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大庆长垣特高含水期表外储层独立开发方法

高大鹏1，2，叶继根2，李 奇1，石成方2，胡云鹏2，侯绍继1，纪淑红2，黄 磊2

( 1. 中国科学院 力学研究所，北京 100190; 2. 中国石油 勘探开发研究院，北京 100083)

摘要: 物性和含油性差的表外储层已经成为大庆长垣特高含水阶段水驱挖潜的主要对象，然而常规的井网加密、分层注水等方法开

发效果较差。为此，结合表外储层发育特征和分层压裂工艺，提出了表外储层独立开发方法。根据油水井射孔层位和表内、表外储

层空间分布特征，设计了“以水定油”和“以油定水”两种独立开发模式，采用多层人造浇铸岩心开展了水驱物理模拟实验，比较了两

种模式的采出程度随注入量的变化特征，推导了考虑启动压力梯度和浅层水平压裂裂缝的分层压裂直井产能公式，计算分析了表

外储层独立开发的技术政策界限。研究表明: 长垣表外储层独立开发“以油定水”模式优于“以水定油”模式，技术极限井距和经济

极限厚度分别为 228 m 和 2 m 左右。随着表外储层厚度占总射孔厚度比例的增大，采收率先下降后保持平稳，最后又快速上升。矿

场应用表明: 表外储层独立开发平均单井日产油量 3. 7 t，开发效果明显优于三次加密。
关键词: 水驱纵向波及效率; 水平裂缝; 分层压裂; 特高含水; 表外储层; 水驱挖潜; 大庆长垣构造
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An independent development method of low permeability oil thin layers
with extreme high water cut in Changyuan Structure，Daqing oilfield
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2. Ｒesearch Institute of Petroleum Exploration ＆ Development，PetroChina，Beijing 100083，China)

Abstract: Low permeability thin oil layers have become the main object for waterflooding production in extreme high wa-
ter cut stage in Changyuan area，Daqing oil field． However，conventional methods，such as well pattern infilling and layer-
specific water injection，could get no satisfying effect． Therefore，a method of independent development of low permeability
thin oil layers is put forward by taking into account features of these low permeability thin oil layers and technologies of
layered hydraulic fracturing． Two kinds of development models are suggested，and one of the models designs how water
wells perforate reservoir zones depending on the number and pattern of oil wells that perforate low permeability thin oil
layers only，the other one designs how oil wells perforate zones depending upon the number and patterns of water wells
that perforate low permeability thin oil layers only． Then，the recovery of these two modes are compared by waterflooding
physical simulation experiments with multi-layer artificial casting cores． The productivity model of layered fractured verti-
cal well is deduced considering the threshold pressure gradient and horizontal fractures in shallow reservoirs，and the
technology limits are calculated and analyzed for the independent development of low permeability thin oil layers． The re-
sults show that the first model will get more recovery than the second one，and the technical limit of spacing is about 228
m，the economic limit of thickness is 2 m． With the increasing of low permeability thin oil layers thickness to total perfora-
ted thickness ratio，recovery declines firstly and then remained stable，and rises rapidly finally． Field application shows
that the average well production is 3． 7 tons /day under the independent development of low permeability thin oil layers，
its development effect is better than tertiary well pattern infilling．
Key words: waterflooding vertical sweep efficiency，horizontal fracture，separate-layer hydraulic fracture，extreme high
water cut，low permeability thin layer，waterflooding production，Changyuan Structure in Daqing oilfield
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表外储层是指大庆长垣多层油藏中含油产状以油

