬超过了

二级标准。

表４　各井深段堆沙坑固体废物重金属含量（均值） ｍｇ／ｋｇ

井深／ｍ 铅 铜 镉 锌 砷 汞 总铬

１０００～２０００ ０．７ ３．１ １６．２ ７５ １．６ ０．０８ ２４２

２０００～３０００ ０ ０ ０ ３００ ４．３ ０．２０ ７２

３０００～４０００ ０ ３．６ ０ ３６７ ３．８ ０．１４ １６２

４０００～５０００ ４．４ １５．５ １３１ ９７ ０ ０．０８ １１２

＞５０００ ２．５ ９．１ ５９．８ ２９８ ２．４ ０．１５ １０８１

均值 １．５ ６．３ ４１．４ ２２７ ２．４ ０．１３ ３３４

背景值 ３５ ３５ ０．２ １００ １５ ０．１５ ９０

二级 ３００ １００ ０．３ ２５０ ２５ ０．５ ３００

 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》

污水池渣泥采样１０个，污水池中的渣泥由于粒

径较小，仅进行了烘干处理。根据采样时钻井所在井

深，确定井深段，并对数据进行统计分类，结果见

表５。

　表５　各井深段污水池渣泥中重金属含量（均值） ｍｇ／ｋｇ

井深／ｍ 铅 铜 镉 锌 砷 汞 总铬

１０００～２０００ ０．３ １．７ ６．６ １１０ ２．３９ ０．１０ １７６

２０００～３０００ ０ ６ ０ ８３ １．８９ ０．１２ ６１

３０００～４０００ ２．１ ６．３ ６７．３ ３０９ ２．２１ ０．１８ ６５２

４０００～５０００ ３ １６．７ ６０．２ １５７ ０．０２ ０．０８ ３５

＞５０００ ２．８ ８．８ ６４ ４１１ １．８７ ０．１０ ５６５

均值 １．６ ７．９ ３９．６ ２１４ １．６８ ０．１２ ２９８

背景值 ３５ ３５ ０．２ １００ １５ ０．１５ ９０

二级 ３００ １００ ０．３ ２５０ ２５ ０．５ ３００

 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》

污水池存放的是漏出或废弃的钻井液、钻井过程

中的渣泥，以及生产废水。从表５污水池渣泥重金属

分析结果看，与 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标

准》比较，总铬、锌远高于背景值，接近二级标准；镉超

过二级标准。

１．４土壤中重金属含量

为了解钻井固体废物中重金属含量是否高于区

域土壤中重金属含量。对所采样钻井区域的土壤进

行取样分析，并按构造进行了分类，所取土壤均为旱

土。统计分析结果见表６。
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表６　钻井区域土壤中重金属含量 ｍｇ／ｋｇ

采样点 铅 铜 镉 锌 砷 汞 总铬

Ａ ３３．６ ８．８ ０ ６８．０ ３．３２ ０．１３ ８４．０

Ｂ １４．８ １１．３ ５．７ １１９ ４．４９ ０．１８ ８７．１

Ｃ １１．６ ４．３ １３．０ ５７．６ ２．７８ ０．１２ １２５

Ｄ ０ １５．６ ０ ８１．３ ４．２４ ０．１８ １９３

均值 １５．０ １０．０ ４．７ ８１．５ ３．６９ ０．１５ １２２

背景值 ３５ ３５ ０．２ １００ １５ ０．１５ ９０

二级 ３００ １００ ０．３ ２５０ ２５ ０．５ ３００

 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》

表６钻井区域土壤中重金属含量结果，与 ＧＢ

１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》比较，总铬超过了

背景值，锌比较接近背景值；镉远高于二级标准。

１．５结果分析

采用平均值来比较钻井液、地质层位、钻井固体

废物中的重金属含量，由于钻井液体系聚合无固相中

不含重金属，所以不参与比较；土壤中的重金属也采

用平均值，得到反映该地区表层土壤重金属含量的均

值，见表７。

表７　各类样品中重金属均值比较 ｍｇ／ｋｇ

样品类别 铅 铜 镉 锌 砷 汞 总铬

聚磺钻井液 ３７．２ ２５．５ ６２．１１８０３ ３．２ ０．１４ １３６７

地质层位 ５．６ １０ １４．４ １７４ ２．５ ０．１１ ３５３

堆沙坑固废 １．５ ６．３ ４１．４ ２２７ ２．４ ０．１３ ３３４

污水池渣泥 １．６ ７．９ ３９．６ ２１４ １．６８ ０．１２ ２９８

土壤平均值 １５．０ １０．０ ４．７ ８１．５ ３．６９ ０．１５ １２２

背景值 ３５ ３５ ０．２ １００ １５ ０．１５ ９０

二级 ３００ １００ ０．３ ２５０ ２５ ０．５ ３００

 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》

从表７中各类样品平均值相互比较，以及与ＧＢ

１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》对比结果表明：

◆ 聚磺钻井液重金属含量相对较高；镉、锌、总铬超

过ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》二级标准；

铅超过背景值；均超过土壤的均值。

◆ 堆沙坑和污水池渣泥中重金属比较相近，这是因

为所采集钻井固废样品来源于正在施工的井，废弃

钻井液比较少，其组成主要为钻屑、渣泥和少量钻

井液。

各类别锌、镉、总铬含量对比见表８。

　　表８　各类别锌、镉、总铬含量范围对比 ｍｇ／ｋｇ

类别 锌 镉 总铬

聚磺钻井液 １６４～４２０７ ０．６～１８８ ２５９～３３５０

地层 ４３～４２２ ０～３４．２ ５２～１５２９

堆沙坑 ７５～３６７ ０～１３１ ７２～１０８１

污水池 ８３～４１１ ０～６４ ３５～６５２

土壤 ５７．６～１１９ ０～１３．０ ８４～１９３

背景值 １００ ０．２ ９０

二级 ２５０ ０．３ ３００

 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》

２　结　论

根据本次调查结果，可知钻井固废中重金属会对

环境会造成影响。钻屑中的重金属个别层位约高于

土壤，这与区域地质有关。

不同类型的钻井液，其重金属含量不同［５］。该地

区由于大量采用磺化体系钻井液，导致钻井液中重金

属含量均高于土壤。

因此钻井固废中重金属污染主要由钻井液造成；

钻井液中重金属主要污染因子是锌、镉、总铬，这与有

关文献相吻合［６］。遗弃在现场的钻井固废会加重当

地土壤中的重金属污染。所以必须对钻井固废进行

无害化处理。在钻井作业环境保护工作中，仍要从源

头做起，严控钻井液的跑、滴、漏和报废，重视钻井液

的回用，开发低污染的环保钻井液材料，降低钻井作

业对环境的污染。
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