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油田开发对地下水水源地的影响及对策分析 
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摘  要  分析了在油田开发工程可能对水源地产生影响的三类事故，筛选出风险最大的事故是注水井井壁

泄漏事故。采用地下水中污染物三维迁移转化模型和 MODFLOW、MT3D 模拟计算软件对某地下水水源地可能受到

的石油类污染进行数学模拟，并针对模拟结果提出了污染预防和控制措施。 
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0  引  言 

油田开发过程中，油井、注水井距离地下水集中

用水水源地较近时，水源地存在一定的被污染风险。

这种污染的预测和评价因子应包括石油类、pH、COD、

硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、硫化物、挥发酚等，其中石

油类是最典型、最重要的污染物。本文在对采油过程

进行认真梳理的基础上，分析石油类进入地下水含水

层的最可能途径；选用合适的数学模型对石油类随地

下水迁移扩散过程进行模拟，得出水源地可能受到污

染的程度和时段；在此基础上，提出污染防治措施。 

1  事故状态下地下水污染途径分析 

石油开采工程正常运行情况下一般不会对地下

水产生影响，只有发生事故后，原油或含油废水从系

统中溢出才会对周边环境产生影响。对地下水可能产

生污染的事故主要包括井喷、输油管线泄漏、井壁泄

漏三类。 

1.1 井 喷 

目前，采油井口防喷技术已相当成熟，在严格执

行钻井施工 HSE管理要求的前提下，发生油井井喷的

可能性极小。但是，井喷一旦发生，井下液体向上喷

出，散落在井口周边，一般会形成明显连片黑色污染

痕迹。在完成井口控制后立即回收、清理污油，井喷

现场不会因遗留大量的落地油而成为地下水的污染

源。所以，只要及时有效处理，井喷事故基本不会对

地下水产生明显影响。 

1.2 输油管线泄漏 

输油管线泄漏一般可分为涌漏和渗漏。 

涌漏是指管道因外力破坏、地质灾害等原因发生

破裂使原油大量涌出，对周边表层土壤环境迅速造成

严重污染的事故。涌漏发生后，管线压力迅速下降，

计量装置也可迅速监测到进出流量差异，从而发出报

警提示，抢修人员迅速实施抢修恢复和油品回收。被

污染的表层土壤将会得到及时有效清理，一般不会对

地下水造成污染。 

渗漏一般是因管道老化、焊接缺陷等造成管道表

面出现细微裂缝，原油少量、缓慢渗出的事故。这种

事故初期一般不易被发现，只有到后期泄漏量较大或

进行专门的管道检测时才能发现并采取有效的污染

控制措施。一般渗漏量很少，由于表层土壤颗粒空隙

间毛细力的顶托作用，石油类污染物主要集中在 0～

20 cm的表层土内，在 20 cm以下，石油类也可能沿着

裂缝、植物根孔等下渗，最大下渗深度不会超过 1 m，

一般不会影响地下水。同时，目前管道制管、焊接、

防腐技术已日臻成熟，因管道材质和腐蚀等问题发生

管道渗漏的可能性极小。 

1.3 井壁泄漏 

油田注水井、采油井如果固井质量不好，井壁可

能出现裂缝，回注水、井筒内原油可能经裂缝渗出。

进一步分析表明，回注水井内压力较高，一般可达

15 MPa以上，所以回注水井筒发生泄漏的可能性更大。

一旦渗漏点位于地下水含水层附近，漏出物直接进入

含水层，并会沿水力坡降方向迁移，如果下游有地下

水水源地则可能影响水源地水质。此类事故发生的可

能性很小，但事故后果严重，治理比较困难。以下主

要针对回注水井筒泄漏污染，通过模型模拟的方法对
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污染过程进行分析。 

