
第六章 油藏评价与开发可行性研究
(Chapter6 reservoir description)
学时：8 学时，讲授6学时，练习2学时
基本内容：

① 油藏内的流体及分布（势能及孔隙结构的表面张力原理）
② 油藏压力与温度
③油藏的天然能量与驱动方式
④油气储量
⑤开发层系的合理划分
教学重点：油藏含油区确定及含油气储量计算、油藏开发可行性评价内容及方法
教学内容提要： 
第一节 油藏中流体分布

一、油藏内流体类型
油藏中的流体除石油外，还有水和气，产状有9种：束缚水、边水、底水、夹层水、溶解气、气顶气、夹层气、纯气层气、低渗性高含水饱和度油层中的可动水等。

二、油藏内流体分布规律
油的相对渗透率为0时（含油饱和度约25%），不流动。

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。
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。没有绝对的油水界线，只有过渡带，含油饱和度范围75%--25%

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。

三、影响流体特征及分布的因素
油藏流体在孔隙系统中的分布特征表明：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。

1、反映液体基本性质的参数

①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。

②油气按组分含量、密度、气油比等分为

重油、黑油、挥发油、凝析油（气）、湿气、干气等多种类型。

2、流体分布非均质性

①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。

②次生油藏：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。

3、影响流体和分布非均质性的地质因素

①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。

②运移：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。

③次生变化：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。

④断层影响：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。

⑤储层非均质性：

⑥注水开发：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。

4、流体性质与开发特点
①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。
②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。

③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。
四、油藏开发中流体变化
第二节 油藏的压力与温度

一、油藏压力及压力系统
1 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。

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。

原始油层压力--油层在未被打开之前所具有的压力。通常将第一口探井或第一批探井测得的油层压力近似代表原始油层压力。 
原始油层压力来源：①基本来源--静水压头
②次要来源：天然气压力--将增加油层的压力；地静压力--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。
油藏的测压面：以供水露头海拔(+100m)为基准的水平面 
油层在海拔+100m的地表具供水区；另一侧未露出地表，无泄水区。

油水界面原始地层压力＝1井原始地层压力＋1井底至油水 界面水柱产生压力

原始油层压力在背斜构造油藏上的分布特点：
A、原始油层压力随油层埋藏深度的增加而加大；
B、流体性质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： 

井内流体性质相同→原始油层压力相等； 

井内流体性质不同→流体密度大，原始油层压力小 

流体密度小，原始油层压力大

C、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，油-气或气-水界面上的原始油层压力可以代表气顶内各处的压力。

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。
从供给边界到井底，压力降落过程是按对数关系分布的，从空间形态看，平面径向流压消耗的特点是，压力主要消耗在井底附近，这是因为井底渗流面积小，渗流阻力大。
折算压力：对于无泄水区，具统一水动力系统的油藏来说，油藏未投入开采时，位于油藏不同部位的各井点处，其原始油层压力折算到同一个折算基准面后，折算压力必相等。
静液柱高度：通过地层压力可计算。静液柱高度在海平面以下时，折算压力取负值。

2 压力系统

①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。
压力系统研究的意义：确定连通体的范围，也就是供液的范围，是确定注采井网的基本依据之一。

②压力系统确定
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。

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。
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。
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。

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 。

二、油藏温度及其测量
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。 
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。

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
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。
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。
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。

4.温度测量

测井筒温度剖面识别窜通位置
第三节 油藏的天然能量与驱动方式

一、油藏天然能量类型
1.边水、底水能量大小分析

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
水侵速度越大，说明水体补充条件越好。
②．水侵系数ke，其意义为单位压降下的水侵速度
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。

2.气顶能量大小分析

反映气顶能量大小的主要参数为气顶指数m.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。

3.溶解气能量大小分析

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。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。

4.弹性能和重力能

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。

弹性产率值越大，弹性采出程度越高，油藏的弹性能量越大，天然弹性能量可利用程度越高。
二、人工能量补充

三、油藏驱动方式
1.水压驱动

驱动方式（drive）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。

①．ⅰ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。
ⅱ弹性水压驱动—水体的弹性膨胀驱油，压力下降.

