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摘要:莺歌海盆地 X区属于高温高压气藏,水溶气含量大,水溶气释放对气水界面及水侵规律的影响不明．通过 PVT物性分

析仪,采用复配的天然气和地层水测试了X区不同区块水溶气溶解度变化规律．设计可视化填砂管实验,探索了水溶气释放对

气水界面的影响规律．研究表明:水溶气溶解度受温度、压力、地层水矿化度和天然气组分的影响,随压力的增大逐渐增大,随
温度的增大先减小后增大,拐点温度为８０~９０℃,地层温压条件下(１４５℃,５４MPa)XＧ１区块水溶气含量为２２．５m３/m３,XＧ２
区块为８．７m３/m３．可视化填砂管实验研究表明:衰竭开采过程中,水溶气不断释放且携带地层水运移,同时在地层水自身泄

压及毛管力作用下,气水界面明显上升．在此基础上,数值模拟气藏衰竭开采表明:水溶气溶解度越大气水界面上升越快,气井

见水越早．预测期１０a中,考虑水溶气时,XＧ１区要早８００d见水,平面上推进快８００m,纵向上推进快７．３m;XＧ２要早３００d见

水,平面上推进快近５００m,纵向上推进快７．０m．
关键词:高温高压;天然气藏;水溶气;气水界面;可视化填砂管;石油地质．
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InfluenceofWaterＧSolubleGasReleasingonGasＧWaterInterfacefor
YinggehaiBasinHighTemperatureandOverpressuredGasField
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Abstract:YinggehaibasinXareabelongstohighＧtemperatureandhighＧpressuregasreservoir,sothatthecontentofdissolved

gasin waterisverylarge．However,thechangingcharacteristicsofgasＧwaterinterfaceand waterinvasionregularityis
unknownbecauseofthereleasingofdissolvedgasinwater．Inthispaper,thevariationofdissolvedgasinwaterofdifferent
formationsinXwastestedthroughPVTfacilitiesusingnaturalgasandformationwater．ThesandpackedmodelwithvisualizaＧ
tionwasdesignedtoinvestigatetheinfluenceofwaterＧsolublegasongasＧwaterinterface．Resultsshowthatthesolubilityof
waterＧsolublegasisaffectedbytemperature,pressure,salinityandthecomponentsofnaturalgas,graduallyincreaseswiththe
increaseofpressure,decreaseswiththeincreaseofthetemperatureatfirstandthenincreasesandtheinflectionpointtemperaＧ
tureisabout８０－９０℃．ThesolubilityofwaterＧsolublegasis２２．５m３/m３,and８．７m３/m３forXＧ１andXＧ２underconditionof
１４５℃,５４MParespectively．SandpackedmodelwithvisualizationexperimentshowsthatthegasＧwaterinterfaceincreases
obviouslyintheprocessofnaturaldepletionbecauseofmigrationwithgasreleasingfromthewater,thepressuredecreasingof
formationwaterandcapillaryforce．NumericalsimulationofgasreservoirshowsthatgasＧwaterinterfaceofreservoirwithhigh
solubilityofwaterＧsolublegasincreasefasterandthewaterbreakthroughtimeisearlierthanthosereservoirswithlowsolubiliＧ
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tyofwaterＧsolublegas．During１０yearsforecastperiod,waterbreakthroughinXＧ１isabout８００daysearlier,８００mfasteron
theplaneand７．３mfasteronthevertical,consideringwaterＧsolublegas．AndforXＧ２,thoseare３００days,５００mand７．０m
respectively．
Keywords:highＧtemperatureandhighＧpressure;naturalgasfield;waterＧsolublegas;gasＧwaterinterface;sandpackedmodel
withvisualization;petroleumgeology．

