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摘要：油气藏中广泛存在烃—水及其他气体和矿物盐类的混溶体系，其相变特征十分复杂，但对油气勘探开发的作

用至关重要。通过调研中外有关烃—水混溶体系的资料，着重分析了气态地层水的存在条件及含水烃类体系的相

变特征，结果表明，局部突发性的温度上升、压力减小及混溶体系含烃量增加，均有利于烃—水混溶体系的气化。

现今测得的束缚水膜厚度受控于束缚水饱和度的影响，为动态变化量，不适宜作为储层下限进行评估；真正稳定的

束缚水膜厚度应约为1.6 nm，在一定的温度和压力及溶解烃浓度下，现今测得的储层物性下限一定可以降低。地层

水的气化引起的盐析作用会降低油气藏的渗透率，增大油水界面压力，在开采过程中要注意气态地层水的变化。
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长久以来，对于地下流体相态的研究多缺乏综

合考虑与分析。例如尽管地层水广泛存在，但石油

地质学家在进行油气藏的PVT实验时，都是在无水

条件下进行的；岩矿学家多考虑无机盐矿物离子溶

解造成的水—盐体系相变化，而忽视烃类及其他常

温下水溶性差的物质溶解对于混溶体系造成的影

响［1-4］。在地下高温高压条件下，同时存在无机矿物

盐类及烃类流体在地层水中的溶解，造成地下混合

流体的相变特征极为复杂。近年来，中外发现的深

层高温高压凝析气藏及受束缚水影响明显的低渗

透率气藏越来越多，而现有的模拟软件及理论模型

均简化了地下流体的相变特征，忽略了地层水的影

响，导致油气藏流体相态、渗流和开发动态分析的

结果往往与真实情况有所出入。随着石油工业勘

探开发向深层及非常规方向发展，未来发现的深层

异常高温高压凝析气藏及非常规油气藏所占比重

将越来越大［5-6］，因此，综合分析地下混溶流体的相

态变化规律显得尤为重要。笔者通过调研中外有

关烃—水混溶体系的资料，着重分析了气态地层水

存在的条件及含水烃类体系的相变特征。

1 气态地层水存在的条件

传统理论上对于地层水相态的研究多参考纯

水的压力—温度相图（图 1），液态水的临界点的温

度和压力分别为 374.3 ℃和 22.0 MPa，在该点以上，

液态的水不复存在。气态地层水可在 2个区域存

在。一是体系温度高于水的临界温度的部分，取常

规地表温度为 20 ℃，地温梯度为 30 ℃/km，要增加

354 ℃，对应增加的深度为11 800 m ，显然这一深度

以及对应的温度远远超出正常油气藏的形成范

围。即使是对于沉积盆地深层油气带，其油藏深度

一般为 5~6 km，气藏深度一般为 7~8 km［7］，与临界

温度对应的深度也相差较远。此外，地层水体系要

落在饱和蒸汽压曲线之下的区域同样较为困难，按

照地压梯度为0.02～0.03 GPa/km计算，压力增加的

速度远远大于温度增加的速度，对于地下某一深

度，多数情况下出现低温高压的情况，地层水多分

布在液相区域。综合水的相图、典型地区的地温曲

线、矿物脱水及一些矿物和岩石的含水量变化等方

面研究，王方正等［1，8］指出，在正常地温条件下封闭

的地壳中不存在气相的水，且明确划定以 15.15～
25.11 km 深度为界，在该深度以上的岩石圈浅部水

为液态，而在该深度以下的岩石圈深部水为气态；

并断言，在地温低于水的临界温度的中、上地壳中，

自由状态的水只能是液态。由此可见，按照目前认

为的油气生成的深度（仅针对油气有机成因论），油

气藏存在的深度对应的地层水为液态。
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图1 纯水的压力—温度相图

