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关于钻井液净化及岩屑回收利用的试验研究
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摘要：钻井液是钻探工程的核心介质，其净化效率直接影响钻进效率、钻井质量与生态环境。针对岩屑净化难题，

俄罗斯科研团队提出了超声波与永久磁场协同净化钻井液及岩屑回收利用技术。通过理论分析建立了磁化条件

下颗粒沉降动力学模型，设计了集成超声波辐射器与 П 字型磁铁的闭环处理装置，并开展了实验室与现场试验。

结果表明：该技术能促使钻井液中岩屑颗粒形成稳定的“集群结构”，显著提升其沉降速度，有效改善钻井液的流变

性能，滤失量降低 50%，黏度提高 20%，岩屑沉淀率达 30%；岩屑经焙烧可制成压裂支撑剂，实现资源化利用。研

究成果为解决钻井液净化与岩屑污染问题提供了创新技术路径，对推动钻探工程绿色化具有重要参考价值。
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Abstract： Drilling fluid is the core medium in drilling engineering and its purification efficiency directly affects drilling 
efficiency， drilling quality， and the ecological environment. To address the challenge of the cuttings purification， the 
Russian research team has proposed a technology of drilling fluid purification and cuttings recycling using ultrasonic 
waves and permanent magnetic fields. Through theoretical analysis， a kinetic model for particle sedimentation under 
magnetization conditions has been established. A closed⁃loop treatment apparatus， integrating an ultrasonic radiator and 
a П⁃shaped magnet， has been designed and subsequently subjected to both laboratory and field tests. The results of the 
tests demonstrate that this technology can promote the formation of stable "cluster structures" of cuttings particles in the 
drilling fluid， significantly enhancing their sedimentation rate and effectively improving the fluid's rheological 
properties， leading to 50% reduction in fluid loss， 20% increase in viscosity， and cuttings precipitation rate reaching 
30%. Furthermore， the recovered cuttings can be calcined to produce fracturing proppants， achieving resource 
utilization. These results provide a new innovative solution way for resolving the problems of drilling fluid purification 
and cuttings pollution and have significant reference value for promoting greening of drilling engineering.
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0　引言

钻探工程和钻井工程在地质勘探和石油天然

气勘探开发中起着重要作用。钻井液是钻探（井）

工程的“血液”，在钻进过程中发挥着重要作用。其

作用包括清洗井底、排出岩屑，冷却、润滑钻头和钻

柱，平衡地层压力和保护井壁等，最重要的是清洗

井底和排出岩屑，可以提高钻进效率，保证钻井质

量，提高钻井的技术经济效益。如果无法及时净化

钻井液、排出岩屑，会产生很大的负面影响。地质

钻探和油气钻井工程中会产生大量的岩屑，如不进

行净化处理，不但影响钻井工程效率和质量，还会

对生态环境产生很大危害［1-6］。据俄罗斯专家的资

料，俄罗斯每年排出的岩屑量高达 5×106 m3，其中

经处理的仅占 4%［7］。

为 此 ，俄 罗 斯 钻 井 科 研 人 员 做 了 大 量 的 工

作［7-28］，提出了用超声波和永久磁场效应净化钻井

液中岩屑的技术，并获得了发明专利［17］。在此基础

上，开展了大量试验，研究了利用永久磁场效应来

净化钻井液和回收岩屑［7］，取得了很好的效果，值得

引起我们的注意。

1　钻井液处理方法、装置和使用效果［17］

普拉托夫南俄罗斯国立理工大学 Третьяк A.
A. 等取得了一项名为“钻井液处理方法及其使用装

置”的发明专利（专利号 RU2255199），如图 1 所示。

钻井液处理装置包括聚氯乙烯管、钻井液隔板

（反射器）、超声波辐射器和一组 П 字型排列的永久

磁铁。钻井液经过反射器进入聚氯乙烯管，反射器

使钻井液呈紊流状，超声波辐射器使其范围内的黏

土颗粒粉碎并破坏水分子之间的氢键连接。П 字

型排列的永久磁铁的磁场可在钻井液中产生集群

结构。超声波频率为 20~24 kHz，功率为 1.0~3.5 
kW，磁场强度为 20000 Oe（1 Oe≈79.577 A/m，后

同）。永久磁铁的最优数量和布置方案通过试验确

定。该装置安装在钻探水泵高压管线上，并以闭环

形式运行。

应用试验在罗斯托夫南部不稳定细粒砂和不同

大小颗粒砂的含水层进行，取得了很好的效果，满足

了钻探对该地层的要求。试验使用低固相聚合物钻

井液，试验结果见表 1。从表 1 可见，3 种钻井液处理

方法均有一定效果，第三种方法的效果最为明显。

在此基础上，还通过试验研究了钻井液净化和

岩屑回收利用技术，亦取得了很好的技术经济效果。

2　磁化处理的基础理论与技术［9］

2.1　磁化处理的基础理论

目前，通常使用黏土类泥浆作为钻井液。由于

黏土中含有高度分散的铁磁性颗粒，可以把钻井液

看作一个铁磁性系统。施加磁场时，电子的运动及

其能量将发生明显改变。当排斥力大于吸引力时，

黏土颗粒会从钻井液中絮凝沉降出来。黏土颗粒

具有一定的磁矩，在外磁场作用下，可将其看作电

荷的载体。因此，絮凝过程不仅分子能平衡、静电
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图 1　钻井液处理方法及其所用装置