油田一般先采取弹性水压驱动，然后注水变成刚性水压驱动
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。

采收率高25—50%

2.气压驱动

气压驱动：主要是气顶中压缩气体的弹性膨胀力驱动。在开采过程中，采出的油量由气顶中气体的膨胀而得到补充。

气压驱动：分刚性气驱和弹性气驱
弹性气驱：气顶压力降低，体积增大驱油。
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。

刚性气驱：地层压力不变

采收率高25—50%

3.弹性驱动

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断层封闭或岩性封闭油藏，缺乏丰富的水源供给（边水、底水或人工注水），油藏压力高于饱和压力。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。

采收率2—5%

4.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。

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
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.

采收率高10—30%

5.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：
油层倾斜

厚度大

采收率高达30—70%

饱和油藏：
无气顶、无边底水→溶解气驱动
无气顶、有边底水→溶解气驱动和天然水驱综合驱动

有气顶、无边底水→气顶驱和溶解气驱动综合驱动

有气顶、有边底水→气顶驱、溶解气驱动和天然水驱

第四节 油气储量

一、储量与可采储量
储量（Reserves）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。所有的储量评估值都具有一定的不确定性。不确定性的相对程度可将储量归为两大级别之一，即探明储量（已开发的、未开发的）和未探明储量（概算储量、可能储量）。
可采储量(Nr)--在现有经济技术条件下，可以从储油层中采出的油(气)总量。
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二、静态法储量计算
1．计算依据 
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。
石油储量计算公式：原始地质储量 N=100 • A • h•Φ • （1-Swi) • ρ/Boi

A含油面积 h有效厚度 Φ平均有效孔隙度（1-Swi) 平均含油饱和度ρ地面原油密度

Boi原油体积系数

2 含油面积确定
⑴ 确定油水界面
① 利用岩心、测井及试油资料确定油水界面 

确定油水界面分3步： A）算出某一油水系统中各井最低油层底界和最高水层顶界海拔高度。 B）投点--在图上依次点出各井油底、水顶位置。 C）在油底、水顶之间划油水界面。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。

② 利用毛管压力资料确定油水界面；

从Sw=30%处开始，尽管压力不断增加，但含水饱和度上升很慢，即水很难有活动空间。孔隙喉道越来越小了，储层中的水不流动了。一般含水饱和度小于30%，不出水。
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： 产纯油段、油水过渡段 产纯水段。油水界面一般指纯油段与油水段的分界面。

③ 利用压力资料确定油水界面。
含油面积：一般指油藏产油段在平面上的投影。指具有工业性油流地区的面积。 
   纯含油区：内含油边界控制部分 

   过渡带：平均有效厚度≈该油层1/2 
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，了解控制油气分布主要因素。 

Ⅰ、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油水界面，之后，即可比较准确地圈定含油面积。 有两种：油层厚度稳定的背斜油藏、油层厚度不稳定的背斜油藏

Ⅱ、断块(层)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:断层的正确位置； 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区和过渡带，一般以外含油边界圈定(计算平均有效厚度时，应将过渡带厚度减薄的因素考虑在内)。 

Ⅲ、构造-岩性油藏和岩性油藏：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；其次根据岩性边界圈定含油边界。

岩性油藏的识别--主要有2个易于识别的特点： A剖面上水层多或泥质层多，油层少且分散，并且各井油层层位不同，不是同一砂岩体；B岩性油藏(尤其是透镜体砂岩油藏)，储层封闭较好，常具有压力系数高、初期产量大、压力降落快等特点。

岩性油藏的含油面积：仅受岩性边界控制。
岩性-构造油藏含油面积：往往受岩性边界、油水边界控制

含油面积的大小取决于：产油层的圈闭类型 、储集层物性变化 、油水分布规律
对于油层均质、物性稳定、构造简单、很少有断裂的油藏根据油水边界确定含油面积。
对于地质条件复杂的油气藏含油边界由油水边界、油气边界、岩性边界和断层线等构成；须查明圈闭形态、断层位置、岩性尖灭位置等，方可圈定含油面积 
⑵ 划定含油面积

3有效厚度确定
⑴ 概念
油层有效厚度--指现有经济技术条件下，油层中能够提供工业油流的厚度(储层中具有工业产油能力的厚度)。即对全井达到工业油井标准有贡献的储层厚度。
有效厚度必须具备2个条件：在现有工艺技术条件下可提供开发、油层内具有可动油； 
研究有效厚度的基础资料 ：岩心资料、试油资料、测井资料；三者各有局限性，必须综合利用：岩心资料：不能说明原油能否产出、且取心井数量较少；试油资料：多为合层试油，分不清出油的确切部位；测井资料：属于间接资料，需要第一性资料验证。

