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摘  要 

挥发性油藏常具有深层、低渗、高温、高压等特性，注水开发面临诸多挑战，注气成为提高其采收率的

关键手段。围绕挥发性油藏注气展开研究，通过岩心驱替实验，重点探究不同注入气类型、注气时期及

注气方式对开发效果的影响。本文在注入气类型方面，通过对比实验分析干气、CO2及N2等不同气体的驱

油性能，明确富气因与原油混相能力强可显著提升采收率，并开展混相驱长岩心驱替实验，评价混相条

件下原油采收率。同时，借助油藏工程方法，结合现场实际注入情况，优化注采参数。根据油藏天然能

量评价结果，综合考虑目标区块油藏天然能量条件、采收率条件、注入技术条件、开发效益条件，进行

高效开发对策研究，有效提高了挥发性油藏采收率，为该类油藏高效开发提供了有力技术支撑与理论依

据。 
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Abstract 
Characterized by deep burial, low permeability, high temperature, and high pressure, volatile reser-
voirs present significant challenges for waterflood development, making gas injection a crucial 
method for enhanced oil recovery. This research focuses on gas injection in volatile reservoirs, em-
ploying core flooding experiments to investigate the impacts of injected gas types, injection timing, 
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and injection methods on development efficiency. Regarding gas types, comparative experimental 
analysis reveals the oil displacement performance of dry gas, CO2, and N2. Results demonstrate that 
rich gas significantly enhances recovery due to its strong miscibility with crude oil. Miscible flooding 
experiments using long cores further evaluate oil recovery under miscible conditions. Concurrently, 
reservoir engineering methods are applied alongside field injection data to optimize injection-pro-
duction parameters. Building on reservoir natural energy assessment, we comprehensively consider 
four key factors—natural energy status, recovery potential, injection feasibility, and economic viabil-
ity—to formulate efficient development strategies. This integrated approach effectively improves re-
covery in volatile reservoirs, providing robust technical support and theoretical foundations for the 
efficient development of such reservoirs. 
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Volatile Oil Reservoir, Gas Injection for Enhanced Oil Recovery, Injected Gas Type, Gas Injection  
Period, Gas Injection Method 
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1. 引言 

挥发性油藏在全球油气资源版图中占据着重要地位，其蕴含的丰富油气储量具备可观的开发潜力。

然而，其开发进程面临重重阻碍。这类油藏通常深埋地下，储层渗透率低，且处于高温、高压环境，原油

中轻烃成分含量高，致使原油在开采过程中极易挥发，地层能量迅速损耗，原油黏度大幅攀升。 
传统的注水开发策略在挥发性油藏中难以施展拳脚。高温高压下，注入水与原油难以兼容，会引发

黏土矿物膨胀、结垢等状况，严重损害储层；低渗储层又导致水驱效率低下，无法有效补充地层能量，

最终使得原油采收率长期维持在较低水平，一般仅为 20%~30%，造成了资源的极大浪费。 
在此背景下，注气技术脱颖而出，成为提升挥发性油藏采收率的核心路径。注入的气体不仅能及时

弥补地层能量的缺失，还能借助溶解、混相、降黏、膨胀等多种作用，改善原油的流动性能，显著提升驱

替效率。不同类型的注入气，像干气、CO2和 N2等，与原油的相态作用差异显著，这直接关乎混相能力

和驱替成效；而选择在油藏开发的早期、中期或晚期进行注气，对地层能量的维持以及残余油的动用影

响各异；此外，连续注气、周期注气、水气交替注入(WAG)等不同注气方式，在控制气窜、实现均衡驱

替方面的表现也大相径庭。 
F. O. Reudelhuber 等人对预测挥发油的溶解气驱油藏采收率的物质平衡方法进行了研究。发现了运

用实验方法，能通过计算得到挥发油的溶解气驱油藏的最终采收率数据，且该数据能与实验步骤较好地

吻合。此方法可以发散到其他研究中去，且该研究可以在挥发油的生产中实时评估经济效益。 
R. H. Jacoby 研究了一种挥发油生产过程中的压力保持的方法，认为常规的前端驱替不能正确反映挥

