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要!鱼骨井由于能增加泄油面积而提高油井产能!因此在油气田开发中得到了越来越广泛的应用#由于
油藏各向异性对鱼骨井结构的影响规律非常复杂!常规求解鱼骨井产能的解析方法中很少考虑油藏各向异性的影
响#为此!采用将各向异性地层中鱼骨井等价到各向同性地层中的方法!建立了鱼骨井在平面各向异性地层中的
结构变化模型#并据此讨论了两种特殊情况下!各向异性强度对鱼骨井结构的影响规律)鱼骨井主井筒与最大渗
透率方向平行时!主井筒长度最小!分支角之和最大"鱼骨井主井筒与最大渗透率方向垂直时!主井筒长度最大!分
支角之和最小"各向异性强度越大!对于鱼骨井长度越有利!但对鱼骨井分支角之和的不利空间区域越大"分支角
越小!各向异性对鱼骨井长度的影响越大#

关键词)鱼骨井非均质油藏各向异性渗透率数学模型
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鱼骨井的开发效果不但受其自身结构特征影
响#而且受地质特征的影响$鱼骨井的结构因素包
括鱼骨井分支的对称性*弯曲性*主井段长度*分支
长度和分支位置等$这些因素对开发效果的影响在
文献-

+@

.中已经讨论过#但这些讨论都是假设鱼骨
井在各向同性油藏中#而现实中的油藏由于沉积作
用*裂缝和地应力的影响而具有各向异性#因此研究
鱼骨井在各向异性油藏中的开发特征具有重要意
义$关于各向异性油藏前人已经进行了大量的研
究#油藏的各向异性对渗流过程中流场和压力场影
响巨大#对直井和水平井开发井网开发效果的影响

显著-

#VL

.

$同样#由于鱼骨井自身结构的复杂性#在
开发过程中#地层各向异性的影响首先体现于对鱼
骨井各个参数的改变$由于各向异性对鱼骨井结构
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的影响规律非常复杂#在现有求解鱼骨井产能的解
析方法中#很少考虑地层各向异性的影响-

?V+!

.

$因
此#笔者采用将鱼骨井等价到各向同性介质中的方
法#分析了各向异性对鱼骨井结构的影响规律#对采
用鱼骨井开发各向异性油藏具有一定的指导作用$

+

!

理论基础
各向异性油藏是渗透率具有方向性的油藏-

>

.

#

其方向性表现为%在地层中同一点上#流体向某一个
方向流动的渗透率比其他方向大#而在与该方向垂
直方向上的渗透率最小$在平面直角坐标系
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中#各向异性地层渗透率张量形式为%
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为各向异性地层渗透率张量)
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分别
为各向异性地层

H

轴和
<

轴方向上的渗透率$

当
W

H

6

W

<

时#说明在各向异性地层中最大渗透
率和最小渗透率分别为

W
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和
W

<

#并记
,
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在研究各向异性地层中的渗流问题时#经常将
各向异性介质转化为渗透率

WZ W

H

W槡 <

的各向同
性介质$随着地层介质的变化#在其中的鱼骨井形
状也会随着改变#因此在各向异性地层中求解鱼骨
井产能时#不能简单地只对各向异性介质进行转化#

同时要考虑到对鱼骨井自身结构的影响$

)

!

鱼骨井结构模型的建立
为了分析鱼骨井在各向异性油藏中的普遍规

律#首先建立鱼骨井的数学模型$假设鱼骨井位于
各向异性油藏中的任意位置#鱼骨井主井筒与最大
主应力方向夹角为

&

#分支井与主井筒的夹角为
(

#

如图
+

所示$

图
@

!

鱼骨井在各向异性油藏中的位置
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主井筒长度

当各向异性油藏等价转化到各向同性油藏中
时#鱼骨井主井筒长度为%
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式中%

A\

为各向异性油藏鱼骨井转化到各向同性油
藏中时的主井筒长度#

H

)

A

为各向异性油藏鱼骨井
主井筒长度#

H

)

&

为鱼骨井主井筒与最大主应力方
向的夹角#

ERI

$

主井筒长度同时受主井筒与最大主应力方向夹
角
&

和各向异性强度
,

的影响#即当鱼骨井主井筒
与最大主应力方向夹角不同时#或者在不同各向异
性强度

,

下#主井筒的开发效果不同$

设
,

为一定值#对
A\

求导#令其导数等于零可
求得鱼骨井主井筒长度处于两个极限值时#主井筒
与最大主应力方向的夹角$
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分支段长度
当各向异性油藏等价转化到各向同性油藏中

