
2011年11月

第32卷第6期：725．731

地球学报
Acta Geoscientica Sinica

NOV．2011

Vbl．32 No．6：725．73 1

WWW．cagsbulletin．com WWl／V．地球学报．com

胜利油田陆上采油区浅层地下水与土壤有机污染
特征研究
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摘 要：本文在对胜利油田陆上采油区水文地质条件和污染源现状分析的基础上，对浅层地下水和包气带

土壤进行了样品采集、污染物组分测试及污染程度研究，分析研究结果表明：胜利油田陆上采油区浅层地下

水和土壤已普遍受有机物污染并形成多个有机污染区，检出的有机污染物达16种之多，个别有机物含量还

很高。浅层地下水污染程度受到油田采油井数量、采油年限及相关石油化工工业布局的控制。
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Organic Pollution Characteristics of Shallow Underground Water and

Soil in Overland Oil-producing Region of the Shengli Oilfield
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Abstract：Based on overland hydrogeological condition and pollution situation of the Shengli oilfield，the authors

studied the components and pollution extent of organic pollutants in shallow underground water and soil．The

result shows that the shallow underground water and soil have been subjected to pollution by organic pollutants

and formed many shallow underground water contaminated areas．It is revealed that organic pollutants have 16

kinds of species，among which one or two species are of fairly high content．The extent of the contamination is

controlled by the number of oil-mining wells，oil extraction years and relevant layout of petroleum and chemical

industry．
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黄河三角洲以石油资源和湿地资源闻名于世，

自20世纪60年代初勘探开发至今已有近50年历

史。中国第二大石油工业基地——胜利油田坐落于

黄河三角洲之上。由于黄河三角洲成陆时间短，土

壤松散，地下水埋深浅，天然防污性能较差(钟佐粲，

2005；Gogu et a1．，2000；Rupert，2001)，所以一旦出

现污染物泄露将会造成大面积地下水污染。

随着胜利油田油气资源、当地地热资源和卤水

资源的大规模开发利用，前期土地资源的无序开发，

特别是石油化工、精细化工等高污染企业的增多，

大量的污染物通过不同途径进入地下水体，使得浅

层地下水污染越来越突出(代杰瑞等，2011)，严重威

胁着三角洲湿地生态系统安全(李政红等，2010)。本

次地下水污染调查与地下水样品采集测试发现，采

油区有机物检出种类多达16种，个别有机物含量很

高。

本文通过对胜利油田陆上采油区污染源调查、

地下水样品采集与有机污染组分测试，掌握了采油
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区浅层地下水有机污染特征，进行了污染原因的分

