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摘要  以鄂尔多斯盆地盐池地区长 8 储层为例, 利用薄片鉴定、X 射线衍射、高压压汞和岩芯流体驱替实验

等手段, 对储层的敏感性开展定量评价, 并深入剖析其影响因素。结果表明, 鄂尔多斯盆地盐池地区长 8 致

密砂岩储层的敏感性主要表现为中等偏强水敏、弱‒中等偏弱酸敏、弱‒中等偏弱碱敏和弱盐敏特征。储层

的敏感性特征受黏土矿物成分、岩石矿物学特征、孔隙结构和物性影响, 其中黏土矿物的含量和组成是主要

影响因素, 实际开发过程中应予以高度重视。研究结论可为致密砂岩油藏开发中后期提高采收率提供重要的

科学依据。 
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Abstract  Taking the Chang-8 reservoir in Yanchi area of Ordos Basin as an example, combined with thin slice 

identification, X-ray diffraction, high pressure mercury intrusion and core fluid flooding test, the reservoir 

sensitivity is quantitatively evaluated and its influencing factors are deeply analyzed. The results show that the 

sensitivity of the Chang-8 tight sandstone reservoir in Yanchi area of Ordos Basin is mainly characterized by 

moderately strong water sensitivity, weak-medium weak acid sensitivity, weak-moderate weak alkali sensitivity, 

and weak salt sensitivity. Reservoir sensitivity are mainly affected by clay mineral composition, rock mineralogical 

characteristics, pore structure and physical properties. The content and composition of clay minerals are the main 

factors, which should be highly valued in actual development. The research conclusions will provide important 

scientific support for enhanced oil recovery in the middle and late stages of the development of tight sandstone 

reservoirs. 
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致密储层指基质渗透率小于  0.1×10−3
 μm2, 其

中所含油气运移距离较短, 需进行大规模储层压裂

改造才能开采的储层 [1‒5]。作为致密储层的典型代

表 , 鄂尔多斯盆地延长组长  8 段致密储层的勘探开

发近年来引起广泛关注 [6‒9], 其储层敏感性评价作

为储层表征、储层保护及地层损害评价的重要内容, 
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对致密储层的高效开发具有重要的指导意义[10‒13]。