发油藏注气开采采收率的情况，该方法会低估采油量，因为注气会增加产量，挥发油藏的产量会因为注

气压力下降而迅速下降[1]。 
A. Saeidi 等对多孔介质挥发油藏流动和相态进行研究。认为实验室的压力衰竭远大于油田，压力衰

竭中蒸发和挥发油的混合物通过多孔介质时平衡会持续。但当衰竭速度很快时，会出现不平衡现象。 
Xingru Wu 等人对油藏组分进行了模拟和分析，了解了注氮气对提高采收率的影响和在注入井及生

产井之间氮气的突破。总结了氮气驱的经验，提供一种注氮气开采可行性方案。 
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刘念秋在论文徐闻挥发性油藏注气室内可行性评价研究里研究了挥发性油藏注气开发规律，注气过

程中挥发油藏的相态变化，从而探索徐闻挥发性油藏的注气提高采收率机理与可行性。 
陈林研究了柯克亚挥发油藏注气提高采收率的机理，通过相态，最小混相压力和长岩心驱替等方法

阐述了挥发油藏注气开发的相态变化和机理。认为其机理主要为互相溶解抽提、扩容增溶、降黏、降密，

多次接触近混相驱[1]-[4]。 

2. 油藏特征与开发问题 

2.1. 产能情况 

注气过程中，多种因素会影响挥发性油藏的产能。注入气体的类型和性质对产能有显著影响。例如，

二氧化碳具有较低的黏度和较高的溶解性，能够降低原油黏度、增加原油体积，从而提高产能；而烃类

气与原油的混相能力较强，在实现混相驱的情况下，可大幅提高驱油效率和产能。注气速度也是关键因

素之一，过高的注气速度可能导致气体过早突破，降低驱油效率，影响产能；而注气速度过低，则无法

有效补充地层能量，同样不利于产能提升。此外，油藏的地质特征，如渗透率的非均质性、储层厚度等，

也会对注气产能产生影响。渗透率高的区域气体容易突进，导致平面上驱替不均匀，影响整体产能；储

层厚度较大时，注气的波及体积相对较大，有利于产能提高。 
利用 Arps 产量递减规律进行分析，S8-1H 井符合衰减递减(递减指数 n = 0.5；初始递减率 Di = 0.07984/

月)；S8-3 井符合衰减递减(递减指数 n = 0.5；初始递减率 Di = 0.6758/月)。 
S8-1H 井的衰减递减和指数递减方程分别为： 

( ) 2 22144.27 1 0.03992 , 0.9099q t R−= + =                     (1) 

( ) 22037.28exp 0.0590 , 0.9073q t R= − =                     (2) 

S8-3 井的衰减递减和指数递减方程分别为： 

( ) 2 21332.56 1 0.3379 , 0.8303q t R−= + =                     (3) 

( ) 21224.75exp 0.3843 , 0.8302q t R= − =                     (4) 

2.2. 天然能量评价 

根据无因次弹性产量比 Npr和采出 1%地质储量地层压力下降 Dpr评价地层天然能量。 
无因次弹性产量比 Npr定义为油藏的实际产量与封闭弹性驱油藏的理论产量的比值。即： 
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Npr值反映了油藏中弹性能量与总天然能量之间的相对大小关系。Npr = 1，说明开发初期油藏中只存

在弹性能；Npr > 1 时，表明存在弹性能量之外的其它能量。Npr值越大，说明其它能量越大。 
随着采出量的增加，地层压力随之下降。采出量越大，地层压降越大。因此，可采用从油藏中采出

1%地质储量所引起的地层压降 Dpr来评价油藏中天然能量的大小。即： 
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Dpr 反映了油藏初期天然能量充足的程度。Dpr 越小，油藏的天然能量越充足，如果油藏具有边、底

水、则说明边、底水越活跃。 
二八台区块无因次弹性产量比 Npr 值为 0.67~1.10，计算采出 1%地质储量地层压力下降 Dpr 值为
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2.861~4.968 MPa，根据天然能量评价标准，可知：油藏天然能量不足[5]。 

2.3. 储量动用研究 

在挥发性油藏注气初期，随着气体的注入，地层压力逐渐上升，原油的膨胀能和溶解气驱作用增强，

动储量呈现增加的趋势。此时，气体主要起到补充地层能量、改善原油流动性的作用。随着注气的持续

进行，当气体与原油达到一定的混相程度时，混相驱替开始发挥主导作用，原油的采收率大幅提高，动

储量也随之快速增加。然而，如果注气过程中出现气体窜流等问题，导致驱替效率降低，动储量的增加

幅度可能会受到限制。在开发后期，随着油藏压力的下降和可采储量的减少，动储量的增长逐渐趋于平

缓，甚至可能出现下降的情况。 
(1) S8-1H 井 
使用物质平衡方法，计算得到 S8-1H 井驱动能量构成如图 1 所示。结果表明：该井动态储量为 30.3171 

