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摘　要:水溶气是天然气的一种,其主要成份是甲烷。水溶气在地下的富集主要受温度、压力、水矿

化度和储层水容量等因素的控制。储水量越大、水介质温压越高,地下可能储集的水溶气资源量越

大。在水量和水介质温度压力条件相同的情况下,水的矿化度越低、水的溶气饱和度越高,水的储气

量就越大。评价水溶气资源除应考虑地下天然气富集量之外,还应考虑钻探井的水日产量及采出地

表后的释放气量。水溶气被采到地表时温压降低的幅度越大,释放出的气量越大。一般说来,每方

水在地下含气饱和度在 1～ 10 m 3之间;在我国东部沉积盆地这一数值为 1～ 6 m 3。大庆长垣及其以

西地区萨尔图、葡萄花和高台子组储层的水溶气量高达 4 500×108 m 3,依油气当量计算,相当于一

个储量超过 4. 5×108 t的大油田。在我国,水溶气具有广阔的勘探前景。
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1　水溶气资源的基本概念与研究意义

1. 1　水溶气的基本概念

水溶气是一种特殊类型的天然气资源。通常,天

然气可以被溶解的方式富集于地下储水层中,当地

下水被采到地表后,溶解在水中的天然气将会因水

溶气饱和度的降低而从水中析出,成为与常规天然

气一样的可利用的工业燃料或原料。

沉积盆地的有机质在生物改造和热化学动力学

作用下生成的油气,在从源岩排出和在向储集层运

移过程中,其中的一部分会被孔隙水溶解和围岩吸

附。但是,只有在溶解和吸收量得到满足后它们才能

以游离态富集成藏[ 1, 2 ]。因此可以认为,凡是已经找

到了油气聚集的盆地都存在水溶气资源,只是数量

大小不同。此外,那些没有发现工业价值油气藏的盆

地也可能有水溶气资源。从理论上讲,水溶气资源的

分布领域较常规天然气的领域更加广泛。

1. 2　国外水溶气资源开发现状

全世界水溶气资源丰富[ 3～ 5 ]。前苏联的水溶气

资源约有 400×1012 m 3, 美国仅德克萨斯州和路易

斯安那州的水溶气原始资源量就有 6. 17×1012 m 3,

日本的水溶气储量约为 (0. 739～ 0. 887)×1012 m 3。

此外,匈牙利、菲律宾、尼泊尔、伊朗、意大利等国的

水溶气资源也很多。全世界的水溶气资源总量在 n

×1016～ n×1018 m 3。不同国家和不同地区的每口井

日产水量和产气量差别很大。一般说,日产水量 5～

200 m 3时,产水溶气量可达 100～ 40 000 m 3。日本是

目前开采水溶气最多的国家,仅 1977年开采量就达

5. 45×108 m 3, 到 1978 年开采量累计超过 1. 3×

1010 m 3。

1. 3　中国的水溶气资源及研究意义

中国的水溶气资源调查研究工作目前基本处于

空白状况[ 6 ] ,只有一些零散的研究成果,尽管如此,

这些成果对于我们进一步开展水溶气资源研究仍十

分宝贵。

根据日本和其他国家水溶气田的分布规律,张
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恺等①采用类比法预测出我国水溶气资源总量约为

