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摘要摘要 当前随着石油、天然气等开发的不断深入，对地下水、土壤、大气等自然环境的监管和保护越来越重要。本文介绍了目前

国内外套后窜漏监测、输油管线泄漏监测和大气污染监测的主要方法，其中套后窜流监测的包括测井法、试井法、机械法；输油管

线泄漏监测包括输差检漏法、负压波法等常规方法和实时监测系统；大气污染监测包括生物监测法、光谱分析法等常规方法和综

合性监测系统。简述了该领域国内外最新进展，其中套后窜流监测包括核监测技术和实时监测技术等；输油管线泄漏监测包括

模型法、漏磁监测、腐蚀理论等；大气污染监测为综合性监测系统。分析表明，井下实时监测技术、管线泄漏实时监测系统、智能

化气体集成监测系统将成为未来油田开采过程中主要的发展方向和热点。
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石油作为不可再生资源，在中国国

民经济发展中占据着极其重要的位置，

同时也是各国之间争夺的重要战略资

源[1-2]。然而，石油的勘探、钻井、开采、

油气集输等产生的废弃钻井液、钻井泥

浆、含油污水、含油污泥以及集输过程

中的管线泄漏原油会对地下水、土壤、

大气造成持久、不可逆的污染。原油中

含有的苯、并、芘、多环芳烃等有机物不

仅会对生态环境产生破坏，同时也会对

人体产生极大的危害。因此做好油气

开采过程中的环境监测，最大程度降低

石油污染对生态环境的危害显得十分

重要。

环境监测是油田环境保护的基

石。提高监测质量，改进监测技术，加

强监测管理，有助于进一步保障油田环

境，为建设绿色油田，实现油田环境的

可持续发展奠定坚实基础[3]。

油气开发过程中，油水井窜漏、集

输管线泄漏以及废气排放，会对地下

水、土壤、大气造成非常严重的污染。

本文总结了目前国内外油水井窜漏监

测、输油管线泄漏监测和油气开采过程

中大气污染监测的主要方法、最新进展

及未来发展方向，提出了油气开采过程

中环境监测的综合管理方案。对建设

绿色油田、生态环境的可持续发展具有

实际意义。

1 套后窜漏监测技术
油气开采过程中因油水井窜漏造

成的原油对地下水的污染主要包括：钻

井和固井过程中因套管破裂造成的钻

井液、钻井泥浆、固井液漏失，采油和注

水过程中油水井套管损坏产生的油气

水窜漏进入地下水层，以及含油污水回

注过程中水井套损造成的注入水窜漏

进入地下水层造成

的污染。目前矿场

油气开发过程中，

对于此类原因引起

的地下水污染监

测，通过监测油水

井的套损情况来实

现，主要监测方法

包括测井法、试井

法和机械法等[4]。

1.1 测井法

姜文达等 [5]通

过同位素示踪剂测井法监测水井套管

发生窜漏来判断是否发生污染（图

1）。同位素示踪剂的原理首先将吸附

有放射性同位素的示踪剂注入井内，形

成混合均匀的活化悬浮液。如果射孔

层与邻近地层间发生窜流时，活化悬浮

液将会进入窜槽层段，在窜槽通道和窜

槽层留下同位素示踪剂的踪迹。通过

测定施工前后自然伽马曲线之间的面

积差判断是否发生地下水污染。

王晓华 [6]利用流量计测取流量变

化，根据流量的变化差异，判断地层是

否发生窜漏。集流伞涡轮流量计利用

图1 同位素测井法原理及测井曲线示意[5]
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停点测的方法测取流量值，如果出现流