浸和油斑为主，并混有少量厚度小于 0. 2m 的油砂、含
油和粉砂油浸的储层; 表内储层则是与之相对的主力

含油砂体［1］。大庆长垣喇嘛甸、萨尔图和杏树岗油田

( 简称“喇萨杏油田”) 进入特高含水阶段以后，以表外

储层为主的薄差层已经成为水驱挖潜的主要对象［2］，

并且由于注入水低效且无效循环的加剧［3 － 4］，表外储

层剩余油潜力越发凸显。表外储层独立开发则是将有

潜力的独立表外储层细分组合作为一套层系部署井网

的开采方法，旨在转变常规“表内、表外合采”的开发

思路，针对特高含水期现有井网条件下未动用的特低

渗表外储层，采取了比“细分层系、分层注水”更加强

化的措施来解决层间矛盾。
国内外关于改善多层油藏中薄差层水驱开发效果

的方法 主 要 包 括 分 层 注 水［5］、井 网 加 密［6］、调 剖 堵

水［7］和三次采油［8 － 11］等。长期以来，大庆油田的分层

注水技术应用十分广泛，然而由于封隔器体积和措施

工艺的限制，注水井筒的分段数已经接近极限，监测的

平均油层动用程度仍小于 50%，对于厚度薄、物性差

的表外储层很难发挥作用［12 － 13］。大庆油田三次井网

加密的重点是表外储层，但开发效果较差。如杏树岗

油田特高含水期 2010 年部署的三次加密井投产初期

平均日产油量小于 1. 5t、平均含水率大于 85%。此

外，由于受到堵剂使用数量和作用机理的双重限制，针

对特高含水期多层厚油藏的深部调剖技术还不够成

熟［7］。聚合物驱和复合驱等三次采油技术在大庆油田

应用广泛也取得了很好的效果，但主要是提高了主力

油层的水驱波及效率，对于特低孔、特低渗和连通性差

的表外储层缺乏适用性。为此，本文提出将与优质表

内储层交互分布的低品位表外储层进行独立开发的方

法，开展了表外独立开发模式、技术界限研究和矿场应

用试验，该方法具有广阔的应用前景。

1 表外储层基本特征及其独立开发的
必要性

通过分析表外储层的地质发育特征和动用状况，

判断表外储层是否满足独立开发的条件，同时现阶段

是否有必要采取独立开发的方法。

1. 1 表外储层发育特征

大庆长垣表外储层与表内储层属同一河流三角洲

沉积体系，是表内储层的延续。表外储层以三角洲外

前缘亚相为主，平面上不独立，与表内层镶边搭桥、相

间分布，主要存在 4 种表外储层与表内储层的接触方

式: 成层型、连接型、延伸型和透镜型。其中，成层型的

独立表外砂体平面展布规模大，延伸大于 600 m，连接

型和延伸型表外砂体规模次之，透镜型表外规模最小。
初步估算表外储层地质储量达到 7. 2 × 108 t，可采储量

为( 1. 4 ～ 1. 8) × 108 t。

1. 2 表外储层动用及水洗特征

基础井、一次加密井、二次加密井和三次加密井 4
套井网均射孔了表外储层，并且射孔比例逐渐增加，其

中三次加密井纵向平均射孔动用比例达到 55% 以上。
根据大庆长垣喇萨杏油田取心井监测资料分析不同类

型表外储层的动用状况，总体上连接型和延伸型表外

储层动用较好，动用层数比例为 65. 4% ; 成层型和透

镜型表外储层动用程度相对较差，动用层数比例仅为

11. 8%，又由于透镜型表外储层砂体规模太小，因此成

层型表外储层是独立开发的重点。
图 1 是根据取心井监测资料统计的三类油层和表

外储层的钻遇厚度和未水洗厚度，可见以水下分流河

道、主体席状砂和非主体席状砂为主的 3 类油层未水

洗厚度相对较小。未水洗厚度主要集中在一类和二类

表外储层，分别达到 3. 9 m 和 10. 4 m，共占总钻遇厚

度的 35. 7%，占总未洗厚度的 88. 3%。一类表外储层

是指大庆油田 1985 年储量复算时，不够表内储层有效

厚度标准，但达到含油砂岩标准的储层，以与表内交互

分布的表外储层为主; 二类表外储层是指 1985 年储量

复算时，未划分含油砂岩厚度但已达到 1993 年研制的

表外储层厚度解释标准的表外储层，以独立成层型表

外储层为主。因此，表外储层具有较大的剩余油潜力，

并且以二类表外的层间剩余油为主。

1. 3 表外储层独立开发的必要性

从表外储层的动用及水洗状况分析发现主要存在

图 1 喇萨杏油田三类油层及表外剩余油评价潜力

Fig. 1 Ｒemaining potential of class Ⅲ and low permeability
thin oil layers in Lasaxing oilfield
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两个问题: 一是特高含水阶段三次加密井网虽然射开

表外储层，但绝大部分注入水沿主力表内储层低效或

者无效循环，水驱过程中表外储层并未得到有效动用;

