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油藏开发注水吞吐技术尽管应用范围不是太广，应
用规模不是太大，但是该方法的提出与技术的应用也有
较长的历史。最近一些年注水吞吐开始较大范围的用于
低渗致密油藏，由于该类油藏孔渗差，注水驱替启动压
力梯度高，导致产能低，而部分的采用注水吞吐可以改
善生产效果。延长油田七里村采油厂米草洼区块属于浅
油层超低渗油藏，埋藏深度 300-500m，压裂缝为水平 
缝，采用天然能量开发。由于没有补充地层能量，产量
递减快，产量低。近几年借鉴国内外注水吞吐技术的应
用，该区块采用注水吞吐技术，取得了较好的效果。

1 米草洼区块基本概况
研究区位于陕北斜坡中部，区域构造为一平缓的

西倾单斜，内部构造简单，地层倾角＜ 1°，千米坡降
7~10m。该区块为长 6 储层，孔隙度平均值为 8.23%；
渗透率平均值为 0.82×10-3μm。单井初月产油 9~147t，
一般 15~60t，平均 30t。原油原始气油比 12m3/t，油藏
原油平均密度为 0.826g/cm3。天然能量开采综合含水率
10% 左右，油井产量递减规律为指数递减，年综合递减
率为 0.08。其中长 61、长 62、长 63 油层平均含油饱和度
分别为 51.0%、49.0%、49.0%。

2 压裂水平缝注水吞吐过程流线分布特征
延长油田东部浅油层由于压裂多呈现水平缝，压裂

缝宽通常在十分之几毫米，为此常采用一层多缝的方式
压裂开发。也即假设储层厚度为 6m，则可以在 6m 之间
压裂二条缝，如果为 9-12m，也可以在其间压裂三条缝。
一层多缝既可以顺序施工完成，也可以相隔一定时间间
隔完成。一层多缝在延长油田七里村等采油厂应用非常
成功，图 1 为浅油层压裂一层多水平缝分布及单层注水
流线示意图。其中：A、B、与 C 分别为一层一缝、二
缝与三缝示意图。对于一口井多油层分布采用多次压裂
呈现多压裂水平缝，单井同时可存在七条缝以上，实践
证明显著改善了开发效果。D 为注入早期流型分布，注
入流体在压裂水平缝平面垂向流动，对于水湿储层，注
入水沿着储层孔隙水上下渗流；B 表示随着继续注水，
注入水将由椭圆裂缝体向周边水平及倾斜渗流；C 表示
继续注水，注入水将继续向井周边渗流。在注入过程注

入水发生渗流，同时增加孔隙压力。流型分布与储层物
性相关，也与注入水的速率、压力、累积注入量等相关。

图 1   浅油层压裂一层
多水平缝分布及单层注水流线示意图

3 注水参数与闷井参数设计需要考虑的问题
注水吞吐过程分为注水阶段，闷井阶段与开井生产

阶段。注水 阶段涉及注水压力、注水排量与累积注水 
量。闷井阶段涉及闷井时间。开井阶段涉及生产压差等。
针对单井合采情况，需要考虑一层多缝，一井多缝等情
况设计这些参数。
3.1 注入压力设计

注水压力设计需要满足地面注入装备的安全、注入
井筒管柱等安全，需要考虑地层破裂压力情况等。对于
多层多缝情况，也需要考虑层间动用与缝间的动用。压
力过低，或者较低，则缝间与层间动用较差。
3.2 注入排量设计

注水排量过大，设计将近井地带的油驱向远处影响
吐出，注水排量过低造成注入水波及体积较小，不能有
效的发挥渗吸置换作用，影响吐出效果。
3.3 累积注入量设计

累积注入量过大，会造成近井地带含水饱和度过高，
影响吐出效果；累积注入量过低会造成补充能量较弱，
影响开井产能。
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3.4 闷井时间设计

