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摘　要　气田水是天然气开采过程中采出的地层水，因其来源广泛、类型多以及成分复杂，导致难达标处

理且易对土壤、地表水以及地下水造成环境污染。文章以川东地区气田水为研究对象，通过常规水质测定和气

相色谱质谱联用（ＧＣＭＳ）检测等方法对其进行全面分析，结果表明：川东地区气田水的特征污染物为氯化物、

ＣＯＤ、ＳＳ、阴离子表面活性剂以及硫化物等物质；根据其水质特性可以将川东地区气田水分为两类，一类是高矿

化度、高含有机物气田水，另一类是高含硫、高含有机物气田水；川东地区气田水中共有１７种有机污染物，主要

为烷烃类、醇类、酯类以及少量酸类等物质。
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０　引　言

气田水是伴随天然气开采过程带出地面的地下

水，主要包含钻井、试油、修井及气井生产过程中的伴

生水。气田水因其来源广泛、类型众多、成分复杂［１］，

导致其具有一定特殊性，主要体现在：１）天然气开采

层位于地层深处，需通过钻井保证天然气的正常开

采，过程中会加入重金属、表面活性剂、盐类、油基钻

井液、聚合物等添加剂，导致后期采出水中污染物种

·１１·
　油　气　田　环　境　保　护

　２０２１年６月　　　　　　ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬＰＲＯＴＥＣＴＩＯＮＯＦＯＩＬ＆ＧＡＳＦＩＥＬＤＳ　　　　　Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．３　



