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摘　要　气田采出水的水量小、含盐量高，回注通常是更适合的环境处置方案。回注的主要环境风险是井

筒内腐蚀造成泄漏后的土壤、地下水污染。文章在分析气田采出水水量、水质和污染特征的基础上，综述了回

注处置井的目标构造选择方法，提出地下水污染最关键控制参数是注水静水压力低于“可利用地下水”的低水

位（高度）以保证下方注入水不会上侵，回注处置目的层必须位于可能的饮用水源之下并有可靠的隔离层；提出

井筒必须具有连续完整性，以保持注水构造与可能饮用水源的隔离；同时提出相应的检测／运行管理需求和控

制措施，即可采用模型预测、检测、试验等方法分析采出水的腐蚀、结垢特性，通过投加适当的缓蚀剂、阻垢剂、

杀菌剂等措施控制井筒腐蚀／结垢，为气田采出水回注环境风险控制提供参考。
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０　引　言

与可回用于有效注水／注汽的油田采出水不同，

气田采出水必须在地面处理后再利用或达标排放，或

回注到地下处置。气田采出水的水量小、含盐量高，

回注通常是更适合的处置方案。在分析气田采出水

水量、水质和污染特征的基础上，文章综述了回注处

置井的目标构造选择方法、保证井筒完整性的建井标

准，避免井筒腐蚀泄漏、结垢降低注水容量和提供注

水压力的水质稳定方法，并提出相应的检测／运行管

理需求，为气田采出水回注环境风险控制提供参考。

１　环境风险

１．１ 水量水质

天然气储藏孔隙率低，原岩的含水量低。据统计，

美国１５个州油气田水／油、水／气平均体积比分别为５．３×

１０－３，１．０２×１０－３
［１］。天然气田采用３５．８６ｍ３／ＭＭＳｍ３估

算采出水量，其中游离水量２５ｍ３／ＭＭＳｍ３，其余为

饱和天然气中的水含量；某页岩气田试采初期２～

３个月平均单井产液量在２０～３０ｍ
３／ｄ。

气田采出水的水质主要与成岩地质条件、地质年

代相关。美国西部州常规盆地常规井气田采出水的

ＴＤＳ浓度可接近４００００ｍｇ／Ｌ，主要阳离子包括钠、

钙、镁和钾，主要阴离子包括重碳酸盐、氯化物和硫酸

盐；也含抑制水合物、水蒸汽、矿物沉淀、化学腐蚀、细

菌腐蚀的多种化学药剂。镭２２６和镭２２８以Ｒａ２＋的

形式存在，浓度为０～１０００ｐＣｉ／ｇ，可通过共沉淀形成

钡垢中的ＮＯＲＭ（Ｂａ２＋＋Ｒａ２＋＋ＳＯ２＋４ →Ｂａ（Ｒａ）ＳＯ４）。

估算美国放射性水平大于２０００ｐＣｉ／ｇ的采出水垢量

为１５０００～５００００ｔ／ａ
［２］。气田采出水的低分子量芳

烃含量高，如苯、甲苯浓度可达１０ｍｇ／Ｌ以上，高于

油田采出水，最多可高出１０倍以上
［３］。

川渝地区常规气田采出水含盐量超过８００００ｍｇ／Ｌ，

主要为氯化物，硫化物和硫酸盐含量大致为１００ｍｇ／Ｌ

量级，总固体悬浮物（ＳＳ）、挥发性固体悬浮物（ＶＳＳ）

含量为２．５～４ｍｇ／Ｌ，石油类低至１ｍｇ／Ｌ。钡、锰含

量接近１ｍｇ／Ｌ，其余重金属为０．０１ｍｇ／Ｌ的量级或

更低，汞的含量为０．０００１ｍｇ／Ｌ的水平。苏里格（致

密气）和胡尖山气田采出水悬浮物、硫酸盐、钡、钙、镁

的含量更高（钙１０００ｍｇ／Ｌ量级，其余均为１００ｍｇ／Ｌ

量级）。四川盆地的构造水源于不同阶段的蒸发海水

的遗存，震旦纪和寒武纪构造的构造水（Ｃｌ－ 高达

４８０００ｍｇ／Ｌ）的Ｂｒ
－／Ｃｌ－高达３．５×１０－３（摩尔比），

反映了海水蒸发高达１８倍。相比之下，二叠纪和三叠纪

构造的构造水氯含量的范围（１４０００～１４１０００ｍｇ／Ｌ）

大得多，Ｂｒ－／Ｃｌ－比高达６×１０－３，表明原始海水的蒸

发程度更高，高达３０倍
［４］。详细数据见表１。

表１　某天然气采出水水质
［５］

项目 最小值 最大值 项目 最小值 最大值 项目 最小值 最大值

ｐＨ值
ａ ４．４ ７．０ 镉ａ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ＮＤ ０．０１５ 钾ｂ／（ｍｇ·Ｌ
－１） １４９ ３８７０