闷井时间过长会使得近井地带压力扩散太多，吐出
能量不足，影响产量。闷井时间过短，会造成注入水与
储层油渗吸作用发挥不充分，影响近井地带油饱和度的
增加。

4 现场应用及效果评价
4.1 较小累积注入量注水吞吐参数设计及应用

4.1.1 注入参数

注入溶液为含有 PS 活性剂或木质素的溶液；压力 
预：20MPa；洗井车 1 台，油管架 3 台；1 台水罐车容量：
20 方；溶液温度：＞ 80℃；总注入量 40-100 方；条件
允许，注入时排量控制在 0.5-1m3/min。表 1 部分注水井
注水参数。

表 1   部分注水井注水参数表

井名 洗井层位
溶液
温度

（℃）

溶液
量

（m3）

注入
排量

（m3/min）

水罐
车

（合）

焖井
时间
（d）

周 57 长 6-2 ＞ 50 60 0.5-1 3 1

周 76 长 6-1, 长 6-2 ＞ 50 80 0.5-1 4 1

周 77 长 6-2 ＞ 50 80 0.5-1 4 1

周 85 长 6-1, 长 6-2 ＞ 50 80 0.5-1 4 1

周 86 长 6-2 ＞ 50 80 0.5-1 4 1

周 90 长 6-2 ＞ 50 60 0.5-1 3 1

周 126 长 6-2 ＞ 50 60 0.5-1 3 1

周 127 长 6-2 ＞ 50 80 0.5-1 4 1

周 128 长 6 ＞ 50 60 0.5-1 3 1

周 129 长 6-2 ＞ 50 60 0.5-1 3 1

小 118 长 6-2 ＞ 80 80 0.5-1 4 1

小 121 长 6-2 ＞ 80 100 0.5-1 5 1

注：周 - 井位：向阳；小 - 井位：小白家河。
4.1.2 注水吞吐前后生产曲线

（a） 小 121 井注水吞吐前后生产曲线

（b） 周 57 井注水吞吐前后生产曲线
图 2   较小累积注入量典型 

井注水吞吐前后生产动态曲线示意图

图 2 为较小累积注入量典型井注水吞吐前后生产动
态曲线示意图，由图可以看出，注水吞吐效果明显，但
是有效期较短。
4.2 较大累积注入量注水吞吐参数设计及应用

4.2.1 注入参数

注入溶液为清水或者地层水；洗井车 1 台，油管架
3 台；1 台水罐车容量：20 方；溶液温度：＞ 80℃；总
注入量 200-500 方；128h 条件允许，注入时排量控制在
0.2m3/min（100m3/8h），注 8h，停 16h。也即，如果累
积注入量 300 方，可以注 3 天。
4.2.2 注水吞吐前后生产曲线

图 3 为较大累积注入量典型井注水吞吐前后生产动
态曲线示意图，由图可以看出，注水吞吐效果明显，有
效期相对较长。

米 54 吞吐时，从 2019/9/27 开始焖井，到 2019/10/ 
12 开井，刚开井时产液量为 1.51t/d，产油量 1.25t/d。但
到了第四天（即 2019/10/15）变成 100% 产水，产水量
2.4t/d，之后一直到 2019/10/22 都是产水（此阶段累积产
水 14.4m3），此后产水逐渐下降，并稳定在 50% 左右至 
今。日产油量是吞吐前的 3 倍左右。

从米 54 的动态上看，焖井时间稍长一点可以避免
产出水增多，建议焖井 20 天左右。

图 3   米 54 井注水吞吐前后生产动态曲线示意图
5 结论

①米草洼区块属于浅油层超低渗油藏，埋藏深度
300-500m，压裂缝为水平缝，采用天然能量开发。由于
没有补充地层能量，产量递减快，产量低。近几年借鉴
国内外注水吞吐技术的应用，该区块采用注水吞吐技术，
取得了较好的效果；②由于浅油层可以存着一层多缝，
一井多缝情况，注水吞吐过程注水压力大小需要考虑尽
可能波及多层。因此存着优化问题；③注水过程不同累
积注入量及合理的注入参数对生产效果产生影响，累积
注入量过低影响生产效果。
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