× 104 m3，水体体积为 51.6814 × 104 m3，水侵量为 1.3056 × 104 m3。 
 

 
Figure 1. S8-1H well driving energy composition 
图 1. S8-1H 井驱动能量构成 

 
(2) S8-4H 井 

 

 
Figure 2. S8-4H well driving energy composition 
图 2. S8-4H 井驱动能量构成 
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使用前述物质平衡方法，计算得到 S8-4H 井驱动能量构成关系如图 2 所示。结果表明：该井动态储

量为 2289.3 × 104 m3，水体体积为 8.4166 × 104 m3，水侵量为 0.1367 × 104 m3。 
(3) S8-3 井 
使用前述物质平衡方法，计算得到 S8-3 井驱动能量构成如图 3 所示。结果表明：该井动态储量为

8.7409 × 104 m3，水体体积为 8.4627 × 104 m3，水侵量为 0.19895 × 104 m3。 
 

 
Figure 3. S8-3 well driving energy composition 
图 3. S8-3 井驱动能量构成 

 
(4) S8-6 井 
使用前述物质平衡方法，计算得到 S8-6 井驱动能量构成如图 4 所示。结果表明：该井动态储量为

7.6495 × 104 m3，水体体积为 10.4303 × 104 m3，水侵量为 0.1264 × 104 m3。 
 

 
Figure 4. S8-6 well driving energy composition 
图 4. S8-6 井驱动能量构成 

  
根据以上二八台区块不同井驱动能量构成可以看出，1 号圈闭上 1 层、4 号及 5 号圈闭挥发性油藏动

态储量合计 46.71 万方，采出程度分别为 11.72%、9.26%、3.63%。1 号圈闭上 2 凝析气藏动态储量 2289.3
万方，采出程度 20.02%。根据目前的油藏特征和遇到的开发问题，可以得出该目标油藏天然能量不足，

亟需能量补充和提高采收率。 

https://doi.org/10.12677/me.2025.135122


陈潇 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2025.135122 1083 矿山工程 
 

3. 混相压力测试实验 

使用覆压孔渗测量仪测得S8-1H井亚格列木组(K1y)井段5213.5~5241 m的孔隙度范围5.57%~12.11%，

平均 9.57%；渗透率范围 0.271 mD~36.465 mD，平均 11.00 mD (表 1)。 
 

Table 1. Core porosity test results 
表 1. 岩心孔渗测试结果 

岩心编号 长度，cm 直径，cm 孔隙度，% 渗透率，mD 

1 9/101 6.79 2.5 5.571 0.346 

2 42/59 7.52 2.5 11.775 18.012 

1 100/101 7.52 2.5 7.526 0.833 

1 6/101 7.73 2.5 6.812 0.271 

1 4/101 7.70 2.5 12.029 13.413 

1 16/101 7.59 2.5 11.173 36.465 

1 1/101 7.34 2.5 12.11 7.703 

 
混相压力是注气提高采收率技术中的关键参数，它是指在一定温度下，注入气体与油藏原油达到完

全混相状态时的最低压力。当注气压力达到或超过混相压力时，注入气体与原油之间不存在界面张力，

能够实现高效的驱替，大幅提高原油采收率。因此，准确测定混相压力对于确定注气开发方案、优化注

气参数具有重要意义。不同类型的挥发性油藏以及不同的注入气体，其混相压力会有所差异，受到原油

组成、气体组成、温度等多种因素的影响。 
细管实验法是目前应用最为广泛的测定混相压力的方法之一。该方法通过在细管填砂模型中进行多

次模拟油层排驱试验，得到采收率随压力的变化曲线，通过采收率曲线拐点来确定最小混相压力。具体

实验过程中，将一定长度和直径的细管填充均匀的砂粒，模拟油藏的多孔介质环境。首先将细管饱和油

样，然后以恒定的压力注入气体，监测不同压力下的原油采收率。当压力逐渐升高，采收率会出现一个

明显的拐点，该拐点对应的压力即为最小混相压力。细管实验法能够较为真实地模拟油藏中的驱替过程，

测试结果具有较高的可靠性[5] [6]。 
1) 实验方法 

 

