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摘　要　针对页岩气开发过程中产生的油基钻屑在堆放、运输和处理过程中均有可能对环境造成危害的

问题，研究油基钻屑脱油灰渣的处置和资源化利用现状。在实际应用中，各种资源化利用技术由于政策、环保

标准、经济性等原因，除水泥窑协同处置技术外，很多技术还不能大量推广应用。文章通过系统调研，阐述了各

项技术的原理、优缺点及资源化利用所面临的政策障碍、实际应用及二次污染等问题，指出了资源化利用技术

在开发过程中需要加强过程污染控制、开展相关政策和标准制定、提高产品高附加值等方面研究。
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０　引　言

油基钻井液作为页岩气开发的关键，在广泛使用

的同时也产生了大量油基钻屑（单井约为２００ｍ３）。已

列为危险废物（编号ＨＷ０８）。目前，油基钻屑主要是

通过热脱附、溶剂萃取、汽提、微生物等方法处理后，

再采用固化填埋的方式进行处置。但这些油基钻屑

处理方法存在处理成本高、对处理设备要求高、环境

风险大等问题；其脱油灰渣仍含有少量的重金属、石

油类、大分子有机物等有害物质，固化填埋易引起地

表水污染、土壤污染、地下水污染等环境问题［１４］。因
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此，油基钻屑资源化利用的各种技术纷纷涌现。本文

在现场研究和文献调研的基础上，阐述了各种油基钻

屑资源化利用技术的原理和优缺点，并展望了油基钻

屑脱油灰渣（以下简称脱油灰渣）资源化利用技术的

发展方向。

１　油基钻屑理化特征

油基钻屑是页岩气开发过程中产生的，含有油基

钻井液、岩石碎屑、水、添加剂等，呈现为黑色黏稠状

流体，具有较重的油气味。油基钻井液基础油主要包

括白油、柴油等重质油，其有机物种类达５０余种，主

要由多环芳烃、烷烃、苯系物、环氧烷烃、醛、羧酸和烯

烃组成。添加剂主要包括有机添加剂和无机添加剂，

有机添加剂主要有乳化剂、润湿剂、有机土等，无机添

加剂主要有加重剂（ＢａＳＯ４）、降滤失剂等。岩石碎屑

由可被灼烧分解的无机物和不可分解无机物组成，其

主要矿物成分为石英（ＳｉＯ２）、方解石（ＣａＣＯ３）、铝硅

酸盐黏土矿（Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２·２Ｈ２Ｏ）、赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）等。

