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第六章油藏评价与开发可行性研究

第一节
 

油藏中流体分布

第二节
 

油藏的压力与温度

第三节
 

油藏的天然能量与驱动方式

第四节
 

油气储量

第五节
 

开发层系的合理划分
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第一节
 

油藏中流体分布与性质的研究

一

油藏流体在孔隙系统中的分布特征二

油藏流体性质研究三

油藏中流体宏观分布规律



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

① 束
 

缚水

② 边
 

水

③ 底
 

水

④ 夹
 

层水

5.
 

溶解气

6.
 

气顶气

7.
 

夹层气

8.
 

纯气层气

9.
 

低渗性高含水饱和度油层中的可动水

油藏中的流体产状通常有9种：

一、油藏中流体宏观分布规律

1、油藏中流体的类型与产状
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却 勒 1 油 藏 剖 面 图

底水边水



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

边水
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夹层水
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纯气层气
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2、油藏流体垂向分布规律

100 0
含油饱和度

75%25%

油

水

油的相对渗透率为0时（含

 油饱和度约25%），不流动。
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100 0含油饱和度

75%25%

油的相对渗透率为0，不能流动

油
水
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在油藏顶部纯油带中，仅含不
 可流动的束缚水；纯油带之下是只
 产油不产水带，含有少量自由水，
 含油饱和度降低。

其下为只产水不产油带，含油饱和度很低，油的相对渗
 透率降为零，同时有很高的含水饱和度，故只产水不产油；
 最下面是纯含水带。

油水同出带，自由水饱和度增
 大，达到可流动临界值，含油饱

 和度降低，生产时油水同出。



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

却 勒 1 油 藏 剖 面 图

没有绝对的油水界线，只有过渡

 带，含油饱和度范围75%--25%
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二、油藏流体在孔隙系统中的分布特征

原生孔隙面孔隙率约20%

孔隙 喉道 连通性好
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水—悬浮状
油—迂回状

水—迂回状
油—环状

水—环状
油—迂回状

油—悬浮状
水—迂回状

水
油

—迂回状

水
油

—迂回状

(a)

(b)

油水在微观孔隙系统中的分布示意图

水润湿系统

油润湿系统

水
油

岩石亲油
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结果表明：在粗、中砂岩中，粗大孔隙之
 

间彼此有较多的粗喉道相连通时，孔喉中几
 

乎充满了油，并形成网络联系，成为统一的
 

流动体系；而在细、粉砂岩中，原油一般多
 

为孤立的分散状。即不同岩性储层的孔隙结
 

构特征不同，原油在其中的分布状态是很不
 

相同的。
细砂岩中砂岩

孔喉中几乎充满了油 孤立的分散状
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三、油藏流体性质研究

1、反映液体基本性质的参数

2、流体性质分布的非均质性

3、影响流体性质变化的地质因素

4、液体性质与开发动态
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流体性质参数包括：原油密度、粘度、含
 蜡量、含胶量、凝固点和初馏点；饱和压力、

 气油比、体积系数、组分等；天然气密度，
 甲烷、重烃和非烃气体含量等；油气田水化
 学成分、总矿化度、物理性质和水型等。

地下烃类油气可按其组分含量，密度、气
 油比等大小差异分为重油、黑油、挥发油、
 凝析油（气）、湿气、干气等多种类型。

反映流体基本性质的参数
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•
 

原生油藏一般遵循上轻下重、顶轻边重的规律。
 这是同一油藏内流体的重力分异作用和边水氧

 化作用的结果。

• 次生油藏则往往呈现比较复杂的现象，上下两
 组储层原油性质差异较大，而且是上重下轻。

• 原油性质的平面分布非均质性的研究，如原油
 密度、粘度、地层水总矿化度等的平面等值线
 图，可以分析构造对流体性质分布的控制作用。

流体性质分布的非均质性
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• 生油区油气生成条件包括生油岩热演化程度、有机质丰
 度、干酪根类型和生烃、排烃期等因素，这些因素的配
 合关系是决定原油性质的内在因素。

• 规模较大的断层控制流体性质的分布；规模较小的断层
 

使流体性质复杂化，增强非均质性。开启性断层常使原
 生油藏遭受破坏，是流体再分配的通道。在这类断层附
 近原油性质变差，缺乏天然气和轻质油，地层水矿化度
 低，水型复杂。封闭性断层常形成圈闭，使流体得以保
 存，原油性质较好，地层水矿化度较高。

影响流体性质变化的地质因素
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•
 

运移的距离越长，轻质组分散失越多，油质变
 

差，地层水总矿化度降低，水型趋于复杂。

•
 

次生变化引起流体性质变差。包括水洗、生物降
 

解和氧化作用。如在油水界面附近，由于边水长
 

期缓慢的水洗作用，使低部位的原油变稠变重。

• 在注水开发过程中原油性质也会发生变化，如原
 

油密度、粘度、初馏点等增大，原油饱和压力、
 

气油比降低等现象表现明显。
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• 原油性质好、储层孔渗高、含油饱和度高、有效厚度大
 

的油井产能高。

• 但原油的粘度对产能的影响较大、粘度大的原油不易流
 

动，产能往往较低。如果原油粘度很大，水驱开发就无
 

意义，只有靠采取其它特殊方法（如热力采油）来开采
 

了。

•
 

挥发油藏的开发，若能在油藏开发早期采取保持地层压
 

力开采，则会获得较高的采收率。如果没有补充能量，
 

油层压力下降到泡点压力以下，使地层能量快速消耗，
 

采收率降低。

流体性质与开发动态
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第二节油藏的压力和温度

一

油藏温度二

油藏压力一
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一、油藏压力

原始油层压力（pi）：指油层未被钻开时，处于原始状态下
 

的油层压力。

压力系数（αp）：原始地层压力与静水柱压力之比值。

压力梯度（Gp）：地层海拔高程每相差一个单位相应的压
 

力变化值。Gp的单位通常取MPa/10m。

油层折算压力（pc）：为消除构造因素的影响，把已测出
 

的油层各点的实测压力值，按静液柱关系折算到同一
 

基准面上的压力。
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目前油层压力（p）：在开发后某一时间所测量
 的油层压力值，称为目前油层压力。

1）油层静止压力（pws）：油井生产一段时间后
 关闭，待压力恢复到稳定状态后，测得的井底压
 力值。这一压力在油层的各个地方不一样，在同一地方
 不同时间也是不一样的，所以有人又称之为动地层压力。

2）井底流动压力（pwf）：油井正常生产时测得
 的井底压力。它实际上代表井口剩余压力与井筒
 内液柱对井底产生的回压。使流体流到井底并进
 入井筒，甚至喷出地表的生产压差即为pws-pwf。
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原始油层压力原始油层压力----油层在未被打开之前所具有的压力油层在未被打开之前所具有的压力。。

通常将通常将第一口探井第一口探井或或第一批探井第一批探井测得的油层压力测得的油层压力

近似代表原始油层压力近似代表原始油层压力。。

次要来源：次要来源：

▲▲

 

天然气压力天然气压力----将增加油层的压力；将增加油层的压力；

▲▲

 

地静压力地静压力----在地静压力作用下，岩石孔隙容积缩小在地静压力作用下，岩石孔隙容积缩小，，

造成油层中原始压力的增加。造成油层中原始压力的增加。

原始油层压力来源：原始油层压力来源： 基本来源基本来源----静水压头静水压头

原始油层压力原始油层压力
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原始油层压力分布示意图原始油层压力分布示意图

天然气天然气 原油原油 水水

供水区供水区

◆◆油藏的测压面：以供水露头海拔油藏的测压面：以供水露头海拔(+100m)(+100m)为基准的水平面为基准的水平面

◆◆油层在海拔油层在海拔+100m+100m的地表具供水区；另一侧未露出地表，的地表具供水区；另一侧未露出地表，
 

无泄水区。无泄水区。

测压面测压面

◆◆

 
11号井底号井底原始地层压力原始地层压力((静水压力静水压力))＝＝

 
5.88MPa5.88MPa
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油水界面油水界面原始地层压力原始地层压力＝＝11井原始地层压力井原始地层压力＋＋11井底至油水井底至油水

界面水柱产生压力界面水柱产生压力

原始油层压力分布示意图原始油层压力分布示意图

天然气天然气 原油原油 水水

油水界面油水界面

测压面测压面
测压面测压面

＝＝7.84MPa7.84MPa
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AA、原始油层压力、原始油层压力随油层埋藏深度的增加而加大随油层埋藏深度的增加而加大；；

BB、、流体性质流体性质对原始油层压力分布有着极为重要的影响对原始油层压力分布有着极为重要的影响：：

井底海拔高度相同的各井：井底海拔高度相同的各井：

井内井内流体性质相同流体性质相同→→原始油层压力相等；原始油层压力相等；

井内井内流体性质不同流体性质不同→→流体密度大，原始油层压力小流体密度大，原始油层压力小

流体密度小，原始油层压力大流体密度小，原始油层压力大

CC、、气柱高度变化对气井压力影响很小气柱高度变化对气井压力影响很小。。

当油藏平缓、含气面积不大时，当油藏平缓、含气面积不大时，油油--气气或或气气--水界面水界面上上

的的原始油层压力原始油层压力可以可以代表代表气顶气顶内各处的压力。内各处的压力。

原始油层压力在背斜构造油藏上的分布特点：原始油层压力在背斜构造油藏上的分布特点：
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假定单井生产，渗流场压力分布呈规则的
 

同心圆状。根据径向渗流公式可以计算出油
 

井附近任意一点的压力。

井周任意一点的压力井周任意一点的压力

距井轴r处的地层压力

油层静止地层压力

油层井底流压油层井底流压

油层供给半径油层供给半径

井筒半径井筒半径

与井筒轴的距离与井筒轴的距离
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从供给边界到井底，压从供给边界到井底，压
 

力降落过程是按对数关系力降落过程是按对数关系
 

分布的，从空间形态看，分布的，从空间形态看，
 

平面径向流压消耗的特点平面径向流压消耗的特点
 

是，压力主要是，压力主要消耗在井底消耗在井底
 

附近，这是因为井底渗流附近，这是因为井底渗流
 

面积小，渗流阻力大。面积小，渗流阻力大。

流动过程中消耗的压力流动过程中消耗的压力

井底流动压力井底流动压力

井口剩余压力与井筒内液柱对井底产生的回压
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折算压力折算压力

l = h - L + H

静液柱高度
通过地层压力可计算

对于无泄水区，具统一水动对于无泄水区，具统一水动

 力系统的油藏来说，油藏未力系统的油藏来说，油藏未

 投入开采时，位于油藏不同投入开采时，位于油藏不同

 部位的各井点处，其原始油部位的各井点处，其原始油

 层压力折算到同一个折算基层压力折算到同一个折算基

 准面后，准面后，折算压力必相等折算压力必相等。。

静液柱高度在海平面以下时，折算压力静液柱高度在海平面以下时，折算压力
 

取负值取负值

折算压头折算压头
 

ll
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压力系统：也称水动力系统，是指在油气田的三维空间

 上，流体压力能相互传递和相互影响的范围。判断压力系统的分布方

 法：

1．地质条件分析法。断层的分布和封闭条件；隔
 

层的分布状况；储层岩性、物性的横向剧变；裂
 

缝的发育和分布；区域性不整合面的存在等。

2．压力梯度曲线法。测原始压力，绘制成压力梯
 

度曲线。如果梯度曲线只有一条，则说明各油层或同一油层的各

 点属于一个水动力系统。
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油组构造井位图

图中五个开发单元组成了五条相互平行的梯度线，反映了各个断块的压

 力系统是不同的。在开发过程中也证实各块之间毫无水动力联系，断层

 起着很好的封闭作用。

压力梯度曲线
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折算压力法。统一水动力系统的油藏，油藏未
 

投入开采时，位于油藏不同部位的各井点处，折
 

算压力必相等。如我们需要判断各个油层或同一油层中各点是

 否属一个水动力系统，我们可以将各测点的原始压力都折算到原始油

 水接触面或海平面上，如果折算压力相等，我们可以认为各测点同处

 于一个水动力系统中。

原始油层压力等值线图法。可实际绘出某油田
 

的原始油层等压图。如果无断层或岩性尖灭等因素的影响，原

 始油层等压线的分布是连续的。相反，如果原始等压线分布的连续性

 受到破坏，则该油田有若干个水动力系统。
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油藏中流体流动方向油藏中流体流动方向：从南、北两翼：从南、北两翼向轴部向轴部及及东、西两端东、西两端

油藏折算压力等压图油藏折算压力等压图

高压区高压区

低压区低压区

低压区低压区

高压区高压区
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开采后油层压力分布发生较大变化开采后油层压力分布发生较大变化

