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前 言

“油气藏工程”是一门认识和开发油气藏的综合性的工程技术学科。学生通

过学习本课程,应掌握油气藏工程的基本概念、基本原理和基本方法,学会用油气

藏工程的理论解决工程中的实际问题;通过理论教学与工程实践相结合,培养学

生分析问题和解决问题的能力,培养学生的专业技能,提高学生的专业素质。

“油气藏工程”是面向油田生产实践性很强的一门课程,学生需要通过反复大

量的实习,才能真正领会和掌握书本知识,将所学到的理论知识融会贯通,从而提

高综合能力。本课程将理论教学与工程设计紧密结合,强化了工程实践和创新能

力的培养。

为配合“油气藏工程”的教学,根据教学大纲的要求,参考相关的教材及讲义,

编者编写了《油气藏工程实习指导书》。

本书包含了油气藏工程的主要研究内容和技术方法,收集整理了从开发层系

的划分到储量计算与综合评价共14个实习,有助于训练学生的综合分析能力。

通过这些实习,可以深化学生对油气藏工程研究的理解,帮助学生掌握油气藏工

程研究的基本技能。

本书由周红、朱芳冰、潘琳在油气藏工程上机实习的基础上,结合多年的教学

实践编写而成。在编写过程中,得到了中国地质大学(武汉)资源学院在各方面的

全力支持,资源学院石油工程系的同事们提供了很多宝贵建议及有用素材,在此

一并表示最衷心的感谢!

由于时间仓促,编者水平有限,书中难免有不妥或错误之处,敬请读者提出批

评及建议,以便今后改进。

编 者

2017年9月
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实习一 开发层系的划分

一、实习目的

1.掌握油田开发层系划分的目的、意义及原则。

2.学会合理划分开发层系。

二、实习原理

油田常把一些性质相近的油层组合在一起,采用与之相适应的井网、注水方式和工作

制度分别进行开发。用同一井网同时开发的若干油层的组合,被称为一个开发层系。油

田开发层系的划分是提高油田开发效果的重要措施之一。
合理划分开发层系,主要遵循以下原则:
(1)一个独立的开发层系应具有一定的地质储量作为高产稳产的物质基础,以保证这

套层系能达到一定的采油速度,且油井应具有一定的生产能力,从而达到较好的技术经济

指标。
(2)一个开发层系的上、下必须具有良好的隔层,才能在注水开发的条件下,与其他层

系严格地分开,以防止不同层系之间的相互窜通和干扰。
(3)在同一开发层系内的各油层性质应该接近,主要是各油砂体的渗透率和延伸分布

状况不能相差过大,以保证各油层对注水方式和井网具有共同的适应性。
(4)同一开发层系内,构造条件、油水分布、压力系统和原油性质应接近一致,开发井

段不宜过长,为简化采油工艺创造条件。
(5)划分开发层系和确定井网时,要考虑当前分层开采工艺水平,在分层工艺所能解

决的范围内,尽量不要将层系划分得过细,这样既能达到较好的开发效果,又可减少钻井

及油田建设工作量。
合理划分开发层系和采用先进的开采技术,都是解决层间矛盾的重要途径,但是它们

不能互相代替。分层开采工艺的发展,进一步提高了层系划分的效果,而合理地划分层

系,则为充分发挥分层开采工艺的作用创造了条件,二者相辅相成。一般说来,采油井层

系可以粗划,而注水井的层系则要细划。

三、实习内容

1.某油田有4个含油层系,各层系的基本数据如表1-1,对该油田划分开发层系并

·1·实习一 开发层系的划分



说明划分的理由。

表1-1 某油田4个含油层系基本数据

小层
油层厚度

(m)

储量

(104t)

压力

系数

原油黏度

(mPa·s)

渗透率

(10-3μm
2)

CⅠ 20 2000 1.2 0.8 5

CⅡ 10 1000 1.2 0.9 20

CⅢ 10 1000 1.2 0.9 20

CⅣ 2 50 1.0 0.8 5

2.某油田含有3组地层,基本数据如表1-2,试说明如何划分开发层系以及划分

依据?