量变化较大层段则可判定为发生窜漏；

电磁流量计，超声波流量计和连续涡轮

流量计在匀速连续测量过程中，会出现

明显的流量值变化台阶，以此判断是否

发生窜漏。

黎昌华等 [7]利用注入水和地层水

的温度差异判断地层是否发生窜漏。

注水井中，由于注水层长期受低温注入

水温度场的影响，注水层段与非注水层

段有着明显的温度差异。正常的生产

条件下，当套管外存在窜漏形成层间窜

流时，由于窜流的流体与原地层流体之

间的温度差异。

夏竹君等 [8]利用脉冲中子氧活化

测井仪监测地层的窜漏情况。脉冲中

子和氧元素发生反应释放出特征伽马

射线，根据测量的伽马射线时间谱反映

出油管内、油（套）环形空间和管外的含

氧物质尤其是水的流动状况，根据水流

速度变化判断套管漏失和管外窜槽。

吴鹏程等 [9]等通过多臂井径成像

测井系统探测套管径的变化及其成像

图判断套管的损坏情况，以此判断地层

是否发生漏液现象。通过井径曲线认

识套管损伤情况，探头可以通过对井内

流体温度的测量辅助判断管柱损坏漏

液情况。

谢荣华[10]、关莉[11]等通过电磁探伤

仪探测套管是否发生变形、损坏，监测

地层是否发生窜漏。电磁探伤测井仪

理论基础为法拉第电磁感应定律。给

发射线圈提供直流脉冲，接收线圈记录

产生的感生电动势，感生电动势对于厚

度发生变化或存在缺陷的套管能够做

出反应，通过套管的壁厚变化检测套管

的腐蚀和破损情况。如对比分析了各

种测井方法的优点、缺点及适用范围，

如表1所示。

利用自然伽马测井 [12]也可监测地

层是否发生窜漏。当井下出现窜槽时，

随时间推移，窜槽部位会出现放射性物

质积垢，表现为在自然伽马测井资料中

该部位曲线幅度偏高，通过对比分析测

得的自然伽马测井资料与完井时的自

然伽马测井资料，即可判断出窜槽。

1.2 试井法

高承泰 [13]研究了三层油藏的串漏

垂向干扰试井解释模型，绘制了试井解

释模型的理论双对数曲线图。该模型

考虑分层储容和表皮因子、井筒储存效

应、层间越流、套管后的串漏及变产量

生产等因素，即使固井质量差的井也可

进行垂向干扰试井。

Kremenetskiy等[14]利用数值模型结

合试井解释理论诊断套管外窜流。

Aadnoy等 [15]建立了井筒压裂后漏失的

试井解释模型和地应力解释模型，评估

了常规漏失、裂缝漏失和循环漏失。

Gasbarr S[16]等利用多相流量计进行脉

冲试井，通过油藏数值模拟得到样板曲

线对层状地层的水窜、井筒完整性、水

锥、油水界面推进等问题进行了研究。

Gandomkar等[17]建立基于线性弹性

同心圆筒理论的考虑井眼和近井地带

岩石力学性能的漏失测试模型，根据内

外边界的压力分布，模拟了复合套管、

水泥环和近井地层的径向位移。Rah⁃
man[18]等建立了具有窜流的层状地层试

井解析模型，分析监测层间窜流。通过

建立油藏的试井解释模型及理论图版

曲线，根据所出现的压力动态特征有效

诊断窜流，即便是存在外在干扰的情况

下，试井技术也可用于监测套管外窜流

是否发生。

1.3 机械法

封隔器找窜的工作原理：将封隔器

和相关配套工具下入井内适当位置，对

于判断出的可能漏失的层段利用封隔