０　引言

水溶气是地层水在特定温压条件下所溶解的天

然气(沈羞月,２０１４)．在开发过程中,水溶气释放将

会驱动地层水面、影响气水界面的变化,从而影响水

侵强度以及气井见水时间的预测,因此水溶气释放

对含水气藏开发的影响不可忽略(郝石生和张振英,

１９９３;付 晓 泰 等,１９９６;戴 金 星 等,１９９６;戴 金 星,

１９９７;宋岩等,１９９８),这已成为行业的共识．
溶解度是水溶气最为关键的参数,其大小主要

通过热力学模型计算和实验测试两种方法(Collins,

１９８７;沈羞月和郭平,２０１４)获得,最常用的方法为实

验测试．Wesoski(１９７５)和 Sultanovetal．(１９７２)测
试了不同烃类气体在蒸馏水中的溶解度,发现甲烷

比其他烃类气体具有更高的溶解度．郝石生和张振

英(１９９３)认为温度、压力和矿化度是影响水溶气溶

解度的主要因素．高军等(１９９６)和 Sultanovetal．
(１９７２)结合实验测试,探索了烃类气体的溶解机理．
范泓澈等(２０１１)研究了富甲烷天然气溶解度在高温

高压条件下随温度、压力、矿化度之间的变化规律．
郭平和欧志鹏(２０１３)通过物质平衡方程结合相平衡

原理计算了水溶气溶解度,并通过实验进行了验证,
讨论了水溶气的影响因素．以上研究主要围绕天然

气溶解度大小或者溶解机理而展开,但是对于不同

储层条件下,天然气的溶解度变化规律人们认识尚

不太清晰,大多基于定性分析,定量分析较少见(周
文等,２０１１)．因此,对于特定的气藏,还需进行针对

性的研究．
南海莺歌海盆地X区气藏含边底水,地层温度

为１３３~１４３℃,地层压力为５２~５４MPa,压力系数

为１．６８~１．９４,属于典型的含边底水高温高压气藏．
前人认为该地层处于高温高压状态时,将会形成丰

富的水溶气,甚至形成水溶性气藏(王雪吾和刘济

民,１９９４;陈润等,２００６;范泓澈等,２０１１;黄银涛等,

２０１６)．谢玉洪和黄保家(２０１４)在对 XＧ１气田特征研

究过程中,通过试算认为其水溶气溶解度至少可达

１０．５m３/m３．对 XＧ１４井水层(测试井段２９３３．０~
２９６３．０m)进行产能测试结果为日产气４７３．０m３,

日产水１８．５m３,算得水溶气含量达到２５．６m３/m３．
不管是室内研究,还是现场测试,都表明 X 区水溶

气含量较大,这意味着天然气有一部分以水溶相存

在于气藏边底水中,从而会对降压开发产生明显的

影响(吴克柳等,２０１４)．
目前对水溶气开发有过报道的主要为美国和日

本．美国于２０世纪７０年代在墨西哥湾进行试验性

勘探开发(张晓宝等,２００２),但是效果并不理想．日
本于２０世纪５０年代对东新泻和中条两个水溶性气

田进行开发(武晓春等,２００３),取得较好的效果．中
国水溶性天然气的开发相对较晚,目前仅对柴达木

盆地三湖地区进行了试验性勘探开发(路春明等,

２００９)．生如岩(２００４)认为水溶气膨胀以及释放对水

侵作用的影响需引起足够的重视．以上研究并未明

确阐释水溶气在开发过程中的释放对气水界面及水

侵规律如何影响,气田开发现场工作人员对此也存

在较大争议．水溶气释放对水侵起到抑制(重力分异

作用)效应还是促进(水溶气流动携带地层水)效应,
目前尚无定论,并且当前尚无针对多孔介质中水溶

气释放对气水界面变化影响规律的实验研究．因此,
有必要设计室内实验,研究水溶气释放对气水界面

的影响规律,从而指导制定相应的防水控水策略．
本文以南海莺歌海盆地X区(包括XＧ１和XＧ２)

