
0 前言
大庆油田位于松辽盆地中央拗陷区北部，跨北纬

45°05′～47°00′，东经 124°19′～125°12′. 油田南北长
140 km，东西宽 70 km，总面积约 6000 km2，含油面积
2334.4 km2. 大庆油田主体—大庆长垣为大型背斜构
造带，包括喇嘛甸等 7个背斜构造油田，含油面积
1433 km2，地质储量 42.4×108 t.长垣以外有杏西等 45

个油田，含油面积 901.3 km2，地质储量 2.75×108 t.大庆
油田是上述一系列油田的总称.
大庆油田于 1960年投入开发，是我国目前最大的
油田，也是世界上为数不多的特大型砂岩油田之一.至
2007年，累计探明石油地质储量 56.7×108 t，天然气储
量 2400×108 m3. 截至 2014 年，累计生产原油 22.8×
108 t，天然气 1266.16×108 m3.经过半个多世纪的高强
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摘 要：松辽盆地中的大庆油田是我国主要油气生产基地，不但油气资源丰富，地下水和地热资源也非常丰富.经过半个多世纪的持
续高强度开发建设，油田已进入开发中后期，综合含水率已达 90%以上.大庆油田的地质环境受到了严重的负面影响，具体表现在：①
含水层环境的破坏污染；②土壤环境的破坏污染；③对地层原始压力的影响；④地面隆起和沉降变形；⑤热储体系和地热资源的破坏.
相关部门应予以足够的重视，及时开展调查评价监测和研究工作，采取有效防治措施.
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度开发建设，大庆油田已进入开发中后期，综合含水率

已达 90%以上.
经计算，大庆油田地热异常区地热能资源总量为

2.9048×1021 J，折合标准煤 988×108 t.地热水资源量为
2.44×1012 m3，地热能可采资源量为 8.9277×1019 J，折合
标准煤，30.4×108 t［1］.深层地下水允许开采量为 2.34×
108 m3/a，而开采量已超过 5.0×108 m3/a，处于严重超采
状态.

1 地质概况
1.1 区域地质
松辽盆地位于我国东北地区，面积 26×104 km2，属

中、新生代形成的大型陆相湖成盆地.盆地周边被丘陵
和山脉环绕，西邻大兴安岭，北与小兴安岭为界，东部

为张广才岭，南接康平-法库丘陵地带.盆地大体以松
花江为界分为南北两部分，北部为大庆油田探区，面积

为 11.6×104 km2；南部为吉林油田探区，面积为 6.9×
104 km2.
松辽盆地是拗陷和断陷相叠置的大型复合式含油

气水热盆地，以板块构造观点，属于克拉通内复合型盆

地［2］.盆地断陷阶段，构造运动以断裂作用为主，形成
了一系列断陷盆地.这些彼此分隔的断陷盆地中不同
程度地发育火山岩、火山碎屑岩以及河流沼泽相为主
的地层，厚度较大，自下而上分别为火石岭组、沙河子
组、营城组、登楼库组.盆地拗陷期，构造运动以沉降为
主，沉降幅度与沉积范围均规模巨大，先后沉积了以河

湖沉积为主的泉头组、青山口组、姚家组与嫩江祖.盆
地萎缩阶段，构造运动趋于缓慢上升状态，沉积范围明

显缩小，先后沉积了以河流相为主的四方台组、明水组

和新生界.
松辽盆地基底为前古生界、上古生界夹有花岗岩、

火山岩的变质岩系，上部沉积盖层从侏罗系始，至新生

界均有不同程度发育，但以白垩系为主，厚达 5000 m
以上，为陆相沉积，是主要含油气热层系.盆地的构造
特征是：北部为倾没区，东北部、东南部和西南部为隆
起区，西部是平缓斜坡区，中间是大面积拗陷区.
大庆油田在地质构造上属于松辽盆地的一部分，

位于盆地中央拗陷区北部［3］，沉积了厚达 6000多米的
沉积物.勘探资料表明，在大庆油田地区分布着侏罗
系、白垩系、古近系、新近系和第四系.这种陆相沉积地
层为石油、天然气、地热和地下水资源的生成和赋存创
造了条件.
1.2 含油气组合特征
油气藏的形成不但需要生油气层，还需具备储油

气层与盖层，这 3个要素合起来为含油气组合.松辽盆
地的含油气组合共 4个，即上部、中部、下部和深部含
油气组合（见表 1）.
1.3 热储体系特征
根据松辽盆地的演化史、地层发育特征，并经勘探

证实，热储层主要为姚家组、青二三段、泉一三四段、登
三四段，且形成了上部、中部、下部、深部 4套热储体系
（见表 1）.
1.4 含水层系统特征
大庆油田分布多个含水层系统，主要开采层位有：