但高温气藏开采过程中气态水的产出却对上

述理论提出了质疑。在高温条件下，储层中的束缚

水及油气藏边底水与烃类流体发生互溶，极易形成

富含气态凝析水的凝析气藏。且在进行流体相态

平衡理论分析时，富含地层水的凝析气藏的凝析气

和溶解于其中的气态水往往被看作同一相［9-11］。而

且一旦钻井开始生产，井筒周围的压力降低将会引

起气相中水含量的增加［12］。

上述2种观点本质上是不对立的。单纯针对地

层水而不考虑其与其他流体的互溶及构造活动导

致温度和压力的动态调整，根据地层水压力—温度

相图分析，地层水气化确实极为困难。而在实际的

地质条件下，特别是对于含烃类流体丰富的油气

藏，烃—水混溶及其所经历的温度和压力变化具有

极大的不确定性，同时也为气态地层水的产生提供

了可能，通常存在 3种情况会导致液态地层水转化

为气态。

其一，岩浆活动时能产生很高的热流，并持续

一定的时间，必然会提高古地温梯度，导致局部地

层温度超过相应压力条件下水气化所需的最低温

度，甚至高于地层水的临界温度，从而形成了气态

地层水。相关研究资料已经证实［13-14］，除放射性作

用对大地热流贡献以外，岩浆活动是主要的热源之

一，且油气的大规模生成往往与岩浆活动密切相

关，例如三水盆地主要生油层古近系布心组，按现

今地温梯度为 33.1 ℃/km，地表年平均温度为

21.5 ℃计算，其生油门限应为2.2 km，但现今其生油

门限仅为 1.2 km，大大浅于中国东部其他盆地古近

系的生油门限。这显然与该地区古近纪—新近纪

以来多期发生分布面积达 300 km2的火山岩和次火

山岩活动有关。

其二，在地下温度和压力条件下，地层水会与

烃类流体发生一定程度的互溶，特别是在高温高压

的凝析气藏中会有大量的水溶解在烃类流体中，如

中原Q69和大港BS异常高温高压富含气态凝析水

的凝析气藏中，地层水中凝析气的溶解能力较强，

溶解气水比可达10 m3/m3，甚至更大，溶解气水比随

压力降低而减小；天然气中气态地层水含量达到

236 m3/104m3，并且高温下饱和气态地层水含量随压

力的降低急剧增大。烃类碳数、混合体系的温度和

压力及地层水矿化度的变化都会影响到烃类气体

在水中的溶解，如烃类在地层水中的溶解度随碳数

增加显著减小，甲烷在地层水中的溶解度很高，碳

数大于 7的烃类在地层水中几乎不溶解［2］，对于甲

烷气体，压力的增加有利于甲烷气的溶解，而随着

温度的增加，溶解度呈现先减小后增加的趋势，拐

点值为 80 ℃左右。矿化度对溶解度的影响则相对

微弱［15-17］。因此，考虑烃、水混溶时，地层水对油气

藏相态研究的影响可能仅限于低碳数的轻质油及

高、过成熟度的天然气，而对于高碳数重油的影响

可以忽略。

烃—水混合体系在地层条件下的存在极为普

遍，但对混合体系相变参数的影响研究则较为困

难。Pedersen等［18］曾对烃类和其他物质，如水、乙醇

和甘醇等的混合物的相态进行了精确的模拟研究，

但其适用温度仅为250～450 K，适用范围有限。实

例分析中，混合体系最终的相态特征由温度和压力

条件及组分的类别、质量浓度和所占比例决定，相

图可能极为复杂，目前还没有形成地层条件下烃—

水体系相平衡的系统研究，仅有部分学者模拟绘制

了不同开采阶段因压力变化导致的天然气含水量

所对应的混合体系相图。综合相包络线计算法所

得出的高温凝析气藏中不同含水率的烃—水体系

的压力—温度相图（图2a）及一般烃—水体系的压

力—温度相图（图2b）［9］，可以发现，随着含水率的增

