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摘要:为系统研究老油田转注 ＣＯ２ 引起的储层伤害ꎬ采用室内实验评价手段ꎬ使用目标储层天然岩心和地层流体ꎬ开展了
ＣＯ２ 对储层物性及流体的影响研究ꎮ 结果表明ꎬ目标储层主要矿物为铁白云石、斜长石和方解石ꎬ黏土成分主要是伊利石、绿泥
石和伊 / 蒙混层ꎻ方解石的溶蚀主要表现为溶蚀晶锥的生成、断裂、破碎与消失ꎬ除了发生逆反应并无其他新物质生成ꎻ长石的溶
蚀反应主要是在其表面生成了两类次生矿物ꎬ但溶蚀的量要大于新物质生成的量ꎻ与岩石作用初期表面有 ＮａＣｌ 晶体生成及次
生矿物沉淀ꎬ后期 ＮａＣｌ 晶体消失ꎬ并有大量次生矿物生成ꎻＣＯ２ 与原油接触后引起原油发生组分分异ꎬ降低了储层深部流体流
动能力ꎻ注 ＣＯ２ 开发最终提高储层渗透率 ６０％以上ꎬ使储集空间增加 ９􀆰 ２４％ꎮ 研究成果合理地解释了油水井转注 ＣＯ２ 注气能
力差异机理ꎬ理清了老油田转注 ＣＯ２ 注气能力主控因素ꎬ为老油田转注 ＣＯ２ 提高采收率提供重要技术支撑ꎬ同时也为国家碳减
排项目的实施提供了重要参考ꎮ
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ｔｗ８１１２２７＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 目前ꎬ国内石油供需矛盾异常突出ꎬ原油对外依