(马剑等,２０１５)高温高压气藏为研究对象,通过复配

天然气和地层水,对水溶气溶解度进行测试,对比不

同区块水溶气随温度和压力的变化特征,并通过温

度、压力、矿化度及气体组分分析研究其内在控制因

素．首次采用可视化填砂管模型,揭示衰竭开采过程

中水溶气释放所引起的水侵规律．同时,结合数值模

拟,阐述了水溶气释放对气藏开采的动态影响规律．
本研究为高温高压边底水气藏防水策略的制定奠定

了理论基础．

１　材料和方法

本研究一共涉及 XＧ１和 XＧ２两个区块,实验中

用到的天然气以及地层水根据实际组分数据复配而

得(表１和表２)．

１４３１
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表１　X区天然气组分

Table１ GascompositionofXarea

区块
组分(％)

C１ C２ C３ IC４ NC４ IC５ NC５ C６PLUS CO２ N２ H２

XＧ１ ６７．１０ ０．９０ ０．３０ ０．０７ ０．０７ ０．０３ ０．０２ ０．０７ ２３．６４ ７．８１
XＧ２ ８５．０５ １．４６ ０．８５ ０．２６ ０．２４ ０．１３ ０．０７ ０．２４ ３．４８ ８．２１ ０．０１

表２　X区地层水分析数据

Table２ FormationwatercompositionofXarea

区块
阳离子(mg/L) 阴离子(mg/L)

K＋ ＋Na＋ Ca２＋ Mg２＋ Cl－ SO４
２－ HCO３

－ CO３
２－

总矿化度
(mg/L) 水型

XＧ１ ５０７７ ３５ ８ ５９５５ １２５ ３２０７ 未检出 １４４０６ NaHCO３

XＧ２ ５６５２ ４０ １７ ６４０２ １３００ ２５３９ 未检出 １５９５０ NaHCO３

　　两区块天然气组分最大的差异在于 CO２ 的含

量,XＧ１区块CO２ 的含量为２３．６４％,明显高于 XＧ２．
两区块地层水矿化度比较接近,XＧ２地层水矿化度

比XＧ１稍高,两区块都为 NaHCO３ 水型．

图１　水溶气含量测试流程

Fig．１ Experimentalprocedure

１．１　水溶气含量评价方法

采用模拟地层水和复配天然气,通过可视化

PVT仪配制高温高压样品,从 PVT 仪下端恒温恒

压取出水样,样品在取样器中进行降温和降压,并析

出水溶气,通过电子天平测试脱气地层水量,通过流

量计测试水溶气体积(图１)．可视化高温高压 PVT
仪与文献(马剑等,２０１５)所用到的PVT仪类似．

本测试最高温压达到储层原始温压(１４３℃,

５４MPa),具体实验步骤如下:(１)向PVT仪注入地

层水和天然气;(２)PVT设定为恒温恒压模式,搅拌

样品,使PVT温压平衡至测试点温压;(３)从 PVT
仪下端恒压取水样,测试水溶气含量;(４)调节温压,
重复(２)到(３)实验过程．
１．２　水溶气释放对气水界面影响规律评价方法

气藏地层压力下降是一个缓慢的过程,有研究

表明溶解气的析出会经历气核集结、气泡产生、气泡

融合成连续气相,最后形成连续气相流动的过程

(AkinandKovscek,２００２;Georgeetal．,２００５;肖

图２　LXQＧⅡ型高温高压可视化PVT仪(a)及其视窗(b)

Fig．２ PVTapparatus(LXQＧⅡ)(a)anditswindows(b)