区别于常规储层, 致密储层由于具有低孔低渗的特

点 , 如果开发措施不当 , 更易发生储层损害 [14‒19], 

因此敏感性评价对高效开发该类油藏具有重要的现

实意义。 

储层敏感性评价实验研究比较成熟, 多在储层

岩石矿物学、储层物性和孔隙结构等的研究的基础

上开展岩芯流体驱替实验 , 进行储层的敏感性评

价。Afshin 等[20]采用控制变量的方法, 研究不同物

性条件下储层对相同低矿化度注入水的响应。Song

等[21]通过驱替实验, 模拟研究低于地层饱和压力时

气液两相的渗流规律, 并分析不同压力下盐析现象

引起的储层堵塞程度。Han 等[22]使用  X 射线衍射和

扫描电子显微镜等方法, 详细测定储层中各酸敏矿

物的含量, 并分析储层中酸敏异常的主要控制因素。 

前人对鄂尔多斯盆地致密储层的敏感性评价问

题进行了大量的研究, 涉及不同的层位和区域。王

玉霞等[23]选取鄂尔多斯盆延长组长  4+5 致密储层的

样品, 开展天然岩芯驱替实验, 得出矿物组成及孔

喉结构是研究区致密储层敏感性主控因素的结论。

师俊峰等[24]以吴起油田寨子河地区延长组  6 段油层

为例, 在储层敏感性评价的基础上, 分析黏土矿物

对致密储层敏感性的影响程度。杨孝等 [25]研究鄂

尔多斯盆地长  7 段的应力敏感性, 发现岩石骨架的

颗粒组分、颗粒粒径、填隙物和孔隙结构等都对储

层敏感性有影响。何永宏 [26]研究鄂尔多斯盆地姬

塬油田长  8 储层, 发现成岩相带的分布是影响储层

敏感性的主要因素。 

虽然前人已经开展大量工作, 但由于鄂尔多斯

盆地较为辽阔, 不同地区和层位储层的敏感性存在

一定程度的差异, 给油气勘探开发带来困扰, 因此

对新地区的储层敏感性开展研究依然具有必要性。 

本文以鄂尔多斯盆地盐池地区长  8 储层为例 , 

通过扫描电子显微镜分析、岩芯样品鉴定、X 射线

衍射分析及岩芯流体驱替实验等方法, 对该致密储

层进行敏感性评价, 并分析其影响因素, 以期为鄂

尔多斯盆地致密储层以及同类油藏的有效开发提供

科学依据。 

1 地质背景 

选取鄂尔多斯盆地盐池西油田为研究区(图  1), 

目的层段为三叠系延长组长  8  储层。盐池西油田

位于盆地西部天环拗陷的东端, 紧邻西缘逆冲断裂 

 
图 1  研究区位置 

Fig. 1  Location of the study area 

带 [27‒29]。中生代延长组发育较厚的河流‒三角洲‒
湖泊相沉积, 水下分流河道砂体为该地区的骨架砂

体[30‒34], 其沉积物的粒度为中等, 岩性以中细砂岩

和细砂岩为主。砂体呈层状, 分布稳定, 多含夹隔

层 , 常发育卷曲构造、平行层理和交错层理 [35‒37], 

埋藏深(2500~2700 m), 岩性致密, 为典型的非常规

致密油藏, 是近年来勘探开发的重点层位之一。 

2 致密储层敏感程度测定 

为研究盐池地区长  8 致密砂岩储层的敏感性 , 

本研究采用岩芯流体驱替方法, 对  20 余件样品进行

敏感性测定。依据行业标准《储层敏感性流动实验

评价方法》(表  1), 评价储层的敏感性等级。 

2.1 水敏指数测定 
水敏感性指外来流体进入储层后, 与黏土矿物

发生反应, 引起黏土矿物膨胀、分散并运移, 使得 

表 1  储层敏感性评价标准[38] 

Table 1  Reservoir sensitivity evaluation standard[38] 

损害程度/% 敏感性等级 

≤5 无 

5~30 弱 

30~50 中等偏弱 

50~70 中等偏强 

70~90 强 

≥90 极强 



柴光胜等   致密砂岩储层敏感性评价及影响因素分析——以鄂尔多斯盆地盐池地区长  8 储层为例    

 