类多、总量大。２）在天然气开采的中后期，多数气田

相继出水，为了提高气田采收率，大部分已采取强化

排水采气工艺，各类表面活性剂的不断加入，导致气

田水水质波动大、产水量急剧增加［２］。３）不同类型气

田在不同时间内所生成的气田水水质和水量均不

同［３］，对油气田生态环境的影响日益严重。

目前，国内外对气田水处理技术有着较为广泛

的研究［４７］，但对区域内气田水水质的研究并不全

面，而气田水的水质特征与其污染方式和后续处理

技术有着直接且密切的关系。因此，针对目前川东

地区气田水ＣＯＤ、矿化度、ＴＯＣ、硫化物高等现状，

如何有效解决气田水的回注及其达标处理问题，须

深入分析气田水的水质特征及污染规律，以确定特

征污染物及其水质类别，最终选择适宜的气田水处

理方式，实现川东地区气田水的达标处置。本文以

川东地区气田水为研究对象，通过常规水质分析和

ＧＣＭＳ等分析手段，进行水质分析及污染物特征研

究，以期为川东地区气田水后续达标处理技术研究

提供新思路。

１　材料与方法

１．１ 分析仪器

ＰＨＳ３Ｃ型ｐＨ 计、ＯＩＬ４６０红外分光测油仪、

ＩＣＳ１１００离子色谱仪、日本岛津ＴＯＣＶＣＰＨ自动分

析仪、美国安捷伦７８９０Ａ５９７５Ｃ气相色谱质谱联用

仪（ＧＣＭＳ）。

１．２ 分析方法

１．２．１ 常规水质分析

ＣＯＤ、ＳＳ、Ｃｌ－、氨氮、石油类等常规水质指标采

用《水和废水监测分析方法》（第四版）［８］中的推荐方

法测定；ＴＯＣ采用日本岛津ＴＯＣＶＣＰＨ自动分析仪

进行测定，在ＴＯＣ测定前，水样经过０．４５μｍ醋酸纤

维超滤膜过滤，容量在２０ｍＬ左右，最后进行分析

检测。

１．２．２ 有机污染物分析

采用美国安捷伦公司气相色谱质谱联用仪对气

田水中有机物进行检测。ＧＣＭＳ检测条件为，色谱

柱：３０ｍ（柱长）×０．２５ｍｍ（内径）×０．２５μｍ（膜厚），

ＨＰ５ＭＳ型；柱温：８０℃（保持１ｍｉｎ），以２０℃／ｍｉｎ升

至３００℃（保持３ｍｉｎ）；进样口温度：２５０℃；色谱／质

谱接口温度：２８０℃；载气：氦气，纯度＞９９．９９％，柱流

量１．０ｍＬ／ｍｉｎ；电离方式：ＥＩ；电离能量：７０ｅＶ；离子

源温度：２００℃；全扫描方式，扫描范围３５～４００ｍ／ｚ。

１．３ 样品采集

分别采集了包括 Ｗ 总站、Ｔ８９井等不同区域气

田水进行常规水质分析；有机污染物分析样品则是

将不同区域采集样品混合后的水样（采样方法参照

ＨＪ／Ｔ９１—２００２《地表水和污水监测技术规范》）。

２　结果与讨论

２．１ 气田水常规水质分析

根据川东地区气田产水及水质情况，选取具有代

表性的１个回注站及６口产水井进行水质分析，表１

为不同水样检测结果。由于国内只针对气田水回注

指标制定了相关标准，并未对气田水达标处理排放制

定相关规范，因此为全面准确分析气田水水质现状，

选取 ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》、ＳＹ／Ｔ

６５９６—２００４《气田水回注方法》作为参考标准。

表１　不同气田水水质检测结果 ｍｇ／Ｌ（ｐＨ值除外）

项目 ｐＨ值 ＳＳ Ｃｌ－ 矿化度 ＣＯＤ
氨氮

（以Ｎ计）

总磷

（以Ｐ计）

ＧＢ８９７８—１９９６一级 ６～９ １００ ／ ／ ６０ １５ ０．５

ＳＹ／Ｔ６５９６—２００４ ６～９ ２５ ／ ／ ／ ／ ／

Ｗ总站 ６．６３ １８８ ３．０９×１０３ ４．３０×１０３ １．６８×１０３ １６．４ １．４３

Ｔ８９井 ６．４２ ６８ １．１９×１０４ １．４９×１０４ ６１０ １６．９ ＜０．０１

Ｔ７１井 ６．３１ ８９ ８．６６×１０３ １．２６×１０４ １．３３×１０３ ２５ ＜０．０１

Ｙ０１２１井 ３．７３ ４２ １０６ ２３０ ５１０ １５４ ０．４２

ＹＨ３井 ５．６８ １１２ １．４４×１０４ ２．５１×１０４ ７．６８×１０３ ６４．３ ＜０．０１

Ｑ４９井 ６．９２ １７８ １．５１×１０３ ４．３６×１０３ ４．５７×１０３ ４７．７ ＜０．０１

Ｑ２８井 ６．０１ ３７０ １．４３×１０４ ２．４２×１０４ ６．７×１０３ １５７ ＜０．０１
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续表１

