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摘要：为最大限度地降低页岩气钻井对环境的影响，涪陵页岩气田通过钻井技术方案优化和现场实践探索，形成了
涪陵页岩气“绿色”钻井关键技术。 本文从页岩气水平井钻井工艺特点和涪陵地区自然环境特征入手，分析了涪陵
地区页岩气钻井对环境的挑战，在此基础上构建了以油基钻井液回收利用、油基钻屑无害化处理、油改电、钻井设
计与施工工艺优化以及“井工厂”钻井为核心的“绿色”钻井技术体系。 该技术在涪陵页岩气田一期产建中推广应
用，减少二氧化碳排放 ２０．９万 ｔ，井场占地面积同比减少 ３０％，做到了零污染、零排放。 涪陵页岩气田“绿色”钻井
技术的应用极大地降低了钻井作业对环境的影响，同时为国内页岩气钻井发挥了重要的示范和指导作用。
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“绿色钻井”是指整个钻井过程中，着眼于污染
预防，最大限度地减少原料和能源的消耗，降低生产
成本，减少和防止钻井过程对生态环境的破坏。 中
国石化涪陵页岩气田所属区域深藏于武陵山系的崇

山峻岭之间，山体植被丰富，喀斯特地貌属性导致地
表沟壑纵横，地下溶洞多、暗河多、裂缝多、漏失层
多

［１ －３］ ，且三水平段钻进需要采用油基钻井液，页岩
气钻井过程中不可避免地存在较多的环境风险，同
时，国内尚没有成功开发页岩气的先例。 为此，本文
通过页岩气钻井对环境的影响分析，构建了涪陵页
岩气“绿色”钻井关键技术，并在涪陵页岩气田全面
推广应用，极大地降低了钻井作业对环境的影响，为
国内页岩气钻井做出了示范。

1　页岩气钻井对环境的影响分析
1．1　油基钻井液与油基钻屑对环境的影响分析

由于页岩地层层理和微裂隙发育、粘土矿物易
水化膨胀，页岩地层钻井过程中井壁易失稳，故国内
外在页岩地层钻井施工过程中多采用油基钻井

液［４ －５］ 。 根据所用基础油的不同，油基钻井液主要
有柴油基钻井液和白油基钻井液。 无论是柴油基还
是白油基钻井液，其基础油的含量均在 ８０％左右，
因此，油基钻井液较水基钻井液对环境的影响更大，
具体表现为：（１）油基钻井液污染物清洗需要更多
的水；（２）钻井过程中产生的钻屑含油量高，处理困
难，一旦落地有可能对土壤和周边环境造成污染；
（３）油基钻井液转运和处理难度大，成本高。
1．2　钻井设备燃料消耗对环境的影响

钻井生产过程中主要动力是大功率柴油机、发



电机提供的，燃烧柴油排放的气体中含有 ＳＯ２ 、ＮＯx、
ＣＯ、烟尘等会造成空气污染，同时柴油机、发电机、
气动马达产生的排气、进气噪声；钻井设备、传动设
备产生的机械噪声；钻具之间、设备之间的撞击噪声
以及设备振动产生的噪声

［６］ 。
1．3　地表漏失对浅层地下水的影响

涪陵页岩气田位于重庆市涪陵区境内，为典型
的山地－丘陵地形喀斯特地貌。 该地区浅表地层溶
洞、暗河发育，呈不规则分布，导眼和一开钻井过程
中钻井液漏失有可能造成地表水资源污染

［１，３］ ，同
时该地区地处长江中上游，为我国重要的水源地，水
资源保护压力大。
1．4　钻井井场对土地及生态的影响

国外勘探开发实践表明，页岩气单井产量低、递
减速度快，需要持续钻大量的井才能够维持气田总
体产量稳定。 与常规油气资源开发相比，页岩气开
发井的密度大，钻井数量多，井场建设所占用的耕地
面积也随之增加。 这给涪陵地区本来就紧缺的土地
带来极大的挑战。