ｐＨ值
ｂ ３．１ ６．４７ 镉ｂ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ＜０．０２ １．２１ 银ｂ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．０４７ ７

电导率ａ／（μＳ·ｃｍ
－１） ４２００ １８００００ 钙ａ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ＮＤ ２５０００ 钠ａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ５２０ ４５０００

电导率ｂ／（μＳ·ｃｍ
－１）１３６０００ ５８６０００ 钙ｂ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ９４００ ５１３００ 钠ｂ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ３７５００ １２００００

碱度ｂ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０ ２８５ 氯化物ａ／（ｍｇ·Ｌ

－１） １４００ １９００００ 锶ａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） － ６２００

ＴＤＳａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２６００ ３１００００ 氯化物ｂ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ８１５００ １６７４４８ 硫化物ａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．１ ４７

ＴＤＳｂ／（ｍｇ·Ｌ
－１） １３９０００ ３６００００ 铬ａ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ＮＤ ０．０３ 硫化物ｂ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＮＤ １９

ＴＳＳａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） １４ ８００ 铜ａ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ＮＤ ０．０２ 锡ａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＮＤ １．１

ＴＳＳｂ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ８ ５４８４ 铜ｂ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ＜０．０２ ５ 锌ａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＮＤ ０．０２２

ＢＯＤａ５／（ｍｇ·Ｌ
－１） ７５ ２８７０ 铁ａ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ＮＤ １１００ 锌ｂ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．０２ ５

ＣＯＤａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２６００ １２００００ 铁ｂ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ３９ ６８０ ＴＯＣａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ６７ ３８０００

铝ａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＮＤ ０．４ 铅ｂ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ＜０．２ １０．２ 表面活性剂ｂ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．０８ １２００

铝ｂ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．５０ ８３ 锂ｂ／（ｍｇ·Ｌ

－１） １８．６ ２３５ 苯ａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） １．８ ６．９

砷ａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．００４ １ 锰ａ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ０．９ ４３００ 苯ｃ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．０１０ １０．３

砷ｂ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．００５ １５１ 锰ｂ／（ｍｇ·Ｌ

－１） １３００ ３９００ 甲苯ａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．８５７ ３．３７

钡ａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＮＤ ２６ 镁ａ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ０．０４５ ６．５ 甲苯ｃ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＜０．０１０ １８

钡ｂ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ９．６５ １７４０ 镁ｂ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ３．５９ ６３ 含油量ａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ６ ６０

溴ａ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ＮＤ ５６ 镍ａ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ＮＤ ０．０２ 含油量ｂ／（ｍｇ·Ｌ
－１） ２．３ ３８．８

