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摘要　 在采用水平井开发低渗薄互层油藏时,为提高储量动用程度和单井产能,水平井纵向上穿过的有效砂岩层一般需全部

射开,但对于渗透性极差干层有无必要射开则没有统一的定论。 基于水平井渗流原理,以 Borisov 水平井稳态产能公式为基

础,考虑干层射孔引起的相邻油层射开长度的影响,建立了考虑干层射孔的水平井产能公式,并依据实际水平油井参数,分析

了射开干层引起相邻油层射开对产能的影响规律。 结果表明,考虑干层射孔的产能倍数随着射开干层垂厚、射孔深度的增加

而增加,但有一个最大值,随着井筒与地层的夹角增加而减小。 矿场应用表明,低渗薄互层油藏水平井射开干层可提高单井

产能约 1. 2 倍,所建立的考虑干层射孔的水平井产能公式可用于指导生产。
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Abstract:
  

When
 

developing
 

low-permeability
 

thin
 

interbedded
 

reservoirs
 

with
 

horizontal
 

wells,
 

it
 

is
 

common
 

practice
 

to
 

perforate
 

all
 

effective
 

sandstone
 

layers
 

along
 

the
 

wellbore
 

to
 

enhance
 

recovery
 

and
 

increase
 

single-well
 

productivity.
 

However,
 

whether
 

to
 

perforate
 

extremely
 

low-permeability
 

dry
 

layers
 

remains
 

a
 

topic
 

of
 

debate.
 

Based
 

on
 

flow
 

principles
 

of
 

horizontal
 

well
 

and
 

by
 

using
 

the
 

Borisov
 

steady-state
 

productivity
 

equation
 

as
 

a
 

foundation,
 

a
 

horizontal
 

well
 

productivity
 

model
 

that
 

incorporates
 

the
 

impact
 

of
 

dry
 

layer
 

perforation
 

on
 

the
 

effective
 

perforation
 

length
 

of
 

adjacent
 

oil-bearing
 

layers
 

was
 

established.
 

In
 

addition,
 

based
 

on
 

the
 

actual
 

horizontal
 

well
 

parameters,
 

the
 

impact
 

of
 

dry
 

layer
 

perforation
 

on
 

productivity
 

was
 

systematically
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

productivity
 

enhancement
 

multiple
 

increases
 

with
 

greater
 

dry
 

layer
 

thickness
 

and
 

perforation
 

depth
 

but
 

reaches
 

a
 

maximum
 

value
 

before
 

declining
 

as
 

the
 

wellbore-to-formation
 

angle
 

increases.
 

Field
 

applications
 

show
 

that
 

perforating
 

dry
 

layers
 

in
 

low-permeability
 

thin
 

interbedded
 

reservoirs
 

can
 

increase
 

single-well
 

productivity
 

by
 

approximately
 

1. 2
 

times.
 

The
 

proposed
 

productivity
 

model
 

can
 

provide
 

a
 

practical
 

guidance
 

for
 

optimizing
 

horizontal
 

well
 

production
 

in
 

such
 

reservoirs.
Keywords:

 

horizontal
 

well;
 

low-permeability
 

reservoir;
 

thin
 

interbedded
 

layer;
 

dry
 

layer
 

perforation;
 

productivity
 

equation;
 

recovery
 

degree

　 　 对于低渗透薄互层油藏,采用直井开发难以获

得较好的经济效益,而利用水平井开发则能取得较

好的开发效果[1-3] 。 在采用水平井开发低渗薄互层

油藏时,为提高储量动用程度和单井产能,水平井

纵向上会穿过油层、干层、泥岩隔夹层等多层,因此

完井时水平段一般需要射孔进一步提高产能,射孔

原则一般是有效砂岩层(主要包括油层、水层)全部

射开,泥岩需要避射,对于渗透性极差的干层则没

有统一的定论,一般情况下不射开,但是在经济允

许的情况下有些针对注水井也有射开增加吸水能
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力的。 对于水平井产能预测,国外上世纪 50 年代