前华,２０１５)．至于气水界面在多孔介质中会如何变

化,尚无明确结论．本研究旨在以室内实验模拟的形

式探索此过程中气水界面变化规律．
当前针对高温高压多孔介质中气水界面变化规

律研究的可视化设备较少,因此作为前期探索,填砂

模型直接以LXQＧⅡ型高温高压可视化PVT仪(图

２a)为载体而展开,该PVT仪含有一个整体的可视

化窗口(图２b),通过高速摄像仪进行拍照和录像实

现实时监测．此 PVT 仪温度可达到２００℃,精度

０．１℃;压力可达到７０MPa,精度０．０１MPa,完全满

足此探索性研究的需求．
为了使实验现象更加明显并降低实验压力,宜

选用溶解度较大的气体,降压过程脱气量大才能捕

捉到更多的微观现象．沈羞月(２０１４)发现,同等条件

下,CO２ 的溶解度是最大的．因此,物理模拟水溶气

释放时的气体选用CO２．
具体实验步骤如下:(１)向 PVT 筒填入石英

砂,为保护PVT 仪,石英砂不能太粗或者太细,本
次选用２０目石英砂,另外整个过程只涉及气体自然

降压析出,而且PVT筒处于垂直状态,因此石英砂

不需要特别胶结,这也有利于后期清洁 PVT 仪;
(２)注入饱和 CO２ 的地层水(地层水中加入适量蓝

２４３１
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墨水作为标记,以便观察),PVT 筒上部注入 CO２,
形成气水界面;(３)逐渐缓慢降压模拟衰竭开采,监
测多孔介质中气驱水的特征,整个过程进行录像．

图３　水溶气含量随压力的变化规律

Fig．３ RelationshipbetweenexperimentalwaterＧsolublegas
contentandpressure

２　数据分析与讨论

２．１　水溶气含量变化规律

通过复配天然气和地层水,对 X区两个区块水

溶气含量进行测试．水溶气含量随着压力的升高而

逐渐增大(图３),XＧ１水溶气含量随压力变化改变幅

度较大,说明XＧ１水溶气比XＧ２受压力影响更敏感．
理论研究表明,在较低压力条件下,水溶气含量变化

梯度较大,而在较高压力条件下,变化梯度相对较

小,说明随着压力的增大,水溶气含量可能存在一个

极限值,趋向于常数(高雅琴,２００８)．在地层温度

(１４５℃)条件下,压力趋于地层压力(５４MPa)时,XＧ
２水溶气含量趋缓,说明 XＧ２水溶气含量基本达到

极限,变化趋势与理论相符．而 XＧ１在压力趋于地层

压力过程中,水溶气量依然显著增加,说明地层水还

能溶解大量的天然气,变化趋势表现为理论曲线的

低压 力 段．XＧ１ 水 溶 气 含 量 在 较 低 温 度 时 (如

１３０℃),溶解度－压力关系逐渐趋于理论趋势,具
体原因见２．２部分．地层温压条件下,XＧ１水溶气含

量为２２．５m３/m３ 左右,XＧ２为８．７m３/m３ 左右．
地层水水溶气含量主要与地层压力、温度、矿化

度和气体组分相关,但是对于特定气藏衰竭开采过

程中可认为温度、矿化度和气体组分是不变的,因此

某特定储层水溶气含量的数学模型可认为是地层温

度条件下关于压力的函数．通过实验数据拟合可得

图４　地层压力下水溶气含量随温度的变化规律

Fig．４ RelationshipbetweenexperimentalwaterＧsolublegas
contentandtemperature

图５　水溶气含量影响因素分析

Fig．５ InfluencefactorsanalysisforwaterＧsolublegascontent
据付晓泰等(１９９６)

X气田水溶气含量的预测模型(图４)．
XＧ１水溶气含量预测模型:

Rs＝０．００５４P２＋０．０４７１P＋３．９５３５, (１)

XＧ２水溶气含量预测模型:

Rs＝－０．０００８P２＋０．１６０９P＋２．１１０９, (２)
其中,Rs 为水溶气溶解度,m３/m３;P 为地层压

力,MPa．
水溶气含量随温度的升高先下降后上升(图４),

总体呈现二次函数关系,转折点在８０~９０℃,与理论

相符(付广等,２０００)．温度高于１００℃以后,XＧ１水溶

气比XＧ２受温度影响更敏感．地层压力条件下,XＧ１水

溶气含量－温度曲线变化剧烈,说明其受温度影响较

大．XＧ２曲线比较平缓,说明其受温度影响不大．
水溶气量主要包括孔隙填充溶气量和水合溶气

量两部分(图５),其受温度、压力、地层水矿化度和
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天然气组分影响(付晓泰等,１９９６;高雅琴,２００８)．
XＧ１气田CO２ 含量明显高于 XＧ２气田(表１),高出