 
1、注入气；2、地层油；3、Core Lab 细管；4、6、观察窗；5、液量计；

7、气量计；8、RUSKA 自动泵；9、回压调节器。 

Figure 5. Flow chart of the capillary tube experiment for gas injection MMP 
图 5. 注气 MMP 的细管实验流程图 
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使用细管法测试最小混相压力(图 5)。在不同压力下，向细管中注入不同类型的气体。利用驱替压力

与驱替效率的关系曲线，找到曲线上的拐点，此时拐点对应的压力就是最小混相压力 MMP。 
2) 实验数据 
所用细管直径 3.6 mm，长度 14.5 m，其孔渗基础参数如表 2 所示。 

 
Table 2. Basic parameters of capillaries 
表 2. 细管基础参数 

细管号 直径(mm) 长度(m) 孔隙体积(cm3) 孔隙度(%) 渗透率(μm2) 

1 3.6 14.5 46.87 31.76 5.63 
2 3.6 14.5 45.25 30.66 4.87 
3 3.6 14.5 47.62 32.26 6.35 

 
Table 3. Multiple degassing data at reservoir temperature (140.8˚C) for Well S8-1H 
表 3. S8-1H 井油藏温度(140.8˚C)下的多次脱气数据 

压力(MPa) 溶解气油比(m3/m3) 原油体积系数 原油粘度(mPa·s) 原油密度(g/cm3) 

**53.65 / 1.714 0.338 0.6170 

*36.49 229 1.776 0.313 0.5846 

28.80 160 1.573 0.396 0.6237 

20.00 112 1.446 0.533 0.6511 

12.00 65 1.321 0.616 0.6841 

6.00 35 1.238 0.809 0.7093 

0.10 0 1.115 1.513 0.7535 

(**表示油藏压力；*表示饱和压力)。 
 

所用油样来自 S8-1H 井，原始地层压力 53.65 MPa，饱和压力 36.49 MPa，地层温度 140.8℃，原始

溶解气油比 229 m3/m3 (表 3)。基于当前地层压力情况，取 30 MPa 脱气压力下剩余油样作为来模拟地层

油样品。注入气体选用 CO2、干气、N2，分别对应细管 1、2、3。 
3) 实验步骤 
(1) 地层原油样品的饱和 
将细管模型清洗干净后，用甲苯充满整个细管模型，并恒定到实验温度和压力下。通过回压调节器

将回压设置到实验所需压力值(须高于地层原油的饱和压力值)；将地层原油样品恒温到实验温度 4 h 以

上，用驱替泵将样品增压至实验压力以上，充分搅拌，使其成为单相；在保持实验压力和实验温度下，

缓慢开启地层原油样品容器出口阀和细管模型入口阀，用地层原油样品顶替细管中的甲苯，直到产出样

品的组分组成、气油比均与地层原油样品一致，停止驱替。 
(2) 驱替实验 
将注入气样品恒定在实验温度下，用注入气充满并冲洗至细管模型入口阀的管线。在实验温度、实

验压力和恒定注入速度(0.2 mL/min)下，用注入气驱替细管模型中的地层原油样品。每注入 0.1 倍~0.2 倍

孔隙体积，测量一次产出油、气体积，记录泵读数、注入压力和回压，测定产出油、气的组分组成及性

质。当累积进泵超过 1.20 倍孔隙体积或不再产油后，停止驱替[7]。 
(3) 确定混相压力 
绘制各次细管实验注入 1.20 倍孔隙体积时驱油效率与驱替压力的关系曲线图，非混相段与混相段曲

线的交点所对应的压力即定为最低混相压力(MMP)。 
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4) 实验结果及分析 
注 CO2细管实验结果表明：随着 CO2驱替压力的增大，驱替效率也随之增加，但增加的幅度越来越

小[8]。驱替压力与驱替效率关系曲线的拐点对应的 CO2最小混相压力 MMP 为 38.7 Mpa (图 6、图 7)。 
 

 
Figure 6. Relationship between CO2 displacement efficiency and injection volume 
图 6. CO2驱替效率与注入体积的关系 

 

 
Figure 7. Relationship between CO2 displacement efficiency and pressure 
图 7. CO2驱替效率与压力的关系 