起,开始在实验室应用电模型研究水平井生产动

态,提出了 Borisov、 Giger、 Joshi、 Renard-Dupuy、 El-
gaghad、Furui 等各种不同的水平井产能计算公

式[4-6] 。 郎兆新等[7]应用拟三维方法和等值渗流阻

力法提出了多井底水平井产能的计算公式;范子

菲[8]利用镜像反应原理和复势叠加原理得到无限

大底水油藏产;宋付权等[9] 基于水平井椭球流动的

思想,推导出具有椭球面供液外边界油藏中一口水

平井的产能方程;郭肖等[10] 对顶、底为定压边界的

油藏进行了分析;陈元千[11] 在基于原有 Joshi 研究

思路的基础之上,利用等面积和等效渗流提出了新

水平井产能公式;黄迎松[12] 对流场进行劈分,建立

了易求解的水平井产能公式;王新杰[13] 通过对气水

两相的研究,提出了新的产能公式适用于气液两

相;何军等[14]利用原有水平井垂直等效模型,建立

了封闭地层下的水平井产能方法;孙召勃等[15] 考虑

非牛顿流体特性和井筒摩阻的影响,推导出了幂律

型稠油油藏水平井产能计算公式;彭琴等[16] 将油、
气、水三相渗流区进行微元处理,建立了考虑油气

水三相流的水平井产能计算新方法。 从以上研究

可以看出,前人对水平井产能预测做了大量研究,
但是对于低渗薄互层干层射孔对水平井产能有无

贡献、干层射孔有无必要并没有直接研究或分析。
现以成熟的、适用性和准确度较高的 Borisov 水平井

稳态产能公式为基础,建立考虑干层射孔的水平井

产能公式,并依据实际水平油井参数,分析射开干

层引起相邻油层射开对产能的影响规律,制定低渗

薄互层水平井干层射孔的原则,并在矿场进行了应

用,所建立的考虑干层射孔的水平井产能公式可用

于生产。

1　 考虑干层射孔的水平井产能研究
 

　 　 Borisov 公式在南海西部应用较多,适用性较

强,因此,本次以 Borisov 公式为基础建立考虑干层

射孔的水平井产能公式。 1964 年, 前苏联学者

Borisov 假设水平井位于顶底封闭的各向同性油层

中部,流体在地层中的流动为稳态渗流,且流体不

可压缩,忽略井筒中产生的压降,推导出了水平井

产能公式

Jo =
0. 543KhH

μoBo ln 4
reh

L( ) + H
L

ln H
2πrw

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(1)

式中:Jo 为水平井采油指数,m3 / (d·MPa);Kh 为油

藏水平方向渗透率,mD;H 为油层有效厚度,m;L 为

水平段有效长度,m;reh 为拟圆形泄油半径,m;rw 为

水平井井筒半径,m;μo 为原油黏度,mPa·s;Bo 为体

积系数,m3 / m3。
Borisov 公式中 L 为射开的油层水平段长度,若

考虑干层射孔,则水平段有效长度将大于纯油层射

开长度,主要原因是当射开干层时,与干层相邻的

油层也会被射开(见图 1)。 当干层垂直厚度较厚

时,即 h>h′时,水平段有效长度 L 应包括与干层相

邻油层的射开长度 L′。

图 1　 水平井射开干层和油层示意图(h>h′)
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

dry
 

layer
 

and
 

oil
 

layer
 

perforation
 

in
 

horizontal
 

wells
 

(h>h′)

L′主要受射孔弹最大射孔深度、井筒与地层的

夹角的影响,与射孔弹最大射孔深度大小成正比,
井筒与地层的夹角的正切成反比。 假定干层的地

层夹角为一定值,L′可由式(2)求得

L′ = 2R
tan θ

(2)

式中:L′为与干层相邻油层射开的有效长度,m;R 为

射孔弹最大射孔深度,m;θ 为井筒与地层的夹角,°。
h′与射孔弹最大射孔深度大小、井筒与地层的

夹角的正玄成正比,成正比。
h′ = 2Rcos θ (3)