构造等高线        等压线           断层

80

100

90

80

110

80

70
60

50

50

原始油层压力原始油层压力 目前油层压力目前油层压力

150

140

130

120

110

120

140

-1200
-1100

-900

140

-700

130

120

-700
-900

-1100 -900

构造等高线等压线
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油层压力变化规律法。油层一旦投入开
 

发，油层压力就开始发生变化。如果处于不同
 

油层或同一油层的不同位置的各井油层压力同步下降（压
 

力变化速度基本一致），说明各井点处于同一水动力系统
 

中；反之，则不为一个水动力系统。

井间干扰试验法。使某井开采条件改变
 （产生激动），观察其周围其它井（观察井）

 的压力变化情况。如果观察井的压力随激动井的开
 采条件变化而相应变化时，证明激动井与观察井处于同一
 压力系统中，反之亦然。实际研究中，应采用多种方法相互验证，保证压力系统认识的正确性
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二、油藏温度

1、地温梯度和地温级度：

地温梯度（GT）：指地层深度每增加l00m时
 

地层温度增高的度数，单位为℃/l00m。为了
 研究某区的地温随深度的变化情况，通常作地温梯度曲线。

地温级度（DT）：指地温每增加1℃，所需
 

增加的深度值，单位为m/℃。地温梯度与地温级
 度互为倒数关系，不过地温梯度更常用些。
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东营凹陷地温与深度关系图东营凹陷地温与深度关系图
（据杨绪充，（据杨绪充，19841984））
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2、地温分布与温度异常

地球的热力场是非均质的，所以地温
 梯度在各地不一。一般都可用实测的各油
 区的地温梯度值反映全油田的地温分布特征。

通常以地球的平均地温梯度3℃/l00m 
为标准，地温梯度为3℃/l00m称为正

 常，高于此值称正异常，低于此值称
 负异常。
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国内部分地区地温梯度资料(据西北大学编《石油地质》) 

油田或盆地 地温梯度／℃/100m  油田或盆地 地温梯度/℃/100m  

准噶尔盆地(T-J) 2.2～2.3 松辽盆地(K1) 3.1～4.8 (6.2) 

酒泉盆地(E+N) 2.3 (2.6) 大庆油田 4.5～5.0 

四川盆地(J) 2.2～2.4 (2.7) 济阳坳陷(E+N) 3.1～3.9 

陕甘宁盆地(J) 2.75 (2.8) 冀中坳陷(Z) 3.7 (4.2) 

注：括号中的数值为最大地温梯度值。 
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根据井温资料可编制井温与深

 度关系图，了解地温梯度在纵向上

 的变化。

上第三系稍高，上第三系稍高，

3.613.61～～4.084.08℃℃/100m/100m；；

下第三系下第三系EdEd--EsEs33

 

较高；较高；

下第三系下第三系EsEs44

 

--EEkk稍低稍低，，

2.552.55℃℃/100m/100m；；

前寒武系较低，前寒武系较低，2.162.16℃℃/100m/100m
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较低较低

东营凹陷系统测温井东营凹陷系统测温井

温度与深度关系图温度与深度关系图
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背斜与向斜区热流分布示意图背斜与向斜区热流分布示意图

平行于层理方向较垂平行于层理方向较垂
 直层面方向的导热性直层面方向的导热性
 好，热量容易向岩层好，热量容易向岩层
 上倾方向集中。上倾方向集中。
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3、油层温度与开发动态

油层温度是影响原油粘度的一个最敏
 感的因素。油层温度的改变决定着其

 中原油粘度的变化。提高油层温度，
 如注热水，可增加原油的流动性；反
 之，如采取小井距大量注入冷水，会
 使原油粘度明显增大，影响油层产能。
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开采过程中，如果地层压力下降并低于饱和压力时，石
 

油中的溶解气大量逸出并膨胀，常使油层温度开采过程中

，如果地层压力下降并低于饱和压力
 

时，石油中的溶解气大量逸出并膨
 

胀，常使油层温度下降。特别是在井
 

底附近，温度变化大，常造成井底附
 

近油层胶结或结蜡，堵塞了原油流入
 

井内的通道。因此，对地温的研究，
 

有助于采取合理的生产措施和工艺技
 

术，防止上述现象发生。

http://www.oloil.com/articleshow.asp?articleid=270
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由于单井剖面中深度不同的层位其流体温
 度不同，如果因固井质量不好发生窜通，则
 可通过对井筒温度剖面的研究来判断窜通层
 位。

还有一个很重要的应用就是通过井温测井
 来建立吸水剖面，了解各油层的吸水状况。
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测
 井
 筒
 温
 度
 剖
 面
 识
 别
 窜
 通
 位
 置

窜通

http://www.maijixie.com/Product.asp?pid=198932
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第三节
 

油藏的天然能量和驱动方式

一

油藏驱动方式及其开采特征二

油藏天然能量分析
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1.边水、底水能量大小分析

2.气顶能量大小分析

3.溶解气能量大小分析

4.弹性能和重力能

一、油藏天然能量分析
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水体体积与油体体积的比值是反映水
 

体能量大小的一个很重要的参数。水体
 

越大，能量越充足。有两个参数：水侵
 

速度（单位时间的水侵量）、水侵系数（单位压
 降下的水侵速度）

1．水侵速度qe，其意义为单位时间的水侵量：

t

W
q e
e

d

d
=

油藏开采t时间后的水侵量

油藏开采时间

水侵速度越大，说明水体补充条件越好

water drive
油

水
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2．水侵系数ke，其意义为单位压降下的水侵速
 度，即：

水侵系数更能反映边、底水活跃程度，其数值越
 大，反映天然水驱能量也大。

水侵速度

含油区平均压力降，即：

 原始地层压力和目前地层

 压力的差

p
q

k e
e △

=

油

水
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反映气顶能量大小的主要参数为气顶
 指数m

原始地下自由气体积，m3 原始地下油体积m3

m=Vg / Voi

m值越大，反映气顶能量越大。对于两个m值相同的
 油气藏来说，原始油层压力值大者，其气顶能量也

 大。油、气层在垂向上的渗透率和水平渗透率比较接近，而
 且都较高时，越有利于气顶能量发挥作用。

气体积

油体积
gas-cap drive
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当油层压力低于原油饱和压力（当温
 度一定时，地层原油中分离出第一批气泡时的压
 

力称为饱和压力）时，原油中的溶解气就
 

会分离出来而膨胀驱油。
地层饱和压差可以反映溶解气的能量状况。地

 层饱和压差小，溶解气易释放出来。原始溶解气
 

油比，是反映溶解气能量大小的一个重要参数，
 气油比越高，说明溶解气能量越充分。

dissolved gas drive

溶解气能量大小分析
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气液两相共存

 的 最 高 压 力

气液两相共存

 的 最 高 温 度

临界点

气

液 凝
析
气

露点线
气体开始凝结

泡点线
气体开始逸出

气液共存

当油层压力

 低于原油饱和

 压力时（

 

泡点

 线）

 

，气体逸

 出开始驱油。
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在压力降落过程中，岩石和流体本身膨
 

胀，会产生弹性能量，同样有驱油作用。有
 

两个参数：

弹性产率：表示的是平均地层压力每下降
 

一个单位可以产出的弹性储量；

弹性采出程度：是指完全靠油藏的弹性膨
 

胀能可以产出的弹性储量占地质储量的百分
 

数

elastic drive gravity drive 

弹性能和重力能
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1.水压驱动

2.气压驱动

3.弹性驱动

5.重力驱动

4.溶解气驱

water drive

gas-cap drive

elastic drive

dissolved gas drive

gravity drive

二、油藏的驱动方式及其开采特征
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所谓油藏的驱动方式（drive），是
 

指油藏在开采过程中主要依靠哪一种
 

能量来驱出油气。油藏开采后由于压
 

力下降，周围水体（边水、底水、或
 

人工注水）对油藏能量进行补给，这
 

就是水压驱动，分刚性水压驱动和弹
 

性水压驱动两种。
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1．刚性水压驱动，其能量是边水或底水的静水
 

压头或人工注水的水力。开采时，保持井底压力pw
 高于饱和压力pb，使气油比Rp保持不变。但当生产
 

到一定程度时，边底水或人工注水会逐渐进入井
 底，油井见水并逐渐水淹。即产油量Qo逐渐下

 
降，含水率逐渐上升。实现刚性水压驱动的条件：油层与水区连

 通性好，没有断层或岩性封闭，油层渗透率好且非均质性弱，水源供给充足，

 这样水力对油藏中的压力变化反应敏感，油层的采液量与水体推进补给量能达

 
到平衡。实际生产中，我们可以用人工注水来实现刚

 
性水压驱动。

water drive
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注水井

采油井

注水保持地层压力

注水驱油

刚性水压驱动



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

注水井
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，

弹性水压驱动—水体的弹性膨胀驱油，压力下降

采收率高25—50%

油田一般先采用弹性水压驱动，然后注水变成刚性水压驱动
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2.弹性水压驱动，没有边水或底水露头，或水体与油
 体之间连通性较差，存在断层或岩性等遮挡，或人工注水
 速度赶不上采液速度时产生弹性水压驱动。

油藏压力从其原始值降到饱和压力以下的这个阶段，都
 

称为弹性水压驱动阶段。

在油藏的开采初期，水侵量达到采出量需要逐步平
 

衡，在这段时间里不可避免地要出现一个弹性驱动
 

阶段。随着开采时间的增加，压力降落的速度会逐步缓慢，最后可

 能会达到补充与采出的平衡，即刚性水压驱动。
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气顶压力降
 低，体积增
 大驱油。

气压驱动：分刚性气驱和弹性气驱

弹性气驱

采收率高25—50%
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气压驱动：

主要是气顶中压缩气体
 

的弹性膨胀力驱动。在开在开
 

采过程中，采出的油量由采过程中，采出的油量由
 

气顶中气体的膨胀而得到气顶中气体的膨胀而得到
 

补充补充。。

开采特征是：油藏产量随压力下降而逐渐减少；同时

 
随着油藏压力的下降，更多的溶解气将分离出来，使开采过程中

 
的气油比逐步上升。如果出现了气顶的锥进和气窜，便会造成气油

 比的急剧升高和油井产能的迅速降低—弹性气压驱动。

也可以用人为的方法向气顶注气，以延缓油藏压力的下降，
 甚至可以使油藏的压力不再下降—刚性气压驱动。

气

油

gas-cap drive
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注气井
采油井

刚性气驱

地层压力不变

采收率高25—50%
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弹性驱动：

驱油动力是油藏本身的弹性膨胀力，该类驱动驱油动力是油藏本身的弹性膨胀力，该类驱动
 

的油藏常常是的油藏常常是断层封闭或岩性封闭断层封闭或岩性封闭油藏，缺乏丰油藏，缺乏丰
 

富的水源供给（边水、底水或人工注水），油藏富的水源供给（边水、底水或人工注水），油藏
 

压力高于饱和压力。压力高于饱和压力。

油藏开采时，随着压力的降低，油藏不断释放油藏开采时，随着压力的降低，油藏不断释放
 

出弹性能驱油向井运移。出弹性能驱油向井运移。

采收率2—5%

elastic drive
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溶解气驱

实现溶解气驱的条件是：采出量大大超出水体的补给能
 

量，油藏压力低于饱和压力时，溶解气从油中分离出来，以
 

分散的气泡存在于油中，当压力降低时气泡膨胀把油推向井
 

底。驱动能量的大小主要取决于原油溶解气体的数量

溶解气驱初期压力降落较慢，但是，随后由于气体的流动
 

远比石油大，因而它将抢先流入井底而被采出，使驱油的动
 

力很快丧失，随着大量溶解气的采出，气油比又开始急剧的
 

下降，问题是油藏的产量也相应降低。

dissolved gas drive
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溶解气驱

地层压力降低

气体从原油中脱出 原油的粘度增加

油、气两相流动

油的相渗透率降低 油井产量下降

采收率高10—30%

dissolved 
gas drive 

原来呈溶解状态的气挥

 发出来，形成气泡驱油
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没有边水和底水，也无气顶。溶解气从油中分离出
 来，以分散的气泡存在于油中，当压力降低时气泡膨胀

 把油推向井底。
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重力驱动

靠原油自身的重力将油驱向井底时为重力
 

驱油。重力驱油要求油层倾斜大，厚度大。

重力是一种比较弱的驱动力。只有当油藏开采到
 

末期，其它驱动力都变得比较微弱时，重力驱油作
 

用才明显的表现出来。

重力驱油要求：

1.油层倾斜

2.厚度大

采收率高达
30—70%

gravity drive



地球科学学院 3RG 尹太举 2009
废弃的新疆依奇克里克油田，转地方民采

重力驱动
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废弃的新疆依奇克里克油田，转地方民采

土法采油
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废弃的新疆依奇克里克油田，转地方民采

油田后期
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①①无气顶、无边底水无气顶、无边底水→→溶解气驱动溶解气驱动

