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摘　要　美国油气田采出水除回注外，主要还有地下灌注、地表排放、农业灌溉等方式，多途径实现采出

水的资源化利用，但同时也带来了地下处置可能引发地震、浅层处置可能影响含水层、浅层处置导致地层压

力增大的风险。通过对美国油气田采出水管理方式的研究，为国内油气田采出水的处置及资源化利用提供

借鉴。
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０　引　言

美国是全球最大的产油国，原油产量达到２．０８×

１０６ｍ３／ｄ，占全球原油产量的１４．１％；天然气产量达

到７３４５亿 ｍ３／ｄ，占全球天然气产量的２０．０％。随

着油气田事业的发展，油气田采出水（以下简称采出

水）的排放量逐年上升。采出水的处置与利用是石油

工业的一大难题，一般而言，采出水未经处理禁止排

放。采出水只有经过处理，其中的污染物去除到一定

程度才可进行排放或再利用。美国是采出水处置与

利用比较好的国家，采用地下灌注、同层回注、地表外

排及其他再利用方式。本文探讨美国对采出水的管

理以及存在的风险，为国内采出水的处置及资源化利

用提供借鉴，促进我国油气田事业的可持续发展。

１　美国油气田采出水概况

油气田开发过程中伴随着产生大量采出水。这

些采出水大部分通过油气井随产品一起来到地面，这

部分水在产品外运和外输前必须加以脱除，脱除的污

水中含有原油，因此，被称为油气田采出水。注水采

油过程中采出液为油水混合物，含水率高达９０％以

上，采出水量较大且组成复杂，不仅每个油气产区采

出水成分差异大，即使同一个水处理站，不同时段处

理的采出水成分也各不相同。一般采出水ＳＳ含量

高、颗粒粒径小、细菌含量高、油水密度差小、有机物

含量高。在美国，常规和非常规油藏平均生产１ｍ３油需

要注入１０ｍ３水，国内开采１ｍ３原油约注入７．１９ｍ３水。

大多数的采出水被注入地下，以提高常规油藏的采

收率，或者使用盐水处置井进行处置。但这些处理

方法存在一定环境风险与地质风险，如何管理这些

采出水，将其合理利用，是油气田企业需要思考的

问题。

１．１ 采出水水质特点

采出水随着地理位置的变化成分也有很大变化，

即使在相同的地层内，这些组分的浓度也有数量级的

变化。表１为美国 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩区和Ｂａｒｎｅｔｔ页岩

区压裂返排液主要水质指标，由于地质条件差异等原

因，两个页岩区的某些水质指标存在较大差别。两者

相比较，Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩区压裂返排液中具有较高的

总钡、总锶、总钙和总镁含量，较低的硫酸盐含量

等［１］。所以，对于每口井的采出水都要经过严格的水

质检测和分析，才能保证后续处理的达标。

１．２ 采出水量的问题

目前，仅在美国就有大约１１０万口油气生产井，

并且还以每年１３０００口油井的速度增长。据平均计

算，１ｍ３油可产出３～５ｍ
３ 水，采出水量巨大。根据

美国２０１２年采出水量分布情况，最大水量可达约

５．５７亿ｍ３。在油气藏丰富的德克萨斯州，采出水量

可达到０．７９５～１．１７６６亿ｍ
３，约占总体水量的五分

之一。油气藏同样丰富的加州和俄克拉荷马州等地

区的采出水量仅次于德克萨斯地区。新墨西哥州在

２０１５年前的过去６年中，每年平均产出１．１８亿 ｍ３

水，仅在新墨西哥州东南部，２００８—２０１３年产水量为

６．４７亿ｍ３，平均为１．０７８亿ｍ３／ａ
［２］。
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表１　美国Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩区和Ｂａｒｎｅｔｔ页岩区压裂返排液主要水质指标 （ｍｇ·Ｌ
－１，ｐＨ值除外）

水质指标
Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ页岩区第１４ｄ压裂返排液 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩区第１０～１２ｄ压裂返排液