式中:h′为被射开干层的垂直有效厚度,m。
当干层垂直厚度较厚时,即 h>h′时,将 L′代入

到 Borisov 公式中即可得到考虑干层射孔的水平井

产能

J′o =
0. 543KhH

μoBo
ln 4

reh

L + 2R
tan θ

( ) + H

L + 2R
tan θ

ln H
2πrw

( )
é
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ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(4)
式中: J′o 为 考 虑 干 层 射 孔 的 水 平 井 采 油 指

数,m3 / (d·MPa)。
当干层厚度 h 小于或等于 h′时,射开干层的斜
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厚即为有效长度(见图 2),则得到考虑干层射孔的

水平井产能

J′o =
0. 543KhH

μoBo
ln 4

reh

L + h
sin θ

( ) + H

L + h
sin θ

ln H
2πrw

( )
é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(5)

图 2　 水平井射开干层和油层示意图(h<h′)
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

dry
 

layer
 

and
 

oil
 

layer
 

perforation
 

in
 

horizontal
 

wells
 

(h<h′)

　 　 将考虑干层射孔后的水平井产能公式与

Borisov 公式进行对比,便可得到考虑干层射孔后水

平井产能倍数 n

n =
J′o
Jo
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ln 4
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L( ) + H
L
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(6)
式中:n 为干层射孔后水平井产能倍数。

由式(4)和(5)可知,油层有效厚度、水平段有

效长度、油藏渗透率、地层夹角、干层垂厚及射孔深

度等参数对水平井产能影响比较明显,矿场应用时

需要重视以上参数的获取,若取值不准确会影响产

能计算结果,对于油层有效厚度、水平段有效长度、
油藏渗透率对产能的影响已有研究,本次重点对地

层夹角、干层垂厚及射孔深度对产能影响进行分析。

2　 干层射孔对水平井产能影响分析

　 　 南海西部涠洲 A 油田为低孔低渗油藏,主要采

用水平井开发提高产能,其中 1 口水平油井参数如

下:水平段油层长度 L 为 400 m,油层厚度 h 为

10 m,井筒半径 rw 为 0. 089 m, 泄油半径 re 为

400 m,油藏水平渗透率 kh 为 10 mD,原油黏度 μo 为

0. 8 mPa·s,地层原油体积系数 Bo 为 1. 2 m3 / m3。 以

此井参数为例进行水平井产能影响分析。
2. 1　 干层垂厚对产能的影响

　 　 假定井筒与地层的夹角为 1°, 射孔深度为

1. 5 m。 分别设置干层垂厚为 0 m、1 m、2 m、3 m、
5 m、7 m、9 m。 当干层垂厚小于 3 m 时(即干层垂厚

h≤2R / cos θ),随着干层垂厚的增加,产能倍比不断

增加;当干层垂厚大于 3 m 时(即干层垂厚 h>2R /
cos θ),产能倍比不再变化,表明干层垂厚无论再增

加,受射孔深度的影响,射开干层后与干层相邻油

层射开的有效长度保持不变(见图 3)。

图 3　 干层垂厚对产能倍比的影响图
Fig. 3　 Influence

 

of
 

vertical
 

thickness
 

of
 

dry
 

layers
 

on
 

production
 

capacity
 

ratio

2. 2　 射孔深度对产能的影响

　 　 假定井筒与地层的夹角为 1°,干层垂厚为 3 m。
分别设置射孔深度为 0 m、0. 5 m、1 m、1. 5 m、2. 5 m、
4 m、5 m。 当射孔深度小于 1. 5 m 时(即干层垂厚 h
>2R / cos θ),随着射孔深度的增加,产能倍比不断增