Fig.1　Method for processing drilling fluid and 
device for realization of said method

表 1　不同方法处理后钻井液的性能参数

Table 1　Performance parameters of drilling fluid after treatment with different methods

处理方法

超声波处理

磁场处理

综合处理（超声

波+磁场）

钻井液配方

水 +0.5% 甲 基 纤 维 素

+1% 水 解 聚 丙 烯 腈

+3% 羧基改性膨润土

处理前钻井液参数

密度/（g·
cm-3）

1.1

黏度/s

22

滤失量/[mL·
(30 min)-1]

12

处理后钻井液参数

密度/（g·
cm-3）

1.1
1.1
1.0

黏度/s

25
25
27

滤失量/[mL·
(30 min)-1]

10
10
6
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能平衡、热能平衡，磁场能也平衡。颗粒沉降速度：

V ( r )= Cr j = H
t

（1）

式中：V（r）——半径为 r 的颗粒沉降速度，规定单

位；С——常数，无量纲；j——幂数（2，1，1/2），无量

纲；Н——磁场强度，Oe；t——时间，h。
钻井液中的黏土颗粒可视为处于布朗运动的

微小物体，能以一定速度在钻井液中随机运动。钻

井液是胶体颗粒悬浮体，胶体颗粒在磁场的作用下

可以产生相对介质一定方向的运动，胶体分散体系

在磁场作用下形成结构。当胶体溶液的稳定性被

破坏（排斥力大于吸引力）时，其沉降性质会发生显

著变化，不仅各个颗粒沉降，絮凝物也会沉降。可

见，磁场的作用促进了岩屑从钻井液中沉淀出来，

增大了其沉降速度，有利于钻井液中岩屑的净化。

此技术主要用于黏土类钻井液。

2.2　磁化处理技术

普拉托夫南俄罗斯国立理工大学 Третьяк A.
A. 等对钻井液磁化处理进行了理论和试验研究，提

出了利用磁场处理岩屑技术，如图 2 所示，钻井液净

化过程如图 3 所示。

3　钻井液净化试验研究［7］

钻井液岩屑净化试验研究在俄罗斯克拉斯诺

达尔斯克边区莫罗左夫矿区和东丘马科夫矿区进

行。根据矿区的地质条件，同时保证安全生产，使

用木质素磺酸盐基膨润土聚合物钻井液，其主要成

分为：膨润土（30~40 kg/m3）、Na2CO3（1.0~2.0 kg/
m3）、NaOH（1.0 kg/m3）、缩合亚硫酸盐酒精废液

（10~20 kg/m3）、羧甲基纤维素 500（1~3 kg/m3）、

去污剂（1 kg/m3）、水解聚丙烯酰胺（1~2 kg/m3）、消

泡剂（0.3 kg/m3）和润滑剂（3~6 kg/m3）。但是，该

钻井液在钻进后期还是出现了三高现象，即密度高

（2100 kg/m3）、静切力高（30~40/60~90 dPa）、动切

力高（30~40 Pa）。

为解决这一问题，俄罗斯钻探技术人员在前述

发明的基础上，提出了采用永久磁场处理钻井液以

实现净化的方法，从而改善钻井液的流变性能，将

更多岩屑排至地表，减少井底堵塞。

该技术的实验室试验研究在磁场强度 2200 Oe、
钻井液流速 0.3 m/s、温度 20 ℃条件下进行，钻井液

磁化处理时间为 40 min。试验表明，被处理的钻井

液的“记忆”时间和衰减随时间变化，如图 4 所示。

24 h 后，由于磁化的钻井液失去磁化性质，钻井

液永久磁铁处理采用闭式循环，如图 5 所示。

在试验研究过程中，确定了永久磁场对钻井液

的影响，聚合物钻井液泥皮（饼）厚度与固相含量的

关系如图 6 所示。
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图 2　钻井液磁化处理示意

Fig.2　Schematic diagram of magnetization 
treatment of drilling fluid

�


��1

L.�

L#�

.	G�

J�#"

��"

24�	1�KEMTRON�

图 3　钻井液净化过程示意

Fig.3　Schematic diagram of drilling fluid cleaning process
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图 4　钻井液磁化衰减曲线

Fig.4　Damping curve of drilling fluid magnetization
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钻井液净化主要通过研究聚合物钻井液的泥