时#主井筒两侧的分支将产生不同的变化#因此对两
侧的分支段分别进行讨论$

主井筒左侧分支长度为%
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为各向异性油藏鱼骨井转化到各向同性油
藏中时主井筒左侧分支的长度#
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为各向异性油
藏鱼骨井主井筒左侧分支的长度#
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主井筒右侧分支长度为%
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为各向异性油藏鱼骨井转化到各相同性油
藏中时主井筒右侧分支的长度#
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藏鱼骨井主井筒右侧分支的长度#
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为右侧分支
与主井筒的夹角#
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$

当将鱼骨井等效到各向同性地层中时#分支段
长度同时受主井筒与最大主应力夹角

&

*分支与主
井筒夹角

(

和各向异性强度
,

的影响$
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分支角
当各向异性油藏等价转化到各向同性油藏中

时#主井筒两侧的分支角将产生不同的变化#因此对
两侧分别进行讨论$
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否则#主井筒右侧分支角为%
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设主井筒两侧分支角之和为
(

总#则
(

总Z

(

c

+

f

(

c

)

#设各向异性强度
,

为定值#对其求导可求得两分
支角之和处于两个极限值时#主井筒与最大主应力
方向的夹角$

!

!

两种特殊情况的讨论
根据鱼骨井主井筒和分支角的两个极值分别进

行讨论$

HB@

!

情况一
主井筒与最大渗透率方向平行#两侧的分支段长

度相同#与主井筒夹角相同#鱼骨井位置如图
)

所示$

图
F

!

鱼骨井主井筒与最大渗透率方向平行
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将该位置鱼骨井由各向异性地层等价转换到各
向同性地层时#鱼骨井主井筒长度为%
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A

W

<槡W !
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在这种情况下#

Ac

7

A

#因此该位置是主井筒长
度最小的位置#即由于各向异性的影响#等效到各向
同性地层中时#主井筒的实际长度减小到最小#因此
对于鱼骨井的开发效果是不利的$

由于两个分支的长度相同#且与主井筒的夹角
相同#因此等价到各向同性地层时#
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当分支段等效到各向同性地层中时#在
,

一定
的情况下分支段长度
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随
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变化而改变$

两分支段与主井筒的夹角相同#等价到各向同

性地层时#

(

c

+

Z

(

c

)

Z

(

c

$

(

c

9

REGPRF

!

,

PRF

(

" !

++

"

!!

两侧分支角度之和为%
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由于
,

6
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#因此可知
(

\

6(

#即在这种情况下#当
鱼骨井等效到各向同性地层时#将使鱼骨井分支与
主井筒夹角增大#此时的两侧分支角度之和达到最
大#因此对鱼骨井的开发效果有利$

HBF
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情况二
鱼骨井主井筒与最大渗透率方向垂直#两侧分

支段长度相同#两侧分支与主井筒夹角相同#其位置
如图

!

所示$

图
H
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鱼骨井主井筒与最大渗透率方向垂直
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将该位置鱼骨井由各向异性地层等价转换到各
向同性地层时#鱼骨井主井筒长度为%
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显然
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#因此该位置是主井筒长度最大的
位置#即由于各向异性的影响#主井筒等效到各向同
性地层中时长度增大到最大#对鱼骨井开发效果起
有利作用$

由于两个分支的长度相同#且与主井筒的夹角
相同#因此等价到各向同性地层时#
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当分支段等效到各向同性地层中时#在
,

一定
的情况下分支段长度
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由
(

来确定$

分支段与主井筒夹角相同#等价到各向同性地
层时#
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两侧分支角度之和为%
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!!

由于
,

6

+

#因此可知
(

c

7(

#即在这种情况下#当
鱼骨井等效到各向同性地层时#将使鱼骨井分支段
与主井筒夹角减小#此时两侧分支角之和最小#因此
对鱼骨井的开发效果起不利作用$

由以上分析可知#当鱼骨井主井筒与最大渗透
率方向平行或垂直时#各有利弊#因此对于采用鱼骨
井开发各向异性油藏是好是坏需要根据实际情况
判断$

@

!