表1-2 某油田3组地层基本数据

地层
可采储量

(104t)

油层厚度

(m)

渗透率

(10-3μm
2)

原油黏度

(mPa·s)

1 200.0 10.0 100.0 50

2 50.0 5.0 150.0 60

3 70.0 15.0 500.0 3

四、思考题

1.划分开发层系的主要意义?

2.开发层系的开发次序应遵循什么原则?

3.影响开发层系划分的因素有哪些?

·2· 油气藏工程实习指导书



实习二 分流曲线及其应用

一、实习目的

1.熟悉Grapher绘图软件。

2.掌握分流曲线的绘制方法。

3.掌握分流曲线的应用。

二、实习原理

(一)分流曲线

1941年莱弗里特根据油水关系的达西定律,导出了分流方程式:

fw=
1+

K
Vt
·Kro

μo

∂pc

∂L -gΔρsinθ  
1+

Kro

Krw
·μw

μo

(2-1)

在实际应用中,为了讨论问题方便,常把水驱油系统放在水平地层中讨论,即:

fw=
1

1+
Kro

Krw
·μw

μo

(2-2)

fwf

fw

Swi

Sw

Swf

1.0

0
1.0

Swf

图2-1 分流曲线示意图

用上述公式,再由任意Sw 在油水相对

渗透率曲线上查出对应的 Kro、Krw,即可确

定出该饱和度下的含水率。重复上述步骤,

求出所有Sw 对应的fw,作图则可求出fw

-Sw 关系曲线,即分流曲线(图2-1)。

(二)分流曲线的应用

1.求出水驱前缘的含水饱和度Swf
 。

从束缚水饱和度Swi
 或fw=0的Sw 处

作一条分流曲线的切线,切点处即为水驱前

缘的含水饱和度Swf(图2-1)。

2.求前缘后的平均含水饱和度􀭺Swf。

·3·实习二 分流曲线及其应用
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从束缚水饱和度Swi
 或fw=0的Sw 处作一条分流曲线的切线,将切线延长到与含水

率等于百分之百的水平线相交,这个交点所对应的饱和度就等于前缘后的平均含水饱和

度(图2-1)。

3.求见水后的平均含水饱和度􀭺Sw。

在分流曲线上对应于(Sw,fw)点作切线,该切线与含水率等于百分之百的水平线的

交点所对应的含水饱和度就是此时的平均含水饱和度􀭺Sw。

三、实习内容

某油藏油水相对渗透率数据如表2-1所示。已知原油黏度μo=1.0mPa·s,水的黏

度μw=0.5mPa·s,渗透率变异系数Vk=0.6,要求:
(1)绘制油水相对渗透率曲线,并确定束缚水饱和度和残余油饱和度。
(2)绘制分流曲线。

(3)确定油水前缘处的含水饱和度Swf。

(4)求油水前缘后的平均含水饱和度􀭺Swf。
(5)求油层的无水采收率以及油层的最终采收率。
(6)当出口端含水饱和度为0.5时,油层的平均含水饱和度为多少?