2  污染过程模拟 

2.1 基本模型选择 

石油类为难降解、难溶于水的有机物，在地下水

中降解速度慢，其迁移转化过程的对流作用、弥散作

用和吸附作用相对显著。采用如下三维点源基本模型

进行污染物迁移模拟： 

式中，C为溶解于水中的污染物的浓度；C0为污

染源浓度；t为时间；xi为空间坐标；Dij为水动力弥

散系数；vi为地下水渗透流速；qs为源(正值)或汇(负

值)的单位流量；Cs为其他源或汇的浓度；θ为孔隙

度；λ为一阶反应速率常数；ρb为多孔介质的比重；

C为吸附在固相上的污染物浓度。固液间吸附过程采

用线性吸附模型模拟，C =KdC（Kd为吸附系数）。 

2.2 模型模拟条件确定 

2.2.1 基本水文条件确定 

某油田注水井与地下水水源地水源井距离较近，

水源地内有水源井 10 口，注水井与水源井最小间隔

约 700 m。由于地下水水源井的开采会形成一定的降

落漏斗，地下水流会流向水源井集中分布区。水源地

及其周边流场内水位降深用有限差分法计算，具体计

算时采用美国地质调查局的MODFLOW软件
[1]
。 

2.2.2 污染初始浓度确定 

模拟区域内油田开发要求回注水石油类浓度小

于 10 mg/L，按照偏于保守的原则，确定回注水井壁

发生泄漏后，漏出水石油类初始浓度为 10 mg/L。在

这一浓度下，石油类在水中的状态主要为细分散态和

溶解态，在水中可以稳定存在，其随水流迁移的过程

符合地下水中盐份等溶质迁移的基本规律。 

2.2.3 其他条件确定 

    除油田开发外深层地下水没有其他石油类污染

源，所以其他源汇相初始值Cs设为 0 mg/L。Kd值采用

有关试验实测数据
[2]
。公式中的其他参数采用水源地

所在地地层相关数据，见表 1。 

2.3 模拟计算 

采用MT3D模拟计算软件实现 2.1中公式的计算。

MT3D是一套基于有限差分方法的污染物迁移模拟软

件
[3,4]

,近年来在国外水文地质和水环境模拟等领域

的研究中已得到较为广泛的认可；该软件比较全面地

考虑了污染物在地下水中的对流、弥散和化学反应等

过程,可以灵活处理各种复杂的源汇项和边界条件,

能较好地实现 2.1 中公式的计算过程,该软件可和

MODFLOW软件配合使用。 

2.4 模拟结果分析 

表 1  模拟参数值一览 

参数 取值 参数 取值 

C0(mg/L) 10 Dij (m
2
/d) 0.2 

Vi(水平流速)(m/d) 9.8 qs 0 

θ 0.3 ρb (kg/m
3
) 2000 

λ 0 kd (mL/g) 1.1 
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表 2  沿水流方向不同时段地下水中石油类浓度    mg/L 

时

间 

(年) 

距 离（m） 

50 100 150 200 300 400 500 1000 

1 0.21 0.009 0 0 0 0 0 0 

2 0.55 0.06 0.004 0 0 0 0 0 
3 0.87 0.15 0.019 0 0 0 0 0 
4 1.15 0.26 0.044 0.006 0 0 0 0 
5 1.42 0.39 0.084 0.014 0 0 0 0 
6 1.64 0.53 0.13 0.028 0 0 0 0 
7 1.85 0.67 0.19 0.048 0.002 0 0 0 
8 2.03 0.81 0.26 0.073 0.004 0 0 0 
9 2.18 0.95 0.34 0.10 0.007 0 0 0 
10 2.26 1.08 0.42 0.14 0.011 0 0 0 
11 2.37 1.13 0.45 0.15 0.014 0 0 0 
12 2.44 1.21 0.50 0.18 0.018 0 0 0 
13 2.54 1.32 0.58 0.22 0.026 0 0 0 
14 2.63 1.43 0.67 0.27 0.037 0 0 0 
15 2.70 1.52 0.75 0.32 0.049 0 0 0 
16 2.76 1.61 0.83 0.38 0.063 0 0 0 
17 2.82 1.69 0.90 0.43 0.079 0.01 0 0 
18 2.86 1.76 0.97 0.48 0.098 0.01 0 0 
19 2.90 1.82 1.04 0.54 0.117 0.02 0 0 
20 2.94 1.88 1.10 0.59 0.138 0.02 0.063 0 
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井壁泄漏事故发生后，沿水流方向不同距离（50 、