项目 ＴＯＣ 石油类 硫化物
总硬度

（以ＣａＣＯ３计）

总碱度

（以ＣａＣＯ３计）

溶解性

总固体

表面

活性剂

ＧＢ８９７８—１９９６一级 ２０ ５ １ ／ ／ ／ ５

ＳＹ／Ｔ６５９６—２００４ ／ ３０ ／ ／ ／ ／ ／

Ｗ总站 ２９５ ３７４ ７ ９６０ １６６ ５．００×１０３ ＜０．０５

Ｔ８９井 ５０．８ １１ ０．５２２ ２．５６×１０３ ２１８ ２．００×１０４ ＜０．０５

Ｔ７１井 １５０ １６．１ １４ ４．０８×１０３ １２０ １．５８×１０４ ＜０．０５

Ｙ０１２１井 ５６．８ ０．３５ ９００ ７８．５ ＜２．０ ２４７ ＜０．０５

ＹＨ３井 １．８８×１０３ １１．５ ２６．３ ３．０１×１０３ ３４５ ２．６７×１０４ ２２００

Ｑ４９井 １．３０×１０３ ５．７５ ０．６４３ ５８８ ２３８ ４．７０×１０３ ＜０．０５

Ｑ２８井 ２２．５ ３．５ ０．４１９ ２．３３×１０４ １０４ ２．８６×１０４ ０．３６２

从表１可以看出：

１）在Ｃｌ－和矿化度指标方面，除Ｙ０１２１井外，其

余气田水样均具有较高的Ｃｌ－（１５１０～１４４００ｍｇ／Ｌ）

和矿化度（４３００～２５１００ｍｇ／Ｌ）。这可能是天然气

钻井过程中盐类添加较多，同时天然气所开采的层位

本身含有大量的钙、镁、铝和锰等金属的碳酸盐、重碳

酸盐、氯化物、硫酸盐、硝酸盐等盐类［９］，导致后期气

田水经分离后矿化度及Ｃｌ－较高。

２）在ＣＯＤ指标方面，Ｗ总站、Ｔ７１井、ＹＨ３井以

及Ｑ４９井的ＣＯＤ均达到１０００ｍｇ／Ｌ以上，超过ＧＢ

８９７８—１９９６《污水综合排放标准》一级标准１０倍以上。

３）在ＴＯＣ值指标方面，除 Ｑ２８井ＴＯＣ值接近

排放标准外，其余水样的ＴＯＣ值均超过ＧＢ８９７８—

１９９６《污水综合排放标准》一级标准。

４）在表面活性剂指标方面，ＹＨ３井阴离子表面

活性剂值高达２２００ｍｇ／Ｌ，远远高于其他水样，说明

在气田开发中后期，泡排剂和消泡剂的添加对气田水

有机物含量具有较大影响。

５）在硫化物指标方面，Ｙ０１２１井为９００ｍｇ／Ｌ，

远远超出其他井的硫化物指标，这是因为Ｙ０１２１井

本身是高含硫气井（硫含量高达８７．９９ｇ／ｍ
３）造成的。

６）在ｐＨ值指标方面，Ｗ 总站、Ｔ８９井、Ｔ７１井、

Ｑ４９井及Ｑ２８井气田水ｐＨ值在７左右，波动范围较

小，而ＹＨ０１２１井ｐＨ值为３．７３，远低于其他水样。因

为ＹＨ０１２１井是酸性气田，该气田形成于含盐度高的

海相沉积环境，其储层组合为碳酸盐—硫酸盐类型［１０］。

为了明确川东地区气田水水质类型，对不同区域

的Ｃｌ－、矿化度、ＣＯＤ、硫化物、ｐＨ值等环境指标进行

详细分析，结果如图１、图２所示。

从图１可以看出，不同气田水的Ｃｌ－、矿化度、ＣＯＤ

图１　不同气田水Ｃｌ
－、矿化度、ＣＯＤ含量

图２　不同气田水硫化物含量和ｐＨ值

所反应的趋势不一样。Ｗ 总站、Ｔ８９井、Ｔ７１井、ＹＨ３

井、Ｑ４９井以及 Ｑ２８井的Ｃｌ－、矿化度、ＣＯＤ含量比

ＹＨ０１２１井明显高，属于高矿化度、高含有机物类型。

从图２可以看出，ＹＨ０１２１井的硫化物含量与

ｐＨ值呈负相关，硫化物含量越高其ｐＨ值越低，这与

该井的酸性气田特点相符。因此，按不同水质特性将

川东地区气田水分为两类，第一类：高矿化度、高含有

机物气田水，其ＣＯＤ、氯化物、盐含量严重超标、阴离
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子表面活性剂超标，代表井有 Ｗ 总站、Ｔ８９井、Ｑ４９