存度持续攀升ꎬ低渗老油田调整挖潜依然是缓解油

气供需矛盾的主要途径ꎮ 大量文献研究和国外低渗

油田成功开发的经验表明[１－６]ꎬＣＯ２ 驱技术是低渗

油藏进一步提高采收率的有效途径ꎮ 国内外很多油

田都在探索采用 ＣＯ２ 驱技术ꎬ并已有非常成功的案

例[７－１１]ꎮ 中原油田从 ２００７ 年开始探索 ＣＯ２ 驱矿场

先导实验ꎬ先后经过数个油田的实践积累ꎬ取得了巨

大成功[１２－１３]ꎮ 近年来ꎬ随着石油行业进入寒冬期ꎬ
中原油田从 ２０１６ 年开始探索利用现有井网开展转

注气以降低成本ꎬ并已取得初步成效ꎬ但也遇到了一

些问题ꎬ老油田转注 ＣＯ２ 驱开发对储层的渗透性伤

害缺乏系统的研究[１４－１８]ꎬ导致水井转注气比油井转

注气更困难的问题一直没有得到合理的解释ꎬ进而

影响了 ＣＯ２ 驱技术的推进和方案的实施ꎮ 本文从

ＣＯ２ 对储层流体及岩石物性影响的角度着手ꎬ系统

􀅰４９１􀅰



２０２１ 年 １０ 月 田巍:老油田 ＣＯ２ 驱开发渗透性伤害机理研究

研究老油田转注 ＣＯ２ 开发对储层的渗透性伤害ꎬ理
清老油田转注 ＣＯ２ 注气能力主控因素ꎬ为油田注气

开发提供实验基础和技术支撑ꎬ同时为国家实施碳

减排战略提供重要的技术参考ꎮ

１　 储层物性特征

目标储层的储层岩性主要为浅灰色泥质石英粉

砂岩、 细砂岩ꎮ 矿物中含量最多的是石英ꎬ 占

４４􀆰 ４３％ꎻ其次是铁白云石ꎬ相对含量为 ２２％ꎻ第三是

斜长石和方解石 ( ＣａＣＯ３ ) 类ꎬ 相对含量分别为

１７􀆰 １８％和 １２􀆰 ５０％ꎻ钾长石、白云石、石膏、黄铁矿等

矿物的相对含量较小ꎬ均低于 ５％ꎮ 黏土矿物中含

量最高的成分为伊利石ꎬ相对含量为 ４７􀆰 ５％ꎻ其次

是绿泥石和伊 /蒙混层ꎬ相对含量分别为 １１％和

３７􀆰 ２５％ꎬ伊 /蒙混层的混层比为 １５％ꎻ高岭石相对

含量较少ꎬ为 ４􀆰 ２５％ꎮ 岩心平均喉道半径在 １􀆰 ２
μｍ 左右ꎬ相对分选系数平均为 ０􀆰 ３５ꎬ中值半径平

均为０􀆰 ５５７ μｍꎬ退汞效率平均为 ２１􀆰 ６７％ꎬ排驱压力

较低ꎬ平均为 ０􀆰 １８ ＭＰａꎮ 从特性参数来看ꎬ储层物

性一般ꎬ从退汞效率数据分析得知该类储层通常水

驱效率较低ꎬ因此不宜采用注水开发ꎮ

２　 ＣＯ２ 水溶液对岩石物性的影响

２􀆰 １　 ＣＯ２ 与方解石相互作用

方解石与溶解 ＣＯ２ 地层水溶液反应后ꎬ表面出

现多种溶蚀现象ꎮ 反应前的方解石表面平整致密ꎬ
没有孔隙和裂隙ꎻ在与 ＣＯ２ 反应 ５０ ｈ 后形成条柱状

的溶蚀晶锥ꎬ之后继续破坏晶锥ꎬ使晶锥断裂破碎ꎬ
进而被溶蚀消失ꎻ溶蚀反应在前 １００ ｈ 速度最快ꎬ样
品表面出现大量的溶蚀坑、溶蚀晶锥和溶蚀带ꎻ在反

应前 ２００ ｈ 内ꎬ相对质量减少率越来越小ꎬ由最初的

１７􀆰 ５％减少到 ２００ ｈ 的 ３􀆰 ８％ꎬ溶液中 Ｃａ２＋浓度越来

越大ꎬ由最初的 ６００ ｍｇ / Ｌ 增加到 ８００ ｍｇ / Ｌꎮ 但在

１００~１５０ ｈ 之间ꎬ质量减少率的增幅越来越小ꎬ主要

是由于溶液中 Ｃａ２＋浓度在该阶段增加至一定值后发

生了逆反应ꎬ生成了部分 ＣａＣＯ３ꎬ溶液中 Ｃａ２＋浓度降

低ꎬ但总体的溶蚀速度仍大于新物质生成速度ꎬ溶蚀

程度逐渐加深ꎬ溶蚀带沿着方解石的解理面发育ꎬ溶
蚀晶锥平行排列构成溶蚀阵列ꎮ 当反应到 １５０ ~
２５０ ｈ 时ꎬ前期反应的方解石表层被溶蚀剥落ꎬ内部

新鲜层面露出进一步参与反应ꎬ使得溶液中 Ｃａ２＋浓

度再次出现增长ꎮ 在反应 ２５０ ~ ３００ ｈ 之间ꎬ溶液中

的 Ｃａ２＋浓度过高而再次发生了逆反应ꎬ之后方解石

继续溶解ꎬ方解石的质量减少率继续增大ꎬ由 ４􀆰 ２％

减少到 ３００ ｈ 的 ５􀆰 ０％ꎬ而溶液中 Ｃａ２＋的浓度也继续

增加ꎬ由 ８５０ ｍｇ / Ｌ 增加到 ９３０ ｍｇ / Ｌꎮ 但在反应

３００ ｈ 之后ꎬ条柱状晶锥的前端被进一步溶蚀成尖

锥状ꎬ溶蚀程度进一步加深ꎮ 方解石与 ＣＯ２ 反应随

时间的变化见图 １ꎮ

１—相对减少率ꎻ２—累积减少率

图 １　 方解石与 ＣＯ２ 反应随时间的变化关系

２􀆰 ２　 ＣＯ２ 与长石相互作用

长石是主要的造岩矿物ꎬ反应前长石表面光滑

干净ꎬ无孔隙和裂隙ꎻ反应 ５０ ｈ 后ꎬ样品表面形成大

量溶蚀坑洞ꎬ同时最先在溶蚀坑洞附近出现少量插

入长石表面长度约为 １ μｍ、厚度约为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ μｍ
的板片状六边形晶体次生矿物ꎬ并且次生矿物围绕