255 

渗流通道发生变化, 导致岩石渗透率发生变化的现

象[39]。本次水敏实验模拟地层压力为  60 MPa, 流动

介质为地层水(35.0 g/L 的标准盐水溶液)、二分之

一矿化度地层水(17.5 g/L 的标准盐水溶液)和蒸馏

水, 实验结果见表  2。盐池西油田长  8 储层的水敏

指数主要介于  23.4~84.3 之间 , 平均值为  50.68, 根

据水敏感性评价标准, 水敏程度属于中等偏强。因

此, 在注水开发的过程中, 需要根据实际情况及开

发效果 , 适当地提高砂液比 , 减少液量 , 从而减小

储层的水敏伤害。 

2.2 酸敏指数测定 
酸敏感性指外来的酸性溶液进入储层后, 与其

中矿物及流体发生溶解反应或生成沉淀, 导致储层

渗透率发生变化的现象。酸敏指数是样品酸化处理

前后渗透率变化的百分比。本次实验选用  15%的

HCl 进行酸敏感性评价 , 地层水矿化度为  35.0 g/L, 

液体体积用模拟地层水正向驱替孔隙体积的  10~15

倍, 并保持  pH 值不变, 测定岩样的水相渗透率, 实

验结果如表  3 所示。研究区长  8 储层的酸敏指数在

5.3~38.3 之间 , 平均值为  19.56, 酸敏程度属于弱‒
中等偏弱。因此, 在油气田开发过程中, 可适当添

加酸化措施, 提高开发效果。 

2.3 碱敏指数测定 
碱敏感性指外来的碱性液体与储层中的矿物反

应 , 使其分散、脱落或生成新的沉淀或胶状物质 , 

堵塞孔隙喉道, 造成储层渗透率变化的现象[40]。碱

敏感性评价实验的目的在于了解外来工作液对储层

是否造成伤害及伤害程度, 找出碱敏感性发生的临

界  pH 值, 为各类工作液的设计提供依据 [41]。本次

实验选用不同浓度的  NaOH 溶液进行碱敏感性评

价, 地层水矿化度为  35.0 g/L, 在  pH 分别为  7, 8.5, 

10, 11.5 和  13 的条件下, 测试渗透率碱敏损害程度, 

结果如表  4 所示。随着  pH 加大, 岩芯样品的渗透率

持续下降, 当  pH 为  8.5 左右时, 岩芯渗透率损害变 

表 2  盐池地区长 8 储层样品水敏实验数据 
Table 2  Water sensitivity test data of Chang-8 reservoir in Yanchi area 

 样品号 深度/m 孔隙度/% 
渗透率/mD 

水敏指数/% 水敏程度 
地层水 二分之一矿化度地层水 蒸馏水 

Y114-1 2399.1  9.424 0.000310 0.000205 0.000165 46.6 中等偏弱 

Y67-1 2487.8  4.757 0.000003 0.000002 0.000002 44.5 中等偏弱 

Y67-2 2487.9  5.210 0.000031 0.000024 0.000022 28.1 弱 

Y218-1 2669.1 13.886 0.040900 0.033000 0.015900 61.1 中等偏强 

Y218-2 2669.2 12.522 0.017100 0.011300 0.012400 27.8 弱 

Y218-3 2669.3 13.378 0.026800 0.017400 0.004200 84.3 强 

Y218-4 2669.4 13.454 0.029500 0.022800 0.022600 23.4 弱 

f38-1 2698.6  6.294 0.000009 0.000007 0.000003 69.7 中等偏强 

f38-2 2698.6  5.325 0.000008 0.000006 0.000004 54.1 中等偏强 

f38-3 2705.5  6.408 0.000004 0.000003 0.000001 59.3 中等偏强 

f38-4 2698.6  6.117 0.000029 0.000021 0.000012 58.6 中等偏强 

表 3  盐池地区长 8 储层样品酸敏实验数据 
Table 3  Acid sensitivity test data of Chang-8 reservoir in Yanchi area 

样品号 井深/m 孔隙度/% 
渗透率/mD 

酸敏指数/% 酸敏程度 
地层水 酸化前 酸化后 

F42-1 2430.5 10.30 0.001006 0.001010 0.000898 10.7 弱 

Y292-1 2566.9 8.94 0.003760 0.003760 0.002320 38.3 中等偏弱 

F44-1 2487.5 7.04 0.001400 0.001400 0.001470  5.3 无 

F39-1 2339.5 11.53 0.068900 0.068900 0.051800 24.8 弱 

Y184-1 2513.9 6.57 0.006870 0.006870 0.004940 28.1 弱 

F48-1 2505.6 11.61 0.003280 0.003280 0.002930 10.7 弱 

Y293-1 2499.8 9.98 0.018000 0.018000 0.012700 29.6 弱 
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表 4  盐池地区长 8 储层样品碱敏实验数据 
Table 4  Alkali sensitivity test data of Chang-8 reservoir in Yanchi area 

样品号 深度/m 孔隙度/% 
渗透率/mD 

碱敏指数/% 碱敏程度
pH=7 (地层水) pH =8.5 pH =10 pH =11.5 pH =13 

Y207-1 2563.1 8.54 0.000684 0.000548 0.000517 0.000532 0.000485 29.1 弱 

Y207-2 2563.2 3.56 0.000179 0.000146 0.000134 0.000135 0.000130 27.4 弱 

Y292-1 2566.9 8.94 0.003760 0.002870 0.002680 0.002660 0.002520 33.0 中等偏弱

F44-1 2487.5 7.04 0.001400 0.001110 0.000980 0.000960 0.000930 33.3 中等偏弱

F45-1 2439.8 6.45 0.000029 0.000024 0.000022 0.000023 0.000020 30.6 中等偏弱

Y76-1 2294.3 5.79 0.000065 0.000047 0.000047 0.000049 0.000048 26.6 弱 

F41-1 2527.8 4.80 0.000038 0.000028 0.000027 0.000029 0.000026 30.9 中等偏弱

Y86-1 2540.6 4.73 0.000068 0.000058 0.000053 0.000051 0.000052 23.0 弱 

 
 