析，为该区生态环境保护和污染治理提供了科学依

据。

1采油区概况

研究区位于黄河三角洲现代黄河以北地区，包

括东营的河口、利津，滨州的滨城、沾化、无棣，德

州的临邑和济南的商河、济阳等县市，面积

8600 km2。采油区地势平坦开阔，海拔不超过20 m，

自西南向东北渤海湾微倾。地貌类型以黄河三角洲

冲积．海积平原和滨海平原为主，西部临盘采油区为

黄河冲积平原。研究区属于暖温带大陆型季风气候

区，多年平均气温11．5。C一14。C，多年平均降水量

(1956—20lO年)562 iilln。区内水系发育，现代黄河

为主要河流，其他人海河流有马颊河、徒骇河、德

惠新河等。

研究区自中生代末期，特别是新生代喜马拉雅

运动以来，地壳运动以沉降为主，沉积巨厚新近纪

一第四纪松散沉积物。新生界新近系自下而上分为

馆陶组和明化镇组，由一套半固结的河湖相物质组

成。第四系平原组由一套松散的河湖相、滨海相、

海相冲积相物质组成。新近系上部明化镇组和第四

系组成研究区地下水含水系统(张宗祜等，2000；杨

丽芝等，2009)，可分为4个孔隙含水岩组。第1含水

岩组主要为农业用水及生态涵养层，地层总厚度一

般约40 m，地下水主要为潜水，水位埋深l一5 m。

由于地下水含盐量较高，开发利用程度相对较低。

浅层潜水以降雨人渗补给、蒸发排泄为主的方式循

环交替与更新；第Ⅱ、Ⅲ含水岩组底板埋深300—

350 m，本层为咸水，只在近海地区开采卤水资源；

第Ⅳ含水岩组是西部城镇居民生活、工业用水的主

要开采层，水质普遍较好，东部近海区为咸水，未

开采。本层地下水为承压水，水头埋深30一50 m，滨

州漏斗中心超过80 m(杨丽芝等，2006)。自然状态下，

地下水自南西向北东流动，最终排人渤海。

2污染源调查与样品采集、测试

2．1污染源调查

地下水污染源按成因类型一般分为生活污染

源、工业污染源和农业污染源，本区与地下水有机

污染有关的污染源主要是工业污染源。

研究区是胜利油田主要采油区，石油开采井众

多，在石油开采井钻探和生产过程中，会有部分原

油散落，在油井较集中的区域，大多是利用管道进

行原油输送，因管道腐蚀、打孔盗油等因素的影响，

管道会发生破裂，造成原油泄漏。原油输送管道一

般埋深1 m左右，会对附近浅层地下水和土壤造成

直接威胁。据调查因管道压力过大，在输油管线上

打孔盗油等引起的原油泄漏事故时有发生，泄漏的

原油虽然被及时清理运走，但残油对土壤和地下水

污染仍不能小视。

以石油为主要原料的石油化工、纺织、冶炼化

工、精细化工是本区主要产业支柱。主营业务收入

过100亿元的大型企业有魏桥创业集团(纺织)、鲁北

集团(化工)、滨化集团(化工)、西王集团(食品)等。

在研究区内仅石油化工企业就有数百家，同时还有

皮革、纸浆、制药、热电等高污染企业，大都分布

在距市区较近的工业园区，部分污废水由集中的管

道进入当地的污水处理厂，部分甚至大部分污废水

由明渠暗道排入地下，个Nd,企业打回灌井将污水

直接灌人地下深处。由于上述工业污染源区第四系

多为粉细砂，包气带厚度小，地下水防污性能差(武

强等，2006)，工业废水、固体废料的排放对地下水构

成极大的威胁。

2．2采样与分析测试方法

本次研究于2007--2009年期间，采油区密集

型采集浅层地下水样品共128组、选择性采集包气

带土壤样品16处48组(图1)。所有样品均进行有

机污染组分测试，测试项目达37项(见表1)。地下

水样品直接从井口采集，采集前清洗井孔，排出全

孔储存水，现场采用便携式、笔式测试仪测试气温、

水温、pH值、电导率、溶解氧、氧化还原电位和

浑浊度。地下水提水泵和出水套管材料为PTFE和

和不锈钢，提水泵类型为正压泵。采样时进水流率

控制在0．2—0．5 L／nfin之间，不产生气泡和气体流

失现象，专用的VOC样瓶和SVOC样瓶密封，置于

4℃专用冷藏箱内保存和运输。包气带土样采用洛

阳铲钻进的方式采集样品，钻至地下水面以下，每

个剖面采集多个层位的原状土样。有机样品均置于

专门处理的玻璃瓶内。半挥发性测试土样存放于

250 mL磨口瓶内，取1瓶土样；挥发性测试土样存

放于40 mL的专用VOC小瓶内，取3瓶土样，其中

两瓶取土各约5 g左右，保存于具聚四氟乙烯外套

的磁力搅拌子和5 mL的20％硫酸氢钠基体保存溶

液的VOC样瓶中，第三瓶装满土壤，保存于未加

任何保护液的VOC样瓶中，置于4℃专用冷藏箱内

保存和运输(饶竹等，2009)。地下水样品测试由中国

地质科学院地下水科学与工程重点开放实验室完

成；包气带土壤样品测试由国家地质测试中心完

成。部分样品测试结果见表2。
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图1 研究区位置及取样点分布图

Fig．1 Location of the study area and sampling sites of organic pollutants

表1 水土有机污染物测试指标一览表
Table 1 Test indices of organic pollutants

3采油区有机物污染特征

3．1浅层地下水有机物检出

在128组地下水测试样品中，仅23组样品未检

出有机污染物，多数水样检出有机污染物，检出的

有机污染组分多达16种，占地下水有机污染测试样

品的82％，表明浅层地下水已普遍受到有机物污

染。从有机物检出类别分布情况看，氯代苯类有机

物检出率最高，达到72．7％(邻二氯苯)；其次为卤代

烃类和单环芳烃类，分别为14 8％(二氯甲烷)、

12．5％(乙苯)(图2)。

从区域分布情况看，检出有机污染物多于5种

的采样点多分布于临盘采油区商河县贾庄镇一殷巷

镇一许商街道办一带，主要组分有苯、甲苯、乙苯、

二甲苯1，2一二氯乙烷、1，2一二氯丙烷、l，1，2一三

氯乙烷、邻二氯苯等。河口采油区地下水中有机物

检出项一般1～3种，仅个别点检出多项，主要检出

有机物为邻二氯苯、甲苯、乙苯。

研究区地下水有机污染测试数据表明，尽管浅

层地下水有机污染较普遍，但有机物含量相对较低，
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表2部分地下水样品有机污染物测试结果一览表