从涪陵页岩气田样品测试结果来看，油基钻屑浸出液

ｐＨ值为８．７～９．０５，呈弱碱性，水分含量为５．２１％～

１０．６５％，有机物含量为１５．７２％～２０．４８％，灰分含量

为７２．１８％～７４．３１％。

２　油基钻屑的危害

油基钻屑属危险废物，成分复杂，且具有高毒性，

其主要危害包括：

１）有机物和重金属等有害物质对人类健康的危

害。一是油基钻屑含有萘、荧蒽、二苯并［ａ，ｈ］蒽、芴、

苯并［ｋ］荧蒽、蒽、苯并［ａ］芘、苯并［ａ］蒽、菲等可致癌

多环芳烃类化学物质，这些多环芳烃类化学物质难被

降解，易导致肺癌、皮肤癌和胃癌等疾病［５］。二是油

基钻屑中的多环芳烃影响有孔虫类、鱼类等生物的生

殖发育，从而导致生物种类、生物密度及生物量下

降［６９］。三是油基钻屑含有钡、铬、铜、镍、铅、锌等多

种重金属元素，一定程度上接触或吸入有害物质，将

影响人体皮肤、肺等多个器官的正常功能［１０１３］。

２）油基钻屑高浓度的可溶性盐类和有机物会对当

地微生物、动物、植物的生长及生物多样性产生影响［１３］。

３）油基钻屑主要来源于地下岩层，可能携带了某

些含有放射性的矿物，引起放射性危害［５］。

３　油基钻屑及灰渣资源化利用技术现状

３．１ 返回大自然的资源化技术

３．１．１ 油基钻屑的调剖技术

油基钻屑调剖技术是采用“取之地层，还于地

层”的思路，利用油基钻屑配伍性好、憎水亲油的特

点，在油基钻屑体系中加入分散剂、悬浮剂、增黏剂

等药剂，使其乳化为油层调剖剂的技术。在施工过

程中，将油基钻屑调剖剂注入地层后，乳化剂在地层

岩石吸附作用和地层水稀释作用下，蜡质、胶质、沥

青质黏联聚集形成“团粒结构”，流入高渗层，形成封

堵带堵住高渗层，增加水的波及系数，提高水驱油效

率，从而提高油层原油采收率［１４］。其技术优点为：

悬浮性能好、黏度低（≤０．３Ｐａ·ｓ）、沉降时间大于

３ｈ、可泵性好
［１５１７］。现场应用表明油基钻屑调剖剂

具有抗污染性强、抗剪切力强、热稳定性好等特点。

该技术优点在于现场施工应用成本低，调剖驱油效

果好，不仅使油基钻屑得到了资源化利用，又实现了

油田调剖堵水，增产增效的目的。但是，由页岩气开

发现场经验可知，页岩气的主要储集空间为微裂缝

和微孔隙，其渗透率极低，所以油基钻屑调剖技术不

适用于页岩气开发。

３．１．２ 土地利用技术

土地利用技术是利用土壤中微生物降解、土壤吸

收、土壤吸附等功能和作用，降低油基钻屑污染物含

量，或去除油基钻屑污染物，提高贫瘠土壤肥力的技

术。其主要原理为：一是油基钻屑中含有丰富的氮、

钙、磷、钾、镁及微量的钡、锰、铜、锌、镍、钴、铬、锶等，

为植物或微生物提供必要的元素条件；二是油基钻屑

中含有大量的有机物，将油基钻屑和贫瘠土壤互配

后，有助于改善土壤的性质、提供植物生长必要的养

分、增强微生物活性、促进植物生长等［１８］。近年来，

国内外学者［１８２０］均进行了油基钻屑制备土壤改良剂

的试验研究，研制了堆肥法、生物培养法、生物反应器

法等土壤改良剂技术；油基钻屑改良后，其相关指标

满足ＧＢ４２８４—２０１８《农用污泥污染物控制标准》和

ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染风

险管控标准（试行）》，改良的油基钻屑可用作绿化建

设或湿地改造［１９］。该方法的优点是运输费用低、能

耗低、成本低等；缺点是需要占用大量土地，施工耗时

长，且易受到当地气候温度的影响；另外也可能会引

起地下水ＶＯＣｓ污染、土壤重金属污染、土地沙化等

环境问题。

３．２ 作为生产原料的资源化技术

３．２．１ 制备免烧砖技术

脱油灰渣制备免烧砖技术是指油基钻屑（或含油

污泥）经过萃取、离心、热解等前处理后，在脱油灰渣

含油率小于２％的条件下，将脱油灰渣按照一定的比例

与水泥、河沙、交联剂、添加剂等混合，然后在约１０ＭＰａ
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液压下制成免烧砖的技术。该技术通过物理化学方