加，平衡水相初始三相分界线及平衡水的饱和蒸汽

压曲线发生右移，高含水体系的烃—水互溶体系导

致烃类体系相变曲线严重变形。但无论曲线如何

变化，相比单一水的相图而言，高温高压环境下混

合体系的地层水平衡蒸汽压曲线发生左移，且随着

含水率降低，左移程度加强，整体而言，烃—水互溶

有利于气态地层水的产出。该推断与樊建明等［11］

通过实验所得出的露点压力随着气中饱和水蒸汽

含量的增加而降低的结论相符，且同样适用于地史

演化过程中油气藏内部混合流体体系相态的变化。

其三，对于高温高压流体，类似气藏生产过程



·38· 油 气 地 质 与 采 收 率 2013年1月

图2 烃—水体系压力—温度相图

中，近井带压力降低引起地层水蒸发，在地史演化

过程中，由于断裂等构造运动，造成局部空间流体

压力骤然降低，而温度基本保持不变或变化甚微的

情况下，液态流体减压沸腾，发生类似闪蒸的过程，

形成大量气体逸出，其中不可避免地涉及到水的气

化，不仅包括自由水，对于气藏研究更为重要的束

缚水也会发生相应的相态变化。在断裂带附近极

易形成气态流体，又因断裂往往是良好的油气运移

通道，研究断裂带上流体物理化学性质的变化就更

为重要。

综上所述，油气藏中气态地层水是可以存在

的，在进行相关研究时，应当结合相应的地质背景

慎重处理。

2 气态地层水在油气勘探开发中的
应用

2.1 稳定束缚水膜的厚度

一般认为，吸附在岩石颗粒表面的、不能自由

流动的束缚水所组成的吸附水层，在储层埋藏至一

定深度时，性质稳定，水膜的厚度基本保持不变，即

束缚水膜厚度不变原理。

束缚水膜厚度稳定是许多油气藏研究的基础，

特别是对于低渗透储层物性下限的确定，只有半径

大于束缚水膜厚度的孔隙才有可能为油气的运储

提供空间。如姜福杰等［19］根据束缚水膜厚度不变

的特征，通过对致密砂岩气藏储层的孔隙空间演化

和流体变化规律进行分析，确定了致密砂岩气藏成

藏过程中的3 个地质门限，即天然气充注门限、天然

气饱和门限和天然气终止门限，并在鄂尔多斯地区

进行了实践，取得了一定的效果。邹才能等［20］在进

行致密储层的物性下限研究时，通过将甲烷分子被

稳定吸附的喉道临界值和束缚水膜的厚度加和，从

理论上推导了含气致密储层的厚度下限，进一步求

得含气致密储层的物性下限。

受到实际复杂条件的影响，对于束缚水膜稳定

层的具体厚度无统一定论和精确的测量。目前对

于水膜厚度的计算多依据土壤学中计算土壤颗粒

表面水膜厚度的理论公式［20-21］。要测定岩心中任一

时刻的水膜厚度，可通过测定任一时刻岩心中的含

水饱和度得到。近些年来，许多学者通过气驱、水

锁和核磁共振等实验方法对不同地区低渗透气藏

的束缚水饱和度进行了测定［20-22］，通过计算束缚水

饱和度得到的束缚水膜厚度并不是个稳定的值，同

一地区、同一层段最大差值可达15 nm，相当于束缚

水膜厚度最大值的1/2，简单地通过平均所得出的储

层物性下限会错失部分有效储层。此外，实际生产

中，束缚水饱和度的测量多在室温、亲油条件下进

行，这是不全面的。相关实验结果已经表明，亲水

岩心的束缚水饱和度随温度上升而下降，亲油岩心

的束缚水饱和度随温度升高而增大［23］。更进一步

说明了依据束缚水饱和度计算束缚水膜厚度的不

确定性。依据束缚水膜厚度不变原理，存在极为稳

定、极难脱附掉的束缚水层，不稳定的部分在一定

的条件下可以脱附掉，在确定储层的物性下限时，

最终稳定存在的束缚水膜厚度才是有效的。

由于目前得到的束缚水膜厚度多数是在实验