几何临界位置的确定

KB@

!

长度临界位置的确定

根据式!

)

"及以上讨论可以看出#各向异性对水
平段长度既有有利影响又有不利影响#而这种影响
和方位角

&

有直接关系#当方位角处于某个值时
AcZA

#即水平段长度等效到各向同性地层时将不
变#此方位角

)

为%

&9

+

)

REGG%D

W

H

;

W

<

:

) W

H

W槡 <

W

H

:

W

<

!

+L

"

KBF

!

分支角临界位置的确定

同样#各向异性对分支角的影响既有有利作用
!即将其等效时使其扩大"#又有不利作用!即等效时
使其缩小"$这取决于鱼骨井的方位#当

(

cZ

(

时#

此时
&

是鱼骨井分支角两种效果的分界线#求得这
个角度对于研究鱼骨井至关重要$

鱼骨井两侧分支角之和的临界位置为%

(

总
9(

c

+

;(

c

)

9

)

(

!

+?

"

此时#

PRF

!

&;(

"

PRF

!

&:(

"

9

+

,

!

!

,

;

+

#即
W

H

;

W

<

" !

+"

"

!!

由式!

+"

"可知#分支角临界位置取决于各向异
性强度的大小$

#

!

各向异性对鱼骨井结构的影响规律

MB@

!

各向异性强度对总长度的影响

鱼骨井总长度为%

Ac总
9

Ac

;

2c

+

;

2c

)

!

)*

"

!!

设鱼骨井主井筒
AZ!**H

#左右两侧分支段长
度
2

+

Z2

)

Z+**H

#两分支段与主井筒夹角
(

Z!*Y

#

求取不同各异性强度下的鱼骨井总长度随鱼骨井方
位角的变化#结果见图

@

$

图
K

!

在不同各向异性强度下鱼骨井总长度随方位角的
变化曲线

A'

5

BK

!

6+,0#7'#*'("())'&+>(",?,$$$,"

5

*+?'*+*+,9+#"

5

,

()#D'E/*+'"1')),7,"*1,

5

7,,()#"'&(*7(

3%

从图
@

可看出%当鱼骨井主井筒与最大渗透率
方向垂直时#鱼骨井总长度在等效到各向同性地层
时最大)当鱼骨井主井筒平行于最大渗透率方向时#

鱼骨井总长度等效到各向同性地层时最小)当各向
异性强度越大#鱼骨井长度的最大值将变得非常大#

且会是其原长度的好几倍#但对最小值影响不大)鱼
骨井在各向异性地层中的大部分方位都会对其总长
度起扩大作用而对鱼骨井总长度起缩小作用的区间
却很小#且对鱼骨井总长度的影响不是很大$

MBF

!

总长度随分支角的变化

假设主井筒
AZ!**H

#各分支段长度
2

+

Z2

)

Z

+**H

#地层各向异性强度
,

Z)

#求取不同分支角下
的鱼骨井总长度随鱼骨井方位角的变化#结果见
图

#

$

从图
#

可看出%当鱼骨井主井筒平行于最小渗
透率方向时#鱼骨井总长度达到最大)当垂直于最小
渗透率方向时#鱼骨井总长度最小)当分支角为

"*Y

时可以发现#在一个周期内#鱼骨井总长度会出现两
个最大值#其主要原因是由于当分支角很大时#分支
段对鱼骨井长度的影响也会起到一定作用$从图

#

还可看出#当分支角越小时#鱼骨井在各向异性地层
中的位置变化对鱼骨井总长度的影响越大#而当分
支角越大时#曲线变化幅度越平缓#且当分支角越大
时鱼骨井总长大于

#**H

的区间越大#当分支角为
"*Y

时在各向异性油藏中鱼骨井总长度几乎在任何
位置都是增大的$
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"

月

图
M

!

在不同分支角下鱼骨井总长度随方位角的变化曲线
A'

5

BM

!
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5
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MBH

!

各向异性强度对分支角的影响
假设鱼骨井主井筒长度

AZ!**H

#各分支段长
度
2

+

Z2

)

Z+**H

#分支角
(

Z!*Y

#求取不同各向异强
度下分支角之和随鱼骨井方位角的变化#结果见图

>

$

图
N

!