化率最大, 储层的碱敏指数介于  23.0~33.3 之间, 平

均值为  29.24。碱敏感性的临界  pH 为  8.5, 碱敏程度

属于弱‒中等偏弱。 

2.4 盐敏程度测定 
盐敏感性指矿化度不同于地层水的外来流体进

入油藏储层后, 影响黏土矿物的层状结构, 使黏土

矿物膨胀或分散、运移, 堵塞喉道, 进而造成储层

渗透率下降的现象 [17]。盐敏感性评价的目的是确

定其发生的条件以及由其引起的储层损害程度。本

次实验分别选用地层水、浓度为  17.5, 12.25 和  7 

g/L 的盐水溶液及蒸馏水 , 测试储层渗透率盐敏损

害程度 , 结果如表  5 所示。研究区长  8 储层的盐敏

感性较弱 , 盐敏感性的临界盐度介于  12.25~17.50 

g/L 之间, 变化幅度较小。因此, 在开发过程中, 盐

度变化对储层渗透率伤害较低, 合理地控制工作液

和注入水盐度即可有效地降低储层盐敏损害。 

3 盐池地区长 8 储层敏感性影响因素 

储层敏感性实验结果表明, 盐池地区长  8 致密

砂岩油藏储层具有中等偏强水敏、弱‒中等偏弱酸

敏、弱‒中等偏弱碱敏以及弱盐敏的特点。影响储

层敏感性的因素很多, 包括岩石学特征、孔隙结构

特征、物性特征和黏土矿物特征等, 其中黏土矿物

的类型和含量是主要因素[40]。 

3.1 岩石学特征 
盐池地区长  8 储层以中细粒长石岩屑砂岩(图

2)为主 , 胶结物主要为硅质 , 部分样品中也有钙质

胶结胶结物, 填隙物较多, 颗粒多为棱角状和次棱

角状, 部分矿物晶体因受力被挤压成长条形, 有一

定的定向性, 成分成熟度和结构成熟度均属于中等。  

样品的  X 射线衍射检测结果显示 , 研究区长  8

储层的矿物成分主要是石英和长石, 二者总含量约

为  76.33%。石英平均含量为  54.83%, 钾长石平均

含量为  4.67%, 斜长石平均含量为  16.83%, 方解石

平均含量为  7.83%, 黏土矿物含量为 21.83%。 

按照  Basan 等[42]的评价标准, 当储层黏土矿物

含量<5%时, 属于低黏土矿物储层; 当储层黏土矿

物含量为  10%~15%时, 属于中黏土矿物储层; 当储 

表 5  盐池地区长 8 储层样品盐敏实验数据 
Table 5  Aalt sensitivity test data of Chang-8 reservoir in Yanchi area 

样品号 深度/m 孔隙度/% 
渗透率/mD 临界盐度/ 

(g·L−1) 35 g/L 盐水(地层水) 17.5 g/L 盐水 12.25 g/L 盐水 7 g/L 盐水 蒸馏水 

Y207-1 2563.1 8.54 0.000684 0.000533 0.000489 0.000535 0.000392 17.50 

Y207-2 2563.2 3.56 0.000179 0.000161 0.000144 0.000139 0.000101 12.25 

Y292-1 2566.9 8.94 0.003760 0.002849 0.002659 0.003139 0.002723 17.50 

F44-1 2487.5 7.04 0.001400 0.001177 0.001102 0.001125 0.000969 17.50 

Y76-1 2294.3 5.79 0.000065 0.000053 0.000048 0.000046 0.000031 12.25 

F41-1 2527.8  4.8 0.000038 0.000032 0.000030 0.000028 0.000016 17.50 

Y86-1 2540.6 4.73 0.000068 0.000053 0.000049 0.000049 0.000028 17.50 
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(a) 中细粒岩屑长石砂岩, 长条形定向矿物, 单偏光; (b) 石英和长石含量较高, 正交偏光; (c) 致
密胶结, 单偏光; (d) 石英和长石含量较高, 正交偏光下可见明显的长石条纹, 正交偏光 