溶蚀坑有叠加现象ꎻ在反应 １００ ｈ 后ꎬ次生矿物逐渐

增多ꎬ占据长石表面的 ２５％ꎬ后生成的层片状次生

矿物不断叠加在早期生成的次生矿物之上ꎬ形成类

似玫瑰花簇形状的几何体ꎻ反应 １５０ ｈ 后ꎬ次生矿物

继续增加ꎬ大量叠加斜插在早生成的次生矿物上ꎬ使
得表面的玫瑰花簇越来越多ꎬ越来越密ꎬ最终形成一

个薄而不连续的似网状多孔层附着在长石表面ꎬ通
过采用能谱分析手段可知花瓣状次生矿物为高岭石

和绿泥石ꎬ在绿泥石之上的絮状矿物为蒙脱石和水

铝英石ꎮ 在长石与 ＣＯ２ 反应的整个过程中ꎬ长石的

质量减少率逐渐增大ꎬ从 ５０ ｈ 的 ０􀆰 ３４％ 增加到

２５０ ｈ 的 ０􀆰 ９０％ꎬ说明长石被溶蚀的量大于次生矿

物生成的量ꎮ 长石与 ＣＯ２ 反应随时间的变化见

图 ２ꎮ

１—相对减少率ꎻ２—累积减少率

图 ２　 长石与 ＣＯ２ 反应后质量的

相对减少量变化
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２􀆰 ３　 ＣＯ２ 与岩石矿物相互作用

在地层温压条件下采用目标层天然岩心开展实

验ꎮ 反应初期在岩石表面附着大量的 ＮａＣｌ 结晶颗

粒ꎬ阻碍了反应的进行ꎬ无明显的次生矿物形成ꎻ反
应 １２ ｄ 左右ꎬ主要以长石发育为主ꎬ长石的明显晶

形出现ꎬＮａＣｌ 晶体融化ꎬ且有绿泥石生成ꎻ反应 １８ ｄ
后岩石溶蚀过程更为显著ꎬ表现为次生矿物集中生

长的特征ꎻ反应进行到 ３０ ｄ 时大量的次生矿物聚

集ꎬ次生矿物多为长石类ꎬ大量的次生石英ꎬ少量的

黏土类矿物ꎮ 总体表现为先少量溶蚀ꎬ而后大量次

生矿物生成的特征ꎮ
２􀆰 ４　 溶蚀引起的岩石渗透率变化

图 ３ 为岩心在不同时间段的渗透率变化ꎮ 从

图 ３ 可以看出ꎬ整个渗透率变化曲线呈现出先降低

而后逐渐增加的趋势ꎬ在 １００ ｈ 时渗透率保持率降

低到 ０􀆰 ７ꎻ而后在约 ２８０ ｈ 时渗透率保持率降到最

低ꎬ只有 ０􀆰 ６ꎻ而在 ６００ ｈ 时渗透率保持率增到 １􀆰 ６ꎬ
渗透率提高幅度非常明显ꎮ 岩心在碳酸水作用下改

变了岩石物性ꎬ充分溶蚀后的岩石孔隙度比反应前

增加了 ０􀆰 ９６４％ꎬ增幅达 ９􀆰 ２４％ꎬ可见ꎬ溶蚀作用进

一步增加了岩石的储集空间ꎮ

图 ３　 岩心不同时段的渗透率变化

综上所述ꎬ碳酸水与岩石作用的过程是岩石被

溶蚀与新物质生成的过程ꎬ两者此消彼长ꎬ直到溶蚀

与新物质生成达到动态平衡ꎮ 渗透率在初期阶段降

低ꎬ主要有两方面原因:一方面是岩石表面大量

ＮａＣｌ 结晶出现ꎬ在一定程度上阻碍了溶蚀反应的进

行ꎬ导致碳酸水与方解石、长石的溶蚀作用不明显ꎬ
ＮａＣｌ 结晶的存在也降低了流体渗流能力ꎻ另一方面

是溶蚀脱落的岩石颗粒物形成的孔道堵塞降低了渗

流能力ꎬ酸敏颗粒物质在溶蚀作用下脱落ꎬ导致岩石

矿物及无机颗粒失稳脱落ꎬ这部分脱落物在流动运

移过程中堵塞部分孔道ꎬ增加了后续流体渗流的阻

力ꎮ 在反应中后期ꎬ渗透率逐渐恢复并一直增加的

主要原因有两个:一方面是溶蚀作用增加了孔道空

间ꎬ反应 １２ ｄ 后 ＮａＣｌ 晶体融化ꎬ使得长石和方解石

与碳酸水的接触更加充分ꎬ溶蚀发挥了主导作用ꎬ尤