⑵ 有效厚度物性（下限）标准确定方法
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：测试法、经验统计法、含油产状法。

① 测试法--利用单层试油成果确定油层渗透率下限。
每米采油指数=0所对应的渗透率值--渗透率下限。对于原油性质变化不大、单层试油资料较多的大油田→直接编制每米采油指数和空气渗透率关系曲线确定。

孔隙度下限的确定： 渗透率下限确定后，根据孔隙度与渗透率关系曲线，查出相应的孔隙度下限。
② 经验统计法--美国通常使用经验统计法
对于中低渗透性油田，将全油田的平均渗透率乘以5%，就可作为该油田的渗透率下限。对于高渗透性油田，或远离油水界面的含油层段，则应乘以比5%更小的数字作为渗透率下限。
③ 含油产状法，用岩心的含油产状确定有效厚度物性下限 
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。
操作步骤：划分岩心含油级别、通过试油确定岩性和含油产状的出油下限。 
③ 用数理统计方法统计有效层物性下限。

⑶夹层
①夹层

夹层扣除:指扣除不能产油的那一部分岩层的厚度。
②夹层识别

顶、底部渐变层 →泥质含量增加而形成的过渡岩性。自然电位曲线不对称--随泥质含量↑偏负幅度↓；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。 
量取厚度：一般以不同曲线中所量取厚度最小者为准。
油层内：(粉砂质)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。
泥岩夹层→SP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； 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。
钙质夹层→在SP曲线上偏负幅度甚小或为正值；视电阻率曲线高值；微电极曲线：明显的尖刀高峰异常与油层截然分开。尖刀状异常作为判别标志。

⑷ 单井油层有效厚度划分
①我国研究有效厚度的综合研究方法
以单层试油资料为依据，对岩心资料进行试验和研究，制定出有效厚度的岩性、物性、含油性下限标准；
以测井解释为手段，广泛应用测井定性、定量解释方法，制定出油气层取舍标准(包括油、水层标准和油、干层标准)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。
②油层有效厚度的划分：

在油层岩心收获率很高(＞90%)情况下：直接依据岩心资料划分有效厚度。多数井未取心，主要利用测井资料划分油层有效厚度。主要步骤：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，量取总厚度； 从总厚度中扣除夹层厚度，得油层有效厚度。
油层有效厚度的划分：
利用测井资料划分油层顶、底界限 
应综合考虑能清晰反映油层界面的多种测井曲线；如：微电极、自然电位、视电阻率曲线等。 若各种曲线解释结果不一致，则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，编制各类油层典型测井曲线图版。
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。
③油藏（层）有效厚度的确定

采用平均化处理，见下文。

4 油层有效孔隙度的确定
⑴ 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2项即可)
⑵ 对未取岩心的井采用测井资料求取有效孔隙度，声波测井、中子测井、密度测井--相关计算公式。
⑶ 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--地层孔隙度关系图版或建立相关经验公式。
5 油层原始含油饱和度的确定
原始含油饱和度：指油层尚未投入开采，处于原始状态下的含油饱和度Soi 。
一般，先确定油层束缚水饱和度Swi，然后求取Soi：原始含油饱和度Soi＝100％－含水饱和度Swi
确定含油饱和度的方法：岩心直接测定(水基钻井液密闭取心、油基钻井液取心)、测井资料解释、毛管压力计算等方法 
6 地层原油体积系数
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取。高压物性分析数据(简称PVT)包括：储层油气的体积系数、压缩系数、粘度 等。 
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。 
7 储量计算单元和参数平均方法
储量计算单元：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：原则上以油藏(即一个油水系统)为计算单元；对于大油藏，应细分计算单元：应考虑油层参数纵向上的差异性和平面上的分区性；油层物性和原油性质接近的油层合并计算；平面上以区、块为单元；纵向上一般以30～50m油层组为单元。
储量计算参数平均方法: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。

1）油层有效厚度平均值 
 方法有：算术平均法、面积权衡法、经验取值法等 --选择何种方法与油田地质条件和井点分布情况有关。

⑴ 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
⑵ 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 .井点面积权衡法，目前被越来越多的人所采用。