白土山组砂砾石承压含水层；泰康组和大安组砂砾岩

承压含水层；明水组含砾砂岩承压含水层.特别是泰康
组和白土山组含水层，都具有分布面积广、厚度大、水
量丰富、补给源充足、易开采等特点，水质基本达到油

上部含油气组合（黑帝庙油层）

盖层：嫩四、五段
上部热储体系

盖层：嫩四、五段

储集层：嫩三、四段
热储层：嫩三段

（埋深 1000 m以上，地温 40 ℃以下）
生油层：嫩一、二段

中部热储体系

盖层：嫩一、二段

中部含油气组合
（萨尔图、葡萄花、高台子油层）

盖层：嫩一段（上）、二段

储集层：嫩一段、姚家组 热储层：青二、三段，姚家组
（埋 深 835.4～1947.0 m，地温 42～82 ℃）生油层：青二、三段，姚二、三段

下部含油气组合
（扶余、杨大城子油层）

盖层：青一段
下部热储体系

盖层：青一段

储集层：泉三、四段
热储层：泉三、四段

（埋深 1479.0～2389.0 m，地温 54～92 ℃）
生油层：青一段

深部热储体系

盖层:泉一、二段

深部含油气组合（农安油层）

盖层：泉二段

储集层：泉一段，登三、四段
热储层：泉一段，登三、四段

（埋深 3101～4700 m，地温 170～210 ℃）
生油层：登一、二段，侏罗系

表 1 大庆油田含油气组合与热储体系关系表
Table 1 Correlation between the oil-gas combinations and geothermal reservoirs in Daqing oilfield
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田注水、工农业及民用水质标准，目前已做为油田地下
水开采的主要目的层.

2 对地下水地质坏境的影响
2.1 地下水超采
大庆油田主要开发利用深层地下水资源，到目前

为止共建成水源 46座，钻各类生产井 793口，日综合
供水能力 137.04×104 m3. 地下水年允许开采量 2.34×
108 m3.目前，实际年开采量超过 5.0×108 m3，处于严重

超采状态，其中大部分为油田注水用.最深供水井为
529.30 m，含水层为白垩系明水组.油田开发建设对含
水层地质环境影响主要表现在如下几方面.
（1）区域地下水降落漏斗
深层地下水一直是大庆油田生产和生活的主要供

水水源，特别是油田西部地区，自油田开发建设以来，

地下水担负着油田的主要供水任务.由于长期超量开
采地下水，已在大庆长垣两侧形成了两个区域性地下

水降落漏斗［4］.长垣西部开采白土山组和泰康组含水
层中地下水，2009 年开采量 1.06×108 m3，漏斗面积

3600 km2，漏斗中心水位埋深 35.15 m.长垣东部开采
明水组含水层中地下水，2009年开采量 0.27×108 m3，

漏斗面积 1340 km2，漏斗中心水位埋深 45.5 m.
（2）地面沉降变形
自 1972年以来，大庆油田西部水源地地下水位大
幅度下降，逐渐形成区域性地下水下降漏斗，至 2001
年漏斗中心水位埋深已达 41.7 m，这给土层内部应力
累进性转变提供了条件.大庆油田地面沉降就是在这
样的条件下形成的.地面沉降变形区与地下水下降漏
斗中心部位完全吻合，这充分说明了地面沉降是由于

地下水水位下降引起的.地面沉降变形的强度随着距
离漏斗中心位置不同而变化.实测证明在漏斗中心部
位沉降量最大，西部漏斗中心部位沉降量已达 99 mm，
东部漏斗中心部位沉降量达 71 mm髴.
（3）水质变化
随着地下水开采量不断增加，地下水降落漏斗水

位下降也相应增大.在许多水源地，如前进、齐家、让胡
路、喇嘛甸、红卫星等水源地下水化学成分发生了变
化，地下水中 Cl-、SO4

2-、TDS、硬度、Fe和 Mn均有升高
的趋势.当地下水开采量增至 45×104 m3/d时，TDS急
剧增加，表明深层地下水处于超采状态髵.地下水超量

开采改变了地下水的动力条件，加剧了不同含水层之

间水量与物质组分之间的交换，增大了地下水环境污

染的可能性.
2.2 油田勘探开采
（1）钻井
大庆油田截止到目前共施工油气水井约 100 000
余口，油气水井密度约 16.7眼/km2.深度 300～6300 m，
一般 1200～2100 m.油气层开采深度一般1150～2000 m.
在油气水井施工中完全揭穿了上部各层含水层，