38×1012 m 3,与我国常规气层气资源量接近。杨远聪

等②对我国四川盆地部分地区进行了考察, 认为在

中深层高压区带内存在大量的水溶气资源。本文从

基础研究出发探讨制约水溶气资源富集的地质因素

和水溶解资源的评价方法。

2　地下水溶气资源富集的主控因素

在油气勘探过程中经常遇到高产水井,伴随水

有时产出石油、有时产出天然气,其产量也因地区、

层位和深度不同而异。研究和阐明水溶气富集的地

质因素,对于预测和评价该类天然气资源具有重要

意义。

2. 1　在气源条件好的沉积盆地地下水容易富集天

然气

我国松辽盆地已发现的油气藏都分布在滨州铁

路线以西,主要目的层是青山口组之下的扶杨油层

(FY)和青山口组与嫩江组之间的萨尔图 (S)、葡萄

花 (P)、高台子 (G) 3套油层。钻探结果表明,滨州铁

路线以东的滨北地区油气井单位水产气量远不及铁

路线以西大庆长垣等含油气地区的大。前者 1 m 3水

产的气量平均不足 2 m 3, 处于欠饱和状态, 仅为后

者的 1ö5。在滨州铁路线以西地区,黑帝庙组 (浅层)

及其以上地层随水产出的气量远不及黑帝庙下部的

萨尔图、葡萄花和高台子组油层和扶杨油层的大,前

者不到后者的 20%。这说明,水溶气富集与油气富

集有密切关系。从理论上分析后认为,油气大量富集

的地区,一方面由于油气生成量大,油气在水中几乎

已经达到饱和,因而钻探过程中随水采出的气量也

大。另一方面已经富集成藏的油气会因构造变动强

烈和地表淡水的淋漓作用而受到破坏,如松辽盆地

滨北地区和黑帝庙油层之上浅层水溶气量较少 (目

前尚未达到饱和) ,主要与地表淡水的淋漓作用和天

然气的扩散作用有关 (图 1)。

2. 2　地下储水量大的层位储气量大

在气源较充足的情况下,水溶气量的大小与地

下储水层分布面积 (S )、厚度 (H )和孔隙度 (5 )等因

素有关。S、H、5 等 3个参数大的层位储水量大,储

气量也大。一般说来,地下水储量的大小是决定地下

水溶气资源量的最基本的地质条件,它的计算公式

为 (式 1) :

V w = S×H ×5×S w×106 (1)

式中: V w 为地下储层储水量, m 3; H 为地下储层厚

度, m ; S 为地下储层面积, km 2; 5 为地下储层孔隙

度,小数; V w 为地下储层含水饱和度,小数。

图 1　松辽盆地北部天然气富集与水溶气饱和量关系

2. 3　地下水溶气量的大小取决于水在地下的溶气

能力

在不同的地质条件下,相同水量的溶气能力不

同,因而溶气量也不同。水在高压和低矿化度条件下

溶解的气量大,在同样条件下,对低分子烃气的溶解

量大于高分子烃。温度对水溶气量的影响较为复杂。

低于 80℃时, 水溶气量随温度升高而减少, 高于

80℃时,水溶气量随温度升高而增大[ 7 ]。在沉积盆地

一般的温度和压力条件下, 1 m 3水能够溶解的最大

气量在 0. 5～ 12 m 3之间。表 1是一些学者的水溶气

能力物理模拟实验数据[ 4, 8, 9 ]。不难看出,淡水在地

下的溶气能力最高 (表 1) [ 7 ]。

2. 4　地下水溶气量的计算

在确知地下储水层厚度 (H )、面积 (S )、孔隙度

( 5 )、含水饱和度 (S w )和单位体积水的溶气量 (qw g)

的情况下,地下水溶气量 (Q w g)可以通过下列公式计

算,即:

Q w g= H ×S×5×S w×qw g×10- 4 (2)

式中: Q w g为地下水溶气总量,m 3; qw g为地下每立方
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表 1　水溶气能力物理模拟实验数据

水的标准
含盐度 (g)
(每升水含
氯化钠量)

温度

(℃)

压力 (M Pa)