100 、150 、200 、300 、400 、500 、1000 m）、不同

时段地下水中石油类污染物浓度模拟结果情况见表

2。距离为 500 m处在 1～19 年检测浓度均为 0，第 20

年浓度为 0.003 mg/L；1000 m处 1～20 年检测浓度均

为 0。由于一般油田正常的开发周期在 20 年内，模

拟最长时段取 20年。 

不同条件下地下水中石油类浓度与时间的关系

见图 1、图 2。 

以《地表水环境质量标准》(GB 3838—2002)中

的Ⅲ类标准，石油类浓度 0.05 mg/L 作为超标界限分

析，则距离污染源 50 m 处第 1 年超标，距离污染源

100 m处第 2年末超标，距离污染源 150 m处第 5年超

标，距离污染源 200 m处第 8年末超标，距离污染源

300 m 处第 16 年末超标，距离污染源 500 m 处第 20

年末浓度仅为 0.003 mg/L（标准值的 6％），距离污染

源 1000 m处，在模拟的 20 年内基本不会受到影响。 

同时，由图 1、图 2可以看出，距离污染源越近

的区域受污染越快越严重；地下水受石油类污染的程

度有趋于饱和平衡的趋势，距离污染源越近这种平衡

越早达到，平衡值越大。例如，距污染源 50 m处，10

年后污染强度上升的趋势就明显减弱，第 10～20 年

间浓度上升量为前 10年上升量的 28.3％，平衡值接

近 3.0 mg/L；而距污染源 200 m处，第 10～20年间浓

度上升量为前 10年上升量的 320％，且 20年后还处

于平稳上升的阶段，经数学计算，其平衡浓度在 0.8 

mg/L左右。 

3  地下水水源地污染防范措施 

由上述分析计算可知，石油类在地下水中经过对

流、弥散、吸附等作用会在一定范围内迁移，形成污

染的扩散。在油田开采原油过程中，当采油、注水设

施距离地下水源地较近时，由于事故造成的泄漏有可

能污染水源。为了保证水源井的水质安全，结合计算

结果提出以下措施。 

3.1 保持间距 

加大间距可以显著降低水源地受污染的风险，一

般应保证油田采油井和注水井与水源地内水源井间

距大于 500 m。 

3.2 强化固井 

加强监督管理，以确保固井质量的合格率达到

100％，固井水泥帽深度要求达到水源井目标采水层

深度以下。 

3.3 持续监测 

在采油井、注水井与地下水源地水源井间打若干

监测井进行持续观测，从而及早发现泄漏事故。监测

井深与水源地水源井深度一致。监测项目至少应包括

石油类和挥发酚类等油田开发特征污染物，监测周期

应满足每半年 1次。 

3.4 污染源控制 

如果在监测井或水源井中监测到石油类或挥发

酚含量在短时间内有明显升高的现象，必须立即停止

使用距离最近的油田注水井、采油井，并继续进行监

测，同时进行漏失情况检查，这时可能出现以下两种

情况：一是如果被停用的生产井确实发生含水层位泄

漏，应立即对该井进行封井，消除石油类污染源；二

是如果被停用的生产井未发生泄漏，说明距离更远的
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生产井出现了泄漏事故，应逐渐扩大检查范围，确定

泄漏源，并予以封井处理。 

实施关井、封井后，立即对地下水石油类污染进

行治理。具体可采用原位化学氧化处理法（ISCO），

该法是近年来提出的能够有效处理土壤和地下水中

石油类污染物的一种技术，所用的氧化剂是ClO2 和

O3。处理过程中，可沿被污染区域的地下水流向方向，

每 50 m布置 1口注入井，ClO2、O3以气体的形式直接

注入污染区，氧化其中的石油烃，特别是O3在氧化过

程中可自行分解为O2，使水中的DO含量增加，为自然

环境下的微生物处理提供适合的条件，可进一步提高

处理效果。在污染源得到控制的条件下，一般受影响

区域水质在 3个月内得到有效改善。 

3.5 水源地水源井污染控制 

如果水源井中监测到石油类或挥发酚含量短时

间明显升高，说明区域地下水水质已受到明显影响，

需立即对直接受影响的水源井实施关井停水，并立即

采取以下应急和替代供水措施： 

◆ 适当加大对距离油田开发区域较远的水源井采水

量的应急补充供水，并持续做好监测。 

◆ 立即在距离被污染区域 5 km 以上的地域选择新址

打供水水源井替代原有井。一般打新井和建立相关供

水管道可在 3个月内完成，完成后启用新水源井，原

受影响的水源井未经检验合格不能供水。 

4  结  论 

◆ 对地下水可能产生污染的事故主要包括井喷、输

油管线泄漏、井壁泄漏三类,其中回注水井井壁泄漏

虽然发生的可能性很小，但由此造成的地下水源地污

染后果最为严重。 

◆ 可采用三维点源基本模型进行污染物迁移模拟计

算，用 MODFLOW 软件和 MT3D 软件分别进行流场内水

位降深和污染物迁移转化过程计算。采用某地的水文

地质数据计算结果表明，距离污染源 50 m处地下水石

油类第 1年超标，距离污染源 100 m处第 2年末超标，

距离污染源 150 m 处第 5 年超标，距离污染源 200 m

处第 8年末超标，距离污染源 300 m处第 16年末超标，

距离污染源 1000 m处，在模拟的 20年时段内基本不

会受到影响。 

◆ 在地下水石油类污染预防与治理方面，应采用保

持间距、强化固井、持续监测的方式预防事故的发生；

并采取污染源控制和水源地水源井污染控制的综合

治理措施，确保供水水质安全。 
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上半年全国主要污染物排放总量双下降
环境保护部部长周生贤在 10 日举行的全国重点流域水污染防治工作会议上披露，今年上半

年，全国主要污染物排放总量实现双下降，其中，二氧化硫排放量同比下降 3.96％，化学需氧量

同比下降 2.48％，约束性指标的效果开始显现。 

周生贤说，两项主要污染物排放总量持续呈现双下降的良好势头，是党中央、国务院高度重

视，各地各部门积极推进的结果，其中工程减排、结构减排、管理减排以及环境经济政策推动减

排等各项综合措施发挥了重要作用。 

(摘自国家环境保护部网  2008-09-10)   