其在 １８ ｄ 后ꎬ岩石表面溶蚀作用更加显著ꎬ溶蚀的

量远大于次生矿物生成的量ꎬ孔道边壁岩石矿物进

一步溶蚀ꎬ孔道变大ꎻ另一方面ꎬ溶蚀作用使处于流

动和冲刷作用下的脱落颗粒粒径变小而解堵ꎬ改善

了渗流条件ꎬ渗透性变好ꎮ 因此ꎬ对于已注水的储

层ꎬ连续气驱并不是经济有效的提高采收率的方法ꎬ
可以采取注气后适当延长关井时间(或焖井)、注入

井间歇注气或周期注气ꎬ以延长近井附近碳酸水与

岩石的反应时间ꎬ对于后续的注气开发将是有利的ꎮ

３　 ＣＯ２ 对原油物性的影响

３􀆰 １　 注入能力分析

图 ４ 为注入指数随注入倍数的变化关系ꎮ 注入

指数变化以最小混相压力 ２９􀆰 ２３ ＭＰａ 为分界点ꎬ在
低于 ２９􀆰 ２３ ＭＰａ 的驱替压力下ꎬ随着驱替压力的增

加ꎬ注入指数和采油指数呈增加的趋势ꎬ图中 ２４、
２６、２８ ＭＰａ 的 ３ 条曲线表明ꎬ注入压力越高注入指

数也越高ꎻ但是在注入压力为 ３０ ＭＰａ 下ꎬ注入指数

急剧降低ꎬ整体降到最低值ꎬ并低于 ２４ ＭＰａ 下的注

入指数曲线ꎬ说明发生了严重的孔道堵塞ꎻ之后随着

驱替压力的增加注入指数数值呈现波动式增加ꎬ注
入压力越高注入指数越不稳定ꎬ容易发生气窜ꎮ 由

此可见ꎬ注入压力并非越高越好ꎬ选取不合适的注入

压力也会伤害储层的渗流能力ꎬ引起注入能力的

降低ꎮ

１—３４ ＭＰａꎻ２—３２ ＭＰａꎻ３—３０ ＭＰａꎻ４—２８ ＭＰａꎻ
５—２６ ＭＰａꎻ６—２４ ＭＰａ

图 ４　 注入指数随注入倍数的变化

３􀆰 ２　 注 ＣＯ２ 过程中原油组分变化

图 ５ 为低于混相压力和高于混相压力 ２ 种驱替

压力下产出物组分变化ꎬ其中 ０􀆰 ０９５ ＰＶ 对应的曲线

为原始油样的组分曲线ꎮ 图 ５(ａ)为 ２４ ＭＰａ 下气驱

产出物组分变化ꎬ可以看出在注气体积 ０􀆰 ９４８ ＰＶ 以

内ꎬ产出物组分随注气量的变化较小ꎬ组分相对较为

稳定ꎬ该阶段以驱替作用为主ꎻ在注气体积高于

０􀆰 ９４８ ＰＶ 后ꎬ气体突破ꎬ产出流体的组成与前期产
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出流体组分相比差异越来越明显ꎬ产出流体组分的

峰值由 Ｃ９ 向 Ｃ１４移动ꎬ驱替结束时产出物组分对应

峰值在 Ｃ１４ꎬ说明产出物重质组分含量增加了ꎬ可见

ＣＯ２ 突破后ꎬ ＣＯ２ 的萃取作用增强ꎮ 图 ５ ( ｂ) 为

３０ ＭＰａ 驱替压力下产出物组分变化情况ꎬ可以看出

在气体注入体积低于 ０􀆰 ９９６ ＰＶ 下ꎬ产出物组分与初

始组 分 相 比 差 别 不 大ꎻ 当 注 入 气 体 体 积 超 过

０􀆰 ９９６ ＰＶ 之后ꎬ组分峰值变化范围增大到 Ｃ１０ ~ Ｃ２０ꎬ
最终产出流体组分峰值达到了 Ｃ２０ꎬ比 ２４ ＭＰａ 产出

物组分峰值变化区间更宽ꎮ ３０ ＭＰａ 驱替压力高于

原油混相压力ꎬ原油与气体两者可以任意比互溶ꎬ突
破后ꎬ萃取作用更明显ꎬ组分变化更大ꎮ

１—０􀆰 ０９５ ＰＶꎻ２—０􀆰 ６１６ ＰＶꎻ３—０􀆰 ８５４ ＰＶꎻ４—０􀆰 ９４８ ＰＶꎻ
５—１􀆰 １３８ ＰＶꎻ６—０􀆰 ４７４ ＰＶꎻ７—０􀆰 ７５９ ＰＶꎻ８—０􀆰 ９０１ ＰＶꎻ