井、Ｑ２８井、ＹＨ３井和Ｔ７１井；第二类：高含硫、高含

有机物气田水，其硫化物含量超高（接近１％）、有机

物超标，代表井为Ｙ０１２１井。

因此，在后期气田水处理技术选择上，针对高矿

化度、高含有机物气田水宜采用“蒸发＋生物＋臭氧

复合”处理工艺；针对高含硫、高含有机物气田水宜采

用“氧化＋生物＋臭氧复合”处理工艺进行处理。

２．２ 气田水有机物成分分析

为进一步分析气田水中有机物种类及其组分，对

其混合水样进行ＧＣＭＳ分析，以确定有机物的种类，

结果如图３和表２所示。

图３　二氯甲烷萃取色谱图

表２　川东地区气田水有机污染物分析结果

名称 分子式
相对含

量／％

环己醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ０．６８

１二甲氨基４（２，２二氰基乙基）苯 Ｃ１２Ｈ１１Ｎ３ ０．４７

２，２，４，６，６五甲基庚烷 Ｃ１２Ｈ２６ ２．３３

４，６二甲基十二烷 Ｃ１４Ｈ３０ ３．６８

十三烷醇 Ｃ１３Ｈ２８Ｏ ４．２６

２，７二甲基１，２，３，４四氢萘 Ｃ１２Ｈ１６ ３．５１

２，６，１０三甲基十二烷 Ｃ１５Ｈ３２ ６．１０

十六酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ６．４３

Ｎ，Ｎ二苄基乙醇胺 Ｃ１６Ｈ１９ＮＯ ８．７８

２，６，１０三甲基十五烷 Ｃ１８Ｈ３８ １０．５９

（Ｚ，Ｚ，Ｚ）９，１２，１５十八碳三烯酸甲酯 Ｃ１９Ｈ３２Ｏ２ ９．３４

２，６，１０，１４四甲基十五烷 Ｃ１９Ｈ４０ ７．２８

二十一碳烷酸甲酯 Ｃ２２Ｈ４４Ｏ２ ９．５７

九甘醇 Ｃ１８Ｈ３８Ｏ１０ ７．２５

２，６，１０，１４四甲基十六烷 Ｃ２０Ｈ４２ ８．３６

９甲基十九烷 Ｃ２０Ｈ４２ ５．５６

２（十七碳烯基）４，５二氢１Ｈ咪唑１乙醇 Ｃ２２Ｈ４２Ｎ２Ｏ ５．１１

由图３可知，用二氯甲烷萃取气田水中有机物后

进行ＧＣＭＳ分析的数据结果显示，在１０～３０ｍｉｎ

共出现１７个主要吸收峰，且主要吸收峰集中在１６～

２８ｍｉｎ，占总面积的９２．３５％，说明在此范围内有机物

较多。由表２可知，气田水中主要的有机物为：环己

醇、１二甲氨基４（２，２二氰基乙基）苯、２，２，４，６，６五

甲基庚烷、４，６二甲基十二烷、十三烷醇、２，７二甲基

１，２，３，４四氢萘、２，６，１０三甲基十二烷、十六酸、

Ｎ，Ｎ二苄基乙醇胺、２，６，１０三甲基十五烷、（Ｚ，Ｚ，Ｚ）

９，１２，１５十八碳三烯酸甲酯、２，６，１０，１４四甲基十五

烷、二十一碳烷酸甲酯、九甘醇、２，６，１０，１４四甲基十

六烷、９甲基十九烷、２（十七碳烯基）４，５二氢１Ｈ

咪唑１乙醇。

２（十七碳烯基）４，５二氢１Ｈ咪唑１乙醇作为

其中的一个吸收峰出现［１１］，说明气田水中存在该有

机物。经分析是因为在高含硫气田开采集输过程中，

天然气未净化脱水之前，大量缓蚀剂被添加到管线内

以减少湿气对管线的腐蚀，从而造成气田水中含有此

类有机物，分析结果与现场生产实际相符。综上所

述，气田水中有机物的主要来源：一是在油气田开发

阶段，在钻井和完井过程中添加的各类钻井液、完井

液及各类化学处理剂，如聚合体系钻井液、合成基钻

井液和油基钻井液等；二是在高温高压作用下各类有

机物从地层溶出；三是在油气田开发中，采取强化排

水、防冻堵及管道保护等措施时，添加的各类起泡剂、

消泡剂、醇类及缓蚀剂等有机溶剂。

３　结　论

川东地区气田水出水组成复杂，总体呈现ＣＯＤ

高、矿化度高、ＴＯＣ高、硫化物高等特点，其大部分指

标远高于ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》一级

标准及ＳＹ／Ｔ６５９６—２００４《气田水回注方法》。

１）由气田水水质分析结果可知，川东地区气田水

分为两类：第一类为高矿化度、高含有机物气田水，其

ＣＯＤ、氯化物、盐含量严重超标、阴离子表面活性剂超

标，代表井有 Ｗ总站、Ｔ８９井、Ｑ４９井、Ｑ２８井、ＹＨ３井和

Ｔ７１井；第二类为高含硫、高含有机物气田水。硫化物含

量超高（接近１％）、有机物超标，代表井为Ｙ０１２１井。

２）川东地区气田水中有机污染物共有１７种，主

要为烷烃类、醇类、酯类以及少量酸类等物质。
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