器卡住，根据所测得的资料分析管外是

否发生窜漏。

通常根据目标层位的具体情况可

分为双水力扩张式封隔器找窜和单水

力扩张式封隔器找窜两种。双水力扩

张式封隔器找窜，在第一组封隔器的节

流器下部再接一组封隔器，两封隔器卡

在下部层位射孔的两端，从油管内注入

高压水，观察油层间是否发生窜漏。单

水力扩张式封隔器找窜，将封隔器下至

欲找两油层之间的夹层中部，其下部接

节流器，最下部接单流凡尔，同样从油

管内注入高压水，用来观察油层间是否

有窜通现象。

根据测试环境和测试管柱可将油

水井井下管柱分为油管和套管两情况，

结合各种方法的原理及优缺点，重新评

价各方法的适用性，如表2所示。

表1 各种测井方法的优缺点比较以及适用范围

方法

同位素示踪剂法

流量计法

井温测井法

脉冲中子氧活化

测井

多臂井径成像测井

电磁探伤测井

优点

示踪剂释放简单，

连续测量示踪剂走

向，确定水流方向

不限制测量井段

的长度

成本低、测速快

无放射性污染、能

定量给出配水器的

进液量，测量目的层

吸液状况、不受注入

流体黏度影响

能够定量判断套

管的损坏情况、成像

图能直观反映油水

井生产状况

能够减少套损检

测的起下油管的时

间、降低作业费用

缺点

对于井筒污染明

显的井无法判断

接触式测量，无法

测量油管中套管的

损失

漏点位置判断误

差较大

不适合在井口使

用

对于测量臂无法

接触的地方无法检

测

在测量范围外的

套损情况无法检测

适用范围

日注入量大，且井

筒无污染的井

测量套管中套管

柱的漏失

漏失量较大的井

同位素污染严重

的注入井、聚合物

驱、三元复合驱的井

套损情况较严重

的井

单套管井和双套

管井均适用，单套管

井更加精确
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1.4 最新技术进展

除上述测井法、试井法、机械法等

常规方法外，国外新的技术也已经应用

在窜漏监测领域。Hu[19]采用声学+核
技术评估钻井完成后环形空间内水泥

的完整性，监测套管是否损坏，以及评

价发生窜漏的可能性。Zaini等[20]结合

了小井眼超声井眼成像工具和电磁成

像工具两种方法，利用超声井眼成像进

行金属损失评估，电磁工具测量总金属

厚度，根据测量前后总金属厚度的差

值，评价油套管的损坏情况对套管窜漏

进行预测。Vipulanandan等[21]利用压阻

式智能水泥混合物凝胶实时监测固井

过程中套管的相关情况，通过探针测量

水泥混合物的电阻率，检测是否发生套

管损坏。环绕套管的分布式光纤实时

监测套损和固井水泥环形变等破坏作

用是目前最新技术发展方向。

2 管道泄漏监测技术
油气集输过程中，由于输油管线的

腐蚀、断裂及人为破坏造成的原油泄漏

是油气开发过程中土壤污染的主要原

因。因此矿场油气开发中，通过监测输

油管线的泄漏，可以极大程度上减少原

油对土壤的污染。管线监测方法包括：

输差检漏法、负压波法、声学检测法、光

学检测法、卫星监测、实时在线监测，以

及模型监测、漏磁监测、腐蚀理论等众

多方法，目前管线监测方法众多且原理