范围 中位值 范围 中位值

ｐＨ值 ４．９～６．８ ６．２ ６．５～８．２ ７．１

总碱度 ２６．１～１２１ ８５．２ ２１５～１２４０ ７２５

总悬浮固体 １７～１１５０ ２０９ １２０～５３５ ２４２

氯根 １６７０～１８１０００ ７８１００ ９６００～６０８００ ３４７００

总溶解固体 ３０１０～２６１０００ １２００００ １６４００～９７８００ ５０５５０

总有机碳 １．２～５０９ ３８．７ ６．２～３６．２ ９．７５

硫化物 １．６～３．２ ２ 未测得 未测得

硫酸盐 ０．０７８～８９．３ ４０ １２０～１２６０ ７０９

总钡 １３３～４２２０ １４４０ ０．９３～１７．９ ３．６

总锶 １２２０～８０２０ ３４８０ ４８～１５５０ ５２９

总钙 ８５００～２４０００ １８３００ １１１０～６７３０ １６００

总镁 ９３３～１７９０ １７１０ １４９～７５５ ２５５

总铁 ６９．７～１５８ ９３ １２．１～９３．８ ２４．９

总锰 ２．１３～９．７７ ４．７２ ０．２５～２．２０ ０．８６

总硼 １３～１４５ ２５．３ ７．０～３１．９ ３０．３

页岩气开发、油田增产和一些低渗油田开采都需

要利用水力压裂。美国已有６０多年的水力压裂技术

应用历史，采用该技术获得的原油量达３０％。如今，

９５％的新油井应用水力压裂法开采。美国是全球唯

一实现页岩气商业化开发和规模利用的国家，近年其

页岩气开采量不断上升，因而需水量非常大。一次水

力压裂作业水耗约１００００ｍ３。

以Ｐｅｒｍｉａｎ盆地为例，其所在的油气田水力压裂

用水量逐年上涨，见图１。从图１可看出，２００９—２０１７

年当地油气田用水量从平均每口井不到３．１８×

１０３ｍ３涨至６．３６×１０４ｍ３左右，最高用水量可达１．０３×

１０５ｍ３左右。

图１　Ｐｅｒｍｉａｎ盆地近年水力压裂用水量变化情况

２　美国油气田采出水处置与利用途径

当前，美国采出水处置与利用方式主要包括地下

灌注、同层回注、地表外排、农业灌溉和市政用水。美

国采出水用途见图２。

图２　美国采出水用途

２．１ 地下灌注

地下灌注是美国采出水处置最主要的方式，约占

４６．５％。

图２中占比约４６．５％的采出水用于注入常规和

非常规盐水处置井。其过程是将灌注液从盐水处置

井注入到地下多孔的岩石或土壤地层，排放至地下饮

用水资源下面一段距离的深地质层。由于有岩石层
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隔离，一般不会对饮用水资源造成破环。和其他技术