加;当射孔深度大于 1. 5 m 时(即干层垂厚 h≤2R /
cos θ),产能倍比不再变化,表明射孔深度无论再增

加,受干层垂厚的影响,射开干层后与干层相邻油

层射开的有效长度保持不变(见图 4)。

图 4　 射孔深度对产能倍比的影响图
Fig. 4　 Influence

 

of
 

perforation
 

depth
 

on
 

production
 

capacity
 

ratio
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2. 3　 地层夹角对产能的影响

　 　 假定射孔深度为 1. 5 m,干层垂厚为 3 m 或

1 m。 分别设置井筒与地层的夹角为 0. 5°、1°、2°、
5°、10°、20°、40°、60°、90°。 当干层垂厚为 3 m 时

(即干层垂厚 h>2R / cos θ),随着井筒与地层夹角的

增加,产能倍比不断降低,当夹角等于 90°时,产能

倍比为 1,表明射开干层对产能无贡献;当干层垂厚

为 1 m 时(即干层垂厚 h≤2R / cos θ),变化规律与干

层垂厚为 3 m 时(即干层垂厚 h>2R / cos θ)一致,随
着井筒与地层夹角的增加,产能倍比不断降低,当
夹角等于 90°时,产能倍比为 1,表明射开干层对产

能无贡献(见图 5)。

图 5　 地层夹角对产能倍比的影响图
Fig. 5　 Influence

 

of
 

formation
 

angle
 

on
 

production
 

capacity
 

ratio

3　 应用成效

　 　 南海西部涠洲 A 油田 S 油藏位于南海北部湾

海域,为复杂断块油田,该油田纵向油层数量多、储
层非均质性强,多发育薄互层油藏,地质分析认为

干层、泥岩层较多,为提高储量动用率和产能,主要

采用水平井开发,横向和纵向尽量多穿层,并使用

近钻头地质导向工具以满足随钻井轨迹的优化调

整,提高薄层水平井的钻遇率。 在上述技术的指导

下,南海西部涠洲 A 油田 S 油藏钻探了 1 口水平井

进行注水补充能量,主要钻遇薄互层,井钻后物性

相对变差,理论计算吸水指数较低,为了尽可能提

高砂体的吸水能力,对部分干层进行了射孔(见图

6),射开水平段油层长度 L 为 245. 7
 

m,射开油层垂

厚 h 为 10. 37
 

m,射开水平段干层长度为 252. 1
 

m,
射开干层垂厚为 14. 98

 

m,井筒半径 rw 为 0. 089
 

m,
泄油半径 re 为 400

 

m,水平试井渗透率 kh 为 2. 7
 

mD,原油黏度 μo 为 0. 8
 

mPa·s,地层原油体积系数

Bo 为 1. 2
 

m3 / m3。
由于南海西部涠洲 A 油田 S 油藏属于特低渗油

藏,为尽可能提高产能,将钻遇的油层和相邻干层均

射开,射孔深度为 1
 

m,射开油层垂厚为 10. 37
 

m,主
　 　 　 　

图 6　 水平井射孔剖面示意图
Fig. 6　 Schematic

 

diagram
 

of
 

horizontal
 

well
 

perforation
 

profile

要包括 8 个小油层(被干层或泥岩隔开),油层 1、油
层 2、油层 3、油层 4、油层 5、油层 6、油层 7、油层 8
射开垂厚分别为 0. 57

 

m、0. 34
 

m、2. 62
 

m、1. 70
 

m、
0. 61

 

m、3. 70
 

m、0. 20
 

m、0. 63
 

m;射开干层垂厚为

10. 24
 

m,主要包括 6 个干层,干层 1、干层 2、干层 3、
干层 4、干层 5、干层 6 的地层夹角分别 6. 4°、3. 4°、
3. 1°、2. 6°、3. 0°、2. 1°;泥岩层没有射开,主要包括 2
个泥岩层,即泥岩 1 和泥岩 2,合计垂厚为 2. 20

 

m
(见表 1)。

若不考虑干层射孔的影响,利用 Borisov 水平井

产能公式(1)计算产能为 6. 99
 

m3 / ( d·MPa),与实

际排液折算产能 9. 89
 

m3 / ( d·MPa)相比,相对误差

达到近 30%,差别较大。
若考虑干层射孔的影响,按照公式(4)计算得

到被射开干层的垂直有效厚度 h′为 1. 99 ~ 2. 00
 

m,
干层 5 和干层 6 的射开垂厚大于 h′,则利用公式

(2)计算与干层相邻油层射开的有效长度,干层 1、
干层 2、干层 3 和干层 4 的射开垂厚小于 h′,则与干

层相邻油层射开的有效长度即为射开干层的斜厚

(见表 2)。 与干层相邻油层射开的有效长度 L′合计

为 133. 8
 

m,则射开干层后水平段有效长度为 L+L′
为 351. 1

 

