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甘肃省玉门市出产石油在史籍中早有记载 MHN!是中国最
早的石油基地" 作为玉门油矿主力的老君庙油田位于甘肃省
酒西盆地南部隆起带!气候为温带大陆性干旱气候!四季不
明显!冬季长达 O 个月!年平均气温 P!左右!年平均降雨量
HHGBQ ..!石油储量丰富" 老君庙油田平均海拔 Q RDH .!是
中国历史上第一个投入开发的大中型背斜油藏!含油层系为
第三系白杨河组!HSES 年投产至 QGGE 年 F 月底! 在册油井

OQO 口!已累计产出原油 Q GFEBO 万 ’!早已进入低产后期开发
阶段 MQN"
在老君庙油田近 OG年的开采过程中!由于采油#储存#运

输和装卸泄漏以及含油废水排放! 对矿区土壤产生了污染"
落地原油是油田土壤重要的污染物!据测算单井落地原油高
达 Q ’I2MEN" 落地原油进入土壤后!由于黏度大!短时间内形成
小范围#高浓度的污染区!对当地的土壤#水体和动植物等都
造成了较大的危害" 因此!进行油田土壤石油污染情况调查
及含油污染物在土壤中迁移规律的研究!可以为治理与修复
石油污染的土壤及河流!保护未被污染的土壤及水资源提供
科学依据" 本文主要调查#研究老君庙油田储油池旁侧#石油
渗聚出露区#豆腐台油井储油罐旁侧和豆腐台水库岸边 R 个

田 侠 ./0!张松林 .!郑庆柱 0!赵首彩 .

HB 西北师范大学地理与环境科学学院!兰州 OEGGOG
QB 青岛农业大学资源与环境学院!山东青岛 QFFHGS

为探明老君庙油田土壤石油污染情况!采用索氏抽提1重量法分别测定了该油田 2 个采样区 3 个土样层面"表层#下层及底
层$土壤的含油量!并对其在土壤中的迁移规律进行了初步研究% 结果表明!老君庙油田土壤石油污染非常严重!且土壤含油量随

土壤粒径减小而增大!最高可达 43 56. 789:8%尽管石油污染物在土壤中存在下渗现象!但是由于黄土对其吸附能力较强!使其主
要集中于土壤浅层%

老君庙油田&土壤&石油污染&迁移规律&土壤粒径
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采样区土壤的石油污染状况!并对其在土壤中的迁移规律进
行初步研究"

! 材料与方法
!"! 土样的采集与处理
老君庙油田为砾质荒漠! 植被属于河西走廊西部灌木#

半灌木荒漠植被区!地势低洼处地下水位较高!形成许多星
罗棋布的沼泽#草甸" 测试土样采自老君庙油田的储油池旁
侧#石油渗聚出露区#豆腐台油井储油罐旁侧和豆腐台水库
岸边 ! 个采样区!采样点的具体位置如图 " 所示" 每个采样
区采用棋盘式布点!每个采样点分别采集表层$#$"# %&%#下
层$"#$’# %&%和底层$(#$!# %&%( 个层面土壤!各采样区在
同一个层面上多点采样! 混匀# 风干! 将土样筛分成 )#*’+
&&!#*’+$#*+ &&!#*+$"*# &&和 ,"*# && 的 !个粒级备用"

!"# 试验药品与仪器
本试验药品采用的丙酮和二氯甲烷 $-./%均为分析纯

并经过二次蒸馏纯化!无水 01’23!为分析纯" 所用仪器主要
包括索氏抽提仪#减压旋转蒸发仪#万分之一电子天平和电
热恒温振荡水槽等"

!"$ 污染物含量测定方法
土壤中石油污染物总量采用索氏抽提法提取!重量法测

定4!567" 将 "# 8筛分后的土样与等体积的无水 01’23!混匀!用

"## &9 的 -./ 与丙酮混合溶剂$混合比为 ":"%索氏抽提 6’
;!再将抽提液在减压旋转蒸发仪上减压蒸馏至衡重!称量抽
提物质量!计算出各土样的总含油量$&8<=8%"

# 结果与讨论
#"! 储油池旁侧土壤的石油污染
老君庙油田储油池旁侧采样区 ( 个层面土样的含油量

检测结果如表 " 所示!( 个层面中土壤含油量从低到高依次
为表层土#底层土和下层土"
储油池旁侧采样区表层土含油量最低!主要与油田长时

间废弃#表层土中落地原油经雨水冲刷#石油污染物不断挥
发#自然光解及好氧微生物降解等有关" 下层土含油量最高!
可能是因为老君庙油田长时间开采!使落地石油不断掺混进
入下层土壤!而由于石油污染物密度小#黏着力强且乳化力

低!所以大部分难以在干旱土壤中上下迁移而滞留在下层土
中4>7" 底层土含油量居中!主要是由于土壤石油污染强度过大
导致其迁移强度也随之增大!但由于下层黄土对其截留能力
较强 4?7!所以下渗量有限!不超过 ’*+!"
另外!土壤含油量与土壤颗粒直径大小有关!( 个层面土