法将脱油灰渣中的重金属离子、油类、有机物等污染

物固化或包裹在惰性固化基材中。在页岩气开发之

前，国内外学者［２１２４］就尝试了基于固化工艺的生产建

筑材料试验研究，将油田含油污泥与固化添加剂混合

后，制成免烧砖，其产品质量达到ＪＣ／Ｔ４２２—２００７《非

烧结垃圾尾矿砖标准》，产品浸出液满足ＧＢ８９７８—

１９９６《污水综合排放标准》一级标准。王朝强
［２５］、李

开环［２６］进行了页岩气脱油灰渣制备免烧砖试验，研

究表明脱油灰渣具有制备免烧砖原料的特性，可用作

制备免烧砖，但是其添加量不得超过５０％，否则免烧

砖内部会出现孔隙明显增多、结构蓬松等特征，从而

影响免烧砖的强度。该技术优点是工艺简单，操作方

便，易大规模推广应用，且能固结重金属元素等；缺点

是其中的有机物并未完全去除，仍残存于免烧砖中，

存在一定的环境风险。

３．２．２ 制备烧结砖技术

脱油灰渣制备烧结砖技术是指油基钻屑经过萃

取、离心、热解等处理后，在脱油灰渣含油率小于２％

的条件下，将脱油灰渣按照一定的比例和黏土混合，

制成砖胚，而后烧制成砖的技术。Ｖａｑｕｅｉｒｏ
［２７］、Ｌｉ

［２８］、

Ｗａｎｇ等
［２９］研究结果表明油基钻屑脱油灰渣的主要

成分是黏土、石英、碳酸盐等，具备制造烧结砖原料的

特性，可作为制备烧结砖的替代原料。在油基钻屑脱

油灰渣制造烧结砖的过程中，随着温度的增加，所制

烧结砖的孔隙度逐渐降低、吸水率逐渐降低、干缩率

逐渐升高、容重逐渐增加、抗压强度逐渐增强。当烧

结温度为１０５０℃时，脱油灰渣烧结砖强度达ＧＢ／Ｔ

５１０１—２０１７《烧结普通砖》ＭＵ２０级别；烧结砖浸出液

中重金属含量达到 ＧＢ１６８８９—２００８《生活垃圾填埋

场污染控制标准》中的相关要求。该技术优点是工艺

简单，能够去除有机物，固结重金属元素；缺点在于成

本高、能耗高、产品附加值低、易致二次空气污染等。

３．２．３ 铺垫井场及制备混凝土技术

脱油灰渣铺垫井场及制备混凝土路基材料是指

油基钻屑经过萃取、离心、热解等前处理后，在含油率

小于２％的条件下，按照一定的比例将脱油灰渣与固

化剂、水泥、河沙、交联剂、添加剂等混合，然后利用搅

拌车搅拌均匀，实现脱油灰渣中重金属离子、油类、有

机物等稳定固化处理，并用作路基材料的技术。高昌

胜［２０］、Ｃｈｅｎ
［２３］、Ｔｕｎｃａｎ

［３０］、Ｗａｓｉｕｄｄｉｎ
［３１］、Ｄｈｉｒ

［３２］、

Ａｂｌｉｅｉｅｖａ
［３３］、李梦妮［３４］等国内外学者开展了油基钻

屑铺垫井场及制备混凝土技术研究，研究表明当油基

钻屑添加量小于３０％时，油基钻屑脱油灰渣制作的

混凝土的稳定性、渗透性、强度、弹性模量等性能均达

到ＪＴＧＦ１０—２００６《公路路基施工技术规范》规定路

基材料质量标准，其产品中钡、铜、镉、铅、汞、铬、锌、

砷、镍等元素含量与浸出毒性均满足ＧＢ８９７８—１９９６

《污水综合排放标准》一级标准要求。Ａｂｌｉｅｉｅｖａ等
［３３］

认为油基钻屑脱油灰渣不仅可用于通井路和垫井场，

还可用于铺设沥青路面。该技术的优点是工艺简单、

成本低、能耗低等，缺点是产品中仍含有有机污染物

和重金属元素，存在环境污染的可能性。

３．２．４ 制备水泥技术

油基钻屑脱油灰渣中的固体主要含有铝硅酸盐

黏土矿（Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２·２Ｈ２Ｏ）、重晶石（ＢａＳＯ４）、石

英（ＳｉＯ２）、方解石（ＣａＣＯ３）、赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）等。这些

也是生产水泥所需的矿物成分，可以补充水泥生产必

要的元素。为此，英国Ｐａｇｅ
［３５］、意大利的Ｂｅｒｎａｒｄｏ

等［３６］开展了油基钻屑脱油灰渣烧制水泥试验，研究

表明油基钻屑脱油灰渣可以作为烧制水泥熟料时黏

土和石灰石的替代原料，所制水泥熟料的胶凝性能并

未下降。目前，该方法已经在涪陵页岩气田大规模应

用，已经处理油基钻屑脱油灰渣约１０万ｔ，应用效果

较好。该技术的优点是成本低，可去除有机物，固结

重金属元素，且不会影响产品质量；缺点是要加强尾

气监控和处理，且油基钻屑脱油灰渣为危险废物，水

泥厂必须具备危废处置资质才可进行生产。

３．２．５ 其他技术

除了上述比较成熟的资源化利用方法外，许多学

者尝试了其他提高油基钻屑脱油灰渣产品附加值的

资源化利用方法研究，如油基钻屑脱油灰渣改质流体

燃料技术［３７３８］、制备免烧陶粒技术［３９］、制备多孔陶瓷

技术［４０］、制备轻骨料技术［４１］、制备压裂支撑剂技术［４２４３］、

制备沸石技术［４４］、制作生物复合材料ε聚己内酯的

富硅改良剂技术［４５］等，这些新技术的研究为油基钻

屑脱油灰渣高附加值利用提供许多新的思路和方法。

４　相关政策及标准

１）石油天然气行业缺乏含油固废处置及资源化

利用相关的国家环保标准。在２０１７年以前，含油固

废处理处置只能参考ＧＢ４２８４—８４《农用污泥中污染

物控制标准》（２０１８年修订为ＧＢ４２８４—２０１８《农用污

泥污染物控制标准》），矿物油最高允许含量不得超过

０．３％。２０１７年５月１日之后，可参考ＳＹ／Ｔ７３０１—２０１６

《陆上石油天然气开采含油污泥资源化综合利用及污

染控制技术要求》，总石油烃小于２％时，可以铺路，

但是环保部门并未明确是否可以执行这个标准。
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２）各个地方制定了含油污泥资源化利用污染控