检测项目 w， w35 W¨ w47 w48 w50 w5， w54 wj6 w¨ Wm wm

·ND一未检出；有机物浓度单位：“g，L。

图2地下水有机物检出情况圈

Fig．2 Organic pollutants detection situation of

underground water

仅局部地段存在有机物超标现象。在128个地下水

采样井中，仅2眼水井有机物含量超过生活饮用水

卫生标准(GB5749．2006)(T昭等，2009)，超标项目

分别为苯、l，2．二氯乙烷，超标倍数为20倍、1．2倍。

3．2包气带土壤有机物检出

临盘采油区6个采样点各深度土壤样品中，检

出单环芳烃苯、甲苯和有机氯农药总DDT。第一层

(0—20 cm)的6组土壤样品中，苯和甲苯的检出率分

别为83．3％、66．7％：有机氯农药总DDT检出率为

50％。第二层(O．2—100 cm)的6组土壤样品中，仅检

出苯，检出率为16．6％。第三层(100。200 cm)的6

组土壤样品中，苯和甲苯的检出率分别为50％、

16．6％。第四层(200～300 cm)的4组土壤样品中．苯

的检出率为75％。第五层(300—400 era)土壤样品中，

苯和甲苯的检出率皆为16．7％。

河口采油区10个采样点各深度土壤样品中，检

出单环芳烃苯、甲苯和有机氯农药总DDT、六六六

及多环芳烃苯并(a)芘。第一层(0—20 cm)的10组土

壤样品中，检出苯和甲苯，检出率皆为30％，有机

氯农药总DDT和六六六检出率分别为20％、10％；

苯并(a)芘的检出率为20％。第二层(0．2—100 cm)的

10组土壤样品中，苯和甲苯的检出率均为20％，有

机氧农药总DDT的检出率为10％。第三层(100～

200 cm)土壤样品中，仅检出苯，检出率为10％。

总的来说：随着采样深度的增加，土壤中有机

物的检出率(图3)和检出种类逐渐减少；有机物含量

也逐渐降低，至地下水位以下(图4)，土壤中有机物

含量基本未检出。

3．3地下水有机污染区域特征

临盘采油区采油井密集，采油历史悠久，多数

采油井在20世纪60一70年代开始采油，部分采油

井采油历史超过40年。目前少数采油井交由地方管

理，采用油罐车运输．增加了原油洒落泄露的几率，

贾庄镇还是l临盘油田大型储油基地，附近小型炼油

厂较多。采油井、油罐车、输油管道、储油基地及

炼油厂构成油区地下水有机污染的重要污染源。
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表3地下水有机物检出情况统计表
Table 3 Statistics of organic pollutants detection situation of underground water
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图3苯(A)和甲苯(B)检出率随深度变化图
Fig．3 Variation of the detection rate of bebzene(A)and toinene(B)in soil with increasing depth
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图4土壤有机物总量随深度变化曲线

Fig．4 Variation of total amount of organic matter in soil

with increasing depth

临盘采油区地形平坦，地下水以垂直运动为主，

地下水位埋深一般在3—5 m，包气带岩性多为粉

土。石油原油洒落及工矿企业污废水的排放，无任

何屏障直接进入含水层，对地下水造成不同程度的

污染(薛强等，2005)。从样品测试结果分析，临盘采

油区地下水大部分受到有机污染，以商河县贾庄镇

为中心形成一条东西直径32 km、南北直径28 km

的椭圆形有机污染区(图5)，面积近900 km2，并形

成明显的污染晕，污染区地下水有机污染物总量大

于l“g几，最高大于603．24岭／L，两个有机中度污

染水井和两个重度污染(超标)水井即位于该污染区。

在河口采油区面积大，采油井分布范围广，新

旧油井混杂，但管理相对严格，因居民稀少，偷漏

油等人为引起的原油污染较少发生。区内工业主要

为石油化工和棉纺业。因位处黄河三角洲生态保护

区，地下水位更浅，一般1—3 m，包气带土质疏松，

环境脆弱，更容易受到污染。河口采油区地下水大

部分受到有机污染，以利津和河口区为中心形成一

条东西长110 km、南北宽35 km的长条形有机污染

区，面积近3820 km2。污染区地下水有机污染物总

量大于1斗g／L，最高大于32．54“g／L，均属轻度污染，

目前没有发现超标水点。

如蚰加砷∞蚰∞加m

O

一1，∞i)，■蹿挥1辟忙
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图5浅层地下水中有机物总量等值线图

Fig．5 Contour diagram of total amount of organic matter in shallow underground water

4 结论
生态地球化学预测与预警研究【J1地球学报，32‘4)：

胜利油田陆上采油区浅层地下水和土壤已普遍

受到有机物污染，但含量较低，一般为轻污染，仅

局部地段出现中度污染和重度污染(有机物超标)。

在II缶盘采油区形成的有机污染区与采油井密度

及采油年限有很好的相关性，老采油井及储油厂附

近地下水有机污染较严重。河口采油区地下水和土

壤污染相对较轻，但来源广，不仅有落地油污染，

还来自石油化工企业的排污及有机氯农药的不当喷

洒。

根据采油区浅层地下水与土壤污染特点及成因

建议加强原油采取及输送管理，防治原油泄漏，控

制地下水污染源产生，防止污染物下渗污染地下水

和土壤，建立健全生态保护区地下水与土壤管理及

监测系统，对重要水源区、湿地及生态保护区作为

重点管理区域，依法清除可能导致水土污染的因素，

对土壤和地下水水质(尤以有机污染组分)进行监测。
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