各不相同，无法进行常规分类，因此基

于监测方法的难易程度，进行了简要分

类，如图2所示。

2.1 常规监测方法

王振堂等 [22]利用输差检漏法在官

一联—枣一联 325×26.8 km输油管线

进行泄漏监测，准确率高达98%。该技

术的主要原理为：油气集输过程中管线

的输入量和输出量相等，当输入量和输

出量出现差值时，就可判断输油管线是

否发生泄漏。周勇等 [23]利用负压波理

论监测深石输油管道泄漏状况。负压

波定位原理为：根据管线泄漏产生的瞬

态的压力波传播到管线上下游的时间

差和压力波的传播速度计算泄漏点位

置。利用输差法和负压波法结合可以

对管线进行泄漏和定点监测。

李明等 [24]利用超声波探测技术进

行输油管道检漏和定位。油气集输过

程中，输油管道在没有破损的情况下，

流体在管道内做稳定流动，当管道出现

泄漏时，在管道内做稳定流动的流体会

产生波动，接收换能器的电压将发生变

化，根据电压的变化判断管道的泄漏，

利用方程式计算管道泄漏的位置。

Bernasconi等[25]利用多点声学数据进行

管道泄漏检测。多点传感技术是利用

沿管线离散布置的水听传感器监测管

线泄漏。Mabily等[26]利用PipeLIDS（管

道泄漏监测系统）进行泄漏监测。该技

术利用撞击或泄露产生的噪声，通过声

学传感器和带有GPS同步的智能灯塔，

测量噪声声波的幅度和相位时移，通过

PipeLIDS检测声音的来源和位置，发出

警报。

有机污染物（PAHs）是造成油气开

采中土壤污染主要原因。利用光谱分

许法对石油污染土壤中多环芳烃的含

量进行检测，确定土壤是否污染。王忠

东等 [27]通过荧光光谱测量分析方法测

量原油的荧光特性，确定荧光光谱分析

可以对石油污染土壤进行监测。魏

玲 [28]对石油污染土壤中多环芳烃进行

荧光光谱分析，监测石油污染土壤。刘

庆生等 [29]利用少量野外石油污染土壤

样品，结合野外光谱测量的方法进行石

油污染土壤监测。

2.2 实时监测系统

陈悦等 [30]研发基于 SCADA（数据

采集与监视控制系统）的输油管线泄漏

监测系统，用于监测长距离输油管道泄

漏。通过连续的采集流量、管线压力、

温度等相关参数，通过网络进行数据传

送，利用软件对管线状态进行监控。对

于突发的原油泄漏，及时、准确地检测

并定位泄漏点。此外，西安石油大学王

寿喜等研发的PIPELEAK（智能油田管

线防漏监测系统）泄漏检测系统，也是

基于SCADA的管道检测系统。

王延年等 [31]提出利用分布式光纤图2 管道泄漏监测方法分类

表2 不同管柱中找漏方法的适用性

测试

环境

油管

套管

测试

管柱

套管

套管

找漏方法

同位素

√
√

流量计

×
√

井温

√
√

脉冲中

子氧活化

√
√

多臂

井径

×
√

电磁

探伤

√
√

封隔器

√
√

试井法

√
√

注：√表示测井方法对该管柱工艺适用；×表示测井方法对该管柱工艺不适用。
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传感器对输送管道泄漏进行实时监测