5 10 15 20 25 30

20 20 1. 232 2. 098 2. 775 3. 305 3. 740 4. 103

40 0. 995 1. 666 2. 225 2. 710 3. 122 3. 488

60 0. 812 1. 455 1. 986 2. 423 2. 812 3. 131

80 0. 763 1. 388 1. 912 2. 348 2. 712 3. 027

100 20 0. 755 1. 322 1. 757 2. 110 2. 407 2. 648

40 0. 603 1. 101 1. 495 1. 810 2. 083 2. 305

60 0. 541 1. 030 1. 328 1. 704 1. 982 2. 201

80 0. 502 0. 945 1. 318 1. 642 1. 905 2. 124

200 20 0. 433 0. 791 1. 081 1. 301 1. 443 1. 552

40 0. 339 0. 641 0. 899 1. 101 1. 259 1. 343

60 0. 302 0. 583 0. 819 0. 998 1. 152 1. 255

80 0. 281 0. 547 0. 781 0. 061 1. 108 1. 209

300 20 0. 269 0. 478 0. 657 0. 781 0. 876 0. 912

40 0. 247 0. 439 0. 608 0. 724 0. 808 0. 842

60 0. 228 0. 407 0. 578 0. 697 0. 778 0. 820

米水中的溶气量, m 3öm 3; H 为储水层厚度, m ; S 为

储水层分布面积, m 2; 5 为储水层孔隙度, % ; S w 为

储水层孔隙中含水饱和度, %。

3　地下水溶气资源评价方法

3. 1　水溶气释放机理

开采水溶气资源时,首先将水及水溶气同时采

出地面,在温度、压力降低情况下,溶解于水的天然

气就会释放出来。释放出来的气量与地下目的层的

水溶气能力和地表条件下的水溶气能力相关,计算

公式为:

∃Q w g= V w·[qw g (z ) - qw g (z 0) ] (3)

式中: ∃Q w g为水溶气采到地表后的释放量, m 3; V w

为从目的层采出的水体积, m 3; qw g (z )为目的层内单

位体积水的溶气量 (小于或等于水的溶气饱和度) ,

m 3öm 3; qw g (z 0)为单位体积地下水采到地表后的溶

气饱和度,m 3öm 3。

图 2 是松辽盆地地质条件下,水溶气饱和度随

埋深的变化情况。由图 2可知,将 2 500 m 深处的地

下水采到 1 000 m 处时,约有 50%的溶解气析出,当

被采到地表时, 约有 95%溶解气析出, 1 m 3水析出

的天然气量可高达 3～ 4 m 3[ 6 ]。

3. 2　水溶气析出成藏物理模拟实验

随着地层的压实成岩作用的增强,地质条件下

源岩内部的水溶气将随水的不断排出而排出。当水

的温压条件或矿化度条件发生了变化时,部分天然

气便释放出来。这部分析出的天然气在浮力作用下

图 2　松辽盆地青山口组一段地质条件下水溶气饱和

度随埋藏深度变化
(a)甲烷气水溶解度随埋深变化; (b)每立方米岩石水溶

排运气释放量随上升高程变化

向上运移,遇到合适的圈闭就能富集成藏。图 3为一

物理模拟实验。实验时,首先使容器中的水饱含天然

气,然后将水顺透明胶管向上排泄,并在不同的高程

处安置有集气瓶 (类同于天然气在地质条件下运移

遇到的圈闭)。从水中释出的天然气能够在“圈闭”中

聚集。实验结果表明,靠近容水器附近的“圈闭”中聚

集的天然气量最少,离容水器最高最远的“圈闭”中

聚集的天然气量最多,其他“圈闭”聚天然气量介于

二者之间。在这一实验中,没有考虑温度条件,仅反

映了压力变化对水溶气析出量的影响。在地质条件

下,地下水向上运移时,温度和压力都在降低,因而

释放出来的气量更多。

3. 3　水溶气析出临界深度的确定与水溶气析出量

的模拟计算

　　在计算地下水溶气资源量时有两个基本概念需

要弄清:一是水溶气的饱和度,二是水溶气析出的临

界深度。

(1) 水溶气饱和度。系指每立方米水在实际地

质条件下能够溶解的最大气量。一般说来,埋深越大

的地层达到饱和的可能性越大,这是因为埋深大的

地层内生成的气量大,能很容易使地下水溶气量达
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图 3　水溶相天然气运聚释放成藏机理