②②无气顶、有边底水无气顶、有边底水→→溶解气驱动和天然水驱综合驱动溶解气驱动和天然水驱综合驱动

③③有气顶、无边底水有气顶、无边底水→→气顶驱和溶解气驱动综合驱动气顶驱和溶解气驱动综合驱动

饱和油藏饱和油藏

气
油

④④
 

有气顶、有边底水有气顶、有边底水→→气顶驱、溶解气顶驱、溶解
 气驱动和天然水驱气驱动和天然水驱
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类型 驱动类型 采收率%

油

藏

一次采油
弹性驱动 2-5

溶解气驱 10-30

水压驱动 25-50

气顶驱动 20-50

重力驱动 30-70

二次采油

注水 25-60

注气 30-50

混相 40-60

热力驱动 20-50

类型 驱动类型 采收率%

油

藏

三次采油

注聚合物、

 CO2、
碱水、

表面活性剂等

45-80

气

藏

一次采气

弹性驱动 70-95

水驱 45-70

二次采气

回注干气的凝

 析气藏
65-80

不同驱动类型油气藏的采收率
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第四节
 

油气储量计算与评价

一

静态储量计算方法二

动态储量计算方法三

储量的定义与分级分类

储量评价四
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一、储量的定义与分级分类

2、SPE/WPC的分级分类体系

3、SEC的探明储量定义

1、我国的石油天然气储量分类
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2、SPE/WPC的分级分类体系

（（11）储量）储量（（ReservesReserves））

是从某一时间以后，预期从已知矿藏中可是从某一时间以后，预期从已知矿藏中可
 以商业性采出的石油数量。以商业性采出的石油数量。所有的储量评估所有的储量评估
 值都具有一定的不确定性。不确定性的相对值都具有一定的不确定性。不确定性的相对
 程度可将储量归为两大级别之一，即程度可将储量归为两大级别之一，即探明储探明储
 量（量（已开发的已开发的、、未开发的未开发的））和和未探明储量未探明储量

 （（概算储量概算储量、、可能储量）。可能储量）。
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探明储量（探明储量（Proved ReservesProved Reserves））

是在现行经济条件、操作方法和政府法规是在现行经济条件、操作方法和政府法规
 下，根据地质和工程资料的分析，能以合理下，根据地质和工程资料的分析，能以合理
 的确定性估算的，在某一指定日期以后，从的确定性估算的，在某一指定日期以后，从
 已知油气藏中可以商业性采出的油气数量。已知油气藏中可以商业性采出的油气数量。
 探明储量可细分为探明储量可细分为已开发已开发的和的和未开发未开发的。的。

Proved

已入仓的鱼
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未探明储量未探明储量（（Unproved ReservesUnproved Reserves））
未探明储量可以进一步细分为概算储量和可能储量。未探明储量可以进一步细分为概算储量和可能储量。

概算储量（概算储量（probable reservesprobable reserves））：通过地质和：通过地质和
 

工程资料分析，表明可能被采出的储量。包括：工程资料分析，表明可能被采出的储量。包括：

aa．在地下控制程度不适于定为探明的地方的储量。．在地下控制程度不适于定为探明的地方的储量。bb．缺少岩心资．缺少岩心资

 料或明确的测试储量。料或明确的测试储量。cc．靠打加密井可增加的储量。．靠打加密井可增加的储量。dd．由提高采收．由提高采收

 率方法增加的储量率方法增加的储量.e.e．储集层与探明区块以断层相隔，且在构造上高．储集层与探明区块以断层相隔，且在构造上高

 于探明区块。于探明区块。ff．由进一步修井、采取措施、重新措施、改变装备或其．由进一步修井、采取措施、重新措施、改变装备或其

 它机械流程增加的储量它机械流程增加的储量..。。gg．探明油气藏的另一种解释表明，其储量．探明油气藏的另一种解释表明，其储量

 比已定为探明的储量要多。比已定为探明的储量要多。
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可能储量可能储量（（Possible reservesPossible reserves））：：通过通过
 地质和工程资料分析，表明采出的可能性比地质和工程资料分析，表明采出的可能性比

 概算储量还低的储量。包括：概算储量还低的储量。包括：
aa．根据地质资料解释在概算储量面积之外可能存在的．根据地质资料解释在概算储量面积之外可能存在的

 储量。储量。

bb．根据测井和岩心资料分析认为可能含有油气的储层．根据测井和岩心资料分析认为可能含有油气的储层
 中的储量，但可能不够商业产量。中的储量，但可能不够商业产量。

cc．由加密井增加的储量，但技术上不能肯定。．由加密井增加的储量，但技术上不能肯定。

dd．由提高采收率方法增加的储量，提高采收率方案或．由提高采收率方法增加的储量，提高采收率方案或
 先导试验已经规划但没有实施，而且从岩性、流体和储层先导试验已经规划但没有实施，而且从岩性、流体和储层
 特征上对该方案是否具有商业性存在较大疑问。特征上对该方案是否具有商业性存在较大疑问。

ee．储集层在某一区块的储量，地质解释表明，该区块．储集层在某一区块的储量，地质解释表明，该区块
 与探明区块以断层相隔，但在构造上低于探明区块。与探明区块以断层相隔，但在构造上低于探明区块。
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可能储量

（Possible）

水里游的鱼

概算储量

（Probable）

正上钩的鱼

已入仓的鱼

未探明储量未探明储量

探明储量探明储量

SPE/WPC的分级分类体系

PossiblePossible probableprobable

Proved
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正生产的储量正生产的储量

关井储量关井储量未开发储未开发储

 
量量

管外储量管外储量
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3、SEC的探明储量定义

美国证券交易委员会（美国证券交易委员会（SECSEC））为了评估上市石油公司为了评估上市石油公司
 的资产，推出了一条规定更为严格和更为确定的的资产，推出了一条规定更为严格和更为确定的储量定储量定
 义义：：

（（11）探明油气储量）探明油气储量

是在现行经济和操作条件下，地质和工程资料表明，是在现行经济和操作条件下，地质和工程资料表明，
 将来能以合理的确定性采出的原油、天然气的数量。将来能以合理的确定性采出的原油、天然气的数量。

①① 如果油气藏的经济生产能力是由实际生产或确定性的地层测试所证实，则油气藏如果油气藏的经济生产能力是由实际生产或确定性的地层测试所证实，则油气藏

 是探明的。是探明的。

②② 由应用提高采收率技术（如注水）可经济生产的储量，若定为由应用提高采收率技术（如注水）可经济生产的储量，若定为““探明探明””级，指的是级，指的是

 通过油气藏已安装流程的运行，证实了该方案或流程所依赖的工程分析是可靠的。通过油气藏已安装流程的运行，证实了该方案或流程所依赖的工程分析是可靠的。

③③ 探明储量不包括：从已知油藏可能得到的储量，但己分别划归探明储量不包括：从已知油藏可能得到的储量，但己分别划归““显示增加储量显示增加储量”” 
（（Indicated additional reservesIndicated additional reserves””）；由于地质、油藏特征或经济条件的不确定性，对其采）；由于地质、油藏特征或经济条件的不确定性，对其采

 收率有较大疑问的原油、天然气和天然气液；未钻井远景区可能存在的原油、天然气和收率有较大疑问的原油、天然气和天然气液；未钻井远景区可能存在的原油、天然气和

 天然气液；从油页岩、煤、天然沥青和其它类似的源岩中可能采出的原油、天然气和天天然气液；从油页岩、煤、天然沥青和其它类似的源岩中可能采出的原油、天然气和天

 然气液。然气液。
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（（22）、探明已开发油气储量：）、探明已开发油气储量：

是通过现有井采用现有装备和操作方法，预期是通过现有井采用现有装备和操作方法，预期
 

可采出的储量可采出的储量。。通过注水或其它提高采收率技术补充天然能量或改通过注水或其它提高采收率技术补充天然能量或改

 变一次采油机理预期可获得的油气增加量，若划归变一次采油机理预期可获得的油气增加量，若划归““探明已开发储量探明已开发储量””，仅仅是，仅仅是

 指在先导方案试验之后，或已安装流程取得生产效果而得以证实之后，表明指在先导方案试验之后，或已安装流程取得生产效果而得以证实之后，表明

 增加可采储量是可实现的。增加可采储量是可实现的。

（（33）、探明未开发油气储量）、探明未开发油气储量
探明未开发油气储量，指预期从未钻井部位的探明未开发油气储量，指预期从未钻井部位的

 新井中，或从现有井需要很大花费重新完井采出新井中，或从现有井需要很大花费重新完井采出
 的储量。的储量。未钻井部位的储量必须限定在已钻井单元的紧邻可生产单元，未钻井部位的储量必须限定在已钻井单元的紧邻可生产单元，

 即比较肯定钻井后能生产的储量。其它未钻井部位，只有当这些部位肯定是即比较肯定钻井后能生产的储量。其它未钻井部位，只有当这些部位肯定是

 现有产层生产的延续时，才能是探明储量。任何部位，只要注水或其它提高现有产层生产的延续时，才能是探明储量。任何部位，只要注水或其它提高

 采收率技术的应用尚在设想中，则相应的储量都不能定为探明未开发储量，采收率技术的应用尚在设想中，则相应的储量都不能定为探明未开发储量，

 除非这些技术在本区或本油气藏的实际试验证实是有效的。除非这些技术在本区或本油气藏的实际试验证实是有效的。

SEC的探明储量定义
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总资源量

已发现的资源量
（地质储量） 待发现资源量

探明储量 控制储量 预测储量

中国

 储量
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未开发探明储量未开发探明储量

已开发探明储量已开发探明储量

远景资源量远景资源量
未发现资源量未发现资源量

储量储量

总资总资

源量源量

含油气盆地的总资源量，包括含油气盆地的总资源量，包括两大部分两大部分：：

推测资源量推测资源量

潜在资源量潜在资源量

预测储量预测储量

控制储量控制储量

探明储量探明储量

根据勘探阶段以及根据勘探阶段以及
 对油气田认识程度对油气田认识程度
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远景资源量远景资源量

----根据地质、地球物理、地球化学资料统计或类比根据地质、地球物理、地球化学资料统计或类比
 估算的估算的尚未发现的资源量尚未发现的资源量。。根据普查勘探程度分为根据普查勘探程度分为22类：类：

●●

 

推测资源量推测资源量----根据区域地质资料，与邻区同类型沉积盆地类根据区域地质资料，与邻区同类型沉积盆地类

 比，结合盆地或凹陷初步物探普查资料或参数井的储层物性和生油比，结合盆地或凹陷初步物探普查资料或参数井的储层物性和生油

 岩有机地化资料，而估算的资量。岩有机地化资料，而估算的资量。

----它是提供编制它是提供编制区域勘探部署区域勘探部署或或长远规划长远规划的依据。的依据。

●●

 

潜在资源量潜在资源量((圈闭法远景资源量圈闭法远景资源量))----根据地质、物探根据地质、物探((地震地震))等等

 资料，对具有含油远景的各种圈闭逐个逐项类比统计，所得出的远资料，对具有含油远景的各种圈闭逐个逐项类比统计，所得出的远

 景资源量范围值。景资源量范围值。

----可作为编制预探部署的依据可作为编制预探部署的依据。。
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http://www.astron.sh.cn/2007/news2007.asp?first=25
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表内储量表内储量：指在现有技术经济条件下，有开采价值，：指在现有技术经济条件下，有开采价值，

并能获得社会经济效益的地质储量。并能获得社会经济效益的地质储量。

表外储量表外储量：指在现有经济技术条件下，开采不能获得：指在现有经济技术条件下，开采不能获得

社会经济效益的地质储量。社会经济效益的地质储量。

※※

 
当当原油价格提高或工艺技术改进后原油价格提高或工艺技术改进后，，

某些表外储量可以转变为表内储量某些表外储量可以转变为表内储量。。

●●

 

地质储量地质储量(N)(N)----指在地层原始条件下，具有产油指在地层原始条件下，具有产油((气气))能力能力

的储集层中呈原始状态的石油和天然气的总量。的储集层中呈原始状态的石油和天然气的总量。
 

★★

根据根据开采价值开采价值可分为：可分为：表内储量表内储量、、表外储量表外储量。。
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地质储量类型地质储量类型

预探阶预探阶
 段段

预测预量预测预量
预探井有油气预探井有油气发现发现

评价阶评价阶
 段段

控制储量控制储量 评价正在评价正在进行进行

探明探明
 储量储量

未开发探明储未开发探明储
 量量

评价任务已评价任务已完成完成

开发阶开发阶
 段段
已开发探明储已开发探明储

 量量
开发方案已开发方案已实施实施

1 2
3

预测预量预测预量 探明储量探明储量
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●●

 