９—０􀆰 ９９６ ＰＶꎻ１０—１􀆰 ３２８ ＰＶ
(ａ)２４ ＭＰａ

１—０􀆰 ０９５ ＰＶꎻ２—０􀆰 ７５７ ＰＶꎻ３—０􀆰 ９０１ ＰＶꎻ４—０􀆰 ９９６ ＰＶꎻ
５—１􀆰 ３２８ ＰＶꎻ６—０􀆰 ３７９ ＰＶꎻ７—０􀆰 ８５４ ＰＶꎻ８—０􀆰 ９４８ ＰＶꎻ

９—１􀆰 ０９１ ＰＶ
(ｂ)３０ ＭＰａ

图 ５　 不同驱替压力下产出原油组分分析

对比两类驱替压力下产出物峰值可知ꎬ驱替压

力越高ꎬ原油与 ＣＯ２ 接触后组分分异越严重ꎬ分异

产生的重质组分在流动过程中堵塞孔道ꎬ是注入指

数下降的重要原因ꎮ 原油组分中ꎬ中间烃和重烃被

优先萃取ꎬ非烃和沥青质一般很难萃取采出ꎬ而非烃

和沥青质主要溶解于芳烃中[１９]ꎬ芳烃在较高的驱替

压力下萃取过程加剧ꎬ造成非烃和沥青质的快速析

出ꎬ从而聚集堆积在孔道中形成堵塞ꎮ
利用高温高压微观可视模型进一步研究了 ２４

和 ３０ ＭＰａ 下的组分分异现象ꎬ选取模型中特定区

域进行放大处理来直观地观察组分分异现象ꎬ主要

观察气液接触后在溶解混相(非混相)驱替前缘组

分分析现象ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 图 ６ 表明ꎬ２４ ＭＰａ 驱替

压力 下 ＣＯ２ 与 原 油 的 作 用 界 面 不 明 显ꎻ 但 在

３０ ＭＰａ 下的驱替压力下ꎬ可观察到明显的组分分异

现象ꎬ轻质组分在孔道中间ꎬ被 ＣＯ２ 快速携带带走ꎬ
而重质组分在孔道边部ꎬ流速明显低于孔道中间的

流体ꎬ形成所谓的拟边界流体ꎬ使流动阻力增加ꎬ这
部分流体运移到孔道中就形成孔道堵塞ꎬ当孔道较

小时ꎬ流动就非常困难ꎬ宏观表现为注入压力升高ꎬ
注入困难ꎮ

(ａ)２４ ＭＰａ (ｂ)３０ ＭＰａ

图 ６　 不同驱替压力下组分分异微观可视图

４　 水井转注气压力比油井转注气高的问题
探讨

　 　 油水井转注 ＣＯ２ 注气的过程ꎬ首先是气体溶于

水形成弱碳酸水ꎬ进一步驱替地层流体ꎬ这就存在注

入流体对储层物性的影响以及对储层流体性质的影

响ꎮ 对储层的影响主要为溶蚀作用ꎬ对地层流体的

影响主要为 ＣＯ２ 与原油发生组分分异使重质组分

滞留增加渗流阻力ꎮ 对于油井和水井转注 ＣＯ２ꎬ上
述两种作用在其近井区和远井区存在较多差异ꎬ主
要概括为近井吸气能力差异和远井储层深部组分分

异堵塞程度差异ꎮ
４􀆰 １　 近井吸气能力差异

对于油水井转注气近井吸气能力存在明显的差

异ꎬ主要体现在:
(１)转注气储层流体流通通道的差异ꎮ 油井转

注气的过程是油井近井储层中液体返排的过程ꎬ压
力传播快、损耗小ꎬ所需要的注入压力低ꎻ水井转注

则相反ꎬ压力传播慢ꎬ需要的压力相对高ꎬ后续注气

就会非常困难ꎮ
(２)裂缝内表面润湿性差异ꎮ 根据水动力学原

理ꎬ油井近井段裂缝的内表面覆盖的油膜面积比水

井近井裂缝中的油膜面积大ꎬ阻隔了岩石与水相的

接触ꎬ有油膜的区域疏水ꎬ附加阻力降低ꎬ更利于水
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相流动ꎬ后续气体注入就非常容易ꎮ
(３)溶蚀作用面不同ꎬ溶蚀堵塞程度不同ꎮ 水

