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   地下原油由于溶解有大量的天然气，因而其密度与地面脱气原油密度相比
通常要低。地下原油密度随温度的增加而下降。随压力的变化关系比较复杂，
以饱和压力为界，当压力小于饱和压力时，由于随压力增加，溶解的天然气
量增加，因而原油密度减小；当压力高于饱和压力时，天然气已全部溶解，
随压力增加原油受压缩，因而原油密度增大 (图4—1)。 

1. 地层油的密度和相对密度

第一节  地层油的高压物性参数

                     中国石油大学（北京）



Petro-Physics      油层物理学

 第四章   地层流体的高压物性

    由图可见：地层压力高于饱和压力时的溶解气油比均为原始溶解气

油比R
si
。当地层压力降至低于饱和压力后，随着压力降低一部分气体已

从地层原油中逸出，溶解于原油中的气量减少，故溶解气油比R
s
减少。

如果将油、气加压溶解，则随着压力的增加，溶解气油比越来越大，当P
＝P

b
(饱和压力)时，溶解气油比为R

si
，气体全部溶解完毕，压力继续增

大直到原始地层压力，溶解气油比不再变化。

   图4—2给

出了某地层油
在71℃下一次
脱气的溶解气
油比与压力的
关系，它是典
型的未饱和油
藏的溶解曲线
.

2. 地层原油的溶解气油比
        地层油的溶解气油比地层油的溶解气油比RR

ss
是指单位体积地面原油在地层是指单位体积地面原油在地层

压力、温度下所溶有的天然气在标准状态下的体积。压力、温度下所溶有的天然气在标准状态下的体积。  
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1.3 地层原油的体积系数

1、地层原油体积系数

原油地下体积系数，简称为原油体积系数，是原油在地下的体

积(即地层油体积)与其在地面脱气后的体积之比，用B
o
表示，即：
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2、原油收缩系数

地层油由地下至地面脱气后，其体积必然变小，这种现象

称为地层原油的收缩，收缩的程度用原油收缩系数或原油

收缩率表示：

（1）定义收缩系数为原油体积系数的倒数，即δ
o
=1／B

 o

＝V
os
／V

f
。用收缩系数乘以地层条件下的体积，可求得地面

脱气油体积；反之，用体积系数乘以地面脱气油体积，也

可求得地层油体积。这样很方便地进行地面油体积与地层

油体积的换算。

（2）收缩率定义为                                                       。从

物理意义上讲，               反应了原油采至地面后体积的收缩

量。
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       地层原油体积系数随油层压力的改变而变化，图4—3中实线给出了原
油体积系数随压力的变化关系，从中可以看出：
    (1)当P＜P

b
时，随地层压力的降低，溶解气量减小，地层油体积V

f
收

缩，故B
o
随压力降低而减小。

    (2)当P＞P
b
时，体积系数随压力的增加而降低。这是由于地层油受压

缩，地层油体积V
f
缩小，故B

o
也减小。 

    (3)当P＝P
b
时，溶解气油比R

s
最大，体积系数B

o
也最大。
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4、地层油气两相体积系数

    地层油气两相体积系数是指:当油层压力低于饱和压力时，地层中

原油和析出气体的总体积与它在地面脱气后原油体积之比，用符号B
t
表

示。 

(1)当地层压力大于或等于饱和压力(即P≥P
b
)时，R

s
＝R

si
，使R

si
—R

s
＝0，则B

t
＝B

ob
，

即两相体积系数等于单相油体积系数。

(2)当地层压力降低到地面大气压时，油中溶解气全部脱出，R
s
＝0；此时，B

g
＝1，B

o

＝1，故得出B
t
＝1+R

si
，此时B

t
为最大值。

(3)由于B
o
、B

g
、R

s
均为压力P的函数，B

t
也是压力的函数， B

t
-P关系曲线如图4—3中虚

线所示。

（4）B
t
-P曲线只在P＜P

b
时才存在，因为当P＞P

b
时为单相油。 
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1.4 1.4 地层原油的压缩系数地层原油的压缩系数 