样的石油含量均随土壤颗粒直径的增大而减小!原因在于细
颗粒土壤通常黏粒和有机物含量较多!比表面积大!对石油
污染物的吸附能力较强 4"#7"

#"# 豆腐台油井储油罐旁侧土壤的石油污染
豆腐台油井储油罐旁侧 (个层面的土壤含油量检测结果

见表 ’" 由表 ’ 可知!表层土#下层土和底层土的含油量分别
为 !>"!’(#!""" &8<=8!随土层深度增加!石油污染物含量依
次降低" 这与豆腐台油井开采时间短#落地原油少!以及干旱
缺水条件下黄土对石油污染物截留作用强!导致污染物向下
淋滤#迁移强度弱有关 4"#7"在同一个土层中!土壤粒径不同!其
含油量也不同!( 个层面的土壤含油量均随着土壤粒径的增
大而减小&而且当土壤粒径大于 #*+ && 时!土壤中石油污染
物的含量下降更明显$图 ’%" 原因也是由于细小颗粒比表面
积大!对石油污染物的吸附能力强!且吸附更牢固!阻止了石
油污染物的继续下渗"

#"$ 石油渗聚出露区土壤的石油污染
石油渗聚出露区剖面中 (层土壤的含油量检测结果见图

(" 与豆腐台油井储油罐旁侧 ( 个层面土壤含油量的分布类
似!表层土石油污染物含量最高!底层土石油污染物含量最
低!随着剖面深度增加土壤中石油污染物的含量减小" 原因
在于石油类污染物属大分子疏水性物质!几乎不溶于水且密
度比水小" 当石油分子到达土壤表面时!易粘附于土粒表面!
粘滞或堵塞土壤中的毛细孔!而土壤中的毛细水会对石油产
生排斥和顶托作用" 与此同时!随着时间延长!老化作用使土

图 ! 老君庙油田试验区采样点位示意图
%&’" ! ()*+,- ./0 12 3/.04* 5&3+6&,+3 &7 8/19:7.&/1 1&42&*45

表 ! 储油池旁侧土壤中石油污染物含量!单位".’;)’#
</=4* ! >*+614*:. 0144:+/7+ ,17,*7+6/+&17 &7 31&4

/61:75 1&4 +/7) ?:7&+@ .’;)’A

土壤层 总量 )#*’+ && #*’+$#*+ && #*+$"*# && ,"*# &&
表层土

下层土

底层土

>?6
>( @#"
’ #?>

" #+!
"(6 "@"
( ’#?

>6+
># (!+
’ 6’!

!>"
@# ">?
’ !6!

(’+
!? @"+
" #??

表 # 豆腐台油井储油罐旁侧土壤石油污染物含量
!单位".’;)’$
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图 ! 石油渗聚出露区不同粒级土壤含油量
"#$% ! &#’ ()*(+*,-.,#)*/ )0 /)#’ 1#,2 3#00+-+*,

$-.*4’+ 3#.5+,+-/ #* )#’ ’+.6.$+ .-+.

图 7 豆腐台油井储油罐旁侧土壤含油量
与土壤粒径的关系

"#$% 7 8+’.,#)*/2#9 :+,1++* ,2+ )#’ ()*(+*,-.,#)* .*3
,2+ 3#.5+,+- )0 /)#’ $-.*4’+ #* ,2+ /)#’ .-)4*3 )#’

,.*6 )0 ;)404,.# )#’ 1+’’

壤中可溶态油越来越少!使石油污染物向深层迁移受阻" 同
样!同一层面不同粒径的土壤含油量不同!含油量均随着土
壤粒径的增大而降低#图 !$!原因同前所述%

7%! 豆腐台水库岸边土壤的石油污染
与其他采样区土样相比!豆腐台水库岸边采样区 " 个层

面的土壤含油量普遍较低&但与储油池旁侧采样区 " 个层面

土样的含油量分布类似!下层土较高’上层土最低’底层土较
低(表 "$%原因在于表层土壤中的有机质含量低!细小颗粒含
量最少!而且土壤中的石油常年被地表径流洗刷!加上拦河
建坝后丰水期岸边土壤被淹没!土壤中的含油物质由土壤中
逐渐向水体迁移% 下层土和底层土的含油量高!是由于采油
期间落地石油下渗’集聚造成的% 另外!下层土的含油量最
高!是因为下层土系淤泥质!土壤有机质含量高’黏粒多&而
底层土为沙土!有机质含量较低’黏粒较少’粗颗粒多!土壤
颗粒对石油污染物的吸附能力差! 石油污染物下渗较容易!
故土壤含油量较低% 同样!相同层面的土壤中!土壤粒径不同
则含油量不同!" 个层面的土样含油量均随土壤粒径增大而
降低!原因如前所述%