相比，地下灌注的优点是污染风险相对小，并且处理

成本低，可以达到隔离处理的目的。

２．２ 同层回注

采出水回注是为了充分利用水资源，化害为利，

提高原油采收率。美国采出水回注占比约４５．１％。

图２中占比约４５．１％的采出水用于常规油田的

注水开采。用设备将水从注水井注入油层后，可以保

持地层压力，也可以驱替孔隙中的原油，提高采收率。

二次采油除了注水以外，还可以注蒸汽。蒸汽吞吐和

蒸汽驱是目前稠油开采的主要方法，将产出水回用于

锅炉，变为蒸汽注入井中，实现稠油采收率的提高。

２．３ 地表外排

目前，美国采出水外排水占比约６．７％。

美国采出水的外排区域主要集中在墨西哥湾与

西部地区，而且对于外排到地表水的采出水成分有非

常严格的标准规定。美国环保署规定，靠近海岸并拥

有国家污染物排放削减制度（ＮＰＤＥＳ）许可证的油气

井采出水在处理达标后可排放至海洋，仅允许在深水

区排放（距海岸４．８３ｋｍ），并且水中原油月平均含量

为２９ｍｇ／Ｌ，不得超过４２ｍｇ／Ｌ。对于内陆，除特殊

情况外，美国环保署禁止任何采出水排放［３］。因此，

外排标准的限制使得大部分油气田选择将采出水回

注地下。

２．４ 蒸发池

除了排放到河流，约３．４％的采出水排入蒸

发池。

２．５ 再利用途径

美国只有约０．６％的采出水处理后进行再利用，

方式主要为农业灌溉、市政道路洒水等。

在加州克恩河油田的Ｂａｋｅｒｓｆｅｉｌｄ区块，原本有

三分之一的采出水进行地下灌注，但考虑到加利福尼

亚某县年平均降雨量极少，农田灌溉供水日趋困难，

因此，考虑将一部分采出水经一系列工艺处理后用于

农田灌溉。到２０１５年，采出水的农业用途仅限于特

定区域，如加利福尼亚州和怀俄明州。还有一部分采

出水被用于市政，如道路洒水等。早在９０年代，宾西

法尼亚州为了减轻油气田废水对环境的负面影响，当

地环保局专门制定了采油废水用于道路泼洒的实施

导则，规范了采油废水从产生到运输再到使用的全过

程，并在道路两边进行取水检测和分析，证明了只要

水质达到导则标准，环境风险可以接受［４］。除了这些

已有案例，其他行业包括采矿、畜牧等需水量都很大，

尤其在缺水的干旱地区，采出水处理达标后可以补充

这些用水，减轻当地的水资源负担。

３　美国油气田采出水处置与利用存在的风险

３．１ 地下处置引发地震的风险

美国采出水通常是地下处置或运往污水处理厂处

理后排放。对于油田，大部分是将采出水回注，以维持

地层压力和提高采收率，少部分进行地下灌注；对于气

田，通常采用地下灌注方式，将采出水注入地下多孔的

岩石或土壤中，以解决有水气藏开发过程中采出水的

处理问题，从而减少采出水引起的环境污染。目前，按

照注入液体类型和注入地层的不同，美国环保署将灌

注井分成６大类，其中Ⅱ类井用于灌注与油气生产相关

的液体，主要是油气开采过程中伴生的盐水。截至

２０１０年，美国Ⅱ类灌注井共计１５０８５１口，其中８０％用

于注水、注蒸汽等，其余大部分井用于灌注石油天然

气工业高盐废水，少部分井用于为地下储气库注气。

油井回注和地下灌注都会产生一些负面影响，比如诱

发地震。研究发现，美国发生中等、大型地震（震级大

于３级）的次数从２０世纪７０年代的年均２１次增加

到了２００８年的１５１次。

美国地质调查局（ＵＳＧＳ）１９７３年以来对德克萨

斯州附近的地震监测数据显示，其中大多数是人为地

震，与油气工业废水注入密切相关。有报道指出，美

国俄克拉荷马州近十年内地震频发。自２０１１年以

来，俄克拉荷马州的地震次数每年增加了近８００倍，

给当地居民的生活带来了极大的影响。此外，当地的

油井经营者每年平均注入３．６５７×１０８ ｍ３ 液体。废

水处理通常位于地表以下１～２ｋｍ深处，远深于淡水

供应层。当沿断层面或在断层面附近注入压裂液时，

很可能引发地震。因为地壳下几千米深处所承受的

重压已使该处岩石接近破裂，废水（压裂液）的注入迫

使流体压力上升，断层因此开始滑动，进而引发

地震［５］。

根据美国地质调查局（ＵＳＧＳ）的地震监测数据，

俄克拉荷马州油气田附近地震频率非常高，且震级多

为２．５～３．５级。此外，位于其他区域的油气田，如德

克萨斯州的ＥａｇｌｅＦｏｒｄ、Ｃｏｇｄｅｌｌ、Ｄｅｌａｗａｒｅ盆地，以

及位于新墨西哥州的ＤａｇｇｅｒＤｒａｗ，都出现了由于采

出水地下处置引发的地震。所以，将油气采出水大量

注入地下的高风险是毋庸置疑的。

３．２ 浅层处置带来的问题

研究小组发现，采出水地下灌注的深度和体积的

联合作用至关重要，而注入量在层状沉积岩与结晶基
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岩相遇的深度更有可能引发地震。同时还发现，如果