2　涪陵页岩气田“绿色”钻井关键技术
2．1　油基钻井液集中回收处理技术

通过调研国内外油基钻井液处理技术，针对涪
陵页岩气田油基钻井液特点，研究开发了一套油基
钻井液回收处理系统（见图 １），并成立了油基钻井
液集中处理站，实现了油基钻井液集中处理。

注：（１）带混合漏斗，要处理泥浆；（２）要 ２ 台离心机，一台高速，一台中速；（３）每个罐配 ３ 个搅拌机，内容积 ５０ ｍ３ ；（４）储备站面积
５０ ｍ ×６５ ｍ。

图 １　油基钻井液重浆处理站平面图

2．2　油基钻屑无害化处理技术
通过研究国内外油泥砂处理技术，提出了采用

热裂解技术处理含油岩屑的技术方法。 其技术原理
为，首先通过机械离心原理将固相与液相进行分离，
然后通过热脱附工艺实现将油泥中的油与固相分离

（见图 ２所示）。
热裂解技术处理含油岩屑的工艺流程为：（１）

用振动筛将油基废钻井液中的岩屑分离出来；（２）
油泥进入甩干机进行二次固液分离；（３）液相再进
入离心机进行 ３ 次分离回收油泥，经过甩干机和离

心机处理的干岩屑油水含量大幅度降低，固体含油
率降至 ３畅５％；（４）分离的油泥及干岩屑进入热脱附
终端设备，进行无害化处理，最终剩余固体含油率降
至 ３‰以下；（５）钻屑经处理后回收了大部分油，回
收的油存入油罐；（６）处理后的污水回用，多余的水
进站内的污水处理系统，实现资源回收和环境保护
的双重效益；（７）处理后的残渣有多种利用价值，可
用作绿化培土或筑路素土，也可以制成人造砾石用
于铺垫井场。
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图 ２ 油基钻屑回收利用工艺采用

通过该工艺处理后钻屑残渣含油量＜２％，最后
进行固化后集中填埋封存。 通过该工艺技术的应用
实现了油基钻屑的“资源化、减量化、无害化”，油基
岩屑无害化处置率达到 １００％。 参见图 ３。

图 ３ 油基钻屑处理前后对比

2．3　网电钻机改造技术
一般为钻机提供动力的是柴油机或柴油机发电

机组，在使用过程中能耗比较高，能量转换率比较
低，排出的 ＣＯ２ 等温室气体污染大气环境，且机械
传动产生的噪声比较大，影响当地居民的生活。 为
响应国家节能减排，降低钻井成本，提高钻井效益，
而网电钻机改造技术作为一项节能、清洁、降噪的新
技术，不仅可以降低钻井过程的运行成本，而且对建
设节约型社会具有重大意义和广阔的推广应用前

景。 涪陵页岩气田开发，钻井平台实施丛式井布置，
当地高压网电资源也比较丰富，为实施高压网电钻
井创造了有利条件。

使用高压网电进行钻井，需要对现有设备进行
网电钻机改造。 实施网电改造需要解决的问题主要
是 ２方面：一是动力模块替代，就是把原柴油机驱动
替换为电机驱动；二是网电接入变压、调整控制问
题。 根据井队实际情况进行设备对接，优化配置，网
电设备达到安全可靠平稳运行，实现利用高压网电

进行钻井作业。 图 ４为钻机网电改造方案。

图 ４ 钻机网电改造方案

2．4　绿色环保钻井工艺技术
2．4．1　钻井平台选址技术
2．4．1．1　采用高密度电法勘查法避开溶洞暗河选
址

平台选址时，采用高密度电法勘查法对地下
１００ ｍ内暗河、溶洞分布情况进行水文勘探，避免勘
探开发过程中污染地下水。
2．4．1．2　钻井平台选址避开环境敏感区

涪陵页岩气田所处地域内有武隆仙女山、大木
花谷等自然风景区，同时该地区还有多处村民引用
水源。 钻井平台选址尽量避开生态环境敏感区域，
尽量减少树木砍伐、植被破坏。 施工结束后，严格按
照复垦方案进行植被恢复、水土保持和土地复耕。
2．4．2　“绿色”钻井优化设计技术