 
注干气细管实验结果表明：随着干气驱替压力的增大，驱替效率也随之增加，但增加的幅度越来越

小。驱替压力与驱替效率关系曲线的拐点对应的注干气最小混相压力 MMP 为 57.6 Mpa (图 8、图 9)。 
注氮气细管实验结果表明：随着注氮气驱替压力的增大，驱替效率也随之增加，受实验压力限制，

未发现驱替压力与驱替效率关系曲线的拐点，预计注氮气最小混相压力 MMP 达 75 MPa 以上(图 10、图 11)。 
如果无法实现注干气完全混相驱，亦可实施近混相驱(条件简单，费用较低，还能增加一定的采收率)。

注干气非混相驱提高采收率机理： 
(1) 有限的蒸发和抽提作用，改善驱替前缘的稳定性。 
(2) 使原油的体积膨胀，把小孔道中的原油驱替到大孔道中，从而提高原油的采收率。 
(3) 降低原油的粘度，提高地层原油的流动能力。 
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(4) 降低界面张力，降低了储层中残余油饱和度。 
(5) 溶解气驱作用，增加了原油采收率[9]。 

 

 
Figure 8. Dry gas displacement efficiency versus injection volume 
图 8. 干气驱替效率与注入体积的关系                 

 

 
Figure 9. Dry gas displacement efficiency versus pressure 
图 9. 干气驱替效率与压力的关系 

 

 
Figure 10. Nitrogen displacement efficiency vs. injection volume 
图 10. 氮气驱替效率与注入体积的关系                  
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Figure 11. Nitrogen displacement efficiency vs. pressure 
图 11. 氮气驱替效率与压力的关系 

4. 长岩心驱替实验 

岩心驱替实验是研究挥发性油藏注气提高采收率机理和效果的重要手段。通过在实验室条件下模拟

油藏的注气驱替过程，能够直观地观察和分析注入气体与原油之间的相互作用、驱替特征以及采收率变

化情况，为油藏现场开发提供重要的理论依据和技术支持。岩心驱替实验可以研究不同注入气体类型、

注入方式(如连续注气、水气交替注气等)、注气压力等因素对驱油效率和采收率的影响，从而优化注气开

发方案[10]。 
1) 实验方法及步骤 

 

 
Figure 12. Long core flooding experiment process 
图 12. 长岩心驱替实验流程 

 
(1) 准备岩心和流体样品，组装长岩心驱替实验流程(图 12)，实验温度 140.8℃； 
(2) 以 0.1 mL/min 的速度对模型饱和水，而后慢速饱和含气原油，直至出口端不再出水； 
(3) 如为衰竭式驱替，以 0.2 MPa/h 的压降速度进行降压，对油、气产量进行记录，驱替至回压为大

气压； 
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(4) 如为注水/气开发，当出口端压力衰竭至 30 MPa 时，以地层条件下 0.1 mL/min 的注入速度进行

水驱油或不同类型气体的气驱油，对油、水或气产量进行记录； 
(5) 连续注入 3 HCPV 流体进行驱替，直至驱替结束； 
(6) 整理实验设备，分析处理数据并进行分析[11]。 
2) 实验结果及分析 
(1) 衰竭式开发 
衰竭式驱替实验中采出程度及 GOR 随压力的变化的结果表明：从起始压力(54.3 MPa)降低到饱和压

力(36.5 MPa)附近，该阶段属于弹性驱动，气油比基本保持不变，采出程度与压力之间呈线性关系。压力

低于饱和压力以后，该阶段属于溶解气驱[10]。由于原油的脱气，生产气油比逐渐增大，原油采出程度随

压力的降低而较快的增加。当压力降低到 15 MPa 和 10 MPa 时，采出程度分别 18.06%及 21.10%。 
(2) 注水驱替 
考虑到二八台区块目前为衰竭式开发，实验中先将压力衰竭至 30 MPa 后再进行水驱。结果表明：刚

开始注水时，因岩心已进行一定时间的衰竭式驱替，其采出程度约为 8.64%左右。注入 0.28 HCPV 时，

出口端开始见水。随着注入烃孔隙体积 HCPV 的增加，含水率迅速上升，而后逐渐趋于平稳。当注入 3.0 
HCPV 时，含水率几乎接近 100%，水驱采出程度达到 54.07%。 