        所谓原油压缩系数是指地层油体积随压力的变化的变化率。

在等温条件下原油的压缩系数定义为：
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4、地层油气两相体积系数

    地层油气两相体积系数是指:当油层压力低于饱和压力时，地层中

原油和析出气体的总体积与它在地面脱气后原油体积之比，用符号B
t
表

示。 

(1)当地层压力大于或等于饱和压力(即P≥P
b
)时，R

s
＝R

si
，使R

si
—R

s
＝0，则B

t
＝B

ob
，

即两相体积系数等于单相油体积系数。

(2)当地层压力降低到地面大气压时，油中溶解气全部脱出，R
s
＝0；此时，B

g
＝1，B

o

＝1，故得出B
t
＝1+R

si
，此时B

t
为最大值。

(3)由于B
o
、B

g
、R

s
均为压力P的函数，B

t
也是压力的函数， B

t
-P关系曲线如图4—3中虚

线所示。

（4）B
t
-P曲线只在P＜P

b
时才存在，因为当P＞P

b
时为单相油。 
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4、地层油气两相体积系数

    地层油气两相体积系数是指:当油层压力低于饱和压力时，地层中

原油和析出气体的总体积与它在地面脱气后原油体积之比，用符号B
t
表

示。 

(1)当地层压力大于或等于饱和压力(即P≥P
b
)时，R

s
＝R

si
，使R

si
—R

s
＝0，则B

t
＝B

ob
，

即两相体积系数等于单相油体积系数。

(2)当地层压力降低到地面大气压时，油中溶解气全部脱出，R
s
＝0；此时，B

g
＝1，B

o

＝1，故得出B
t
＝1+R

si
，此时B

t
为最大值。

(3)由于B
o
、B

g
、R

s
均为压力P的函数，B

t
也是压力的函数， B

t
-P关系曲线如图4—3中虚

线所示。

（4）B
t
-P曲线只在P＜P

b
时才存在，因为当P＞P

b
时为单相油。 
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1.5 1.5 地层原油的粘度地层原油的粘度 

    地层原油粘度是石油工程计算中的重要参数之一。它是影

响油井产量的重要因素，有些原油由于粘度过大，致使油井无

法产油。 
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    原油的化学组成是决定粘度高低的内因，是原油粘度的主要影
响因素。一般地说，原油的分子量越大，则粘度越高（图4—4），
原油中非烃含量（即胶质-沥青含量）的多少对原油粘度有着重大
的影响 

1.5 1.5 地层原油的粘度地层原油的粘度 
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　  原油粘度对于温度的变化是很敏感的。温度提高，原油
粘度降低。各种原油对温度的敏感性不同，对有些原油温
度升高l0℃，原油粘度降低约一半（见图4—5）。
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50C时，500mPa.s   

100C时，100mPa.s                   

8mPa.s/10C
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 　　压力对地层原油粘度的影响（见图4—6），以饱和

压力P
b
为界，在不同区间段压力对粘度的影响不同。
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1.6原油凝固点

石蜡的初始结晶温度，随溶解气量的增加而降低。 

原油的凝固点是指原油冷却由流动态到失去流动性的临界温度点
。 
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三个温度点：凝固点、反常点、析蜡点
三个区域：固体区、牛顿流体、非牛顿流体

牛顿流体

假塑性

屈服塑性
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典型未饱和油藏地层油高压物性参数随压力的变化规律
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第二节  地层水的高压物性 

            地地层层水水或或称称油油层层水水是指处于油藏边部和底部的

边水和底水、层间水以及与原油同层的束缚水的

总称。

      束束缚缚水水是油藏形成时残余在孔隙中的水，它与

油气共存但不参与流动，因此称为束缚水。

    

   地层水是与石油天然气紧密接触的地层流体，

边水和底水常作为驱油的动力，而束缚水尽管不

流动，但它在油层微观孔隙中的分布特征直接影

响着油层含油饱和度。
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第二节  地层水的高压物性 

了解地层水的性质和组成具有如下意义：

   （1）可以判断边水流向、判断断块的连通性，

分析油井出水原因；

   （2）研究注入水的配伍性、分析储层伤害原

因和程度（如结垢）；

  （3）为油田污水处理及排污设计的提供依据。

  （4）根据油田水型判断沉积环境。 
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第二节  地层水的高压物性 