井近井裂缝内表面由于覆盖油膜较少ꎬ碳酸水与岩

石裂缝内表面裸露岩石接触充分ꎬ大量的酸敏物质

颗粒、矿物颗粒和无机颗粒脱落ꎬ并随液体向远处渗

流ꎬ堵塞不同级别孔道ꎬ形成复杂多级别孔道堵塞ꎻ
而油井近井裂缝内表面覆盖的油膜阻隔了碳酸水与

岩石的接触ꎬＣＯ２ 的萃取作用较弱ꎬ油膜冲刷剥落

慢ꎬ发生溶蚀程度与水井相比要弱很多ꎬ脱落颗粒

少ꎬ在流动过程中溶蚀变小ꎬ只能堵塞对渗透率几乎

没有贡献的微细孔道ꎬ发生的是不完全溶蚀堵塞ꎬ堵
塞程度较轻微ꎮ

上述就是油水井转注气近井吸气能力差异的机

理ꎬ是导致水井转注气压力比油井高的重要原因ꎮ
４􀆰 ２　 远井区储层深部组分分异堵塞程度不同

由于水井转注气的注入压力要高于油井转注气

的压力ꎬ气体运移到储层深部后ꎬ较高的注入压力导

致水井转注气在储层深部发生更为严重的组分分异

现象ꎬ从而降低了水井转注气储层深部的渗流能力ꎬ
导致其在相同渗流能力下压力梯度增加ꎬ而油井转

注气由于近井吸气能力较强ꎬ在相同的注入能力下

注入压力较低ꎬ组分分异作用较轻ꎬ这也是引起水井

转注气注入能力远低于油井转注气注入能力的一个

重要原因ꎮ
综合以上分析ꎬ溶蚀作用贯穿注入气与储层接

触的各个部位ꎬ但油水井转注气溶蚀作用程度在储

层深部差异较小ꎮ 所以ꎬ对于已开发低渗储层转注

ＣＯ２ꎬ水井转注气近井吸气能力较差ꎬ所需注入压力

高ꎬ进一步加剧了储层深部组分分异ꎬ形成更为严重

的重组分沉积储层堵塞ꎬ两者的综合作用导致水井

转注气注入能力相对较低ꎻ而油井转注气近井吸气

能力较好ꎬ注入压力低ꎬ储层深部组分分异较轻ꎬ堵
塞轻微ꎬ同时油井转气的过程是储层液体返排的过

程ꎬ渗流阻力低ꎬ多种因素的综合作用导致油井转注

气的注入能力高ꎮ 因此对于已开发储层选取注气井

时应尽量选用油井转注ꎬ这也是低渗储层开发后期

转注 ＣＯ２ 驱注气能力的主控因素ꎮ

５　 结论

(１)储层岩性主要为浅灰色泥质石英粉砂岩、
细砂岩ꎻ矿物以石英、铁白云石、斜长石和方解石为

主ꎬ黏土矿物主要为伊利石、绿泥石和伊 /蒙混层等ꎮ
岩心平均喉道半径 １􀆰 ２ μｍꎬ不适宜采用注水开发ꎮ

(２)ＣＯ２ 与岩石及矿物接触发生溶蚀反应ꎬ并

有新物质生成ꎬ导致渗透率先降后增ꎬ最终改善了储

层ꎬ增加了储集空间ꎻ但地层原油与 ＣＯ２ 接触后发

生组分分异ꎬ增加了流动阻力ꎬ不利于后续气体

注入ꎮ
(３)油水井转注气中水井比油井转注压力高ꎬ

是由近井溶蚀堵塞程度、渗流通道、润湿性 ３ 因素综

合导致的吸气能力差以及远井储层组分分异程度不

同引起的ꎬ这是低渗老油田转注 ＣＯ２ 注气能力的主

控因素ꎮ
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