二是表外储层本身物性和含油性差，生产能力非常有

限，需要人工压裂获得经济产能。
进入特高含水阶段以后，长垣喇萨杏油田三次加

密新井的初期日产油量已低于 2 t，并呈现出产量递减

加快的趋势。以往针对表内储层行之有效的成熟技术

无法解决表外储层的动用问题，单纯采用井网加密、分
层注水等措施的效果变差，特别是细分注水的作用愈

发有限。从 2010 年到 2015 年，随着细分注水工作量

的不断加大，单井分段数普遍达到 6 段及以上，甚至

10 段，但平均油层动用程度小于 50%，平均吸水非均

衡程度大于 40%［13］。此外，特低渗成层型表外储层单

独试油效果不差，具有一定的吸水和产油能力［14］。根

据三次加密井生产状况和大庆日趋成熟的分层压裂工

艺［15 － 16］，表外储层组合达到一定厚度压裂后具有单独

开采的能力，因此有必要开展表外储层独立开发。
表外储层埋深浅，平均破裂压力梯度为 0. 023 ～

0. 025 MPa /m，大于上覆岩层产生的垂直应力梯度，根

据钻井取心观察、同位素示踪法实验、微地震监测结果

以及井温测井曲线，综合判定表外储层压裂缝将主要

是水平裂缝［17 － 18］，并且大庆油田已经研究应用了一套

产生水平裂缝的分层压裂工艺技术［15］，有助于长垣表

外储层获得经济产能。

2 表外储层独立开发的主要模式

根据表内、表外储层交互分布的特点，以油水井钻

遇的成层型独立表外储层为对象，提出了以井对为单

元的“以油定水”和“以水定油”两种模式，并开展了水

驱物理模拟实验研究，评价两种模式对采收率的影响。

2. 1 “以油定水”模式

“以油定水”是指油井只选择独立成层型表外储

层比较集中的潜力层段射孔，并且根据这些表外储层

的发育延展特征，确定相邻水井的射孔层段，此时水井

的射孔层段中一般含有少量表内储层 ( 图 2a) 。这种

模式下，油井针对表外储层采取分层压裂后，仅采出表

外层的储量，并且由于水井射开了部分表内储层，其吸

水效果较好，同时受砂体连通性和注采对应关系的影

响，油井钻遇并压裂的表外储层内产出比较均衡。

2. 2 “以水定油”模式

“以水定油”是指水井只选择独立成层型表外储

图 2 独立开发模式示意图

Fig. 2 Schematic map showing independent development models
a.“以水定油”模式; b.“以油定水”模式

层比较集中的潜力层段射孔，并且根据这些表外储层

的发育延展特征，确定相邻油井的射孔层段，此时油井

的射孔层段中一般含有少量表内储层( 图 2b) 。这种

模式下，油井同时采出表内层和表外层的储量，但是由

于表内层物性好、水洗程度高，有相当一部分注入水将

从表外层进入表内层，因而一方面影响了表外层的驱

替效果，另一方面供油能力差的特高含水表内层将导

致部分注入水低效或无效循环。可见虽然“以水定

油”模式下的油井射开了表内储层，但开发效果会比

“以油定水”差一些。
两种模式的不同主要在于油、水井是否射开表内

储层，现场应用时需要根据表外、表内储层空间分布特

征部署井网，为了科学的选择合理的独立开发模式，设

计了相关物理模拟评价两者的开发效果。

2. 3 开发效果对比实验

为了评价“以油定水”和“以水定油”两种表外储层独

立开发模式的效果，开展了岩心尺度的物理模拟实验。

2. 3. 1 物理模型及实验设计

采用长 30 cm、宽 4. 5 cm、高 6 cm 的多层人造浇

铸长方体岩心作为物理模型( 图 3 ) ，人造岩心包括 4
个部分: 模拟表外储层的低渗砂岩 ( 渗透率为 10 ×
10 －3 μm) 、模拟表内储层的高渗砂岩( 渗透率为 260 ×
10 －3 μm) 、模拟人工压裂裂缝的超高渗砂岩条带 ( 渗

透率为 5 000 × 10 －3 μm) 和模拟隔夹层的泥岩条带
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( 渗透率 0. 01 × 10 －3 μm) 。饱和岩心所用的模拟地层

水的矿化度为 6 778 mg /L，模拟油为大庆油田第四采

油厂原油与煤油混合配置、45 ℃时粘度约为 7 mPa·
s，驱替所用的模拟大庆地层污水的矿化度为 3 700
mg /L。基于前人对特低渗砂岩油藏水驱油物理模拟