将注入井的深度提高到关键区域的基岩之上，则可以

显著减少每年地震所释放的能量，从而相对减少较大

破坏性地震发生的可能性。因此，目前的监管干预措

施要求经营者要么减少注入量，要么将注入井提升至

基岩以上。而在基岩之上进行浅层处置，一是若这些

废水外泄，对井筒附近的浅层地下水将产生一定的影

响，严重时会污染含水层；二是会导致地层压力增大，

因超压而引起喷溢。

４　结束语

美国采出水处置与利用方式主要包括地下灌注、

同层回注、地表外排、农业灌溉和市政用水。其中地

下灌注与同层回注是其采出水处置与利用最主要的

两种方式。

对于国内油气田企业而言，采出水如何处置与利

用是目前亟待需要思考与解决的问题。应借鉴美国

采出水的多途径管理方式，因地制宜开展国内采出水

合规、合理及安全处置与利用的研究及应用。可从以

下方面着手：①一般采出水用于农业灌溉及绿化、市

政用水的处理技术研究；②高矿化度采出水用于沙漠

灌溉应用研究；③采出水满足地表排放与地下灌注要

求等各种处置途径的经济技术界限研究；④采出水处

理配套关键技术、设备、化学药剂研究［６］。国内相关

企业与环保机构应围绕制约国内采出水处理的瓶颈

技术，加强科技创新和技术交流，加大新技术、新设备

的推广应用力度，优化采出水处理工艺，全面提升采

出水处理技术和管理水平，争取较大的经济效益和社

会效益，满足油气田的可持续开发需求。

参 考 文 献

［１］　刘文士，廖仕孟，向启贵，等．美国页岩气压裂返排液处

理技术现状及启示［Ｊ］．天然气工业，２０１３，３３（１２）：

１５８１６２．

［２］　ＳＵＬＬＩＶＡＮＧＲＡＨＡＭ ＥＪ，ＪＡＫＬＥＡＣ，ＭＡＲＴＩＮＦ

Ｄ．Ｒｅｕｓｅｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｗａｔｅｒｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ：ｒｅｓｏｕｒｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，

ａｎｄｐｏｌｉｃｙ．［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１５，４０（５／６）：

８０９８２３．

［３］　ＶＥＩＬＪＡ．Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｉｓｓｕｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｗａｔｅｒｆｒｏｍｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｗｅｌｌｓ［Ｒ］．Ｃｈｉｃａ

ｇｏ：ａｒｇｏｎｎｅｎａｔｉｏｎａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００２．

［４］　任磊．一种采油废水回用技术———道路泼洒［Ｊ］．油气田

环境保护，２００７（６）：４．

［５］　赵纪东．俄克拉荷马州地震与废水注入深度密切相关

［Ｊ］．国际地震动态，２０１８（３）：１．

［６］　张维智，李冰，孙铁明．油田采出水处理的发展及展望

［Ｊ］．石油规划设计，２００８，１９（５）：３４．

（收稿日期　２０１９０１０３）

（编辑　郎延红

檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯檯

）

国家重点研发计划“典型危险化学品储存设施安全预警与防护一体化

关键技术研究与应用示范”项目示范现场施工顺利完成

２０１６年７月，中国石油集团安全环保技术研究院有限公司与清华大学等共同承担的国家重点研发计划项目

“典型危险化学品储存设施安全预警与防护一体化关键技术研究与应用示范”顺利通过国家科技部立项。其中，中

国石油集团安全环保技术研究院有限公司负责“大型储罐地基沉降结构灾变模拟与强度评估技术研究”课题。该

研究主要是防止储罐沉降引发罐体开裂导致的油品污染环境，有助于从根本上避免环境污染恶性事故的发生。

此课题开展两年多来，项目研究人员通过多次开展现场调研、开专家评估会议、实验室试验等多种手段，取得了

丰硕的成果，建立了１０万ｍ３ 原油储罐有限元模型，完成了典型储罐地基沉降结构强度评估方法研究。为更深

入推进课题研究工作的开展，２０１９年４月９日，项目课题负责人赵永涛带领技术人员开展了某商业储备库２０５

号罐沉降监测施工。施工内容包括储罐的结构强度测试软、硬件的布置与调试工作，目前已顺利完成罐壁应变

传感器的安装、主机安装、光缆布设、软件调试的工作，为下一步避免大型储罐失效引起的环境污染提供支持，
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