第一步：将最邻近井点依次连接成三角网； 
第二步：用中垂线划分单井控制面积(Ai)。若中垂线交点落在三角形之外，则以三角形之中点连线。
第三步：计算纯含油区平均有效厚度 
对于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； 
若无井，取相邻井有效厚度的1/2。
（3）等厚线面积权衡法 
该方法以有效厚度等厚图为基础：
2）油层平均孔隙度 

油层平均孔隙度-- 一般分两步:先用厚度权衡法计算单井平均孔隙度,用岩石体积权衡法计算区块或油田平均孔隙度
3）油层平均原始含油饱和度 

油层平均原始含油饱和度:应采用孔隙体积权衡法计算
8 容积法计算天然气储量
容积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，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，容积法对透镜体岩性气藏及复杂断块气藏有误差。
纯气藏中天然气地质储量: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。计算平均地层压力采用体积权衡法，实际采用气藏1/2体积折算深度的压力。
三、动态法储量计算
1、物质平衡法计算储量
封闭型弹性驱动油藏：
弹性水压驱动油藏

封闭型气藏储量：G=GpBg/(Bg-Bgi)

弹性水压驱动气藏储量

物质平衡法的最基本涵义是：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

2、压降法计算天然气储量
A、压力降落法的基本原理
压力降落法--又称压力图解法，利用由气藏压力(P/Z)与累积产气量(Gp)所构成的“压降图”确定气藏储量。 所计算的储量又称为“压降储量”。

对于一个正常压力的封闭型气藏而言，地层压力p/Z(地压系数或视地层压力)与累积产气量Gp成直线关系。

利用压降法求气藏可采储量：当气藏开采的最终地层压力取一合理的最低极限值时，该地层压力即为废弃压力。压降曲线与废弃压力线(pa/Za)的交点横坐标值，为该气藏的天然气可采储量。 
B、压降法参数的确定
1、地层压力(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。①关闭气井，待压力恢复平稳后，下入井底压力计直接测量；或 ② 根据气井井口压力计算求得。

2、累积产气量(GP) 
指气藏在关井求压时，各井点累积产气量之和(既包括正常生产情况下的产气量及气井投产前的放空量)。

C、压降法的影响因素
⑴ 单位压降采气量不为常数 
    理想的情况下，p/Z — GP关系曲线应为一条直线； 但是，因多种因素影响，实际压降曲线并非一条直线，大体上分三段：
初始段：开采初期，能量主要来自井底附近气体弹性膨胀，压力下降速度快，单位压降采气量急速减小，压降曲线呈弯曲状。 
第二段为直线段：压力下降较前期缓慢，单位压降采气量较初始段增大，并保持为常数，将本段外推至横坐标轴可得气藏的储量
第三段：上翘段或下弯段：造成曲线上翘或下弯的因素主要有如下4种情况：
a、边水或底水的供给

b、低渗透带的补给

c、异常高压气藏

d、反凝析作用
D、压力降落法运用的条件：
⑴ 只能在气藏开采到一定阶段(大约采出10%左右)，获得一定数量的产量、压力资料之后进行。
⑵ 适应于开采期间气藏容积不变的那些气藏(即纯气驱气藏)，不能用于水压驱动气藏。 

⑶ 对边缘有含油气带的气藏，由于压力降低，溶在油中的气大量析出，将导致计算结果不准确。 

⑷ 要求整个气藏是互相连通的；因断层或岩性尖灭被分割时，应分别计算。

四、油藏储量评价
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。
1、工业油气流标准
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

3、储量综合评价
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。

五、可采储量计算与油气采收率
可采储量(Nr)--在现有经济技术条件下，可以从储油层中采出的油(气)总量。
剩余可采储量：指油气田投入开发后，可采储量与累积采出量之差.
采收率(ER)--可采储量与地质储量之比值。

第五节 开发层系的合理划分与开发方式选取
一、油藏分类
1. 原油性质: 稠油油藏、高凝油藏、凝析油气藏、挥发油藏、粘度<50mPa·s凝固点<40℃或<井底流温的常规黑油

2．构造条件：断块油藏
3．物性：低渗透率油藏
4. 岩石类型：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
二、开发层系划分

1 层系划分依据
A 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，做到两者兼顾。

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。
C 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，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。有的油田对隔层厚度界限定为2～3m。

D 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的顺利进行。

2 层系划分方法
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。

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。

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.

三、开发方式选取
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。

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。
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。
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。













































































































