物理模拟实验与结果
(a)装置简图; (b)圈闭位置与聚气量关系

到饱和。另外,浅部地层水中溶解的天然气量容易在

浓度梯度作用下向地表扩散,从而使含气量达到饱

和的地层水变为不饱和。松辽盆地各探井油、气、水

试产结果表明[ 10 ] (图 4) ,当埋深达到 750m 后,水中

溶解的气量达到饱和。同时也说明,该地区 750 m

以下是寻找和勘探水溶气资源最有利的目标层段。

(2) 水溶气析出临界深度。这一临界深度系指

地下目前含气量尚未达到饱和的水被采到使其含气

量达到饱和并开始析出气时对应的深度。这一深度

对于计算水溶气资源量和设计水溶气开采方案都具

有重要的研究意义。研究表明:这一深度越大,一立

方米水采到地表后释放出来的气量越大; 这一深度

越浅, 1 m 3水采到地表后能够释放出来的气量越小。

确定这一临界深度需要考虑 2 个条件: 一是研究区

地下水溶气饱和度随埋深的变化规律; 二是研究区

水溶气目的层每立方米水当前实测溶气量的大小

(图 5)。

图 4　大庆长垣及其以西地区探井

试产气量与埋深关系 (庞雄奇, 1995)

图 5　水溶气饱和度与水溶气释放临界

深度及研究意义

　　在确定了目的层埋深、水溶气量和其析出临界

深度后,水溶气资源量可以依据式 (3)计算。

Q = V w [qw g (z ) - qw g (z 0) ] (4)

式中: Q 为目的层可采出水量,m 3; V w 为对应于目的

层释放气临界深度 (z )处的水溶气饱和度, m 3öm 3;

qw g (z )为对应于目的层在地表条件下的水溶气饱和

度,m 3öm 3。

4　大庆长垣及其以西地区水溶气资源
评价

4. 1　地质条件简介

大庆长垣及其以西地区白垩系发育,其主力源

岩层是青山口组及其上部的嫩江组,在两组之间发

育的姚家组既是研究区最重要的含油气层,也是最

主要的产水层。目前,在钻探萨尔图、葡萄花和高台

子组过程中发现有大量的水溶气资源,单井日产水
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量和气量分别可以达到 120 m 3和 15×104 m 3。将地

表试产结果恢复到地下时发现,绝大多数井产出的

是水溶气或油溶气。还有一些井钻到了含气层,故产

气量已超过了水溶气量和油溶气量之和 (图 4、

图 6)。

图 6　大庆长坦及基以西地区天然气分布特征

及水溶气资源预测

4. 2　水溶气藏存在的证据

研究表明,大庆长垣及其以西地区的齐家—古

龙凹陷是主要的气源中心,青山口组生成的天然气

目前主要以水溶相 (39% )和油溶相 (46% )的形式排

出,扩散相和游离相的比率较少, 分别不到 13. 8%

和 1. 2% (图 7)。在该地区发现的天然气藏主要有 2

类。第 1类气藏主要产于含油气目的层萨尔图、葡萄

花和高台子组之内,呈串带状分布在西部斜坡、远离

源岩区。天然气组分中CH 4含量高、甲烷碳同位素轻

(∆13C1< - 68% 0)。第 2类气藏主要产于区域盖层之

上的黑帝庙组储层内,规模小、甲烷碳同位素轻、沿

源岩中心或周边正断层下降盘分布。水溶气在沿斜

坡和断裂向上运移过程中释放聚集是这两类天然气

藏形成的主要机理[ 2, 10 ]。这说明,大庆长垣及其以西

地区的萨尔图、葡萄花和高台子组十分有利于水溶

气富集成藏 (图 8)。

图 7　古龙凹陷源岩各地史期不同

相态排甲烷气量变化特征[8 ]