可采储量可采储量(Nr)(Nr)----
 在现有经济技术条在现有经济技术条

 件下，可以从储油件下，可以从储油
 层中采出的油层中采出的油((气气))
 量。量。

●●

 

剩余可采储量剩余可采储量：：
 指油气田投入开发指油气田投入开发

 后，后，可采储量与累积可采储量与累积
 采出量之差采出量之差。。

●●

 

采收率采收率(E(ERR
 

))----可采储量与地质储量之比值。可采储量与地质储量之比值。

NN----石油地质储量，石油地质储量，101044tt；；

NNRR

 

----可采储量，可采储量，101044tt；；

EERR

 

----采收率，小数。采收率，小数。N
NE R

R =

Remnant recoverable

producible oil index

reserves

recoverable
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资 源 量

已发现资源量

地质储量

待发现资源量

探明储量 控制储量 预测储量

已开发探明储量 未开发探明储量

累计产量 剩余可采储量

可采储量 非可采储量

非经济量 残余量

石油天然气储

 量规范1997年

 （送审稿）
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二、静态储量计算方法

容积法计算石油储量

容积法计算天然气储量

Volumetric Method
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容积法计算石油地质储量，实质是计算石
 

油在油层中所占的部份体积，根据体积和原
 

油的密度等资料确定原油的重量—储量。
孔隙

油孔隙含水
或含油气

1计算依据
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A
h

储层总体积
（1-Swi

 

)

ro
/Boi

Φ
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原始地质储量
N=100 • A • h•Φ • （1-Swi

 

) • ρ/Boi

石油储量计算公式：

平均有平均有
效孔隙度效孔隙度

地面原地面原
油密度油密度

有效有效
 厚度厚度

含油含油
 面积面积

平均含平均含
油饱和度油饱和度

原油体原油体
积系数积系数

储量计算单元

geologic reserve

oil-bearing
area

Effective
pay

thickness
Effective
porosity

initial oil 
saturation

average 
density

volume 
factor
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油水过渡带

内
含
油
边
界

外
含
油
边
界

油水界面

含油面积

确定油水界
 面很重要

2含油面积
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①①
 

利用岩心、测井及试油资料确定油水界面利用岩心、测井及试油资料确定油水界面

②②
 

利用毛管压力资料确定油水界面；利用毛管压力资料确定油水界面；

油水界面的确定油水界面的确定

含油面积的确定含油面积的确定

③③
 

利用压力资料确定油水界面。利用压力资料确定油水界面。
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①①
 

利用岩心、测井及试油资料确定油水界面利用岩心、测井及试油资料确定油水界面

确定油水界面分确定油水界面分33步：步：

AA）算出某一油水系统中各井最低）算出某一油水系统中各井最低油层底界油层底界和最高和最高水水
 层顶界层顶界海拔高度。海拔高度。

BB））投点投点----在图上依次点出各井油底、水顶位置。在图上依次点出各井油底、水顶位置。

CC）在油底、水顶之间）在油底、水顶之间划油水界面划油水界面。。当资料较少，油底和当资料较少，油底和

 水顶相距较远时，油水界面应偏向油底，以防面积增大。水顶相距较远时，油水界面应偏向油底，以防面积增大。
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油(气)水界面

5379.7 
米

5337.5 
米

5791米
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确定油水界面图确定油水界面图((据韩定荣，据韩定荣，1983) 1983) 

井号井号

海

 拔

 高

 度

●

 
油层底界油层底界

○

 

水层顶界水层顶界

油层底界油层底界

水层顶界水层顶界

油水界面油水界面
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②②
 

应用毛管压力曲线确定油水界面应用毛管压力曲线确定油水界面

30%

78%

0 100Sw

从此处开始，尽管从此处开始，尽管
 

压力不断增加，但压力不断增加，但
 

含水饱和度上升很含水饱和度上升很
 

慢，即水很难有慢，即水很难有活活
 

动空间动空间。孔隙喉道。孔隙喉道
 

越来越小了，储层越来越小了，储层
 

中的水不流动了。中的水不流动了。
 

一般含水饱和度小一般含水饱和度小
 于于30%30%，不出水。，不出水。

油带油带 油水带油水带 水带水带

喉道喉道

毛毛
 管管
 压压
 力力
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30%
78%

0 100Sw

油带油带 油水带油水带 水带水带

油藏剖面油藏剖面毛管压力曲线毛管压力曲线

含水饱和度低于30%

含水大于78%

含水
30%--78%

油水界面油水界面
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油藏油水垂向分布示意图油藏油水垂向分布示意图

30%
78%

Sw

油水相对油水相对
渗透率曲线渗透率曲线

根据毛细管压力
 曲线特征及相渗透
 率曲线，按井的产
 出特征可以将油藏
 垂向油水分布自上
 而下可分为3段：

① 产纯油段

② 油水过渡段

③ 产纯水段

▲

 

油水界面一般指第油水界面一般指第ⅠⅠ段与第段与第ⅡⅡ段的分界面段的分界面。
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H1

How

③③
 

利用压力资料确定油水界面利用压力资料确定油水界面

测压面水平测压面水平

储集层均质高渗储集层均质高渗

地表海拔高度为地表海拔高度为00
 或已知井口海拔或已知井口海拔

油水界面处水油水界面处水

 柱产生的压力柱产生的压力
油水界面至油水界面至11井底井底

 油柱产生的压力油柱产生的压力
11井底实井底实

 测压力测压力

11
)( PgHHgH oowwow =-- rr

H ow

已知已知11井底实测压力，求油水界面深度井底实测压力，求油水界面深度
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含油面积的确定含油面积的确定

含油面积含油面积：一般指油藏：一般指油藏产油段在产油段在
 平面上的投影平面上的投影。指具有工业性油流。指具有工业性油流
 地区的面积。地区的面积。

纯含油区纯含油区：内含油边界控制部分：内含油边界控制部分

过渡带过渡带：：

平均有效厚度平均有效厚度≈≈该油层该油层1/2 1/2 

①①
 

相关术语相关术语

内含油边界内含油边界

油水界面油水界面
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依据油藏类型确定含油面积依据油藏类型确定含油面积

油藏类型对圈定含油面积起着重要的控制作用。油藏类型对圈定含油面积起着重要的控制作用。

在确定含油气面积时，首先初步确定油藏类型，了解控在确定含油气面积时，首先初步确定油藏类型，了解控
 

制油气分布主要因素。制油气分布主要因素。

ⅠⅠ、简单的背斜油藏、简单的背斜油藏

ⅡⅡ、断块、断块((层层))油藏油藏

ⅢⅢ、、构造构造--岩性油藏和岩性油藏岩性油藏和岩性油藏

油水界面确定之油水界面确定之
 

后，含油面积的后，含油面积的
 

确定比较简单确定比较简单
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油层厚度稳定的背斜油藏油层厚度稳定的背斜油藏 油层厚度不稳定的背斜油藏油层厚度不稳定的背斜油藏

ⅠⅠ、、简单的背斜油藏简单的背斜油藏

对于背斜油藏，主要搞清构造形态及确定统一的对于背斜油藏，主要搞清构造形态及确定统一的油水界油水界
 面面，之后，即可比较准确地圈定含油面积。，之后，即可比较准确地圈定含油面积。
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ⅡⅡ、、断块断块((层层))油藏油藏

含油面积由断层边界、岩性边界、
 

油水(气)边界构成。

确定含油面积前，必须先确定：确定含油面积前，必须先确定：

▲▲

 

断层的正确位置；断层的正确位置；

▲▲

 

搞清断块内油气水系统。搞清断块内油气水系统。

断块油藏圈定含油面积通常不分纯油断块油藏圈定含油面积通常不分纯油

区和过渡带，一般以区和过渡带，一般以外含油边界圈定外含油边界圈定
((计算平均有效厚度时，应将过渡带厚度减薄的因计算平均有效厚度时，应将过渡带厚度减薄的因

素考虑在内素考虑在内))。

断层油藏含油面积示意图
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该类油藏以岩性圈闭为主。该类油藏以岩性圈闭为主。

确定含油面积关键之一：正确识别岩性油气藏；确定含油面积关键之一：正确识别岩性油气藏；

其次，其次，根据岩性边界圈定含油边界。根据岩性边界圈定含油边界。

ⅢⅢ、构造、构造--岩性油藏和岩性油藏岩性油藏和岩性油藏

▲▲

 

岩性油藏的识别岩性油藏的识别----主要有主要有22个易于识别的特点：个易于识别的特点：

特点一：剖面上水层多或泥质层多，特点一：剖面上水层多或泥质层多，油层少油层少且分散，并且且分散，并且
 各井油层层位不同，不是同一砂岩体；各井油层层位不同，不是同一砂岩体；

特点二：岩性油藏特点二：岩性油藏((尤其是透镜体砂岩油藏尤其是透镜体砂岩油藏))，储层封闭较好，，储层封闭较好，
 常具有常具有压力系数高压力系数高、初期产量大、压力降落快等特点。、初期产量大、压力降落快等特点。
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岩性油藏的含油面积岩性油藏的含油面积：：

仅受岩性边界控制仅受岩性边界控制。。

岩性岩性--构造油藏含油面积构造油藏含油面积：：
往往往往受岩性边界受岩性边界、、油水边界油水边界
控制控制
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小结小结----含油面积的确定：含油面积的确定：

含油面积的大小，取决于含油面积的大小，取决于

▲▲

 

产油层的圈闭类型产油层的圈闭类型

▲▲

 

储集层物性变化储集层物性变化

▲▲

 

油水分布规律油水分布规律

▲▲

 

对于油层均质、物性稳定、对于油层均质、物性稳定、
 构造简单、很少有断裂的油藏构造简单、很少有断裂的油藏

根据油水边界确定根据油水边界确定

含油面积含油面积。。

▲▲

 

对于地质条件复杂的油气藏对于地质条件复杂的油气藏
 含油边界含油边界由由油水边界油水边界、、油气边油气边
 界界、、岩性边界岩性边界和和断层线断层线等构成等构成

须须查明圈闭形态、断层查明圈闭形态、断层
 位置位置、、岩性尖灭位置岩性尖灭位置

 等等，方可圈定含油面积，方可圈定含油面积
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1、有效厚度的一般认识

2、有效厚度下限标准

3、油层有效厚度的划分

有效厚度
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22、油层有效厚度的确定、油层有效厚度的确定

⑴⑴
 

对有效厚度的一般认识对有效厚度的一般认识

有效厚度必须具备有效厚度必须具备22个条件，等等；个条件，等等；

⑵⑵
 

有效厚度物性标准有效厚度物性标准----物性下限标准的确定物性下限标准的确定

测试法；测试法；
 

经验统计法；含油产状法；泥浆侵入法等经验统计法；含油产状法；泥浆侵入法等

⑶⑶ 有效厚度的测井标准有效厚度的测井标准

⑷⑷
 

油层有效厚度的划分油层有效厚度的划分

3有效厚度确定
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A
h

①能采出的油→计算储量

②能出油的储层，才能用于算储量，即有效的

③有油但不产油的储层（微毛细管孔隙）不考虑

④有效储层的物性标准

有效有效

无效无效
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⑴⑴
 

对有效厚度的一般认识对有效厚度的一般认识

油层有效厚度油层有效厚度--指现有经济技术条件下，油层中能够提指现有经济技术条件下，油层中能够提
 

供工业油流的厚度供工业油流的厚度((储层中具有工业产油能力的厚度储层中具有工业产油能力的厚度))。。

即即对全井达到工业油井标准有贡献的储层厚度对全井达到工业油井标准有贡献的储层厚度。。

①①
 

有效厚度必须具备有效厚度必须具备22个条件个条件：：

▲▲

 

油层内具有可动油；油层内具有可动油；

▲▲

 

在现有工艺技术条件下可提供开发。在现有工艺技术条件下可提供开发。
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②②
 

油层有效厚度的物性下限值油层有效厚度的物性下限值：：

当储层的孔隙度、渗透率及含油饱和度达到一定数值后，油当储层的孔隙度、渗透率及含油饱和度达到一定数值后，油
 层才具有开采价值；低于该数值，油层失去开采价值。层才具有开采价值；低于该数值，油层失去开采价值。

③③
 

研究有效厚度的基础资料研究有效厚度的基础资料

岩心资料、试油资料、测井资料；岩心资料、试油资料、测井资料；

三者各有局限性三者各有局限性，，必须综合利用必须综合利用：：

岩心资料岩心资料：：不能说明原油能否产出不能说明原油能否产出、且取心井数量较少；、且取心井数量较少；

试油资料试油资料：多为合层试油，：多为合层试油，分不清出油的确切部位分不清出油的确切部位；；

测井资料测井资料：属于间接资料，：属于间接资料，需要第一性资料验证需要第一性资料验证。。
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以以单层试油资料为依据单层试油资料为依据，对，对岩心资料进行试验和研究岩心资料进行试验和研究，，