相似准则的研究与归纳，物理模型的设计应满足几何

相似、运动相似和动力相似［19 － 21］，同时还应该满足非

线性渗流特征相似［22］，油藏原型与设计的物理模型参

数对比及相似系数如表 1 所示。

2. 3. 2 实验结果分析

图 4 是“以油定水”和“以水定油”两个模型水驱

采出程度的实验对比结果，可见前者最终采出程度为

64. 92%，优于后者的 54. 02%，也就是说，“以油定水”
模式下表外储层独立开发的采收率明显大于“以水定

油”模式。这是因为当从含有高渗砂岩的一侧注入、从

图 3 “以水定油”和“以油定水”模式岩心模型示意图

Fig. 3 Schematic map showing core model of two
independent development models

a.“以水定油”模型; b.“以油定水”模型

表 1 油藏原型与物理模型参数对比及相似系数

Table 1 Comparison of parameters and correlation coefficient
between reservoirs and physical models

相似性 对比参数 相似系数

几何相似

井距与射孔厚度比 1

井距与水平裂缝半长比 1

井对间表外表内砂岩长度比 1

动力相似

雷诺数 1

压力与重力比 1. 04 ～ 1. 20

裂缝立方定律 0. 71 ～ 1. 05

运动相似 注入量与采油量比 1

特征相似 启动压力梯度 1

图 4 “以水定油”和“以油定水”模型采出程度对比

Fig. 4 Comparison of the recovery of two core models

带有多条超高渗条带的低渗砂岩一侧采出时，采出端

纵向波及效率高、动用更加均衡，所以最终采出程度较

大。相比之下，“以水定油”模式下采出端依然存在严

重的层间矛盾。

3 表外储层独立开发产能模型和技术
界限

3. 1 分层压裂直井产能快速评价模型

通过分析长垣喇萨杏油田微地震监测资料发现，

由于油层内地应力的平面非均质性，人工压裂后将形

成椭圆形的水平裂缝。目前计算面积井网产能主要通

过数值模拟方法［23 － 24］，解析方法则适用于单井产能计

算［25 － 26］。现有的商业数值模拟软件还未能全面考虑

水平压裂缝和非线性渗流特征，因此需要建立新的产

能评价模型。

3. 1. 1 假设条件及模型建立

由于表外储层单层厚度很薄，并且各表外储层之

间隔夹层分布稳定，特低渗多孔介质中非线性渗流特

征明显，因此忽略单个表外储层内的纵向流动以及各

油层之间的干扰和窜流，忽略油水两相流体之间的界

面效应，简化非活塞驱替过程为等饱和度下降过程，采

用启动压力梯度简化非线性渗流特征［27 － 28］，提出了考

虑油水两相、启动压力梯度和水平裂缝的表外储层产

能快速计算模型。
采用等效渗透率模型将水平裂缝等效为高度为

储层厚度的椭圆柱体，将单层内压开水平裂缝后引

发的渗流场划分为两部分: 外部远端地层到水平裂

缝的径向流动区域和水平裂缝内等效后的椭圆流动

区域。结合刘月田等给出的各向异性圆形地层渗流

的解析解［29 － 30］，推导得单井椭圆水平裂缝诱发的渗

流场内径向流动区域和椭圆流动区域的压力方程，
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基于储层内的物质平衡关系和多井压降叠加原理推

导得表外储层压开水平裂缝后的五点井网的产能计

算公式:

pＲ = pf + CSI

μoBoQPo

2πKKroh
ln a + b

af + bf
( 1)

pE = pf + CSI

μoBoQPo

2πK*
f Krow f

ln tan
πbf
4d( )*

－

CSI

μoBoQPo

2πK*
f Krow f

ln
ch πx

2d* － cos πy
2d*

ch πx
2d* + cos πy

2d









*

( 2)

那么，五点井网内水驱过程的渗流阻力可划分为

两部分:

① 外部径向流动区域的渗流阻力可表示为:

A = CSI

μoBoQPo

2πKKroh
ln a + b

af + bf
( 3)

B = CSIα 1 +
KrwμoBo

KroμwB
( )

w

μwBw

2πKKrwh
×

ln
( L － rw ) 4

(槡2L － rw ) 2 ( 2L － rw ) rw
( 4)

② 水平裂缝等效后椭圆流动区域内的渗流阻力

可表示为:

C = CSI

μoBoQPo

2πK*
f Krow f

ln tan
πbf
4d( )*

( 5)