图 8　大庆长垣及其以西地区水溶气资源纵向分布特征

1. 黑帝庙组目的层 (H ) ; 21嫩江组区域盖层; 31姚家组

目的层 (SPG) ; 41青山口组源岩层; 51扶杨组目的层 (FY)

4. 3　水溶气资源评价结果与讨论

水溶气在萨尔图、葡萄花和高台子组产层均有

分布,有利于水溶气富集的面积约 1 200 km 2,产层

厚度较为稳定, 一般为 80～ 120 m , 平均约 100 m ,

孔隙度约 15%。为计算和讨论问题方便,含水饱和

度及采出率分别取 100%和 70%。通过试采资料确

定出它们的释放气临界深度约为 1 500 m。据此计

算, 1 m 3水采到地表后释气量约为 2. 5m 3。将上列参

数代入式 (3)中后计算出大庆长垣及以西地区萨尔

图、葡萄花和高台子组储层内较有利的水溶气远景

资源量约为 4 500×108m 3,按石油气当量计算,约相

当于一个储量达 4. 5×108 t的油田。

水溶气资源目前还仅是一种远景资源,要大规

模的开发利用这类资源有待科学技术水平的进一步

提高。

5　结论

(1)水溶气是天然气资源中的一种。制约水溶气

富集的主要因素包括地下储层的含水量、天然气来

源及其在水中的溶解度等,溶解度随温度升高、压力

增大和水矿化度减小而增大。实际地质条件下有利

于油气富集成藏的目的层有利于水溶气资源的富集
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成藏。

(2)计算水溶气资源量除了需要考虑地下水溶

气总量之外,还需要考虑水的采出率、水溶气释放的

临界埋深以及单位体积水自地下采到地表后的释放

气量等。

(3)对大庆长垣以其以西地区约 1 200 km 2的萨

尔图、葡萄花和高台子组油层的水溶气远景资源评

价结果约为 4 500×108 m 3,依油气当量换算相当于

一个储量达 4. 5×108 t 的大油田,它们的开发利用

有待于将来科学技术的进步。
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D ISCUSSION ON M A IN CONTROL FACTORS AND EVAL UATION

M ETHOD S IN THE CONCENTRATION OF WATER SOL UBL E GAS

WU X iao2chun1, PAN G X iong2qi2, 3, YU X ing2he1, WAN G M ing3

(1. China U niversity of Geosicence, B eij ing 100083, China; 2. E d ucation D ep artm ent

K ey L aboratory of P etroleum A ccum ulation M echanisem , P etroleum U niversity , B eij ing 102249, China;

3. B asin and R eservoir R esearch Center, U niversity of P etroleum , B eij ing 102249, China)

Abstract:W ater so luble gas is one k ind of natural gas w h ich are m ain ly composed of m ethane. T he concen tra2
tion of w ater so luble gas is dom inan tly con tro lled by temperature、p ressure、w ater salin ity as w ell as the w ater

capability of the reservo ir. T he w ater2so luble gas resource underground becom e rich as w ater sto rage capacity

rises at h igher temperature and p ressure of the w ater m edium. Bo th the quan tity of natural gas resources under2
ground and the w ater p roduction of the drilling w ell per day asw ell as the quan tity of gas released on the surface

should be concerned. T he more h igh ly decreasing of the w ater so luble gas p roducing p ressure, the more amoun t

of gas being released. Commonly, gas saturation of w ater underground varies from 1 m 3 to 10 m 3, but in east

sedim en tary basin of ch ina such as D aqing area the figure is h igh ly up to 4 500×108 m 3 that equal to a over 4.

5×108 t reserve field. T he exp lo ration of w ater so luble gas in our coun try has good respects.

Key words: Songliao basin; W ater2so luble gas; O il and gas resource; O il and gas concen tration.
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