制定出制定出有效厚度的岩性、物性、含油性下限标准有效厚度的岩性、物性、含油性下限标准；；

④④
 

我国研究有效厚度的综合研究方法我国研究有效厚度的综合研究方法

以以测井解释为手段测井解释为手段，广泛应用测井定性、定量解释方法，，广泛应用测井定性、定量解释方法，

制定出制定出油气层取舍标准油气层取舍标准((包括油、水层标准和油、干层标准包括油、水层标准和油、干层标准))

夹层扣除标准夹层扣除标准。。

用测井曲线及其解释参数具体确定油、气层有效厚度用测井曲线及其解释参数具体确定油、气层有效厚度。
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有效厚度物性标准有效厚度物性标准----物性下限标准的确定物性下限标准的确定

有效厚度下限标准：主要指物性标准，包括孔隙率、
 渗透率和含油饱和度

 
3个参数的下限。

由于岩心资料难以求准油层原始含油饱和度，通常用孔
 隙度和渗透率参数反映物性下限。

确定有效厚度物性下限的方法：确定有效厚度物性下限的方法：
测试法；

经验统计法；

含油产状法。

net pay thickness, effective pay thickness
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①①
 

测试法测试法----利用单层试油成果确定油层渗透率下限。利用单层试油成果确定油层渗透率下限。

对于对于原油性质变化原油性质变化
 不大、单层试油资料不大、单层试油资料

 较多较多的大油田的大油田→→直接直接
 编制每米采油指数和编制每米采油指数和
 空气渗透率关系曲线。空气渗透率关系曲线。

单位厚度采油指数与渗透率关系曲线单位厚度采油指数与渗透率关系曲线
（据大庆油田储量组，（据大庆油田储量组，19851985））

每米采油指数=0所对应的渗透率值--渗透率下限。
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孔隙度下限孔隙度下限

渗透率下限已知渗透率下限已知

孔隙度下限的确定孔隙度下限的确定：：

渗透率下限确定后，渗透率下限确定后，根据孔隙度与渗透率关系曲线根据孔隙度与渗透率关系曲线，，

查出相应的孔隙度下限查出相应的孔隙度下限。。

孔隙度与渗
 透率成正相
 关关系
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▲▲

 

对于中低渗透性油田对于中低渗透性油田，将，将全油田的平均渗透率全油田的平均渗透率

乘以乘以5%5%，就可作为该油田的渗透率下限。，就可作为该油田的渗透率下限。

▲▲

 

对于高渗透性油田对于高渗透性油田，或，或远离油水界面的含油层段远离油水界面的含油层段，，

则应则应乘以比乘以比5%5%更小的数字作为渗透率下限更小的数字作为渗透率下限。。

②②
 

经验统计法经验统计法----美国通常使用经验统计法美国通常使用经验统计法
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③③
 

含油产状法含油产状法

----用岩心的含油产状确定有效厚度物性下限用岩心的含油产状确定有效厚度物性下限

操作步骤操作步骤：：

①①
 

划分岩心含油级别；划分岩心含油级别；

②②
 

通过试油确定岩性和含油产状的出油下限；通过试油确定岩性和含油产状的出油下限；

③③
 

用数理统计方法统计有效层物性下限。用数理统计方法统计有效层物性下限。

适用范围：碎屑岩储层中，适用范围：碎屑岩储层中，

含油产状与物性具有变化一致性的规律。含油产状与物性具有变化一致性的规律。
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试油结果
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测试

 出油

出油下限定在油浸粉砂岩出油下限定在油浸粉砂岩
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物性界限物性界限

 

油砂油砂

 

含油含油

 

油斑、油迹油斑、油迹

油层物性界线岩样分布图油层物性界线岩样分布图

岩样分布岩样分布

 

%%

岩
样

分
布

岩
样

分
布

%%

用数理统计方法统计有效层物性下限用数理统计方法统计有效层物性下限

油砂

油斑

孔
 隙
 度

渗透率岩心含油级别跟地

 层物性有关。可以

 根据含油级别确定

 物性下限。
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油层有效厚度的划分油层有效厚度的划分

●●

 

在油层在油层岩心收获率岩心收获率很高很高((＞＞90%90%))情况下：情况下：

直接直接依据岩心资料划分有效厚度依据岩心资料划分有效厚度。。

●●

 

多数井多数井未取心未取心，主要利用测井资料划分油层有效厚度，主要利用测井资料划分油层有效厚度

主要步骤主要步骤：：

▲▲

 

根据物性与测井标准确定出有效层；根据物性与测井标准确定出有效层；

▲▲

 

划分出产油层顶、底界限，划分出产油层顶、底界限，量取总厚度；

▲▲

 

从总厚度中从总厚度中扣除夹层厚度，得油层有效厚度。厚度，得油层有效厚度。

量取储层有效厚度 扣除夹层
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①①
 

利用测井资料划分油层顶、底界限利用测井资料划分油层顶、底界限

●●

 

应应综合考虑能清晰反映油层界面的多种测井曲线综合考虑能清晰反映油层界面的多种测井曲线；；

如：如：微电极微电极、、自然电位自然电位、、视电阻率曲线视电阻率曲线等。等。

●●

 

若各种曲线解释结果不一致，若各种曲线解释结果不一致，

则则以反映油层特征最佳的测井曲线为准以反映油层特征最佳的测井曲线为准。。

●●

 

一般利用收获率高的岩心，一般利用收获率高的岩心，

编制编制各类油层典型测井曲线图版各类油层典型测井曲线图版。。

油层有效厚度的划分油层有效厚度的划分
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油层有效厚度量取方法示意图油层有效厚度量取方法示意图

自然电位曲线自然电位曲线

 
微电极曲线微电极曲线

 
视电阻率曲线视电阻率曲线

自然电位量取厚度自然电位量取厚度

视电阻率量取厚度视电阻率量取厚度

微电极量取厚度微电极量取厚度

储层有效厚度量取储层有效厚度量取：

一般以不同曲线中所量取厚度最小者为准一般以不同曲线中所量取厚度最小者为准。

储层有效厚度起算厚度为储层有效厚度起算厚度为
 

0.20.2～～0.5m0.5m
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◆◆

 

顶、底部渐变层顶、底部渐变层
 

→→泥质含量增加而形成的过渡岩性。泥质含量增加而形成的过渡岩性。

→→
 

自然电位曲线不对称自然电位曲线不对称----随泥质含量随泥质含量↑↑偏负幅度偏负幅度↓↓；；

→→
 

视电阻率曲线和微电极曲线呈斜坡状；视电阻率曲线和微电极曲线呈斜坡状；

→→
 

微电极曲线无幅度差或幅度差很小。微电极曲线无幅度差或幅度差很小。

量取厚度：量取厚度：一般以不同曲线中所量取厚度最小者为准一般以不同曲线中所量取厚度最小者为准。。

---指扣除不能产油的那一部分岩层的厚度指扣除不能产油的那一部分岩层的厚度。

②②
 

夹层的扣除夹层的扣除

◆◆

 

油层内：油层内：((粉砂质粉砂质))泥岩夹层、钙质加层或条带。泥岩夹层、钙质加层或条带。

→→量取夹层厚度一般在微电极曲线上进行量取夹层厚度一般在微电极曲线上进行。。

intermediate layer 



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

●●

 

泥岩夹层泥岩夹层→→SPSP曲线上，偏负幅度较低或与基线一致；曲线上，偏负幅度较低或与基线一致；

视电阻率或微电极曲线为低阻异常；视电阻率或微电极曲线为低阻异常；

在微电极曲线上无幅度差。在微电极曲线上无幅度差。

常以自然电位曲线作为泥质夹层判别标志。常以自然电位曲线作为泥质夹层判别标志。

低阻夹层低阻夹层

扣除夹层示意图扣除夹层示意图

muddy intercalation 
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●●

 

钙质夹层钙质夹层→→在在SPSP曲线上偏负幅度甚小或为正值；曲线上偏负幅度甚小或为正值；

视电阻率曲线高值；视电阻率曲线高值；

微电极曲线：微电极曲线：明显的明显的尖刀高峰异常与油层截然分开。与油层截然分开。

尖刀状异常作为判别标志。尖刀状异常作为判别标志。

扣除夹层示意图扣除夹层示意图

高阻夹层

底部钙质层

尖刀高峰尖刀高峰

层内起扣厚度为
 

0.2m。
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⑵⑵
 

确定有效厚度物性标准确定有效厚度物性标准----确定物性下限的方法确定物性下限的方法：：

测试法、经验统计法、含油产状法等测试法、经验统计法、含油产状法等

⑶⑶
 

有效厚度的测井标准有效厚度的测井标准----确定有效厚度的测井系列确定有效厚度的测井系列

⑷⑷
 

油层有效厚度的划分油层有效厚度的划分

利用测井资料划分油层顶、底界限；利用测井资料划分油层顶、底界限；

扣除渐变层或夹层；扣除渐变层或夹层；
 

油层有效厚度起算和夹层起扣标准油层有效厚度起算和夹层起扣标准

⑴⑴
 

对有效厚度的一般认识对有效厚度的一般认识----有效厚度必须有效厚度必须具备具备22个条件个条件：：

油层内具有可动油；油层内具有可动油；
 

在现有工艺技术条件下可提供开发在现有工艺技术条件下可提供开发

油层有效厚度的确定油层有效厚度的确定
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⑴⑴
 

以实验室直接测定的岩心分析数据为基础以实验室直接测定的岩心分析数据为基础；；

测量岩样总体积、岩石颗粒体积、孔隙体积测量岩样总体积、岩石颗粒体积、孔隙体积((测测22项即可项即可))

⑵⑵
 

对未取岩心的井采用对未取岩心的井采用测井资料求取有效孔隙度测井资料求取有效孔隙度，，

声波测井、中子测井、密度测井声波测井、中子测井、密度测井----相关计算公式相关计算公式。。

⑶⑶
 

将地面孔隙度校正为地层条件下孔隙度将地面孔隙度校正为地层条件下孔隙度。。

制定本地区地面孔隙度制定本地区地面孔隙度----地层孔隙度关系图版地层孔隙度关系图版; ; 

或建立相关经验公式。或建立相关经验公式。

44、油层有效孔隙度的确定、油层有效孔隙度的确定
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喉道喉道

大孔道
有效

小孔道
无效
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一般，先确定一般，先确定油层束缚水饱和度油层束缚水饱和度SS
 

wiwi

 

，然后求取，然后求取SS
 

oioi

 

：：

原始含油饱和度原始含油饱和度SS
 

oioi

 

＝＝100100％－％－含水饱和度含水饱和度SS
 

wiwi

确定含油饱和度的方法确定含油饱和度的方法：：

岩心直接测定岩心直接测定((水基钻井液密闭取心、油基钻井液取心水基钻井液密闭取心、油基钻井液取心))、、

测井资料解释测井资料解释、、毛管压力计算毛管压力计算
 

等方法等方法

原始含油饱和度原始含油饱和度：指油层尚未投入开采，：指油层尚未投入开采，

处于原始状态下的含油饱和度处于原始状态下的含油饱和度SS
 

oioi

 

。。

55、油层原始含油饱和度的确定、油层原始含油饱和度的确定
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55、地层原油体积系数、地层原油体积系数

通过对产油的预探井和部分评价井的通过对产油的预探井和部分评价井的高压物性分析数据获高压物性分析数据获
 

取取。。高压物性分析数据高压物性分析数据((简称简称PVT)PVT)包括：包括：

储层油气的体积系数、压缩系数、粘度储层油气的体积系数、压缩系数、粘度
 

等。等。

66、地面原油密度、地面原油密度

----应根据一定数量有代表性的地面样品分析结果确定。应根据一定数量有代表性的地面样品分析结果确定。
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储量计算单元储量计算单元：：指计算一次储量的地层单元指计算一次储量的地层单元。。

计算单元划分得是否合理将影响储量计算精度：计算单元划分得是否合理将影响储量计算精度：

●●

 

原则上原则上以油藏以油藏((即一个油水系统即一个油水系统))为计算单元为计算单元；；

●●

 

对于大油藏对于大油藏，应细分计算单元：，应细分计算单元：

应考虑应考虑油层参数纵向上的差异性油层参数纵向上的差异性和和平面上的分区性平面上的分区性：：

◆◆

 

油层物性和原油性质接近的油层合并计算；油层物性和原油性质接近的油层合并计算；

◆◆

 

平面上以区、块为单元平面上以区、块为单元；；

◆◆
 

纵向上一般以纵向上一般以3030～～50m50m油层组为单元油层组为单元。。

7 7 储量计算单元和参数平均方法储量计算单元和参数平均方法
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在我国，用容积法计算储量一般先确定计算单元内各参在我国，用容积法计算储量一般先确定计算单元内各参
 