表2-1 某油藏油水相对渗透率数据

Sw Kro Krw

0.10 1.000 0.000

0.30 0.373 0.070

0.40 0.210 0.169

0.45 0.148 0.226

0.50 0.100 0.300

0.55 0.061 0.376

0.60 0.033 0.476

0.65 0.012 0.600

0.70 0.000 0.740

四、实习步骤

1.根据油水相对渗透率数据,绘制油水相对渗透率曲线。对应水相渗透率为0的含

水饱和度即束缚水饱和度;对应油相渗透率为0的含水饱和度为最大含水饱和度,1减最

大含水饱和度即残余油饱和度。

·4· 油气藏工程实习指导书



2.利用公式(2-2)求出含水率,根据计算出的数据(表2-2)绘制出分流曲线。

表2-2 某油藏含水率的计算数据表

序号 Sw Kro Krw fw

1 0.10 1.000 0.000

2 0.30 0.373 0.070

3 0.40 0.210 0.169

4 0.45 0.148 0.226

5 0.50 0.100 0.300

6 0.55 0.061 0.376

7 0.60 0.033 0.476

8 0.65 0.012 0.600

9 0.70 0.000 0.740

3.采用从束缚水饱和度引分流曲线切线的方法,确定油水前缘处的含水饱和度Swf

和油水前缘后的平均含水饱和度􀭺Swf。

4.根据公式(2-3)可以计算出油层的无水采收率(R无水):

R无水 =
Np

N =
ΦΑXf(􀭺Swf-Swi)
ΦΑL(1-Swi)

=
􀭺Swf-Swi

1-Swi
(2-3)

􀭺Swf=Swf+
(1-fwf)

f'wf
(2-4)

根据公式(2-5)可以计算出油层的最终采收率(ER):

ER=ED×EV (2-5)

式中:ED———驱油效率;

EV———体积波及系数。

5.当已知出口端含水饱和度,且这个含水饱和度大于没有见水前的前缘饱和度时,可
以采用作切线的方法确定平均含水饱和度。

·5·实习二 分流曲线及其应用



实习三 水驱曲线在油田开发中的应用

一、实习目的

1.掌握水驱特征曲线分析基本方法和原理。

2.进一步熟悉Grapher绘图软件。

3.熟悉相关开发指标的计算方法。

二、实习原理

水驱曲线是注水开发油田固有的特征曲线,其主要作用是求取水驱油田可采储量、采
收率和多种对油田开发有用的信息,是油气藏工程中的一种重要方法。对于天然水驱或

人工注水的油藏,当它全面开发并进入稳定生产阶段后,若将累积产水量与累积产油量,

或水油比与累积产油量分别绘在半对数坐标上,在含水率达到一定高度并逐步上升以后,

常会出现一条近似的直线段,这类曲线被称为水驱曲线。利用水驱特征曲线方法可以确

定水驱动态地质储量(N),可采储量(NR),采收率(ER);预测油田综合含水率(fw),预测

地层平均含水饱和度(Sw),预测未来油田开发动态,评价开发效果,因而在国内外得到了

广泛的应用。

1959年苏联学者马克西莫夫首次在半对数坐标纸上绘制出累积产水量与累积产油

量的直线关系曲线。1978年我国著名油田开发专家童宪章先生,将此关系式命名为甲型

水驱曲线。自20世纪60年代至今,国内外学者对水驱曲线进行了不断的探索,并取得了

大量的成果,尽管水驱曲线法有许多种表达形式,但甲型水驱曲线方法仍在水驱油田具有

很好的实际应用价值。

1.累积产水量与累积产油量关系。

甲型水驱曲线:

lgWp=A1+B1Np (3-1)

动态地质储量:

N =
7.5422
B0.969
1

(3-2)

累积产油量:

Np=
lgWOR- A1+lg(2.303B1)  

B1

 (3-3)

·6· 油气藏工程实习指导书



可采储量:

NR=
lg(WOR)max- A1+lg(2.303B1)  

B1
(3-4)

综合含水率:将甲型水驱曲线公式(3-1)对时间求导得:
 

1
2.303Wp

dWp

dt =B1
dNp

dt
(3-5)

由式(3-5)得:

WOR=2.303B1Wp (3-6)

fw=
WOR

1+WOR=
1

1+
1

2.303B110
A1+B1Np

(3-7)

2.水油比与累积产油量关系。

水油比与累积产油量关系:

lgWOR=A2+B2Np (3-8)

累积产油量:
 

Np=
lgWOR-A2

B2
(3-9)

可采储量:
 

NR=
lg(WOR)max-A2

B2
(3-10)

3.采出程度和含水率的关系。

将采出程度的定义式R=
Np

No
×100%代入式(3-8)中,得到:

lgWOR=A2+B2NoR (3-11)