２０％,使得XＧ１水合溶气量将明显大于 XＧ２．XＧ１矿

化度小于XＧ２(表２),使得XＧ１地层水分子的有效间

隙将大于XＧ２,因此 XＧ１孔隙填充溶气量大于 XＧ２．
以上是造成XＧ１溶气量大于XＧ２的内在机理．另外,
总溶气量随压力增大而增大,随温度的增大先减小

后增大,分界点为８０~９０℃．

图６　降压衰竭过程气液界面变化实验监测

Fig．６ GasＧwaterinterfacechangingcharacteristicsduringdepletionＧdrivedevelopment

　　通过以上研究可以将水溶气含量预测模型应用

到数值模拟中,来研究衰竭开采过程中气液界面变

化规律以及对水侵的影响规律,进而为高温高压气

田的科学合理开采提供指导．
２．２　水溶气释放对开发的影响规律

气体在较高压力及较低温度下可获得较大的溶

解度(图４和图５),为获得与实际气田相当的溶解

度,本研究选择CO２ 在８MPa、２５℃条件下(溶解气

水比为１５~２２m３/m３,与 X区比较接近)(高雅琴,

２００８),逐渐降低回压,使压力以缓慢的速度下降．
如图６所示,在压力从８MPa降到６MPa的过

程中,水体中有少量的气泡携带液相向上运移,气液

混合物上升高度高出水体界面约２．５cm．压力降到

５MPa时,气液混合物回落与水体界面重合,且水体

界面开始上升．继续降压可观察到明显的气水界面

波动,水体中析出大量气泡并快速上升,当压力降低

到２MPa时,气水界面高于初始的气水界面约１cm．
压力持续降到１MPa过程中,水体中出现较大气泡

向上运移,砂体中不时有小气泡冒出,气水界面高于

初始水体界面约２．５cm．压力降到０．１MPa时,偶尔

有气泡的运动,气水界面回落到距离初始界面约

１．５cm的 高 度,气 水 界 面 最 终 停 留 在 此 高 度

不再变化．
实验结果表明,在恒温体系中,气体在不同压力

状态下具有不同的溶解度,压力减小,气体从水体中

释放出来,且由气核逐渐融合成气泡,气泡携带地层

水在多孔介质中运移使得气水界面不断上升．因此,
由于气泡携带及毛管力作用(Caietal．,２０１０;Cai
andYu,２０１１),气藏在开采过程中将会出现气水界

面持续上升的现象,比常规不考虑水溶气的微可压

缩地层水降压膨胀引起的水侵量显著增加,预测出

的见水时间大大提前,这与气田开采现场反馈的现

象是一致的．
２．３　水溶气释放的数值模拟研究

实验研究证明水溶气的释放可使大量底水上

移,从而影响水侵规律．根据储层和流体参数,通过

数值模拟,可研究不同条件下气水界面的变化规律,
从而指导科学合理的生产．

数值模拟所需的三维构造及属性模型是在三维

随机建模成果的基础上,对地质建模数据体进行粗

化得到的,在网格划分上采用角点网格．依托Eclipse
中GASSOL关键字激活水溶气功能,以水溶气溶解

度实验为基础,采用 SOLUAQA 关键字定义不同

压力下水溶气含量．模拟考虑水溶气方案和不考虑

水溶气方案的水侵动态,模拟生产１０a．XＧ１区模拟

时限定气井产量为目前实际单井日产气量,而 XＧ２
区模拟时限定气井产量为开发方案配产气量．

数值模拟表明(表３和表４),考虑水溶气时,气
井见水时间明显较早．对于考虑储层实际水溶气溶

解度和不考虑水溶气两种情况,考虑实际水溶气量
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表３　XＧ１区不同水溶气状态下气井见水时间预测