数的平均值，然后将各参数相乘得储量。数的平均值，然后将各参数相乘得储量。

1、油层有效厚度平均值

2、油层平均孔隙度

3、油层平均原始含油饱和度

储量计算参数平均方法储量计算参数平均方法
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11）、油层有效厚度平均值）、油层有效厚度平均值

方法有：方法有：算术平均法算术平均法、、面积权衡法面积权衡法、、经验取值法经验取值法等等

----选择何种方法与油田地质条件和井点分布情况有关选择何种方法与油田地质条件和井点分布情况有关。。

⑴⑴
 

算术平均法算术平均法

----适合于开发井网较均匀、油层厚度变化不大的油田适合于开发井网较均匀、油层厚度变化不大的油田

n

h
h

n

i
i

 1
h----平均有效厚度，平均有效厚度，m m 

hh
 

ii

 

----单井油层组有效厚度，单井油层组有效厚度，m m 

nn----井数。井数。

储量计算参数平均方法储量计算参数平均方法
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⑵⑵
 

面积权衡法面积权衡法

包括：井点面积权衡法、等厚线面积权衡法包括：井点面积权衡法、等厚线面积权衡法

------适用于井网不均匀等各种评价钻探、开发地区适用于井网不均匀等各种评价钻探、开发地区

●●

 

井点面积权衡法，目前被越来越多的人所采用。井点面积权衡法，目前被越来越多的人所采用。

井点面积权衡法示意图井点面积权衡法示意图

第一步：将第一步：将最邻近井点依次最邻近井点依次
 连接成三角网连接成三角网；；

第二步：第二步：用中垂线划分单井用中垂线划分单井
 控制面积控制面积(A(A

 
ii

 

))。若中垂线交点。若中垂线交点
 落在三角形之外，则以三角形落在三角形之外，则以三角形
 之中点连线。之中点连线。

单井控制面积单井控制面积
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第三步第三步：计算：计算纯含油区平均有效厚度纯含油区平均有效厚度







 n

i
i

n

i
ii

A

Ah
h

1

1

----纯含油区平均有效厚度，纯含油区平均有效厚度，m m 

AA
 

ii

 

----各井点的单井控制面积，各井点的单井控制面积，kmkm2 2 

hh
 

ii

 

----单井油层组有效厚度，单井油层组有效厚度，m m 

nn----井数。井数。

h

对于对于油水过渡带的有效厚度油水过渡带的有效厚度：：

※※
 

若过渡带内有井，可用该井有效厚度；若过渡带内有井，可用该井有效厚度；

※※
 

若无井，若无井，取相邻井有效厚度的取相邻井有效厚度的1/21/2。。
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（（33）等厚线面积权衡法）等厚线面积权衡法

该方法该方法以有效厚度等厚图为基础以有效厚度等厚图为基础：：









 





 

 n

i
i

n

i
i

ii

A

Ahh

h

1

1

1

2

hh
 

ii

 

——第第ii条有效厚度等值线值，条有效厚度等值线值，m m 

AA
 

ii

 

——相邻相邻22等厚线间第等厚线间第ii块面积，块面积，kmkm22

nn——等厚线间隔数等厚线间隔数

3030

2020

1010

AiAi hh
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22）油层平均孔隙度）油层平均孔隙度----
 

一般分两步一般分两步

●●

 

先用先用厚度权衡法厚度权衡法计算计算单井平均孔隙度单井平均孔隙度：：

ΦΦ
 

ii

 

----每块岩样分析孔隙度，小数每块岩样分析孔隙度，小数

hh
 

ii

 

----每块岩样控制的厚度，每块岩样控制的厚度，m m 

nn----样品块数样品块数









 n

i
i

n

i
ii

h

h

1

1

●●

 

用岩石用岩石体积权衡法计算体积权衡法计算区块或油田平均孔隙度区块或油田平均孔隙度：：










 n

i
ii

n

i
iii

hA

hA

1

1

AA
 

ii

 

----单井控制面积，单井控制面积，kmkm22

ΦΦ
 

ii

 

----单井平均孔隙度，小数单井平均孔隙度，小数

hh
 

ii

 

----单井有效厚度，单井有效厚度，m m 

nn----井数井数
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------应采用孔隙体积权衡法计算应采用孔隙体积权衡法计算：：












 n

i
iii

n

i
oiiii

oi

hA

ShA
S

1

1

----单层单层((或油层组或区块或油藏或油层组或区块或油藏) ) 

的含油饱和度平均值的含油饱和度平均值

ΦΦ
 

ii

 

----有效孔隙度有效孔隙度

SS
 

oo

 

----原始含油饱和度原始含油饱和度

AA
 

ii

 

----含油面积含油面积

hh
 

ii

 

----有效厚度有效厚度

oiS

33）油层平均原始含油饱和度）油层平均原始含油饱和度
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8、容积法计算天然气储量

容积法容积法是计算天然气储量的基本方法是计算天然气储量的基本方法。。

适用于砂岩层状、块状油藏适用于砂岩层状、块状油藏

不适合计算碳酸盐岩油藏储量。碳酸盐岩以不适合计算碳酸盐岩油藏储量。碳酸盐岩以
 裂缝系统为计算单元裂缝系统为计算单元

容积法对透镜体岩性气藏及复杂断块气藏有容积法对透镜体岩性气藏及复杂断块气藏有
 误差误差



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

与计算石油储量的公式基本相同。但应考与计算石油储量的公式基本相同。但应考
 虑压力、温度等因数。虑压力、温度等因数。

纯气藏中天然气地质储量
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ZZii
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平均有平均有
效孔隙度效孔隙度

地面标地面标
 准温度准温度

有效有效
 厚度厚度

含油含油
 面积面积

平均含平均含
水饱和度水饱和度

气层原气层原
 始压力始压力

气层气层
温度温度

气体偏气体偏
 差系数差系数

地面标地面标
 准压力准压力

变换成地面体积地层条件下天然气体积

注注
 

意意
标准温度：标准温度：2020度度

标准压力：标准压力：0.101MPa0.101MPa
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计算平均地层压力采用体积权衡法，计算平均地层压力采用体积权衡法，
 实际采用气藏实际采用气藏1/21/2体积折算深度的压力体积折算深度的压力。。

中原油田用气水界面深度减中原油田用气水界面深度减
 去去1/41/4气藏高度作为平均气气藏高度作为平均气

 层压力折算深度较为合适。层压力折算深度较为合适。

气藏平均原始气体偏差系数：气藏平均原始气体偏差系数：在给定压力和温在给定压力和温
 度下气体实际占有体积与相同条件下作为理想气体所占度下气体实际占有体积与相同条件下作为理想气体所占

 的体积之比。一般通过样品测定或根据气体组分确定。的体积之比。一般通过样品测定或根据气体组分确定。
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三、动态储量计算方法

1、物质平衡法计算储量

2、压降法计算天然气储量

①封闭型弹性驱动油藏

②弹性水压驱动油藏

③封闭型气藏储量

④弹性水压驱动气藏储量

Pressure 
Decline

Material 
Balance
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物质平衡法物质平衡法的最基本涵义是：在油、气田开发的最基本涵义是：在油、气田开发
 过程中，油、气物质的总量总是保持平衡的，在过程中，油、气物质的总量总是保持平衡的，在
 某一具体的开发时间内，流体的采出量加上剩余某一具体的开发时间内，流体的采出量加上剩余
 的储存量等于流体的原始储量的储存量等于流体的原始储量

N N BoiBoi (N(N--NpNp) Bo) Bo

NNpp BoBo

PiPi PP
油水岩石的弹性膨胀量油水岩石的弹性膨胀量

原始状态下的原始状态下的

 原油体积系数原油体积系数

储量储量

累计产量累计产量

PP压力下的原压力下的原

 油体积系数油体积系数
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==
累计产量累计产量油水岩石的弹性膨胀量油水岩石的弹性膨胀量

透镜体透镜体

NNpp BoBo

AhAhФФSSoioi

 

CCoo

 

(P(Pii

 

--P)P)+Ah+Ah
 

ФФSSwiwi

 

CCww

 

(P(Pii

 

--P)+P)+AhAhФФCCff

 

(P(Pii

 

--P)P)

油弹性膨胀量油弹性膨胀量 水弹性膨胀量水弹性膨胀量 地层弹性膨胀量地层弹性膨胀量

封闭型弹性驱动油藏
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==
累计产量累计产量油水岩石的弹性膨胀量油水岩石的弹性膨胀量
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令：((Co+CwSwi/Soi+Cf/SwiCo+CwSwi/Soi+Cf/Swi））= Ct= Ct

总压缩系统

AhAhФФSS
 

oioi

 

==原始储量原始储量

NN
 

pp

 

BB
 

oo

地质储量地质储量 累计产量累计产量 原始状态原油体积系统原始状态原油体积系统
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弹性水压驱动油藏

N N BoiBoi
(N(N--NpNp) Bo) Bo

NNpp BoBo

PiPi PP
油水岩石的弹性膨胀量油水岩石的弹性膨胀量

侵入水产量侵入水产量

侵入水余量侵入水余量

NN
 

pp

 

BB
 

oo

 

= = NNBB
 

oioi

 

CC
 

tt

 

△△P+WeP+We--WpBwWpBw

地质储量地质储量 水侵量水侵量 水产量水产量

WpWp
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G =G = GG
 pp

 
BB

 gg

 
/ ( B/ ( B

 gg

 
--

 
BB

 g ig i

 
))

物质平衡法计算封闭型气藏储量

地质储量地质储量 气藏累计产气量气藏累计产气量

在在PP压力下天然气体积系统压力下天然气体积系统

原始天然气体积系数原始天然气体积系数

G G BgiBgi (G(G--GpGp) ) BgBg

PiPi PP

GGpp BgBg

累计产气量累计产气量
原始状态下的原始状态下的

 气体体积系数气体体积系数
地质地质

 储量储量
PP压力下的气压力下的气

 体体积系数体体积系数

前后体积相等

G G BgiBgi= (G= (G--GpGp) ) BgBg
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物质平衡法计算弹性水压驱动气藏储量

地质储量地质储量 气藏累计产气量气藏累计产气量

累计天然水侵量累计天然水侵量
累计产水量累计产水量
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原始

气储量

GBGB
 

gigi

现在
气储量

水侵量余量

此种气藏为不封闭性气藏。随着气藏的开采，地层压

 力不断下降，必然引起边水或底水的不断侵入。开采后，从孔隙体

 积守恒原理出发，原始气藏中天然气所占体积等于气藏中剩余的天

 然气体积加上水侵入后所占的体积。
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AA、压力降落法的基本原理、压力降落法的基本原理

压力降落法压力降落法----又称压力图解法又称压力图解法，利用由气藏压力，利用由气藏压力(P/Z)(P/Z)与累与累
 积产气量积产气量((GGpp

 

))所构成的所构成的““压降图压降图””确定气藏储量。确定气藏储量。
 

★★★★

所计算的储量又称为所计算的储量又称为““压降储量压降储量””。。

压降图压降图是封闭型气藏是封闭型气藏物质平衡方程式物质平衡方程式的图解的图解

G =G = GG
 pp
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BB
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根据体积系数的定义根据体积系数的定义有：有：

S

S
g pT

ZTpB 

天然气压缩因子天然气压缩因子ZZ：在相同温度及压力条件下，：在相同温度及压力条件下，11摩尔摩尔真实真实
 气体体积气体体积与与理想气体理想气体状态下状态下体积的比值体积的比值((VVaa

 

/V/Vii
 

))。

目前地层压力下目前地层压力下

天然气体积系统天然气体积系统

地面标准压力地面标准压力

地面标准温度地面标准温度

目前地层压力条件下目前地层压力条件下

天然气的压缩因子天然气的压缩因子

目前地层温度目前地层温度

目前地层压力目前地层压力
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根据体积系数的定义根据体积系数的定义有：有：

Si

iiS
gi Tp

TZpB 
原始地层压力下原始地层压力下

天然气体积系统天然气体积系统

地面标准压力地面标准压力

地面标准温度地面标准温度

原始地层压力条件下原始地层压力条件下

天然气的压缩因子天然气的压缩因子

原始地层温度原始地层温度

原始地层压力原始地层压力
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根据体积系数的定义根据体积系数的定义有：有：
Si

iiS
gi
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S
g Tp
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----原始地层压力，原始地层压力，MPaMPa

 
pp----目前地层压力，目前地层压力，MPaMPa

pp

 
SS

 

----地面标准压力，地面标准压力，MPaMPa

 
TTSS

 

----地面标准温度，地面标准温度，K K 

TTii

 