皮进行。聚合物泥皮通过 BM-6 型失水量测量仪获

得，并在 QUANTA200 型显微镜下进行观察，见图

7~9。

利用显微镜对磁化处理前后的钻井液泥皮进

行烘干后对比研究，岩屑发生了不可逆转的絮凝变

化。在磁场强度为 2200 Oe 的永久磁场中对钻井液

进行处理后，岩屑颗粒彼此絮凝、增大，岩屑沉淀率

达到了 30%。同时，形成了分子-偶极形式的交互

结构（图 10），钻井液的滤失量降低了 50%，黏度增

加了 20%。

4　岩屑回收利用技术试验研究［7］

油层水力压裂是一种通过水力传压扩展地层

深部裂缝，以提高石油开采效率的技术。水力压裂

技术利用液体传压原理，使用地面高压力大泵量的

泵，将高黏度液体以超过油层吸收能力的速度注入

油层，当压力超过油层破裂阈值时，油层便会产生

一条或多条沿不同方向的裂缝。裂缝形成后，随着

液体持续注入，裂缝不断扩展延伸，直至注入速度

与油层吸收速度平衡。此时若停止外力作用，裂缝
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图 5　钻井液闭式循环磁化处理示意

Fig.5　Scheme of drilling fluid magnetization 
treatment in a closed cycle

4

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-
G/%

#
,
	
�
/m
m

图 6　聚合物泥皮厚度与固相含量的关系

Fig.6　Dependence of the thickness of the polymer 
mud cake from the solid phase content
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图 7　钻井液泥皮干燥样品放大 109倍

Fig.7　Structure of dried drilling fluid mud 
cake sample, magnified 109 times

(a).	�*� (b).	�*


图 8　钻井开始前钻井液泥皮放大 1.9×104倍

Fig.8　Photos of drilling fluid filter cake before 
drilling magnified 1.9×104 times

(a).	�*� (b).	�*


图 9　钻进过程中钻井液泥皮放大 1.9×104倍

Fig.9　Photos of drilling fluid filter cake while drilling 
magnified 1.9×104times
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图 10　钻井液通过永久磁场后形成的集群结构示意

Fig.10　Diagram of cluster structure of drilling fluid when 
it passes through a permanent magnetic field
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会重新闭合。为了保持压开的裂缝保持张开状态，

须在压入液体中加入支撑剂（如砂子等），支撑已张

开的裂缝。油层中存在这种被支撑剂所充填的一

条或多条裂缝时，会大大增加油层的渗透能力，减

少石油的流动阻力，增加油井产量。可见，这种支

撑剂非常必要。

为了讨论利用岩屑生产支撑剂的可能性，对岩

屑的物理化学、矿物和生物性能进行了实验室试验

研究。为确定其岩相组成，对样品进行了 X 射线粉

末衍射分析，所用仪器为 ARL XTR 型衍射仪。所

得数据是参照国际衍射数据中心（ICDD）的数据库

资料进行解析的。对上述矿区 X 射线衍射谱进行

的分析表明，岩屑中的最主要岩相为石英，占 11~
30%，其余为蒙脱石、方钠石、重晶石和方解石。岩

屑中含有这些物质，特别是含有石英，可以利用其

来合成高质量的支撑剂。

岩屑回收利用系统示意见图 11。焙烧温度

900、1000 ℃时的支撑剂外貌见图 12。

5　讨论与建议

（1）地质钻探和油气钻井中使用的钻井液，主

要作用是冷却钻头、排除岩屑和保护井壁。钻井液

在流动过程中携带岩屑到达井口后流入沉淀池，岩

屑同时沉淀在沉淀池中。如果不对岩屑进行处理，

不但影响钻进效率和钻井质量，还会对生态环境产

生严重影响。因此 ，应该非常重视岩屑的处理

问题。

（2）为了解决上述问题，俄罗斯专家进行了大

量研究，提出了利用超声波和磁场综合效应来提高

钻井液的流变性能，取得了发明专利，并在俄罗斯

斯托夫南部钻进不稳定细粒砂和大小不同颗粒砂

的含水层中使用，取得了很好的效果，满足了该地

层对钻井液的要求。

（3）俄罗斯科研人员利用永久磁铁效应研究了

改善钻井液性能、清理井底岩屑的机理，认为主要

是此时形成了分子-偶极形式的交替结构，为利用

永久磁铁效应改善钻井液性能、清理井底岩屑找到

了理论解释，具有重要意义。

（4）俄罗斯科研人员提出的利用岩屑回收系统

生产压裂油层需要的支撑剂技术，既解决了岩屑危

害周围生态环境的问题，又可以大大提高油层的渗

透能力，减少石油流动阻力，增加油井产量，做到了

“废”物利用。

（5）中国地质钻探和油气钻井所用的钻井液

中，也存在岩屑处理及其资源化利用问题，相关研

究和报道较少。俄罗斯的相关成果值得我们参考，

建议国内有关单位和专家对此进行研究和试验，以

确定其可行性和实用性，提高岩屑处理效果及其回

收利用的效益。
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