m,将其带入到公式(5),得到该井产能为

8. 46
 

m3 / (d·MPa),与不射开干层的水平井产能相

比,产能提高约 1. 2 倍, 与该井排液实际产能
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9. 89
 

m3 / (d·MPa) 相比较接近,相对误差仅 14%。
以上结果表明本文建立的考虑干层射孔影响的水

平井产能公式是可靠的,低渗薄互层油藏水平井射

开干层可提高单井产能,所建立的考虑干层射孔影

响的水平井产能公式可用于生产。

表 1　 南海西部某油田 S 油藏参数表

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

S
 

reservoir
 

in
 

an
 

oilfield
 

in
 

the
 

western
 

south
 

china
 

sea

层名
斜厚

/ m
垂厚

/ m
射开斜

厚 / m
射开垂

厚 / m
地层夹

角 / °
油层 1 9. 6 0. 57 9. 6 0. 57
油层 2 5. 6 0. 34 5. 6 0. 34
油层 3 93. 0 2. 62 93. 0 2. 62
油层 4 43. 5 1. 70 43. 5 1. 70
油层 5 15. 2 0. 61 15. 2 0. 61
油层 6 67. 5 3. 70 67. 5 3. 70
油层 7 4. 0 0. 20 4. 0 0. 20
油层 8 7. 3 0. 63 7. 3 0. 63
小计 245. 7 10. 37 245. 7 10. 37
泥岩 1 49. 3 1. 73 0. 0 0. 00
泥岩 2 12. 2 0. 47 0. 0 0. 00
小计 61. 5 2. 20 0. 0 0. 00
干层 1 46. 2 6. 01 11. 4 1. 27 6. 4
干层 2 11. 1 0. 66 11. 1 0. 66 3. 4
干层 3 11. 1 0. 6 11. 1 0. 6 3. 1
干层 4 13. 5 0. 62 13. 5 0. 62 2. 6
干层 5 52. 6 2. 74 52. 6 2. 74 3. 0
干层 6 117. 6 4. 35 117. 6 4. 35 2. 1
小计 252. 1 14. 98 217. 3 10. 24

表 2　 与干层相邻油层的射孔长度计算结果表

Table
 

2　 Calculation
 

results
 

of
 

perforation
 

length
 

for
 

adjacent
 

oil
 

layers
 

with
 

dry
 

layers

层名
射开斜

厚 / m
射开垂

厚 / m
地层夹

角 / °

被射开干

层的垂直

有效厚度

h′ / m

与干层相

邻油层的

射孔长度

L′ / m

备注

干层 1 11. 4 1. 27 6. 4 1. 99 5. 7
仅底部与

油层相邻

干层 2 11. 1 0. 66 3. 4 2. 00 11. 1
干层 3 11. 1 0. 60 3. 1 2. 00 11. 1
干层 4 13. 5 0. 62 2. 6 2. 00 13. 5
干层 5 52. 6 2. 74 3. 0 2. 00 38. 3
干层 6 117. 6 4. 35 2. 1 2. 00 54. 1
小计 217. 3 10. 24 133. 8

4　 结论

　 　 (1)基于 Borisov 水平井稳态产能公式,建立了

考虑干层射孔的水平井产能公式,该公式可用于射

开干层的低渗薄互层水平井产能计算,适用条件与

Borisov 公式一致。

(2)干层射孔敏感性分析结果表明,射开干层

垂厚、井筒与地层的夹角及射孔深度是考虑干层射

孔后水平井产能倍数的主要因素,产能倍数随着射

开干层垂厚、射孔深度的增加而增加,但有一个最

大值,随着井筒与地层的夹角增加而减小。
(3)矿场应用表明,低渗薄互层油藏水平井射

开干层可提高单井产能,所建立的考虑干层射孔的

水平井产能公式可用于生产。
致谢:感谢中海石油(中国)有限公司湛江分公司同

意本文公开发表。
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