的技术。油气集输过程中，因管线泄

漏、管道周围施工及人为破坏等产生的

变化信号作用于光纤时，会产生不同的

信息特征。分布式关纤传感器通过采

集损耗的随时间的变化和空间分布，定

位和测量光纤上不同点的损耗，通过计

算机的数据分析，根据产生的信号特征

判断和定位管道泄漏的发生。Strong
等 [32]开发了管道和管线完整性监控系

统，该系统通过分布式光纤传感器提供

温度、应变和振动监测，可用于连续测

量、分布式测量和第三方干扰（TPI）。

Hares等[33]研发了基于分布式光纤传感

器的管道检测系统，能够同时对管线进

行温度、应变、和振动监测，确定管线的

泄漏位置。Eisler Ben[34]介绍了位于北

极地区的近海管道工程，该系统是基于

光纤电缆系统的管线泄漏检测系统，由

单级和二级监测系统组成，单级系统用

于大的泄漏监测，二级系统用于海洋冰

面破裂前的长期泄漏监测。

冯健等[35]利用Visual C++软件开发

平台，研发了输油管道泄漏监测与定位

系统，该系统的监测和定位原理为输差

检漏法和负压波定位原理。

支焕等 [36]介绍了利用卫星技术监

测输油管道泄漏技术。该技术原理基

于红外遥感探测技术 [37]、GIS和GPS全

球定位技术 [38]。通过红外遥感探测器

测量管线上方地表的温度效应，根据温

度场遥感分布成像图判断管线是否发

生泄漏，利用GIS平台查询泄漏管详细

信息，最后利用GPS定位技术对管道的

泄漏位置准确定位。

Sadovnychiy[39]介绍了远程监测技

术在管道泄漏早期检测系统中的应

用。该系统由红外摄像机、摄像机、激

光光谱仪和全球定位系统四种信息传

感器组成，通过接收各种传感器在不同

工作频率范围产生的数据，进行联合处

理没确定泄漏的存在和位置。Umeadi
等[40]研发了半连续性压电振动发射传感

器监测系统进行管道性能监测。该设备

能够检测管道内流体的流动特性变化信

号，对产生的信号进行频谱分析并与理论

频谱对比，确定管道的缺陷位置。

2.3 最新技术进展

Espen等[41]建立模型进行油气管道

泄漏检测。通过测量监测管线出口和

入口处的速度、压力、温度利用计算流

体动力学仿真器OLGA建立的底层流

模型进行估算。Cenegy等 42]从管道腐

蚀角度出发，建立管道动态流模型和建

立腐蚀预测模型，开发高分辨率金属损

失探针和高灵敏度超声波壁厚换能器，

从腐蚀的角度判断管线是否发生泄

漏。漏磁（MFL）检测技术也运用到了

管线监测领域，El Sherbeny等 [43]利用

MFL监测大口径输油管道。该技术使

用永久性磁铁在管道内部产生磁场，当

管线存在金属损失区域时，磁通量将从

该区域漏出，均匀分布在管线外表面

上，通过场外传感器测量磁通量泄漏，

判断管道是否发生测量。此外，对于天

然气输送管线，Abbasi[44]利用内部腐蚀

监测的方法进行监测，该技术将电阻探

针和失重试片装在管线腐蚀的特定点，

利用采集到的数据评价管线内部腐蚀

过程。实时在线监测管道腐蚀、破损、

变形和泄漏是目前最新技术发展方向。

3 大气污染监测技术
油气开采过程中对大气造成的污

染主要来自：钻井和油气开采过程中产

生的废气、轻烃挥发、二氧化碳排放和

伴生气体排放。其中废气中含有的气

体污染物包括：伴生气、氮氧化物、二氧

化硫、一氧化碳、硫醇、硫化氢、烟尘等

有害物。目前用于大气污染监测的方

法包括：气相色谱法、电化学法、光谱分

析法、生物监测法、集成监测系统、在线

实时监测系统等方法，按照其原理进行

了简单归类，如表3所示。

3.1 常规监测法

气相色谱法通过气相色谱测定大

气中气体污染物的色谱图，与标准气体

色谱图进行比对，判定空气中污染物的

种类。中国医学科学院卫生研究所环

境卫生研究室大气卫生组[45]基于气相色

谱法原理研发的氢火焰离子化鉴定器

能够有效的监测大气中一氧化碳和有

机污染物。该设备在原有氢火焰离子

化鉴定器中设计增加镍反应器和测总

碳氢化合物含量的进样器，将一氧化碳

转化成甲烷，通过气相色谱法测量一氧

化碳、甲烷、乙炔、乙烯等气体污染物。

红外吸收光谱法是通过红外光束

照射气体分子，气体分子有选择性的吸

收不同频率的光子，通过产生的红外吸

收光谱测量气体浓度和识别不同气体

分子的结构。张帆等 [46]基于红外吸收

光谱原理研发红外气体检测仪用于监

测大气中甲烷的浓度。该检测仪由光

学系统和单片机系统两部分组成，红外

光源进入气室，通过检测器得到两束单

色光，利用红外探测器将光信号转换成

电信号，输出电压信号，通过放大、滤波

转换成数字量，读入单片机，利用相应

程序计算气体浓度（图3）。
生物监测 [47- 48]（植物、动物、微生

物）作为新兴技术近年来也被应用于大

气污染监测领域。Cesare等利用苔藓

和地衣监测石油和天然气开采区域的

大气污染状况。顾朝光[49]、郝卓莉[50]等

利用相关指示植物的器官、形态特征、

组织化学成分在受到大气污染物危害

表3 大气污染监测方法分类

常规监测方法

气相色谱法

电化学法

生物监测法

光谱分析法

综合监测系统

突发性大气污染监测与预报技术集成（IMF）移动平台

突发性大气污染事故应急监测系统

矿场气体安全排放系统

集成式环境监测系统

卫星遥感监测系统

新技术

甲烷泄漏综合监测系统

智能CO2泄漏监测系统
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时产生的受害症状，判断大气污染物的