----原始地层温度，原始地层温度，K TK T----目前地层温度，目前地层温度，K K 

ZZii

 

----地层压力为地层压力为ppii

 

时天然气的时天然气的压缩因子压缩因子

ZZ----地层压力为地层压力为pp时天然气的时天然气的压缩因子压缩因子

天然气压缩因子天然气压缩因子ZZ：在相同温度及压力条件下，：在相同温度及压力条件下，11摩尔摩尔真实真实
 气体体积气体体积与与理想气体理想气体状态下状态下体积的比值体积的比值((VVaa

 

/V/Vii
 

))。

直线方程

原始原始目前目前
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封闭型气藏压降储量曲线图封闭型气藏压降储量曲线图

地地

 压压

 系系

 数数

累积产气量累积产气量

p/Zp/Z＝＝0 0 处的横坐标值处的横坐标值——

气藏的气藏的原始地质储量原始地质储量











G
G

Z
p

Z
p p

i

i 1

地质储量地质储量

气藏累计产气量气藏累计产气量

对于一个对于一个正常压力的封闭型气藏正常压力的封闭型气藏而而
 

言，言，地层压力地层压力p/Zp/Z((地压系数或视地层压力地压系数或视地层压力))

 
与与累积产气量累积产气量GG

 
pp

 

成直线关系成直线关系。。

目前地层压力目前地层压力
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当气藏开采的当气藏开采的最终地层压力最终地层压力取一合理的取一合理的最低极限值时最低极限值时，该地，该地
 层压力即为层压力即为废弃压力废弃压力。。压降曲线压降曲线与与废弃压力线废弃压力线(p(paa

 

//ZZaa
 

))的交点的交点
 横坐标值，为该气藏的横坐标值，为该气藏的天然气可采储量天然气可采储量。。

由压降法外推某气田储量关系图由压降法外推某气田储量关系图

气藏废弃压力线气藏废弃压力线

压降曲线
压降曲线

可采储量可采储量

地质储量地质储量

图中：图中：

废弃压力废弃压力pp
 

aa

 

//ZZ
 

aa

＝＝2.5MPa 2.5MPa 

可采储量可采储量

＝＝245245亿亿mm33

利用压降法求气藏可采储量：利用压降法求气藏可采储量：
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BB、压降法参数的确定、压降法参数的确定

11、地层压力、地层压力(P) (P) 

代表气藏或气藏某一压力系统在某一开采时期的平衡压力。代表气藏或气藏某一压力系统在某一开采时期的平衡压力。

①①关闭气井，待压力恢复平稳后，关闭气井，待压力恢复平稳后，下入井底压力计直接测量下入井底压力计直接测量；；

或或
 

②②
 

根据气井井口压力计算根据气井井口压力计算求得。求得。

22、累积产气量、累积产气量(G(G
 

PP

 

) ) 

指气藏在指气藏在关井求压时关井求压时，，各井点各井点累积产气量累积产气量之和之和((既包括正既包括正

常生产情况下的产气量及气井投产前的放空量常生产情况下的产气量及气井投产前的放空量))。。
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CC、压降法的影响因素、压降法的影响因素

⑴⑴
 

单位压降采气量不为常数单位压降采气量不为常数

理想的情况下，理想的情况下，p/Z p/Z —— GGPP
 

关系曲线应为一条直线；关系曲线应为一条直线；

但是，因多种因素影响，但是，因多种因素影响，实际压降曲线并非一条直线实际压降曲线并非一条直线，，

大体上分三段大体上分三段((如下图如下图))。。

初始段初始段：开采初期，能量主要来：开采初期，能量主要来
 自自井底附近气体弹性膨胀井底附近气体弹性膨胀，，压力压力
 下降速度快下降速度快，单位压降采气量急，单位压降采气量急
 速减小，压降曲线呈速减小，压降曲线呈弯曲状弯曲状。。

实际的压降曲线图实际的压降曲线图

第一段

 

第二段

 

第三段
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第二段第二段为为直线段直线段：：压力下降压力下降较前期较前期缓慢缓慢，，单位压降采气单位压降采气
 量量较初始段增大，并较初始段增大，并保持为常数保持为常数，将，将本段外推至横坐标本段外推至横坐标

 轴可得气藏的储量轴可得气藏的储量。。

第三段第三段：：上翘段上翘段或或下弯段下弯段：造：造
 成曲线上翘或下弯的因素主要成曲线上翘或下弯的因素主要
 有如下有如下44种情况：种情况：

aa、、边水或底水的供给边水或底水的供给

bb、、低渗透带的补给低渗透带的补给

cc、、异常高压气藏异常高压气藏

dd、、反凝析作用反凝析作用

实际的压降曲线图实际的压降曲线图

第一段第一段

 

第二段第二段

 

第三段第三段
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DD、压力降落法运用的条件、压力降落法运用的条件

⑵⑵
 

适应于适应于开采期间气藏容积不变开采期间气藏容积不变的那些气藏的那些气藏((即即纯气驱气纯气驱气

藏藏))，，不能用于不能用于水压驱动气藏。水压驱动气藏。

⑴⑴
 

只能在气藏只能在气藏开采到一定阶段开采到一定阶段((大约采出大约采出10%10%左右左右))，获得一，获得一
 定数量的产量、压力资料之后进行。定数量的产量、压力资料之后进行。

⑶⑶
 

对边缘有对边缘有含油气带含油气带的气藏的气藏，由于压力降低，溶在油中，由于压力降低，溶在油中

的气大量析出，将导致的气大量析出，将导致计算结果不准确计算结果不准确。。

⑷⑷
 

要求要求整个气藏是互相连通整个气藏是互相连通的；的；因断层或岩性尖灭被分因断层或岩性尖灭被分

割时，应分别计算。割时，应分别计算。
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四、储量评价

1、工业油气流标准

2、储量经济评价

3、储量综合评价

储量经济评价，主要是分析勘探成本、开发成本和操作费用，确定产量

 模型，研究经济风险（油价和通货膨胀的变化），计算净现金流量、投

 资回收期、最小经济油田规模和油价门槛值。
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探井工业油气流暂行标准（1988） 

工工业业油油流流下下限限((tt//dd))  工工业业气气流流下下限限((mm
33
//dd))  

产产油油气气层层埋埋深深／／mm
陆陆地地  海海域域  陆陆地地  海海域域  

＜＜550000  00..33    550000    

550000～～11000000  00..55  1100..00  11000000  1100000000  

＞＞11000000～～22000000  11..00  2200..00  33000000  3300000000  

＞＞22000000～～33000000  33..00  3300..00  55000000  5500000000  

＞＞33000000～～44000000  55..00  5500..00  1100000000  110000000000  

＞＞44000000  1100..00    2200000000    
 

1、工业油气流标准
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为了提高产量，多数油田用水平井、分枝井

用于油气田开采。因此，工业油气流标准不适用于这种情况。
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2、储量经济评价

A基本公式

B投资回收期

C内部收益率及最小经济储量规模
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• 净现值法：该方法利用净现金效益量的总现值与
 净现金投资量算出净现值，然后根据净现值的大

 小来评价投资方案。净现值为正值，投资方案是
 可以接受的；净现值是负值，投资方案就是不可
 接受的。净现值越大，投资方案越好。净现值法
 是一种比较科学也比较简便的投资方案评价方法。

• 净现值（Net Present Value）
 

是一项投资所产生
 

的未来现金流的折现值与项目投资成本之间的差
 值。

http://www.ceconline.com/SEARCH/%BE%BB%CF%D6%D6%B5%B7%A8.HTM?origin=ContentInside
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现金流入：销售收入；流动资金回收；残值回收

销售收入：取决于油气价格和销售量。同时还受油质的影
 响。关键是探明储量的数量与品质及开发政策。油气商品

 率一般取96%.探明储量投入开发后，产量变化按三个阶段
 取值。建设期（1-2年）产量按设计产量的一半取值。稳产
 期按设计产量取值。衰减期按双曲递减或调和递减、指数

 递减法取值。
建

 设

 期

稳产期

衰减期

油气产量按时间变化的规模

nnDi
qq /1

1

)1( 


ii

i
tD

qq  1

iitD
ieqq 

双曲递减

调和递减

指数递减一半 设计
双曲递减
调和递减

指数递减
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流动资金回收：油田废弃时，要回收油田开发时投入的流动资金。一

 般按固定资产的1-5%取值；若要详细评估，按年经营成本的25%取

 值，即按周转4次取值。


 

残值回收：按规定管线、井、水库、污水池、港口、码头、海堤、机

 场残值为零，其他固定资产按原值的3-5%回收。我国考虑了油田废弃

 时还需要一笔环保费用，回残值回收为零。
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现金流出

勘探投资:指计划中的勘探项目的投资安排；

固定资产投资：开发所需投资，包括工程费用、地面建设工程费

 用；其他费用及预备预用。

流动资金：固定资产总额的１－２５%取值；或经营成本的２５％

 取值。

经营成本：油气开发的总成本包括开采成本、管理费用、财务费用、

 销售费用组成。经营成本是指从总成本中扣出折旧、摊销、储量使用费

 和利息后的成本。

税费：增值税（１７%）、城建税（７%）、教育费加费（３%）、矿产资

 源补偿费（１%）、资源税、所得税（利润的３０%）
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• 对投入大时效长的投资的项目来说，资金的时间价值影响是非常之

 大的。如把这笔资金放在箱子里时，如果资金时间价值出现增值（如一个社

 会的物价普遍下降，即通货紧缩），资金拥有者就会坐收渔利。而遇到货币

 贬值（通货膨胀时），巨大资金可能一夜之间化为乌有。

投资

折现率
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• 由于资金是有时间价值的，今天的一块
 钱和一年后的一块钱在价值是是不能等同
 的。如何把一年后的一块钱和今天的一块
 钱在价值上进行比较呢，那就要把一年后
 的一块钱折成今天的价值，这叫折现。

• 公式是：
 一年后１块钱在今天的价值=一年后的一块钱÷（1+折现率）

 二年后１块钱在今天的价值=二年后的一块钱÷ （1+折现率）2 

三年后１块钱在今天的价值=三年后的一块钱÷ （1+折现率）３

• …..
• 依次类推。
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2007年 2010年

净现值对现金流量进行了合理折现，考虑货币的时间价值

http://www.mmimm.com/QRD1491280/null.HTML
http://www.mmimm.com/QRD1491280/null.HTML
http://www.mmimm.com/QRD1491280/null.HTML
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• 资金时间价值是不断变化的，如利率的调整，通胀通缩的影响，因

 此须把各年所投入的净现金流量乘以一个折现系数，再相加即可。

2007年 2010年

基于对合理收益的预期，需要对资金投入量附加
 一个收益率，一般取１２%。

1)1(  i 2)1(  i 3)1(  i
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• 在进行折现时，折现率一般采用当前的市场利率，如同样期限的贷

 款利率等；或用资金的实际成本作为折现率。

• 折现率,贴现率是一样的,都是指长期存款利率，有些国外金融教材

 上是五年期国债利率。

 收益率就是你的投资收益除以你的总投资，比如你花了10元了一只

 股票，12块卖出，那么你的投资收益是2块，2÷10=20%，这就是你

 的收益率！
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折现率和利息率都是货币时间价值的体现，只是计息标
 准不同，贴现率可以视为利息率的“反方向”。

 利息率的计息基础是期初资金，假设期初资金为1，利息率为i，则期末增长

 为1+i。
 贴现率的计息基础是期末资金，假设期末资金为1，贴现率为d，则期初金额

 为1-d；或者说期初的1-d，在贴现率d下，期末增长为1。
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2007年 2010年

2007年 2010年

利息率

贴现率
（折现率）

投入０.５元 回收１元

投入１元 回收２元

将以后（未来）的价值折现到现在某

 一点的价值这样就叫折现或者贴现。
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• 一定时期内的现金流量，有

• 现金流入量-现金流出量=净现金流量

• 净现金流量=净利润+折旧

• ∴一定时期内现金流量=未来总报酬

• 那么，净现值的概念应为：

• 净现值是指未来报酬总现值扣除建设投资支出的差额。

• 公式为：

• 净现值=未来报酬总现值-建设投资总额

净现值Net Present Value
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净现值指标的分析


 
净现值指标是反映项目投资获利能力的指标。


 

决策标准：净现值≥0 方案可行；


 

净现值＜0 方案不可行；


 

净现值均＞0 净现值最大的方案为最优方案。

优点：1．考虑了资金时间价值，增强了投资经济性
 的评价；2．考虑了全过程的净现金流量，体现了流动性
 与收益性的统一；3．考虑了投资风险，风险大则采用高
 折现率，风险小则采用低折现率。