WOR=
fw

1-fw
(3-12)

由式(3-11)和式(3-12)可以得出采出程度和含水率的关系:

lg
fw

1-fw
=A+BR (3-13)

式中:A=A2;

B=B2No。

三、实习内容

某水驱油田开发数据如表3-1所示
 

,已知地质储量No=7386×104t,则:

1.绘制
 

lgWp=A1+B1Np 甲型水驱曲线,分析水驱特征曲线的直线段,并求取拟合

参数A1、B1。

2.利用甲型水驱曲线法预测油田动态地质储量N。
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3.预测含水98%时的可采储量NR 及采收率ER。

4.求2016年的实际含水率与预测含水率的绝对误差和相对误差。

5.求含水率88%时的采出程度是多少?
 

6.绘制油田采出程度与含水率的fw-R 和lg
fw

1-fw
-R 关系曲线

 

,并从中得出

结论。

表3-1 某水驱油田开发数据表

时间(年) 累积产油量 Np(×104t) 累积产水量Wp(×104t)

1998 286.46 29.72

1999 367.83 33.58

2000 459.91 40.16

2001 569.59 53.49

2002 693.10 75.38

2003 814.83 99.30

2004 961.33 135.40

2005 1134.49 192.68

2006 1314.63 286.18

2007 1486.35 419.71

2008 1649.54 595.21

2009 1810.66 804.73

2010 1962.16 1073.42

2011 2107.63 1425.53

2012 2237.82 1817.36

2013 2354.08 2256.73

2014 2453.28 2693.59

2015 2543.22 3164.25

2016 2623.12 3634.42

四、实习步骤

1.整理实习数据。根据某水驱油田开发数据表(表3-1)和地质储量 No=7386×

104t,整理出含水率、水油比以及采出程度的数据,列于表3-2中。
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2.在lgWp-Np 坐标系中作图,分析甲型水驱特征曲线的直线段,并求取拟合参数

A1、B1。

3.利用甲型水驱曲线法的动态地质储量计算公式(3-2),预测水驱油田的动态地质

储量。

4.利用甲型水驱曲线法的可采储量计算公式(3-4),预测水驱油田的可采储量,然后

根据地质储量求出油田的采收率。

表3-2 某水驱油田开发数据整理表

时间

(年)

累积产油量

Np(×104t)

累积产水量

Wp(×104t)

含水率

fw(%)

水油比

WOR

采出程度

R(%)

1998 286.46 29.72

1999 367.83 33.58

2000 459.91 40.16

2001 569.59 53.49

2002 693.10 75.38

2003 814.83 99.30

2004 961.33 135.40

2005 1134.49 192.68

2006 1314.63 286.18

2007 1486.35 419.71

2008 1649.54 595.21

2009 1810.66 804.73

2010 1962.16 1073.42

2011 2107.63 1425.53

2012 2237.82 1817.36

2013 2354.08 2256.73

2014 2453.28 2693.59

2015 2543.22 3164.25

2016 2623.12 3634.42

5.根据含水率预测公式(3-7)对2016年的含水率进行预测,并与实际含水率进行比

较,求出含水率的绝对误差和相对误差。

6.求出含水率88%时的采出程度。
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  (1)方法一。

当fw=88%时,求出对应的 WOR,根据公式 WOR=2.303B1Wp,求出累积产水量

Wp,再根据lgWp=A1+B1Np,求出累积产油量Np,最后根据公式R=
Np

No
×100%,求出

采出程度。
(2)方法二。

在lgWOR-Np 坐标系中作图,分析
 

lgWOR=A2+B2Np 水驱特征曲线的直线段,

求取拟合参数 A2、B2。当fw=88%时,求出对应的 WOR,根据公式lgWOR=A2+

B2Np,求出累积产油量Np,最后根据公式R=
Np

No
×100%,求出采出程度。

7.根据表3-2中采出程度与含水率的数据,绘制fw-R 和
 

lg
fw

1-fw
-R 关系曲线,

并从中得出结论。
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