一方面使各层含水层之间有了水力联系，另一方面也

使油气层与含水层有了物质和能量交换，致使局部地

下水水质发生了变化.受油田开采的影响，在主要水源
地多井出现甲烷检出的现象. 据水质监测资料，1993
年大庆石油管理局所辖的 12个水源地中有 9个水源
地共计 18眼井有甲烷检出.检出井数最多的是西水源
（4眼）和南水源（4眼），甲烷浓度最高的是前进水源的
3-1号井，浓度为 4.80 μg/L髶.齐家水源地硫化氢气体
含量最高达 150 μg/L，游离 CO2达到 118.8 mg/L髵.这
些物质在深层地下水中的富集，已成为突出的环境水

文地质问题.
（2）泥浆
泥浆在钻井过程中，能够悬浮和携带岩屑，清洗井

底，有利于钻头直接接触井底岩石，提高钻井速度，还

可以冷却、润滑钻头，防止井壁坍塌，但也可侵入含水
层、油气层和热储层，使之受到污染和堵塞.
一般情况下，钻井泥浆的主要成分有水、油、黏土、
加重材料、泥浆处理剂、堵漏材料等.主要成分取决于
钻井泥浆类型以及加入的泥浆添加剂.随着石油工业
的发展，钻井工艺对泥浆的要求越来越高，泥浆体系日

益增多，配方越来越复杂.泥浆配方中都含有重金属、
油类、碱和其他化合物.主要污染物包括烃类、盐类、各
种有机聚合物、木质素磺酸盐、某些重金属（如汞、铬、
铜、铅、砷）.各种泥浆的使用均能对含水层、热储层、油
气层造成污染和堵塞.
大庆油田一般每钻一口井需配置 70 m3泥浆，根

据不同地层和不同井段，需配置不同性质的泥浆.现大
庆油田已施工油气水井约 100 000余口，泥浆的使用
量应在 700×104 m3以上.当钻遇含水层时，泥浆就会侵
入污染堵塞含水层.由此可见，泥浆对含水层的污染应
该是较严重的，影响含水层结构及水质安全.

髴倪长海.大庆市地面变形规律及危害. 2005.
髵慕山，等.大庆市地下水资源开发利用规划报告. 2001.
髶慕山，等.大庆市水环境研究与管理. 1998.
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3 对土壤地质环境的影响
石油开发过程中的废弃物有废弃泥浆、钻井岩屑
及落地原油.其中，废弃泥浆和落地原油对土壤环境的
影响较严重和普遍.
3.1 废弃泥浆
油田钻井废弃泥浆是油气井开采过程中产生的固

液体污染物.它是一种含有矿物油、酚类化合物及重金
属的复杂多相体系，其浸出液有较高毒性.油气田钻井
生产每天都要产生大量的废弃泥浆，废弃泥浆直接排

放，经长期堆积和雨水淋滤渗入地下，会对周边的土

壤、地表水和地下水造成严重污染，给人类生活带来潜
在的危害.废弃泥浆产生量大，产生的地域广，污染面
积大而且分散.
废弃泥浆组成复杂，一般呈碱性，pH值在 8.5～12
之间，有时可达 13以上，外观呈黏稠流体状，颗粒细
小、级配差不大、黏度大、含水率高且不易脱水；含油量
高，部分废弃泥浆含油量达 10%以上；固体含量高，主
要为膨润土和有机高分子处理剂、加重材料、岩屑等.
此外由于废弃泥浆中含有机和无机类添加剂，其中的

重金属、COD、石油类有害物质浓度较高，个别污染指
标超出国家排放标准百倍［5］.废弃泥浆中的重金属元
素、有机物及理化性质皆明显高于土壤背景值，当它们
进入土壤中，将会造成一定污染.废弃泥浆堆积在井场
周围，占用大量耕地和草地，并成为新的污染源.大庆
油田产生废弃泥浆约 190×104 m3，其中约有 1/3直接
排放到地表，对土壤环境造成严重的污染.
3.2 落地原油
在石油开采过程中，试油、洗井、油井大修、堵水、
松泵、下泵等井下作业和油气集输，均有原油抛落于地
面，平均作业一口井残留在地面的落地原油约 1.0 t.
其中约 60%回收利用，约 40%在土油池内，很少一部
分散落在土油池外髴.截至目前大庆油田共施工油气井
约 70 000余口，落地原油产生量约 70 000 t，其中残留
在土油池中约 28 000 t.
据顾廷富研究结果，井场产生的落地原油呈放射

状分布，90%左右石油污染物集中在 0～40 cm深度范
围内，落地原油横向迁移范围确定在 150 m以内，单口
油井污染面积达 0.071 km2；土柱淋滤模拟实验中，

83.4%的落地原油残留在土壤 0～10 cm深度，原油在

不同土壤类型中的纵向迁移差别不大，纵向迁移范围

在 70 cm以内髵.大庆油田开发区和石油化工区，主要
污染物为石油总烃，酚类，硫化物髴.落地原油污染已成
为油田土壤污染的主要原因之一.