(3) 注氮气开发 
实验过程中，先将压力衰竭至 30 MPa 后再进行注氮气驱。结果表明：刚开始注氮气时，因岩心已进

行一定时间的衰竭式驱替，其采出程度约为 8.54%左右。注入 0.44 HCPV 时，氮气发生突破。随着注入

烃孔隙体积 HCPV 的增加，发生气窜，气油比迅速上升。当注入 3.0 HCPV 时，气油比达到 15,783 mL/mL，
采出程度达到 56.72%。 

(4) 注干气开发 
实验过程中，先将压力衰竭至 30 MPa 后再进行注氮气驱。结果表明：刚开始注干气时，因岩心已进

行一定时间的衰竭式开发，其采出程度约为 8.73%左右。注入 0.51 HCPV 时，干气发生突破。随着注入

烃孔隙体积 HCPV 的增加，发生气窜，气油比迅速上升。当注入 3.0 HCPV 时，气油比达到 13,183 mL/mL，
采出程度达到 60.65%。 

(5) 注二氧化碳开发 
实验过程中，先将压力衰竭至 30 MPa 后再进行注二氧化碳驱。结果表明：刚开始注二氧化碳时，因

岩心已进行一定时间的衰竭式开发，其采出程度约为 8.83%左右。注入 0.62 HCPV 时，二氧化碳发生突

破。随着注入烃孔隙体积 HCPV 的增加，发生气窜，气油比迅速上升。当注入 3.0 HCPV 时，气油比达到

11,528 mL/mL，采出程度达到 67.22%。 
(6) 实验对比分析 
不同驱替实验结果对比如图 13、图 14 所示。实验数据表明，衰竭式开采、水驱、氮气驱、干气驱、

二氧化碳驱的采出程度分别为 21.10%、54.07%、56.72%、60.65%、67.22%。其中，二氧化碳驱替效果最

为优异，其后依次为干气驱、氮气驱和水驱。这一实验现象可结合原油–气体相图分析与组分模拟，从

分子作用层面进行深入阐释： 
从相态演化机制来看，依据原油–气体相图来分析，二氧化碳与原油的临界混相压力(MMP)显著低

于干气和氮气。二氧化碳的分子极性特性，使其更易突破原油界面张力的阻碍。组分模拟结果显示，二

氧化碳分子(CO2)可通过选择性抽提作用，优先与原油中的轻质烃(C2-C6)结合，形成富含轻质组分的气相

带。这一过程在相图中表现为两相区范围快速收缩，推动原油向单相流态转变。即便当前油藏压力未达
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到混相条件，二氧化碳仍能通过近混相效应实现高效驱替。 
 

 
Figure 13. Comparison of recovery levels in different flooding experiments 
图 13. 不同驱替实验采出程度对比                       

 

 
Figure 14. Comparison of gas-to-oil ratios in different flooding experiments 
图 14. 不同驱替实验气油比对比 

 
在分子间相互作用层面，二氧化碳的溶解能力优势明显。分子动力学模拟表明，CO2 分子能够轻易

穿透原油分子层，与重质组分形成氢键，从而使原油黏度降低 30%~40%。与此同时，溶解的 CO2会引发

原油体积膨胀，实验测得其膨胀率可达 15%~20%，进一步提升原油流动性。相较之下，干气(主要成分为

CH4)仅对轻质烃具有微弱的抽提作用；氮气(N2)由于极性极低，与原油的互溶度较差，其溶解与膨胀效应

仅为二氧化碳的 1/3~1/2，这导致三者在驱替效率上存在显著差异。 
对于水驱过程，通过归一化相渗曲线分析可知，等渗点对应的含水饱和度 Sw > 50%。这表明岩石的

亲水性使得水体更易占据孔隙喉道，但由于水分子与原油分子间存在较高的界面张力(约 30~50 mN/m)，
无法实现有效混溶或溶解，仅能依靠物理驱替作用采出部分原油，其效率远低于气体驱替。 

5. 结论 

综上所述，气体与原油间在抽提选择性、溶解能力、膨胀效应等分子作用方面的差异，是造成驱替

效率不同的核心机理。若受气源条件或开发成本限制，无法采用注气开发方式，该油藏的亲水性特征仍
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可作为注水开发的依据，但需着重优化注水强度，以降低水窜风险[12]-[16]。 
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