缺点：1．净现值的计算较麻烦，难掌握；2
 

．净现
 金流量的测量和折现率较难确定；3．不能从动态角度直
 接反映投资项目的实际收益水平；4．项目投资额不等时
 无法准确判断方案的优劣。
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• 投资回收期又称为投资返本年限

累计净收益=投资资本

投资回收期
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动态投资回收期是考虑资金时间价值条件下，以
 

项目净收益抵偿项目全部投资所需要的时间Ｔ：




 
T

t

iiI
0

0t 0)1(CO-C t ）（

第ｔ年
 的现金
 流入量

第ｔ年
 的现金
 流出量

基准收
 益率



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

• 静态投资回收期是不考虑资金时间价值条件下，以项目净
 收益抵偿项目全部投资所需要的时间Ｔ（投资回收期）：
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内部收益率是指项目在整个计算期内各年净现金流量现值累计等于0时
 的折现率。或者说是现金流入现值等于现金流出现值的折现率。内部

 收益率是考察项目盈利能力的动态指标。

注意：净现金流量现值累计等于0

流入流出

3．内部收益率及最小经济储量规模
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不同折现率条件下的净现金流量

内部收益率：项目在该利率下，项目寿

 命终了时，恰好以每年的净收益回收全

 部投资，它反映了投资项目的真实报酬。

 也可以理解为项目以投资者的偿还能力

 或项目对贷款利率的最大承受能力,这种

 能力完全取决于项目内部。当≥ⅰ

 
0

 

(基

 准收益率)时，说明项目可行。

收益率越高，即企业从投

 资过程中得到的回报越高
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内部

收益率

高次方程，难于求解，用图解法或者试算两种
 

方法求内部收益率。

内部收益率是指项目在整个计

 算期内各年净现金流量现值累

 计等于0时的折现率。

设定项目运行年限（n年）：
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在实际计算过程中，使NPV逐渐收敛为0。此时的储
 量大小为最小经济储量。

投入

储量太小

||||)(
21

1
121 NPVNPV

NPViiiIRR
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• 储量综合评价是衡量勘探经济效果，指导储量合理利用的
 一项重要工作。申报的油气储量按产能、储量丰度、地质
 储量、油气藏埋藏深度、经济性等方面进行综合评价。

评价等级

千米井深的稳定产量 每米采油指数 流度（K/μ）

油
t/（km·d）

气
104m3/（km·d）

油
t/（MPa·d·m）

气
10-3μm2/（MPa·s）

高 >15 <10 >1.5 >80

中 5～15 3～10 1～1.5 30～80

低 1～5 <3 0.5～1 10～30

特低 <1 <0.5 <10

三、储量综合评价
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评价等级
储量丰度

油，104t/km2 气，108m3/km2

高 >300 >10

中 100～300 2～10

低 50～100 <2

特低 <50

油、气储量综合评价（按储量丰度）

评价等级
地质储量

油，108t 气，108m3

特大 >10

大 1～10 >300

中 0.1～1 50～300

小 <0.1 <50
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评价指标 财务内部收益率%
总产出与总流出的比

 值
投资回收期（年）

经济效益好
≥行业基准收益率

 （ic）

可获超额利润

≤行业基准投资回收期（Pc）经济效益一

 般
可获基准盈利率

经济效益低 ＜ic～0 保本 评价期内回收

负效益 ＜0 ＜1 不能回收

油气探明储量技术经济评价指标标准
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一

开发层系的合理划分二

油气藏开发地质分类

油田开发方式的选择三

第五节开发层系的合理划分
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构造

 
条件

原油

 
性质

断块平均面积<1 km2

断块平均面积>1 km2

断块油藏 略

复杂断块

极复杂断块油藏

<50×10-3μm2 略

特低渗透率油藏<10×10-3μm2
低渗透率油藏

粘度>50mPa·s

凝固点>40℃
或>井底温度

凝析油气

挥发油

粘度<50mPa·s凝固点<40℃

或<井底流温的常规黑油

稠油油藏

高凝油藏

凝析油气藏

挥发油藏

常规稠油油藏

特稠油油藏

超稠油油藏

沥青

1

2

3

＞50×10-3μm2物性

一、油藏分类
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顺

 
序

内

 
容

判别标志

 
界线

油藏分类命名
基本命名

二级命名

岩

 石

 类

 型

略

带裂缝砂（砾）岩油藏

特殊岩类油藏

常

 规

 储

 层

特

 殊

 储

 层

砂岩、粉砂岩

砾岩

碳酸盐岩

泥岩

火山碎屑岩

火山岩

其它岩浆岩

变质岩

砂岩油藏

砾岩油藏

碳酸盐岩油藏

泥岩油藏

火山碎屑岩油

 藏

火山岩油藏

岩浆岩油藏

变质岩油藏

孔隙型
裂缝型
双重介质型

4
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碳酸盐岩

砂岩
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日
 产
 油
 水
 平

吨

变质岩油藏

没有高产稳产期

投产 减产 低产

胜利油田王庄变质岩油

 藏日产油水平变化曲线
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二、开发层系划分

• 开发层系：指那些相对独立、上下有良好隔层、油层物性
 相近、驱动方式相近、具备一定储量和生产能力的一套油
 层组合，它是最基本的开发单元。

考虑层状非均质性进行划分

• 合理划分开发层系：指多油层油田中，把特征相近的含油小层组

 合在一起，单独用一套开发系统进行开发，并以此为基础进行生产规

 划、动态研究和调整。

1

2
Ⅰ
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1

2
Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

一套井网开发
二套井网开发

油层物性相近、
 驱动方式相近
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意 义

1. 减缓油层的层间矛盾，有利于充分发挥各类油
 

层的作用。

2. 为部署井网和规划生产设施等提供基础依据。

3. 生产工艺和高速开发的需要
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（1）矿场地质因素：主要包括：油田剖面的分层性，产层的划分，产

 层的岩性特征，产层储集性质和渗流特征，流体性质，生产层间隔层

 的性质、分布、厚度，原始地层压力分布，地层含油井段总厚度、含

 油厚度、有效厚度，油水界面特征，储量在剖面上的分布特征，驱动

 类型和水文地质特征等。

产层的划分原始地层压力分布

1 划分开发层系综合考虑的因素
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• （2）生产动态因素。用水动力学计算方法，计算下述指标作为

 考虑因素：每一油层的年采油量，每一油层的采油动态，组合成开发

 层系后几个生产层的产能和开采动态，组合后开发层系的含水变化，

 开发各阶段持续的时间，每一油层或组合为层系的合理采油量等指标。

单层的年采油量 合理采油量
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• （3）技术工艺因素。主要包括：生产方法和技术可能性（如需用自

 喷生产的地层和需深井泵生产的地层不能组合成一套层系），根据油

 井产量对油管和套管的选择问题，同井分采的可能性，分层测试的可

 能性，为每一生产层系部置生产井网的问题，各生产层系在开发过程

 中的监控和调整问题等。

• （4）经济因素。计算每一生产层系划分方案的经济指标，如油、水

 井的钻井基本费用、矿场建设投资、原油开采成本、生产利润、投资

 效益问题。选择使油田获得产量最高而原油成本最低、单位基本费用

 最少的开发层系划分方案。
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A A 一个独立的开发层系必须具备一定的储量，保一个独立的开发层系必须具备一定的储量，保
 

证油井能达到一定的生产能力。油层数少，厚度证油井能达到一定的生产能力。油层数少，厚度
 

小，产能会低些；但层数多，厚度大，层间矛盾也小，产能会低些；但层数多，厚度大，层间矛盾也
 

会大些。因此，必须根据油田具体情况，做到两者会大些。因此，必须根据油田具体情况，做到两者
 

兼顾。兼顾。

2 多油层砂岩油田开发层系划分原则
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随着开发层系内油层数和厚度的增加，油层动用厚度

 和出油好的厚度所占比例明显下降。

射开的油层数量射开的油层数量 66层，出油较好的油层的总厚度占层，出油较好的油层的总厚度占80%80%

射开油层数射开油层数3030层，但出油好的油层的总厚度只占层，但出油好的油层的总厚度只占40%40%
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射开的油层数量射开的油层数量 少，各层出油较好少，各层出油较好
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随着开发层系内油层数和厚度的

 增加，油层的采油强度明显降低

随着开发层系内油层数和有效厚

 度的增加，采收率有明显的降低
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渗透率比值增加，低渗层的采收率降低

B 同一开发层系内的油层性质应相近，主要要求油
 

层的渗透率相近，原油粘度相近，油层的压力和分
 

布状况不能相差过大。

采
 收
 率

两层间渗透率比值

两层合采

渗透率比值为2时，综合采收率52%

渗透率比值为8时，综合采收率50%

渗透率比值增加，高渗层的采收率升高
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高渗层

低渗层

开
发
时
，
同
一
开
发
层
系
中

 

的
渗
透
率
相
差
不
能
太
大
。.

 
渗
透
率
级
差
33--

55
较
好
。
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C C 两个开发层系之间应具有良好的隔层，保两个开发层系之间应具有良好的隔层，保
 

证注水开发条件下，各层系间严格地分开，证注水开发条件下，各层系间严格地分开，
 

防止不同层系之间发生水窜，一个开发层系防止不同层系之间发生水窜，一个开发层系
 

应是一个水动力系统。如果两个开发层系之应是一个水动力系统。如果两个开发层系之
 

间窜通，必然相互影响其开发效果。关于隔间窜通，必然相互影响其开发效果。关于隔
 

层的厚度界限，应以保证不水窜为原则。有层的厚度界限，应以保证不水窜为原则。有
 

的油田对隔层厚度界限定为的油田对隔层厚度界限定为22～～3m3m。。
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一个开发层系应是一个开发层系应是
 一个单独的水动力一个单独的水动力
 系统系统

另外一个开发系统另外一个开发系统
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高压层

低压层

两
层
间
的
压
差
不
能
太
大
，
否
则

两
层
间
的
压
差
不
能
太
大
，
否
则

 

会
出
现

会
出
现

流
体
倒
灌

流
体
倒
灌
。。
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有
的
油
田
对
隔
层
厚
度

 

界
限
定
为
2
～
3m

。
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D D 同一开发层系内单油层应相对集中，开采同一开发层系内单油层应相对集中，开采
 层段不宜过长和分散，以利于井下工艺措施层段不宜过长和分散，以利于井下工艺措施

 的顺利进行。的顺利进行。

太浪费了太浪费了
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3 划分开发层系的一般方法

A 从研究油砂体入手，对油层性质进行全面
 

的分析与评价 要研究油砂体的形态、延伸方向、厚
 

度变化、面积大小、连通状况等，还要研究油砂体的渗透
 

率、孔隙度、含油饱和度，以及其中所含流体的分布和物
 

性。研究每一个油层组（或砂岩组）内不同渗透率的油砂
 

体所占的储量百分数；不同分布面积的油砂体所占储量百
 

分数；不同延伸长度的油砂体所占百分数。
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B 进行单层开发动态分析，为合理划分层系提供生产实践依
 

据通过在油井中进行分层试油、测试，具体了解各小层的产液性质、产量大

 小、地层压力状况、各小层的采油指数等，也可模拟不同的组合，分采、合

 采，为划分和组合开发层系提供动态依据。

C 确定划分开发层系的基本单元并对隔层进行研究
 

划分开发层

 
系的基本单元是指大体上符合一个开发层系基本条件的油层组、砂岩组或单

 油层。现在普遍提倡以砂岩组为基本单元，把开发层系划分的较细些。
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D综合对比选择

不同层系组合所能控制的储量；

不同层系组合所能达到的采油速度，井的生产能力
 

和低产井所占的百分数；

不同层系组合的无水采收率；

不同层系组合的投资消耗、投资效果等经济指标。
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• 利用天然能量开采方式：传统的方式，投资少、投产

 
快、可利用边水、底水、岩石的弹性、溶解气、气顶、重力等天然能

 
量。但地层压力下降快、采收率低、产量低。

• 人工注水开发方式：我国许多油田采用早期人工注水，

 
以保持油层压力。产量高，采收率高。

三、开发方式选取
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• 边缘注水：适用于油田面积不大，构造完整、油层稳定、物性

 好、边水比较活跃的中小油田。

油水过渡

渗透性好

缘外注水
缘外渗透变差

缘上注水
油田渗透性差

缘内注水

注水方式选择
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• 切割注水：适用于油田面积大，储量丰富、油层性质稳定的油田。利用

 注水井人为地将油田切割成若干块，每块可看成独立的开发单元。

边内切割注水 顶部轴线切割注水
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• 面积注水：适用于油田面积大但渗透性差、油层分布不稳定

 的，形状不规则，要求的开发速度较高时，在开发后期采用。

直线井列
更强化的切割注水

4点注水系统

注水井 生产井

5点注水系统

强化注水系统
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• 面积注水—强化注水系统

7点注水系统 9点注水系统

注水井 生产井
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