制标准。国家的《危险废物污染防治技术政策》（环发

〔２００１〕１９９号）指出“国家鼓励危险废物回收利用技

术的研究与开发”。因此，各地制定了相应的地方标

准，如黑龙江省制定了ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０《油田含

油污泥综合利用污染控制标准》，陕西省制定了

ＤＢ６１／Ｔ１０２５—２０１６《含油污泥处置利用控制限值》，

新疆制定了ＤＢ６５／Ｔ３９９８—２０１７《油气田含油污泥

综合利用污染控制要求》，四川制定了《四川省页岩气

开采业污染防治技术政策》（公告２０１８年第３号），江

汉油田制定了Ｑ／ＳＨ３１４０—０１５４—２０１７《页岩气开发

钻屑资源化利用技术要求》等，即含油污泥经处理后，

其污染控制限值满足一定标准限值的条件下，可用于

铺设井场、等级公路、工业生产原料等，不作为固体废

物管理。

５　结论及展望

从文献资料和现场调研可知，目前油基钻井液尚

无替代产品。所以，油基钻屑在未来一段时间内仍是

页岩气开发的必然产物，其能否安全处置或资源化利

用已成为页岩气开发的瓶颈问题。虽然涌现了油基

钻屑调剖技术，土地利用技术，制备免烧砖、烧结砖、

混凝土、水泥、新型燃料、多孔陶粒、支撑剂、沸石、生

物复合材料等新型技术，但在实际应用中，由于政策、

环保标准、经济成本等原因，只有脱油灰渣水泥窑协

同处置是可行的。因此，要克服这些障碍，进行新技

术推广应用，还有许多工作要做。

１）开展以油基钻屑及脱油灰渣为原料进行生产的

过程污染控制技术研究，解决生产过程二次污染问题。

２）开展新技术相关产品的质量和环境综合评价，

以及相关产品使用过程的环境跟踪监测评价，并以此

为据，向生态环境部申请脱油灰渣危险废物鉴定及豁

免，为油基钻屑脱油灰渣资源化利用提供政策依据。

３）开展油基钻屑及脱油灰渣资源化产品污染物

控制研究，制定国家钻井固废资源化利用污染物控制

标准，为油基钻屑资源化利用提供标准依据。

４）加强脱油灰渣资源化利用技术基础研究，提高

产品附加值，使其产品具有更大的竞争力。

参 考 文 献

［１］　熊德明，张思兰，冯斌，等．涪陵页岩气勘探开发环保现

状分析［Ｊ］．西安石油大学学报（自然科学版），２０１６，３１（６）：

４８５３．

［２］　ＢＡＬＬＡＳ，ＳＴＥＷＡＲＴＲＪ，ＳＣＨＬＩＥＰＨＡＫＥＫ．Ａｒｅｖｉｅｗ

ｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｐｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｓａｆｅｄｉｓｐｏｓａｌ

ｏｆｄｒｉｌｌｃｕｔｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｗａｓｔｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ＆ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３０

（５）：４５７４７３．

［３］　ＳＯＥＤＥＲＤＪ，ＳＨＡＲＭＡＳ，ＰＥＫＮＥＹＮ，ｅｔａｌ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈ

ｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｉｓｋｆｒｏｍｓｈａｌｅｇａｓｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅ

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｏａｌｇｅｏｌｏｇｙ，

２０１４（１２６）：４１９．

［４］　ＷＡＲＤ Ｍ，ＢＲＥＡＵＪ，ＣＡＭＰＢＥＬＬＢ．Ａｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｗａｓｔｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｔｈａｔｒｅｄｕｃｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｓ

［Ｊ］．Ｗｏｒｄｏｉｌｍａｇａｚｉｎｅ，２００４，２２５（１２）：３７４０．

［５］　ＪＯＮＥＳＦＶ，ＲＵＳＨＩＮＧＪＨ，ＣＨＵＲＡＮＭＡ．Ｔｈｅｃｈｒｏｎｉｃ

ｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｍｉｎｅｒａｌｏｉｌｗｅｔａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｌｉｑｕｉｄｗｅｔｃｕｔ

ｔｉｎｇｓｏｎａｎｅｓｔｕａｒｉｎｅｆｉｓｈ［Ｃ］．ＳＰＥｈｅａｌｔｈ，ｓａｆｅｔｙａｎｄｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅ．ＴｈｅＨａｇｕｅ，１０．２１１８／２３４９７ＭＳ．１９９１．