D = CSI

μoBoQPo

2πK*
f Krow f

ln
ch πx

2d* － cos πy
2d*

ch πx
2d* + cos πy

2d









*

( 6)

五点井网内带有水平裂缝的直井产油量为:

Qlow
Po =

pI － pw － βλ L － rw －
af + bf( )2

A － B + C + D ( 7)

由于表内储层无需考虑非线性渗流问题，因此其

五点井网内的产油量可用下式计算:

Qhigh
po =

pI － pw

CSI

μoBo

2πKKroh
ln L － rw

r( )
w

+ B
( 8)

将油井射开的多个表外、表内储层的产油量进行

叠加，得到分层压裂直井的总产量:

QTotal
Po = ∑

c

i = 1
Qlow

Poi +∑
d

j = 1
Qhigh

Poj ( 9)

基于物质平衡关系计算不同时间的储层平均含油

饱和度。那么，某一时间段内含油饱和度的变化等于

这段时间内采出的油量占油藏孔隙体积的比值，然后

根据新计算的含油饱和度，结合相对渗透率曲线选取

新的油、水相对渗透率，再计算下一时间段的产量及含

水率等指标。

3. 1. 2 模型验证

根据大庆采油四厂杏六中区东部表外储层独立开

发试验区内已投产的 X5 － 41 － S737 井实测资料，对

产能模型的计算结果进行验证。
从图 5 中可以看到，本文模型的计算结果与实测

日产油量之间误差较小，递减趋势基本吻合，因此模型

可靠性强，可用于指导表外储层独立开发技术界限制

定和方案设计。

3. 2 表外储层独立开发技术界限

根据长垣杏北油田萨葡油层、压裂裂缝和流体的

基本参数，以及表内、表外储层的油水相对渗透率曲线

计算表外层独立开发时分层压裂直井的产能，分析五

点井网内的技术极限井距、表外储层经济极限厚度以

及采收率与不同表外层所占厚度比例的关系。

3. 2. 1 技术极限井距和经济极限厚度

从图 6a 中可以看到: 压裂后极限技术井距达到

228 m。当表外储层厚度为 6 m、注采井距为 150 m、投
产初期含水率小于 50% 时，产油量大于 2 t /d。从图

6b 中可以看到: 初始产油量随表外储层厚度的增大而

增大; 当表外储层厚度增大到 10 m、投产初期含水率

为 50%时，初始产油量可以达到 3. 5 t /d; 而当表外储

层厚度缩减至 2 m 时，初始产油量均低于 1. 5 t /d，达

不到喇萨杏油田新井经济界限。

3. 2. 2 采收率与不同表外储层所占厚度比例的关系

针对“以水定油”和“以油定水”模式，分析了表外

储层厚度占总射孔厚度的比例与采收率的关系。从图 7

图 5 本文模型计算日产油量与实测数据对比

Fig. 5 Comparison between oil production calculated by the
model and actual production data



186 石 油 与 天 然 气 地 质 第 38 卷

图 6 初始产油量与注采井距、表外储层厚度之间的关系

Fig. 6 Ｒelation among initial oil production，well spacing，

and thickness of low permeability thin oil layers
a. 初始产油量和注采井距关系; b. 初始产油量和表外储层厚度关系

图 7 表外储层厚度占总射孔厚度的比例与采收率的关系

Fig. 7 Ｒatio of perforate thickness of low permeability thin oil
layers vs． total perforate thickness and its relationship with recovery