溴ｂ／（ｍｇ·Ｌ
－１） １５０ １１４９ 镍ｂ／（ｍｇ·Ｌ

－１） ＜０．０８ ９．２

注：表中ａ、ｂ、ｃ代表不同区域水样。

·８· 油气田环境保护·热点与综述　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．２　



１．２ 污染路径

采出水的环境问题主要是土壤、地下水、地表水

污染及相应生态系统的恶化。钠会与钙、镁、钾产生

离子竞争，导致植物中所需离子不均衡，高浓度的钠

会损害土壤结构并抑制水的渗入。地下离子交换会

改变浅层、深层地下水水质。一些采出水的微量元

素，包括硼、锂、氟和镭的浓度较高，很多微量元素具

有植物毒性，即使在冲洗出盐水之后，也会吸附在土

壤中［２］，气田采出水的盐（氯离子）含量高，且含有源

于储藏、地面环境的硫化氢、溶解氧、硫酸盐还原菌、

好氧菌等，具备电化学腐蚀、化学腐蚀、生物腐蚀的基

本条件，条件适宜时，会加重并加速腐蚀程度［６７］。例

如，西部某油田２０１４年的套损总井数达２０１２口，其

中回注水井达到了２６５口。

２　控制措施

２．１ 目标构造

回注需要选择适当的地质构造和封闭的盐水含

水层，避开地震活动频繁或靠近地质断层的地区［８］。

通常情况下目标层应为平伏层，区域内均具有水平构

造水流的页岩屏障，坡度低，如果没有任何影响地下

水质的风险，适用的地质条件范围更大。采出水注入

预测模拟应包括流量（储藏）模拟和注入井裂缝和裂

缝传播，可确定回注水的归宿，能实现通过综合认识，

以环境保护的方式管理注水过程；还包括模拟预测注

水运行时间，评价注水井关断后的径向压力场。模拟

研究也要考虑预测和对研究的地下水平区域认识的

不确定性。

美国对“地下饮用水源（ＵＳＤＷ）”定义是：作为可

由人类消耗或含足够的水量可为公共水系统供水，且

总溶解固体低于１００００ｍｇ／Ｌ的含水层或其他组成

部分。注入井分为五类，其中Ⅱ类为“与油气生产相

关的注入”，包括采出水、钻井废物、废修井液、集输管

线清管液体。回注要求套管、井管或封隔器没有任何

泄漏；且没有任何明显液体通过注入井井筒附近的垂

直通道迁移到ＵＳＤＷ。地下水和饮用水管理机构采

用１ｇａｌ／ｍｉｎ（约４．３ｍ
３／ｄ）作为确定含水层产水显著

的阈值［９］。美国有大约１４４０００口回注处置井，其中

盐水回注处置井占所有ＩＩ类井约２０％，在用于处置

与油气生产相关的液体时，会按照与 ＵＳＤＷ 隔离的、

不含烃的构造或非生产／枯竭构造的且具有足够的孔

隙率、渗透性的特性进行井的选择。

我国国家能源局２０１６年发布的行业标准ＳＹ／Ｔ

６５９６—２０１６《气田水注入技术要求》中要求，回注井位

置选择以现有井优先，回注构造由隔离充分和稳定分

布的盖层覆盖，回注构造具有足够的容量空间，回注

构造应没有任何露头或长距离露头。除了没有明确

定义“含水层外”，与上述美国的相关要求基本相同。

２．２ 建井标准

井的完整性狭义定义是：为避免流体迁移并保护

自然水体，是“采用技术、运行和组织的方案，减少一

口井整个生命周期构造流体的非受控排放”。安全回

注井要求至少３层钢套管保护含水层，即表层套管、

技术套管和注水套管。表层套管至少位于最深ＵＳＤＷ

之下５０ｆｔ（约１５．２４ｍ），技术套管和注水套管要达到

注水位置。任何注入前都需要进行初始机械完整性

试验。最大允许注入压力需要压力试验。内部完整

性试验方法可采用标准环空试压（ＳＡＰＴ）、标准环空

监测试验（ＳＡＭＴ）、放射性示踪迹调查（ＲＴＳ）、水—

盐水界面试验（ＷＢＩＴ）、压力试验、环空水试验（ＷＩＡＴ）

等。外部完整性试验方法包括温度录井、放射性示踪

迹调查、固井记录。表层套管之外和ＰＷＲ井每两个

套管之间的环形空间水泥应回到地表，环形空间水泥

的底应低于最低饮用水构造１５～３５ｍ。固井水泥的

选择应耐受最大注水压力，并考虑地质构造和注入流

体对水泥的腐蚀。行业标准ＳＹ／Ｔ６５９６—２０１６《气田

水注入技术要求》中要求套管能够承受设计注入压

力，表层、技术和生产套管固井水泥应返至地面，注入

层以上生产套管应有可有效封堵注入层流体连续厚

度大于２５ｍ的优质固井井段。

２．３ 水质稳定

就地下水污染角度而言，最关键的控制参数是注

水压力、注水井静水压力、水头不超过“可利用地下

水”的低水位（高度），下方的注入水不会上侵，上方的

地下水可能下泄。虽然可以采用常规采出水处理方

法包括混凝沉淀、过滤等，去除特定污染物，但回注水

处理后应保持水质稳定，主要是防止井筒腐蚀造成泄

漏，或者是结垢造成注水量下降或压力升高。

目前一些环境保护主管部门、研究机构通常要求

将回注水质处理至特定水质标准，增加处理成本但回

注风险控制效果未有明显提升，且相关行业、企业标

准要求并不严，如 Ｑ／ＳＹ０１００—２０１６《气田水回注技

术规范》中气田水回注推荐水质主要控制指标为：ｐＨ

值６～９，溶解氧≤０．５ｍｇ／Ｌ，石油类≤１００ｍｇ／Ｌ，悬

浮物固体含量≤２００ｍｇ／Ｌ，铁细菌（ＩＢ）≤１０６个／ｍＬ，

硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）≤２５个／ｍＬ。

目前除了必要的惰性气体密闭隔氧、ｐＨ值调整