一、地层水的化学组成及地层水的分类

二、地层水的高压物性 

1)、天然气在地层水中的溶解度 
2)、地层水的压缩系数
3)、地层水的体积系数 

4)、地层水的粘度
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第二节  地层水的高压物性 

一、地层水的化学组成一、地层水的化学组成

1、化学组成

地层水在地层中长期与岩石和原油接触，通常含有相当多的金属盐类，如钾

盐、钠盐、钙盐、镁盐等，尤其以钾盐、钠盐最多，故称为盐水。

地层水溶液中:

        1)  常见的阳离子为Na+、K+、Ca2+、Mg2+，

        2)  常见的阴离子为Cl－、SO
4

2－、HCO
3
－及CO

3
2－、NO

3
－、Br－、I－

        3) 不同种类的微生物，其中最常见的是非常顽固的厌氧硫酸还原菌，它

们助长了油井套管的腐蚀，在注水过程中导致地层堵塞。这些微生物的来源尚

不十分清楚，它们可能存在于封闭油藏中，或由于钻井而带入地层。

    4) 微量有机物质，如环烷酸、酯肪酸、胺酸、腐植酸和其它比较复杂

的有机化合物等。因为这些有机酸对注入水洗油能力有直接影响，所以，在油

田注水的水质选择上要对它们予以重视。 
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2、矿化度与离子毫克当量浓度

矿化度矿化度::

  代表水中矿物盐的总浓度，用mg／L或ppm（百万分之一）来表示。地层

水的总矿化度表示水中正、负离子含量之总和。

  原始地层条件下，高矿化度的地层水处于饱和溶液状态，当由地层流至地

面时，会因为温度、压力降低，导致盐从地层水中析出，严重时还可在井筒中

结盐，给生产带来困难。

离子毫克当量浓度离子毫克当量浓度::

 离子毫克当量浓度等于某离子的浓度除以该离子的当量。

 例如，已知氯离子(Cl—)的浓度为7896mg／L，而氯离子的化合当量＝35.

3，则氯离子的毫克当量浓度毫克当量浓度＝7896／35.3＝225.6毫克当量／升。
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一、地层水的化学组成及地层水的分类
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第二节  地层水的高压物性 

一、地层水的化学组成一、地层水的化学组成

3、硬度

   地层水的硬度是指地层水中钙、镁等二价阳离子含

量的大小。在使用化学驱(如注入聚合物或活性剂等)时，

水的硬度太高，注入化学剂会产生沉淀而影响驱替效果。

所以，在油田生产中必须对地层水的矿化度、硬度有清

楚的认识。 
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二、地层水的水型分类二、地层水的水型分类 

11、水型分类、水型分类————苏林分类法苏林分类法 

(1)硫酸钠(Na
2
SO

4
)水型：代表大陆冲刷环境条件下形成的水，一般来

说，此水型是环境封闭性差的反映，该环境不利于油气聚集和保存。地

面水多半为该水型。

    (2)重重碳碳酸酸钠钠(NaHCO(NaHCO
33
))水水型型：：代表大陆环境条件下形成的水型，该水

型水在油田中分布很广，它的出现可作为含油良好的标志。

    (3)氯氯化化镁镁(MgCl(MgCl
22
))水水型型：：代表海洋环境下形成的水。该水型一般多存

在于油、气田内部。

(4)氯氯化化钙钙(CaCl(CaCl
22
))水水型型：：代表深层封闭构造环境下形成的水，环境封

闭性好，有利于油、气聚集和保存，是含油气良好的标志。

                     中国石油大学（北京）



Petro-Physics      油层物理学

 第四章   地层流体的高压物性

      

   

                     中国石油大学（北京）



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访
问：https://d.book118.com/637023112105006066

https://d.book118.com/637023112105006066