4 对地层原始压力的影响
大庆油田是早期注水开发的大型陆相非均质、多

油层砂岩油田.由于油层在纵向上和横向上均存在着
严重的非均质性，从而在纵向上形成了正常压力层和

异常压力层并存的情况，在平面上形成了正常压力区

与异常压力区交错分布的复杂情况.
油田在原始状态下，各油层具有统一的压力系统，

油层压力随着深度增加而呈线性增加.当油田注水开
发以后，地层压力在纵向上的分布特征发生了极大的

变化：当油层形成长期注大于采的情况时，地层压力有

很大的提高，从而形成高压层，甚至是异常高压层；而

当油层形成长期采大于注的情况，地层压力会有很大

程度的降低，从而形成欠压层，甚至是异常欠压层；而

对于注采平衡或接近平衡的油层，地层压力变化不大，

则为正常压力层［6］.
大庆油田现有注水井 29 724口，日注水量 155.0×

104 m3，其中水驱注水井 22 001口，分层注水井 20 729
口髶.油田注水开发后，油层压力受注水开发的影响，油
层压力比原始静压高 10～15个大气压，最高可达 25～
30个大气压，形成高压区［2］.由于 50多年注水开发，
大庆油田地下地质环境发生了根本性的变化，部分区

块地层压力出现了两极分化现象.

5 地面隆起变形
在石油开发过程中，注水和采油都将导致储层孔

隙压力的变化，从而使储层骨架承受的有限压力发生

变化，进而导致储层发生变化，这种变化传递到地表就

会导致地面发生垂向变形.大庆油田从 1976年开始进
行高压注水开采.高压注水时如果油层物性差，连通性
不好，就会在高压注水过程中形成高压区块，或者在井

间、层间产生异常高压带.区块内压力上升，砂岩颗粒
骨架膨胀，吸水层厚度增加，造成地层抬升隆起.大庆
油田地面隆起变形主要沿大庆长垣构造即油田主采区

髴李长兴，等.大庆油田开发建设对环境影响研究. 1995.
髵顾廷富.大庆油田落地原油对土壤及地表植物影响的研究. 2006.
髶孔德涛.大庆油田注水井管理的主要做法. 2010.
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的界限范围分布.核心部位隆起大于 120 mm，局部地
段达 500 mm，最大可达 2000 mm髴.

6 对热储体系的影响
由表 1可以看出，大庆油田含油气组合与热储体

系基本上一一对应，含油气组合与热储体系是不可分

割的统一地质体，即含油气组合中有热储体系，热储体

系中也有含油气组合.
大庆油田开采所施工的油气井和注水井均穿透了

上部和中部热储体系的盖层，部分穿透了下部和深部

热储体系盖层，对热储的封闭性产生了不利影响，形成

了烟囱效应，并且消耗了大量的地热能资源.具体表现
在油田采出水所消耗的地热能.
油田采出水是指在原油开采过程中所携带出来的

地下热水，这些热水经过处理降温后又被重新注入地

下进行驱油，也就是水驱.目前，大庆油田原油开发已
经进入高含水后期，特别是第一至第六主力采油厂，原

油生产中伴随原油的采出水量也呈逐年上升趋势[7].
资料表明，萨尔图、喇嘛甸、杏树岗油田是产出水的主
要产区，占全油田产出水的 96.4%.据统计大庆油田采
油一厂到六厂，1978年产出水量为 1.75×108 m3，2006
年为 3.98×108 m3，2010 年为 4.33×108 m3，2012 年为
4.85×108 m3.
原油储集层一般都处在地壳增温层中，埋深较大，

大地热流作用导致地层温度较高，油田采出水在地下

伴随着原油在地层中吸收了储集层中大量的热量，和

原油一起被采出地面时的温度一般在 40℃左右，蕴含
着丰富的热能［1］.若按提取 10 ℃温差热能计，目前大
庆油田每年消耗水热能相当于 69.4×104 t标准煤，地

热能资源损失很大.由此可见，大庆油气田的高强度开
采，对热储体系和地热资源的原始地质环境有一定的

破坏作用，产生了一定的负面影响.

7 结语
大庆油田经过半个多世纪的高强度开采，已进入

开发中后期，含水率已达 90%以上.在取得巨大经济
效益和社会效益的同时，也对地质环境产生了严重的

负面影响，引起了含水层结构的破坏和地下水质量变

差、土壤环境破坏污染、地层原始压力变异、地面沉降
和隆起变形、热储体系的封闭性破坏和地热资源的损
失浪费等一系列地质环境问题.应立即引起政府相关
部门的足够重视，及时开展调查评价监测和研究工作，

采取有效的防治措施.
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