·９·　２０２１年４月 王毅霖等：气田采出水回注环境风险控制措施探讨



等措施，国内、外均普遍通过投加适当的缓蚀剂、阻垢

剂、杀菌剂等措施控制井筒腐蚀／结垢，保证处理后的

回注水水质稳定。药剂多数是由专业供应商提供的

商品药剂，一般不提供化学组成。乙醛灭菌效果非常

好，但半衰期长，细菌会逐渐耐受初始的致死剂量。

次氯酸盐的成本效率高，投资和运行成本低，由于半

衰期短，环境、健康和安全风险非常低，但混合不当时

游离氯可达１０ｍｇ／Ｌ，腐蚀性非常强
［７］。在过去１０ａ

中，四钛（羟甲基）硫酸磷（ＴＨＰ）已经成为油气行业

使用最广泛的杀菌剂，可有效消除硫化铁。二氧化氯

是一种强力的选择性杀菌剂，可以被氯气和次氯酸盐

氧化的各种有机物则不可被其氧化，所需药剂量少，

反应性较弱（除了细菌）。投加铬酸钠、铬酸锌和亚硝

酸钠可快速去除 Ｈ２Ｓ。强腐蚀环境可投加缓蚀剂
［８］。

回注水与地层水不相溶时，会产生结垢，造成回注

井堵塞。不同的废水混合，溶解性离子反应会形成非

溶解性产物，造成井筒附近渗透性降低。常用的阻垢

剂包括聚磷酸盐、磷酸酯、聚丙烯酸和其他含羧酸的聚

合物，对硫酸钙、碳酸钙和硫酸钡有效，对酸性条件和

温度变化敏感，高温和酸性条件下水解，使用温度低于

１５０（６５．６℃）。绿色阻垢剂有羧甲基菊粉（ＣＭＩ）和聚

天冬（ＰＡＳＰ），ＡＣＣＥＮＴＴＭ可示踪（Ｔｒａｃｅａｂｌｅ）聚合物

阻垢剂，可以分散不溶解颗粒、阻止晶体生长和聚结。

２．４ 检测／运行

根据泄漏、腐蚀、结垢的控制要求，选择适用的检

测项目、分析方法及模拟计算。腐蚀刮片可用来量化

回注系统运行的腐蚀速率，也可定性观察腐蚀类型。

光学检查也可确定腐蚀类型。Ｘ射线衍射可分析确

定形成的腐蚀产物。化学方法要通过分解垢样品，用

标准滴定或沉淀的方法进行分析。井的泄漏检测可

采用：初始压力试验后，监测环空压力，同时保持环空

正压；采用液体或气体试压；适于泄漏检测的放射性

示踪迹试验；或获批准的其他试验。

混合相溶性评价采用溶解度计算或实验方法。

目前已有化学模型可根据详细的流体条件，预测结垢

的性质和范围，模型采用热动力原理和地质化学数据

库预测相平衡，需要输入基本数据，如元素浓度分析、

温度、压力和气相组成。这些程序用来预测扰动的影

响，如不相溶水体混合的结果或可能导致的温度、压

力发生变化。只有少量的计算机程序专门用来模拟

油田高含盐水化学性质，也可用来模拟孔隙构造中的

化学迁移。

３　结论与建议

气田采出水回注的主要环境风险是井筒内腐蚀

造成泄漏后的土壤、地下水污染，最关键的控制参数

是注水压力／注水井静水压力低于“可利用地下水”的

低水位（高度），保证下方的注入水不会上侵。在保证

目标层选择、井筒完整性符合标准的前提下，水质稳

定可控制腐蚀、结垢造成的注水量泄漏或压力升高，

利用模型预测、检测、分析等方法可观察和分析泄漏

趋势，将环境风险控制到可接受的水平。
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ｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎａｎｄｗｏｒｋｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳＰＥｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎ＆ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，２００９，２５（２）：２３２２４０．

［８］　ＸＵＰＥＩ，ＣＡＴＨ ＴＹ，ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ ＡＰ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｒｅｖｉｅｗｏｆｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔａｎｄｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｕｓｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３０（８）：５０２５１４．

［９］　ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ．Ｔｅｃｈｎｉ

ｃａｌｐｒｏｇｒａｍｏｖｅｒｖｉｅｗ：Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｒｅｇ

ｕｌａｔｉｏｎｓ．ＥＰＡ８１６Ｒ０２０２５［Ｓ／ＯＬ］．Ｊｕｌｙ２００１．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｅｐａ．ｇｏｖ／ｕｉｃ／ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ．

（收稿日期　２０２００６０１）

（编辑　　刘晓辉）

·０１· 油气田环境保护·热点与综述　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．２　