中可以看到: 随着表外储层厚度比例的增大，采收率先

下降然后保持平稳，最后又快速上升。造成这种现象

的原因是: 表外储层受非线性渗流特征的影响，不仅产

油量比表内储层低，含水率上升也相对缓慢。当表外

储层厚度占比小于 60% 时，表内储层占主导地位，注

入水主要沿表内储层迅速突进致使油井很快达到极限

含水率 98%，而此时表外储层采出程度仍然较低，进

而导致整体采收率较低。当表外储层厚度占比大于

90%时，表外储层占主导地位，虽有部分注入水沿表内

储层突进，但并未导致油井迅速达到极限含水率，因而

生产时间延长、整体采收率也有所提高。

4 矿场实践分析

表外独立开发试验区位于大庆采油四厂杏六中区

东部，面积为 0. 78 km2，平均表外储层厚度为 24 m，表

外储层地质储量为 155 × 104 t，平均表内储层厚度为

25. 5 m，原始表内储层地质储量为 382 × 104 t，目前表

内储层地质储量为 240 × 104 t，于 2012 年底陆续投产

开发井 23 口，其中采油井 14 口，注水井 9 口，以 150 m
井距的五点注采井网开采萨尔图和葡萄花油组的表外

储层，具体设计参数如表 2 所示。
图 8a 和 8b 是独立开发试验区平均单井日产油

量、含水率与三次加密试验方案的对比曲线，投产初期

仅有 4 口油井，生产效果较差。为进一步控制表外储

层潜力富集区域，截至 2013 年 8 月又有 10 口油井陆

续投产，此时平均单井日产油量达到 1. 5 t，从 2013 年

10 月开始部署注水井，约 3 月后开始见效，产量稳步

抬升。与同期设计的三次加密试验方案( 以三类油层中

薄差油层为调整对象的杏六中区井网重组) 进行对比，

表外储层独立开发试验区平均单井日产油量是三次加

密井的 1. 9 倍，平均含水率较三次加密井低 7. 2%。

5 结论

1) 根据油水井射孔层位和表内、表外储层空间分

布特征，设计了“以水定油”和“以油定水”两种模式，

采用多层人造浇铸岩心进行水驱物理模拟实验。推导

了考虑启动压力梯度和水平压裂裂缝的分层压裂直井

产能快速评价模型，计算了表外储层独立开发技术

界限。
2) 长垣喇萨杏油田具备表外独立开发规模化应

表 2 表外独立开发试验区方案设计参数

Table 2 Scheme parameters of independent development
test area in low permeability thin oil layers

设计参数 以水定油 以油定水

油井

井数 /口 8 6

平均射孔表外储层厚度 /m 6. 92 5. 76

平均射孔表内储层厚度 /m 1. 55 0. 19

表外储层厚度比例 /% 81. 7 96. 8

地层系数标准差 / ( 10 －3 μm2·m) 11. 8 3. 3

水井

井数 /口 5 4

平均射孔表外储层厚度 /m 5. 10 6. 12

平均射孔表内储层厚度 /m 0. 20 0. 96

表外储层厚度比例 /% 96. 1 84. 3

地层系数标准差 / ( 10 －3 μm2·m) 2. 1 18. 3
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图 8 三次加密井与独立开发井平均含水率、
平均日产油量对比

Fig. 8 Comparison of average water content and oil production
b etween tertiary infilling wells and independent development wells

a. 三次加密井与独立开发井平均含水率对比;

b. 三次加密井与独立开发井平均日产油量对比

用的条件，不仅可以将未进行三次加密的区块转入表

外独立开发，也可以将已进行三次加密的区块，采取封

堵表内射孔层段的措施，独立开采表外储层。
3) 根据长垣不同表外储层类型及其剩余油潜力，

可采用不同开发方式推进表外试验与规模化应用。此

外，表外储层独立开发方法不仅适用于大庆油田，对于

其它特高含水多层砂岩油藏中的潜力薄差油层也具有

普遍的借鉴意义。
符号注释

pＲ———径向渗流区域内任意一点的压力，MPa;

pE———椭圆渗流区域内任意一点的压力，MPa;

pf———水平裂缝边界处的压力，MPa;

pI———水井注入压力，MPa;

pw———油井井底流压，MPa;

CSI———SI 制单位换算系数，无量纲;

Bo，Bw———原油、水体积系数，无量纲;

QPo，QIw———水井日注入量和油井日产油量，m3 ;

K———储层渗透率，10 －3 μm2 ;

Kro，Krw———平均油、水相对渗透率，无量纲;

h———储层厚度，m;

a，b———椭圆渗流区域任意等压线的半长轴、半短

轴，m;

a，b———水平裂缝的半长轴、半短轴，m;

x，y———椭圆系数，无量纲;

K*
f ———水平裂缝等效渗透率，10 －3 μm2 ;

d* ———根据等效区域椭圆和井筒边界计算的系

数，无量纲;

w f———平均裂缝支撑宽度，m;

rw———井筒半径，m;

L———注采井距，m;

QTotal
Po ———分层压裂直井日产油量，m3 ;

Qhigh
Poi ，Qlow

Poj———表内、表外储层日产油量，m3 ;

c，d———表内、表外储层总数;

i，j———表内、表外储层编号。
μo，μw———地下原油、地下水粘度，mPa·s;
λ———启动压力梯度，MPa /m;

α———注采比，无量纲;

β———井网形状因子，无量纲;
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