Table３ WaterbreakthroughtimepredictionforXＧ１area

区块

XＧ１

井号

F１
F３
F４
F５

见水时间(d) 累产气(１０８ m３)

Rs＝２２．５ Rs＝０ Rs＝２２．５ Rs＝０
７９７ １５９８ ５．８２ ６．９２
２７９４ 未见水 ７．９３ ９．３４
２６０２ 未见水 １３．２７ １４．７６
３５４０ 未见水 １３．４３ １４．０９

表４　XＧ２区不同水溶气状态下气井见水时间预测

Table４ WaterbreakthroughtimepredictionforXＧ２area

区块

XＧ２

井号

A１H
A４
A６

A８H
B１H
B６H

见水时间(d) 累产气(１０８ m３)

Rs＝８．７ Rs＝０ Rs＝８．７ Rs＝０
２３４０ 未见水 ２６．４４ ２６．８８
９００ １３８４ ２５．６６ ２５．２８
３３４０ 未见水 ４８．７８ ４７．０８
９６０ １２３７ ２３．７５ ２５．２２
７２０ １１６７ ２１．１６ ２０．５４
１９８０ ２７８６ １８．９３ １９．８１

图７　XＧ１区块地层水分布剖面

Fig．７ ProfileofXＧ１formationwater

时,气井预测期末基本都见水;而不考虑水溶气时,
只有部分气井预测见水．对于两种情况下均见水的

气井见水时间,考虑储层实际水溶气溶解度与不考

虑水溶气相比,XＧ１区块要提前将近８００d,XＧ２区块

要提前将近３００d．
考虑水溶气时(图７和图８),平面上,边水推进

明显加快,XＧ１区块F１井边水推进距离增加７００m,

XＧ１区块F３井边水推进距离增加８００m,XＧ２区块

边水推进增加５００m;纵向上,气水界面上升高度也

明显增加,气水界面上升高度增加７．３m,XＧ２区块

气水界面上升高度增加７．０m．
可见,同等采气速度和压降条件下,水溶气释放

图８　XＧ２区块地层水分布剖面

Fig．８ ProfileofXＧ２formationwater
黑、白圈为左右两图显著变化的区域

将使得气水界面上升加快,水溶气含量越高,边水推

进越快,气水界面越容易上升,气井越早见水．
因此,对于高温高压 X气田的生产必须考虑水

溶气释放所造成的水侵加快、加大的影响,对类似气

田的开发有必要采取应对措施,并需深入研究含水

溶气地层水的高温高压物性特征,然后结合实验分

析及数值计算对见水风险井进行更准确的预测,从
而 更 科 学 合 理 地 指 导 开 发 方 案 的 优 化 和 防 水

控水策略．

３　结论

(１)通过可视化 PVT 仪研究了 X气田不同区

块水溶气溶解度随温度、压力的变化特征．水溶气含

量受温度、压力、地层水矿化度和天然气组分影响,

XＧ１区块地层温压条件下(１４５℃,５４MPa)水溶气

溶解度为２２．５m３/m３,XＧ２区块为８．７m３/m３．
(２)利用自制可视化填砂模型探索了水溶气释

放对气水界面的影响规律．衰竭开采过程中,气水界

面不断上升,上升量与多孔介质残余气体积相关．
(３)通过数值模拟研究了实际储层在不同水溶

气含量下的气水界面变化规律．衰竭开采过程中．水
溶气溶解度越大,气水界面上升越快．预测期１０a均

见水的井,考虑水溶气与不考虑相比,XＧ１要提前见

水近８００d,平面上水推进快８００m,纵向上升高度

增加７．３m;XＧ２要提前见水近３００d,平面上水推进
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快５００m,纵向上升高度增加７．０m．
(４)含水高压气藏衰竭开采时须按照水溶气释

放所引起的水侵规律优化调整防水控水策略．
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