种类，进行大气污染监测。

此外，大气中二氧化硫也可利用电

化学法进行监测。鲜跃忠等 [51]基于电

化学法研发的传感装置如图 4所示：A
为化学修饰的 Ag /AgCl参比电极，B为

工作电极，C为选择性透过膜，D为固

体电解质，E为氟聚合物材料。利用化

学原理输出与气体浓度相关的的电信

号，通过对产生的电信号进行分析研

究，测定大气中二氧化硫的浓度。

3.2 集成监测系统

安俊岭 [52]等研发了突发性大气污

染监测与预报技术集成（IMF）移动平

台。该系统主要由监测系统、预报系统

和数据库系统三部分组成，其核心技术

为傅里叶变换红外（FTIR）被动遥测分

析仪EM27和模拟预报系统。FTIR被

动遥测分析仪通过气体污染物的红外

吸收特征谱与标准红外谱进行对比，确

定气体污染物种类；利用突发性大气污

染模拟预报系统（APOPS）进行实时在

线预报。

陈文君等 [53]研发了突发性大气污

染事故应急监测系统。该系统由基础

信息模块、应急监测响应模块、现场应

急监测模块和事故恢复监测模块 4部

分构成。以电子地图为载体对空间对

象进行定位和查询，通过将事故发生区

域进行地理空间离散化，利用污染扩散

模型对突发性大气污染危险区的界定，

采集监测数据进行分析，确定大气污染

范围。

Dashash[54]等介绍了矿场气体安全

排放系统。该系统自20世纪70年代起

被广泛应用在沙特阿美石油公司的油

气开采过程中，系统由相分离器、砂过

滤器、旋风分离器、缓冲罐、高压泵、低

压泵和压缩机等组成，通过增加必要的

回流操作过程，确保实现油气生产过程

中碳氢化合物的零排放。

Carnevale Paolo[55]等介绍了意大利

南部埃尼石油处理

中心的综合环境监

测项目。该项目是

由网络、基站和监

测系统组成的集成

系统，可同时对空

气质量、噪声污染、

生态系统状况和生

态 多 样 性 进 行 监

测。气体排放监测

网络通过电子鼻技

术、人工测试和污染物浓度判断石油开

采区域是否发生大气污染。

此外、卫星遥感监测系统也被用于

大气污染监测领域。王雪梅[56]、程立刚

等[57]通过识别大气污染物的光谱特征，

利用卫星遥感中大气窗识别污染物的

光谱特征进行大气污染监测。

3.3 最新技术进展

Waarum等[58]在挪威北部靠近北冰

洋冰盖地区设计和安装了海底甲烷泄

漏监测综合环境监测系统，用于监测北

冰洋地区的甲烷泄漏状况。CO2作为

产生温室效应的主要因素，目前碳捕获

和储存（CCS）技术已经成为国外研究

的热点，Eke[59]通过研究提高 CO2在地

层流体中的溶解度减轻气体泄漏而

Haghigha等[60]通过实时智能CO2泄漏检

测系统（RT- ILDS）检测 CO2 泄漏情

况。基于电化学法研发的传感器装置

监测 SO2气体是相比于其他监测手段

优势明显，集成式传感器综合监测系统

将成为后续研究的热点。智能化和集

成化的大型综合监测系统是目前新的

技术发展方向。

4 油气开采中环境监测综合管理
环境保护是中国的基本国策，保护

环境就是保护人类赖以生存的条件。

建设绿色油田，实现生态环境的可持续

发展，是油田发展的重中之重，因此建

立油田开过程中的综合管理机制显得

尤为重要[61-63]。

4.1 认真执行相关法律法规

目前中国已经颁布的环境保护方

面的法律有《中华人民共和国环境保护

法》《中华人民共和国水污染防治法》

《中华人民共和国固体废弃物污染环境

防治法》《中华人民共和国水法》《中华

人民共和国大气污染防治法》等，环境

保护作为中国基本国策，必须放在油气

开采的首要位置。各级油田单位在油

气开采过程中必须严格执行相关法律

法规，细化实施方案，积极推行环境保

护责任制，实行环境保护目标管理。同

时，政府及相关部门应加大治理的力

度，严格执法，不姑息，不懈怠，对环境

污染企业及个人严惩不贷。

4.2 落实环境保护制度

落实环境保护制度就是要做到环

境保护法制定的环境监测及环保措施

与油气开采同时设计、同时施工、同时

运行的“三同时”环保制度，防止环境污

染的产生。对在油田开采中国可能会

发生的环境污染问题，各级油田单位应

该提前出台相应的解决方法，同时应该

出台相关制度，确立环境监测在油田生

产中的重要地位。实时关注国家、省、

市等各级环保部门新的政策和制度，以

保证现有污染问题得到及时有效的解

决。

4.3 加强环境保护宣传和培训

加强环境保护宣传工作，各级油田

单位和所在地政府各级部门，积极开展

相关的环境宣传、警示和教育活动，重

点突出油区环境污染的严重性和其环

保工作的严峻形势，增强环境保护的自

觉性。同积极开展环保知识培训，增强

图4 二氧化硫气体电化学传感器[51]