钻井设计上，选用“导管 ＋三段式”井身结构
（图 ５），四层套管固井，选用抗压 １１７ ＭＰａ压力等级
的优质套管进行水泥固井，固井水泥返至地面，并进
行固井质量检测，确保所钻井眼完全与环境水体、浅
层岩体隔离开。

图 ５　“导管 ＋三段式”井身结构
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2．4．3　“绿色”钻井施工技术
涪陵地区页岩气钻前施工时，通过修建废水池、

放喷池、油基钻屑暂存池、清污分流沟、截水沟等环
保设施，并进行防渗承压试验后交付使用，保护井场
周围环境。

页岩气钻井施工时，１５００ ｍ以浅的直井段采用
清水钻井液工艺，无任何添加剂，避免钻井作业污染
浅层地下水系；１５００ ～２５００ ｍ直井段采用水基钻井
液工艺，主要添加药剂成分由天然矿（植）物类、改
性天然高分子、合成聚合物和其它无机盐类（烧碱、
纯碱、氯化钙、氧化钙）等绿色化工药剂；２５００ ～４５００
ｍ水平段一律采用油基钻井液工艺，主要添加药剂
成分由水相（氯化钙水溶液）、油相（有机粘土、脂肪
酸混合物、褐煤、石灰）组成，所有钻井液配制均严
格按照枟钻井液材料规范枠（ＧＢ／Ｔ ５００５—２０１０）等国
家和行业标准规范执行。 所有钻井液都在密闭循环
系统中经回收处理后，循环使用。 在油基钻井液钻
进时，将钻机主体设备、通道、栏杆表面覆盖薄膜，保
持设备表面清洁，减少擦洗设备废水产生量；油基钻
屑严禁排入废水池，与水基钻屑严格实行分开收集，
分类处理，处理流程如图 ６ 所示。 整个钻井施工过
程实施清洁生产，采取废水重复利用和节水减排措
施，实现了污水零排放。

图 ６ 涪陵页岩气钻井固体废弃物处理流程

2．5　“井工厂”钻井技术
“井工厂”钻井是指在同一地区集中布置大批

相似井，使用大量标准化的装备或服务，以生产或装
配流水线作业的方式进行钻井和完井的一种高效低

成本的作业模式［１０］ 。 涪陵页岩气田地处川东南山
地－丘陵地区，地表为典型的喀斯特地貌，钻前施
工、井场建设、钻井材料运输等面临极大挑战，钻井
工程建设周期长、成本高。 为提高涪陵页岩气田钻
井效率，降低钻井工程费用，借鉴国外页岩气开发经
验，通过山地“井工厂”钻井平台布井方案优化、“井
工厂”水平井轨道优化设计、“井工厂”钻机设备的
改造与配套以及“井工厂”钻井作业流程设计等研

究，形成了一套适用于涪陵山地特点的“井工厂”高
效钻井技术［１１］ 。 通过“井工厂”钻井技术的应用，大
幅降低土地征用面积，单井土地征用面积较常规丛
式井节约 ３０％，较单井减少 ８２畅５％，较丛式井油基
钻井液使用量减少 ２８％，废液减排 １２００ ｍ３［１１］ 。

3　“绿色”钻井技术在涪陵页岩气田的应用
涪陵页岩气田通过关键技术的研究与攻关，形

成了以油基钻井液集中回收处理、油基钻屑无害化
处理、网电钻机改造、绿色环保钻井工艺以及“井工
厂”钻井技术为核心的涪陵页岩气田“绿色”钻井技
术体系。 该技术体系在涪陵页岩气田一期产能建设
中全面推广应用。
3．1　油基钻井液回收再利用技术的应用

通过油基钻井液回收老浆再利用工艺技术，减
少固井水泥及冲洗液混入老浆造成污染，保证各项
性能稳定。 自 ２０１３年 ３月以来，涪陵页岩气田共完
成 ２３０ 口油基钻井液服务，回收再使用老浆量
１２畅７６万 ｍ３ ，极大地降低了油基钻井液成本，减少
了油基钻井液废液排放。
3．2　油基钻屑处理技术的应用