在不同各向异性强度下分支角之和随方位角的变
化曲线

A'

5

BN

!
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5
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5
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5
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从图
>

可看出#当鱼骨井主井筒与最大渗透率
方向平行时#分支角之和达到最大#但当各向异性强
度很大时#分支角之和增大的范围很小#而在各向异
性地层中鱼骨井在大部分区间都将对分支角之和起
缩小作用#与各向异性对鱼骨井总长度的影响相反$

MBK

!

不同分支角对分支角之和的影响规律
假设鱼骨井主井筒

AZ!**H

#分支长度
2

+

Z

2

)

Z+**H

#地层各向异性强度
,

Z)

#求取不同分支
角条件下分支角之和随鱼骨井方位角的变化#结果
见图

L

$

图
O

!

不同分支角下左右分支角度之和随鱼骨井方位角
的变化曲线

A'

5

BO

!

6+,0#7'#*'("()&/EE#*'("()>7#"9+#"

5

$,&?'*+

*+,9+#"

5

,()#D'E/*+

从图
L

可以看出%几条曲线形状类似#相互平
行#当分支角为

"*Y

时#分支角之和不变)当鱼骨井
主井筒与最大渗透率方向平行时#两分支角之和最
大#当鱼骨井主井筒与最小渗透率方向平行时#两分
支角之和最小$

>

!

实际油藏布井模拟
静安堡潜山静

#)

块油藏位于辽宁省新民市兴
隆堡镇#构造上位于大民屯凹陷中央潜山带的中部#

为断层控制的潜山圈闭#潜山顶面最小埋深
)#**H

$

储层为太古界变质岩#储集类型为微裂缝和基质孔
隙#基岩孔隙度

!'>g

#渗透率
+

$

H

)

$油层底界为
[)"**H

#含油厚度
@**H

#属基岩断裂带裂缝性
块状潜山油藏$该潜山构造裂缝发育有三组%一组
为北北西*北西向#另一组为近东西向#第三组为北
东向#储层具有各向异性特征$

采用鱼骨井开发该油藏#鱼骨井参数为%主井筒
长度为

!**H

#分支段长度为
+**H

#分支角为
!*Y

$

其中方案一设计鱼骨井与裂缝方向垂直#方案二设计
鱼骨井与裂缝方向平行#方案三首先将地层等价转化
为各向同性地层#再布置一口同样参数的鱼骨井$

运用
-G&A

<

D;

油藏数值模拟软件建立静
#)

块油
藏数值模拟模型#该模型最大渗透率方向与裂缝发
育方向一致$按照方案一和方案二建立两个数值模
拟模型#通过等价转换将原模型等价转换到各向同
性地层中#在此模型中布置一口同样参数的鱼骨井$

通过数值模拟计算得到了
!

个方案的累积产油变
化#绘制成累积产油变化曲线#如图

?

所示$
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图
Q

!

静
MF

块油藏三种方案开发累积产油对比曲线
A'
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BQ
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从图
?

可看出#

#R

后方案一累积产油
L#)!"'L@

H

!

#方案二累积产油为
>"++L')!H

!

#方案三累积
产油

L*)L>')LH

!

$由此可看出#方案一的开发效
果好于方案二的开发效果#同时好于等价同性油藏
中同参数鱼骨井的开发效果$

L

!

结
!

论

+

"在各向异性理论的基础上#建立了各向异性
油藏中鱼骨井的数学模型#并在该模型基础上讨论
了两种特殊情况下鱼骨井的变化$当鱼骨井主井筒
与最大渗透率方向平行时#主井筒长度最小#分支角
之和最大)当鱼骨井主井筒与最大渗透率方向垂直
时#主井筒长度最大#分支角之和最小$

)

"在数学模型的基础上#推导出确定鱼骨井水
平井段临界方位角和临界主井筒两侧分支角之和的
计算公式$

!

"各向异性强度越大#对于鱼骨井长度越有
利)分支角越小#各向异性对鱼骨井长度影响越大$

各向异性强度越大#对鱼骨井分支角不利的空间区
域越大)不同鱼骨井分支角在各向异性地层中的变
化曲线相类似$

@

"运用油藏各向异性对鱼骨井的影响规律#结
合油藏数值模拟可以优选采用鱼骨井开发各向性油
藏的方案$
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