室地层水以液态形式相对稳定存在前提下测得的，

所以实际地层条件下，束缚水膜可能普遍会以气化

继续减薄的形式而到达最终稳定状态。根据已知

经验可知，温度升高、压力降低有利于束缚水气

化。但这并不意味着地层沉降、温度和压力上升会

阻碍束缚水气化，如图 3中的A和B点所示，B点温

度和压力均大于 A点相应的值；在 1个大气压和温

度为15.5 ℃的条件下，B点的饱和水蒸气含量（即束

缚水的气化量）同样大于A点的相应的值。所以，不

管是埋深成藏还是抬升成藏，束缚水均有可能气

化，必须结合具体的温度和压力才能做出准确的判

断。
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图3 天然气饱和水蒸气含量与温度和压力的关系

对于最终极为稳定的束缚水膜厚度，Hunt［24］认

为仅有 2 个或 3 个水层，这其实已经是结构水部

分。尽管束缚水膜厚度已为分子水平，但仍需考虑

对应水的相态。原因为：单个水分子直径约为 0.4
nm，气态形式中水最多的是单体，在岩石颗粒表面

以单层的形式排列，稳定束缚水膜的厚度为 1.0 nm
左右，而液态形式下，水分子大都在四面体构造中

排列，以单个水分子直径为 0.4 nm计算，四面体形

式的水膜厚度则为0.53 nm，稳定束缚水膜的理论厚

度约为 1.6 nm，比前者多出 1/3，在进行微观研究时

有必要予以重视。

考虑到现今测得的束缚水膜厚度为一动态变

化量，严格受控于束缚水的饱和度，不适宜作为储

层下限进行储层物性评估，真正的下限值应结合具

体的流体性质及温度和压力条件来分析，当地层条

件或人工改造足以使得水气化时，现今测得的储层

物性下限完全可以降低。目前研究的难点在于对

束缚水膜变化的微观观察及计算。

2.2 盐析作用的影响

地层水蒸发是油气藏渗透率降低的主要原因

之一，特别是存在高矿化度地层水的高温高压气

藏［12］。这在油气田开发领域的研究已较为深入。

原始地层条件下，地层水与天然气处于一种平衡状

态，在气井开始生产后，近井带压力降低引起水蒸

发，当地层水的蒸发量超过矿物盐的临界饱和度

时，会发生盐析，导致水蒸发区域的气相渗透率降

低［5，12］。此外，对于表面活性剂的性能及驱油效果

研究显示，盐析作用会导致大部分表面活性剂进入

油相，破坏油水界面的吸附平衡，导致界面张力上

升［25］。因此在油气开采过程中需要及时监控储层

的温度和压力条件。目前对于造成储层损害的盐

析的研究难点在于对地层水蒸发规律及影响的定

量研究。

3 结束语

地下高温高压条件下广泛存在烃—水混溶及

突发性地质事件导致的温度和压力条件突变，所造

成的流体相态变化极为复杂，在进行实验室模拟及

油气开采时，一定要结合具体的地质条件慎重对

待。气态地层水在一定条件下可以存在，局部突发

性的温度上升、压力减小及混溶体系含烃量增加，

均有利于烃—水混溶体系的气化。现今测得的束

缚水膜厚度受束缚水饱和度影响，为一动态变化

量，不适宜作为储层下限进行评估；理论上稳定的

值可达到1.6 nm左右，在一定的温度和压力条件及

溶解烃浓度下，现今测得的储层物性下限一定可以

降低。地层水的气化引起的盐析作用会降低油气

田的渗透率，增大油水界面压力，在进行油气田开

采过程中要注意气态水的变化。目前有关研究的

难点都与地层水，包括可动水及束缚水的气化规律

和影响因素的定量化密切相关，这将成为以后研究

的重点。
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