截止目前，涪陵页岩气田共计建设了 ７ 个油基
钻屑回收利用厂（站），油基钻屑设计处置能力 ３００
ｍ３ ／ｄ，实际处置能力达到 ２３０ ～３２０ ｍ３ ／ｄ。 涪陵页
岩气田开发以来，累计完钻 ２５１口井，产生油基钻屑
５６５６５畅８８ ｍ３ ，处理率达到 １００％。
3．3　网电钻机的应用

网电系统应用表明，该系统运行安全、稳定、可
靠，各项技术参数良好。 以焦页 ３８ －２ＨＦ 井为例，
根据现场实际工况预算，该井使用柴油机作动力消
耗柴油约为 ３２０ ｔ，以当月柴油定额价 ５３７０ 元／ｔ 计
算，柴油能耗费用为 １７１畅８４万元；改用网电后，消耗
的总电量为 １２５畅６ 万 ｋＷ／ｈ，实际能耗费用为
１４４畅４４万元，加上柴油机、发电机使用维护费用每
口井 １０万元，相比使用柴油节约费用 ３７畅４ 万元，使
用网电施工费用相比使用柴油费用节约率为

２１畅７６％。 同样通过焦页 ５９ －３ＨＦ 井、焦页 ３７ －
２ＨＦ井统计分析，节约率分别为 ２５畅８４％、２３畅５４％。
综合分析，使用高压网电进行钻井能耗费率平均降
幅为 ２２畅７５％，这样高的能耗节约率对于钻井这个
高成本行业来说，其经济效益非常明显。 截止到
２０１５年 １２ 月，涪陵页岩气田网电架设耗资 ５８０３畅６
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万元，工区的 ４１部钻机进行了网电改造并先后投入
了使用， 网电施工 １２１ 口井， 累计使用电能
１４３８４畅２５万 ｋＷ／ｈ，替代成品油 ４畅９７ 万 ｔ，减少 ＣＯ２

排放 ２０畅９ 万 ｔ，节约成本 １６００ 余万元，取得了良好
的经济效益和环保效益。
3．4　绿色环保钻井工艺技术的应用

在涪陵一期产能建设的 ２５１ 口井中，全面应用
了高密度电法勘查法避开溶洞暗河选址、绿色钻井
优化设计以及绿色钻井施工工艺等技术。 现场应用
表明，通过针对性优化与设计，极大地保护了当地的
水源，节约了用水。 涪陵页岩气田建设期间未发生
一起环保事故，无一例环保事件发生。
3．5　“井工厂”钻井技术的应用

截止 ２０１５年底，涪陵页岩气田推广应用“井工
厂”钻井平台 １８个共计 ７１口井，累计节约占用土地
１２０００ ｍ２ ，减少水基钻井液废液排放 ３００００ ｍ３ ，同时
钻井过程中节约清罐等用水 １５０００ ｍ３ ，极大地降低
了钻井对环境的影响，取得了显著的环保效益。

4　结论与建议
（１）针对涪陵页岩气田地表特征和页岩气钻井

技术特点，构建了以油基钻井液回收利用、油基钻屑
无害化处理、油改电、环保钻井工艺技术以及“井工
厂”钻井为核心的“绿色”钻井技术体系，满足了涪
陵页岩气“绿色”钻井的技术要求。

（２）通过涪陵页岩气田的推广应用，油基钻井
液重复利用率达 １００％，油基钻屑处理后含油率 ＜
２％，减少二氧化碳排放 ２０畅９ 万 ｔ，井场占地面积同

比减少 ３０％，同时极大地保护了当地水源，节约了
用水，减少了水资源消耗和污染，为国内页岩气田绿
色环保开发提供了示范与借鉴。

（３）现场实践表明，页岩气田开发的钻井数量
多，使用油基钻井液所产的大量油基钻屑极大地增
加了钻井成本，并给环保工作提出了极大的挑战，建
议加快页岩地层水基钻井液技术的研发与现场应

用，从根本上解决油基钻屑处理成本高和难度大的
问题。
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