图3 红外气体检测仪监测原理示意[46]
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油田员工环保知识，同时结合现场实际

情况，促使油田员工了解现场操作不当

导致的环境问题以及如何快速、高效的

解决出现的环境问题。

4.4 实施环境友好型技术

大力发展环境友好型油气开采技

术和监测技术。1）在钻井过程中保护

地下水环境即水泥封固含水层上部分

的外用套管，阻止钻井液、钻井泥浆进

入地下水层；2）钻井、修井过程建立的

污泥池和污油池都不宜过深，并且提前

进行防渗处理，以免造成土壤污染；3）
回填已废弃的油池以及泥浆池，并采取

相应的绿化措施；4）及时用水泥进行

废弃油水井封闭，避免对地下水污染；

5）加强3S技术[64]在油气开采过程中环

境监测的应用，建立实时动态监测预警

机制，做到异常现象提前预警，以确保

及时有效采取相关措施。

5 结论与展望
从套后窜漏监测、管道泄漏监测技

术、大气污染监测3个方面综合分析了

目前油田开采过程中的环境监测技

术。对于窜漏监测技术而言，常规监测

方法包括测井法和机械法，同时也是国

内油田矿场找窜最常用的方法；试井法

国外学者研究较多，目前已经建立了相

关试井解释模型，矿场应用具有良好的

效果。此外，核监测技术、实时监测技

术也以应用到窜漏监测领域，监测范围

也已经从监测窜漏缝扩展到环空水泥

环、金属和水泥混合物凝胶等多方面，

目前对于窜漏的井下实时监测的研究

较少，环绕套管的分布式光纤实时监测

套损和固井水泥环形变等破坏作用是

目前最新技术发展方向。

对于管道监测技术而言，输差检漏

法、负压波法、声学以及光学等常规监

测方法，已经不能满足目前更越来越复

杂的管线泄漏情况；实时监测系统能够

更加及时、准确的进行管线泄漏监测。

模型法、漏磁监测法、腐蚀监测法等新

技术的应用，更加丰富管线泄漏监测手

段。实时在线监测管道腐蚀、破损、变

形和泄漏是目前最新技术发展方向。

对于大气污染监测而言，常规的气

相色谱法、电化学法、生物监测法、光谱

分析法等只能满足极小范围内的空气

污染监测；对于突发性的大面积大气污

染以及持续性监控大气环境，综合性监

测系统能够进行准确、高效的监测预

报。智能化和集成化的大型综合监测

系统是目前最新技术发展方向。
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Environmental surveillance and management in oil and gas exploration
and production

AbstractAbstract Nowadays, the regulation and protection of natural environment, such as groundwater, soil and air etc. becomes increasingly
important with greater exploitation of oil and natural gas. This paper introduces the main monitoring methods including cross flow
monitoring behind casing, pipeline leakage monitoring and air pollution monitoring in China and abroad, presenting the integrated
management programs of environment monitoring, which provides a new method for environment monitoring technology in oil and gas
exploration and production. The cross flow monitoring methods behind casing consist of well logging method, well test method and
mechanical method. The pipeline leakage monitoring methods include differential input leak test, negative pressure wave method and real-
time monitoring system. Air pollution monitoring methods include biological monitoring, spectrum analysis and comprehensive monitoring
system. It also outlines new technologies of the three monitoring, including: 1) nuclear monitoring and real-time monitoring in cross flow
monitoring behind casing; 2) the model methods, MFL and Corrosion Theory in pipeline leakage monitoring; 3) and the comprehensive
monitoring system in air pollution monitoring. Meanwhile, it was investigated that real-time down-hole monitoring, real-time pipeline leak
monitoring system and intelligent integrated gas monitoring system will become the main development trend and focus in the future of oil
and gas field.
KeywordsKeywords oil and gas development and production; cross-flow monitoring behind casing; pipeline leak monitoring; air pollution monitoring
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