［６］　ＤＥＮＯＹＥＬＬＥＭ，ＧＥＳＬＩＮＥ，ＪＯＲＩＳＳＥＮＦＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｎｏｖａｔｉｖｅｕｓｅｏｆｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｉｎｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ：ａｍａｒｉｎｅ

ｃｈｒｏｎｉｃｂｉｏａｓｓａｙｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｍｕｄｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１２，１２（１）：１７２５．

［７］　ＢＡＫＫＥＴ，ＫＬＵＮＧＳＯＹＲＪ，ＳＡＮＮＩＳ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐａｃｔｓｏｆｐｒｏｄｕｃｅｄｗａｔｅｒａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｗａｓｔｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｗｅｇｉａｎｏｆｆｓｈｏｒｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３（９２）：１５４１６９．

［８］　ＪＡＧＷＡＮＩＤ，ＳＨＵＫＬＡＰ，ＫＵＬＫＡＲＮＩＡ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｉｎａｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓｆｉｓｈｓｐｅ

ｃｉｅｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｈｒｏｎｉｃｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｕｓｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｓｅｄ

ｄｒｉｌｌｉｎｇＭｕｄ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１１，

３１（４）：２２７２４２．

［９］　张亮，叶芳，王尽文，等．黄河口埕岛油田周边海域的生

态环境特征及变化趋势［Ｊ］．海洋学研究，２０１５（３）：７５８３．

［１０］黄海，屈展，周立辉，等．废弃钻井液重金属检测及其污染性

评价［Ｊ］．陕西师范大学学报（自然科学版），２０１２（５）：５２５５．

［１１］ＢＲＥＵＥＲＥ，ＳＨＩＭＭＩＥＬＤＧ，ＰＥＰＰＥＯ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｕｎｄｗｉｔｈｉｎａＮｏｒｔｈＳｅａｄｒｉｌｌｃｕｔ

ｔｉｎｇｓｐｉｌｅ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５６（７）：

１３１０１３２２．

［１２］ＫＵＪＡＷＳＫＡＪ，ＣＥＬＷ，ＷＡＳＡＧ Ｈ．Ｌｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｓｈａｌｅｇａｓｄｒｉｌｌｉｎｇｗａｓｔｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｚｎｉｋｏｃｈｒｏ

ｎａｓｒｏｄｏｗｉｓｋａ，２０１６（１８）：９０９９１９．

［１３］陈则良．页岩气油基钻屑的污染特性和蒸汽浸洗研究
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·９·　２０２１年２月 熊德明等：页岩气油基钻屑脱油灰渣资源化利用进展



境与可持续发展，２０１６（５）：１２２１２７．

［１９］籍国东，隋欣，孙铁珩，等．封闭式芦苇湿地处理钻井泥

浆的可行性研究［Ｊ］．环境科学学报，２００１，２１（４）：４２６４３０．

［２０］高昌胜．基于含油污泥热解残渣的路基材料制备与性能

评价［Ｊ］．硅酸盐通报，２０１９，３８（６）：３８４１．

［２１］ＭＯＳＴＡＶＩＥ，ＡＳＡＤＩＳ，ＵＧＯＣＨＵＫＷＵＥ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅｏｆｄｒｉｌｌｃｕｔｔｉｎｇｓｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

Ｐｒｏｃｅｄｉａｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，（１１８）：１０１５１０２３．

［２２］陆林峰，易畅，管勇，等．钻井固体废物制免烧砖技术及

试验［Ｊ］．石油与天然气化工，２０１２，４１（２）：２３５２３８．

［２３］ＣＨＥＮＴＬ，ＬＩＮＳ，ＬＩＮＺＳ．Ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｄｒｉｌｌｉｎｇｗａｓｔｅｓａｓｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉｎ：ＳＰＥＥ＆ＰＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｓａｆｅｔｙｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｇａｌｖｅｓｔｏｎ，ＴＸ，ＵＳＡ

［Ｃ］．２００７：７３５７４１．

［２４］ＡＣＣＨＡＲＷ，ＭＡＲＱＵＥＳＳＫＪ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｉｌｃｅｍｅｎｔ

ｂｒｉｃｋｓｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒｂｒｉｅｆｓｉｎａｐｐｌｉｅｄ

ｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｃｈａｍ（Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１６：２５５０．

［２５］王朝强．页岩气钻井岩屑建材资源化利用中重金属污染
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