图 2  盐池地区长 8 储层样品岩石薄片特征 
Fig. 2  Rock slice light mirror characteristics of Chang-8 reservoir in Yanchi area 

 

(a) 粒间孔隙、长石溶蚀孔隙; (b) 孔隙较少, 且互不连接; (c) 片状细喉道; (d) 部分样品发育微裂隙 

图 3  盐池地区长 8 储层样品铸体薄片特征 
Fig. 3  Cast sheet light mirror characteristics of Chang-8 reservoir in Yanchi area 
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层黏土矿物含量>15%时 , 属于高黏土矿物储层。

研究区长  8 储层的黏土矿物相对较高, 属于高黏土

矿物储层, 在开发过程中容易因储层的敏感性而受

到伤害, 导致开发效果下降。 

3.2 孔隙结构特征 
储层的孔隙结构特征指孔隙与喉道的几何形

态、大小、分布及联通情况[17]。研究区长  8 储层孔

隙类型以粒间孔隙、长石溶蚀孔隙(图  3(a))和微裂

隙(图  3(b))为主, 岩石较致密, 空隙较少, 且联通性

差(图  3(c)), 粒间孔隙较小 , 孔径多在  10 μm 以下 , 

孔隙内充填大量的黏土矿物、书页状高岭石和发丝

状伊利石等。铸体薄片鉴定显示, 研究区长  8 储层

颗粒间接触关系以点、线接触为主, 确喉道类型多

为片状细喉道(图 3(d))。 

如表  6 所示 , 通过压汞实验 , 测得研究区长  8

储 层 排 驱 压 力 在  1.21~2.24 MPa 之 间 , 平 均 值 为

1.83 MPa; 孔喉中值半径集中分布于  0.10~0.15 μm

之间 (图  4), 平均值为  0.09 μm, 分选系数在  1.55~ 

2.32 之间, 平均值为  1.96。说明储层喉道较细且分

选程度一般, 为细孔喉型。 

综上所述, 研究区长  8 储层孔隙结构为细孔细 

表 6  盐池地区长 8 储层样品高压压汞实验数据 
Table 6  Experimental data of high pressure mercury injection 

of Chang-8 reservoir in Yanchi area 

样品号 
渗透率/ 

(10−3μm2) 
孔隙度/% 

孔喉半径/μm 
分选系数

排驱压力/ 
MPa 最大 中值 

F41-3 0.02 5.40 0.33 0.03 2.07 2.24 

F47-1 0.11 6.90 0.33 0.11 1.84 2.24 

Y67-4 0.03 4.10 0.33 0.12 1.55 2.24 

Y86-2 0.19 7.50 0.61 0.15 2.32 1.21 

Y114-1 0.08 8.00 0.61 0.06 2.04 1.21 

 