7%< 与其他石油污染区污染情况的对比分析
据文献报道 #$%&!沈抚石油污水灌区表层和底层土壤多环

芳烃含量均超过 ’%% ()*+)!造成农作物品质降低和地下水严
重污染% 延河上游及其主要支流的两岸分布了大量油井!干
流河段沉积物的石油污染负荷一般为 !%,-% ()*+)!上游河段
和污染支流汇入段负荷较高! 平均为 ".% ()*+)! 最高可达
/-! ()*+)&支流上的坪桥川和杏子河河段沉积物污染负荷为
’%,01% ()*+)% 岸边油井所在典型污染断面沉积物的石油类
含量很高!可达 $" !’% ()*+)!一般断面也在 $ "-- ()*+) 以
上 #$$&% 而老君庙油田储油池旁侧土壤含油量高达 -" ’%$
()*+) 以上! 石油渗聚出露区土壤含油量达 0- %%% ()*+) 以
上% 相比之下!老君庙油田的土壤石油污染更加严重%

= 结论
$$ 老君庙油田土壤的石油污染非常严重!! 个采样区土

壤含油量从高到低依次为)储油池旁侧’石油渗聚出露区’豆
腐台油井储油罐旁侧及豆腐台水库岸边!储油池旁侧土壤下
层土含油量最高达 -" ’%$ ()*+)%

0$ 石油污染物在土壤中存在下渗现象!但由于黄土对其
吸附能力强!使其主要集中于土壤浅层% ! 个采样区 "个层面
的土壤含油量均不同!石油渗聚出露区及豆腐台油井储油罐
旁侧土壤含油量随深度增加而降低& 由于储油池长期废弃!
经雨水冲刷’降解及挥发等作用!使其旁侧表层土壤含油量
降低&豆腐台水库岸边土壤长期经地表径流洗刷!土壤中的
含油物质由土壤中逐渐向水体迁移!因此表层土壤含油量较

图 = 石油渗聚出露区不同层面土壤含油量
"#$% = &#’ ()*(+*,-.,#)* #* /)#’ )0 3#00+-+*,

’.>+-/ #* )#’ ’+.6.$+ .-+.

表 = 豆腐台水库岸边土壤石油污染物含量
!单位"5$?6$#

@.:’+ = &#’ ()*(+*,-.,#)*/ )0 /)#’/ 0-)5 ,2+ :.*6 )0
;)404,.# -+/+-A)#- B4*#,C 5$?6$D

土壤层 总量 2%301 (( %301,%31 (( %31,$3% (( 4$3% ((
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底层土
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低! !个采样区 " 个层面的土壤含油量均随着土壤粒径的增
大而减小!
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#*% 刘晓艳( 毛国成( 戴春雷( 等& 土壤中石油类有机污染物检测方法研究
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#0% 刘晓艳( 李兴伟( 纪学雁( 等& 油田城市地表土壤石油污染特点及其防
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#)% 黄廷林( 史红星( 任磊& 石油类污染物在黄土地区土壤中竖向迁移特
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#$$% 黄廷林( 解岳( 王晓昌( 等& 延河沉积物的石油污染调查与分析#’%& 环
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!中国地质学会 !""#年学术年会"征文

中国地质学会定于 !""# 年 $% 月在北京召开 !""# 年学术年会! 围绕主题"地质为经济社会发展服务#$交流近年来地
质科研%生产领域的科技新成果$探讨如何增强地质勘查的资源保障能力和服务功能$更好地满足我国经济社会的可持续
发展$为保持经济平稳快速发展服务!
学术年会主会场将邀请著名专家学者作大会特邀报告$各个分会场设立专题报告%专题讨论%讲座%座谈%培训%展示

等! 分别设置&水文地质理论与方法$油气勘探开发理论与技术进展$中国大陆及海域岩石圈三维结构演化与资源%环境效
应$地学信息与新理论%新技术和新方法$海洋地质与环境研究$地质环境与地质灾害调查研究$资源环境勘查评价理论与
方法技术$地质图件的编制与 &’( 技术$矿物学岩石学进展研究$地质科技期刊办刊经验交流会暨地质科技期刊专业委员
会换届会议$北京大学百年校庆地质科技工作者座谈会$固体矿产勘查规范研讨会等分会场!
年会还将举行系列卫星会议&纪念李四光诞辰 $!% 周年暨李四光地质科学奖成立 !% 周年学术研讨会’!%%# 北京国际

地质钻探技术交流会’中国地质教育百年及其历史贡献研讨会’第 ) 届全国岩土与工程大会’第 * 届亚洲工程地质会议’中
国第 ! 届铂业高层论坛!
会议论文正在征集中$摘要截稿日期&!""# 年 + 月 !" 日! 会议网址&,,,-./01023/45-06.-27
联系方式& 北京市西城区百万庄大街 !8 号中国地质学会 ($%%%)*) 郝梓国$ 禹启仁$ 华丽娟$ 孟庆伟’ 电话&%$%9

8+###%!)$8+)$$:)#$8+###%;+$8+###%!;’ 传 真 &%;% 98+##:)%:’ 电 子 信 箱 &.12!%%#<//437.=;!8-20<$
.12!%%#<//437.=;8)-20<

!学术动态!
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