喉型 , 且孔隙多被充填 , 喉道多为片状细喉道 , 这

种孔隙类型决定了在储层孔隙流体发生变动时, 孔

喉极易被堵塞伤害, 影响渗透率。 

3.3 物性特征 
样品测试结果表明, 研究区长  8 储层的孔隙度

和渗透率极小 , 物性较差。孔隙度在  1%~8%之间 , 

平均值约为  5%; 渗透率在  0.01×10−3~0.17×10−3
 μm2

之间 , 平均值为  0.07×10−3
 μm2。如图  5 所示 , 研究

区长  8 储层的孔隙度与渗透率具有明显的正相关关

系, 孔隙度控制着渗透率。因孔隙堵塞严重, 除水

敏特征变化较大(因水敏矿物含量较大导致储层渗

透率前后变化较大)外 , 储层其余的敏感性特征的

变化均较小。 

3.4 黏土矿物特征 
储层的黏土矿物特征是储层敏感程度的主控因

素 , 无论是水敏和盐敏 , 还是酸敏和碱敏 , 都直接

受制于黏土矿物的组成和含量。盐池地区的黏土矿

物以自生类型为主, 主要以杂基的方式充填于储层

孔隙中。 

X 射线衍射分析结果表明 , 盐池地区长  8 储层

黏土矿物含量为  14%~32%, 平均值为  21.83%。其

中, 伊蒙混层黏土矿物含量较高, 为  41%~74%, 平

均  50.67%; 伊蒙间层黏土矿物含量约为  32.5%; 高

岭 石 含 量 为  0~54%, 平 均  20.33%; 绿 泥 石 含 量 为

10%~29%, 平 均  19.83%; 伊 利 石 含 量 为  4%~16%, 

平均 9.17%。 

蒙脱石、伊蒙混层以及绿蒙混层等黏土矿物是

影响储层显现水敏感性的主要因素。伊蒙混层黏土

矿物多呈半蜂窝状分布(图  6(a)), 堵塞孔隙, 影响储

层的渗透率。根据黏土矿物组成, 可知造成该区储

层水敏感性较强的主要原因是伊蒙混层黏土矿物的 

 
图 4  盐池地区长 8 储层样品孔喉半径分布频率 

Fig. 4  Pore throat radius distribution frequency of Chang-8 reservoir in Yanchi area 
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图 5  盐池地区长 8 储层样品渗透率与有效孔隙度的关系 

Fig. 5  Relationship between permeability and effective 
porosity of Chang-8 reservoir in Yanchi area 

含量很高(50.67%), 当注入水的矿化度与地层水的

矿化度不匹配时, 伊蒙混层黏土矿物会不同程度地

吸水膨胀 , 使储层孔喉变小 , 甚至堵塞孔喉 , 造成

渗透率下降。 

伊利石等黏土矿物的含量影响储层的盐敏感

性。当储层流体矿化度的改变超过一定限度时, 除

部分伊利石的微弱膨胀外, 颗粒间的发丝状伊利石

也被溶解破坏 , 发生扩散运移 , 进而堵塞喉道 , 降

低渗透率。研究区内伊利石以发丝状和薄片状充填

于储层孔隙中(图  6(b)), 含量相对较少(9.17%), 所

以本地区储层的盐敏感性不明显。 

 

影响储层酸敏感性的黏土矿物主要是绿泥石。

由于绿泥石中含较多的铁离子和镁离子, 当酸性流

体进入孔隙时会发生反应, 生成 Fe(OH)3 和 Mg(OH)2

沉淀, 堵塞孔喉, 降低储层的孔隙度和渗透率。研

究区的绿泥石主要呈针叶状(图  6(c)), 作为杂基充

填于储层孔喉, 部分呈薄膜状附着于颗粒表面。由

于研究区长  8 储层中绿泥石含量不多(占黏土矿物

总含量的  19.83%), 所以该地区储层的酸敏感性不

明显。 

影响储层碱敏感性的黏土矿物主要是高岭石。

在碱性流体环境中, 高岭石会发生溶解作用, 分散

并运移, 溶解作用产生的物质又以胶体或颗粒的形

式沉淀在孔喉部位, 对储层渗透率产生影响。研究

区储层中高岭石主要以书页状集合体的形式充填于

孔 隙 中 (图  6(d)), 其 含 量 仅 占 黏 土 矿 物 总 含 量 的

20.33%, 因此该地区储层的碱敏感性较弱。 

4 结论 

1) 鄂尔多斯盆地盐池地区长  8 致密砂岩油藏储

层的水敏指数为  50.68, 酸敏指数为  19.56, 碱敏指

数为  29.24, 敏感性的临界盐度在  12.25~17.50 g/L

之间, 显示中等偏强水敏、弱‒中等偏弱酸敏、弱‒  

 

(a) 半蜂窝状伊蒙混层; (b) 薄片状和细丝状伊利石; (c) 针叶状绿泥石; (d) 书页状高岭石 

图 6  盐池地区长 8 储层样品扫描电子显微镜照片 
Fig. 6  Electron microscopic image features of Chang-8 reservoir in Yanchi area 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 56 卷   第 2 期   2020 年 3 月  

260 

中等偏弱碱敏和弱盐敏特征。 

2) 影响储层敏感性的因素很多, 黏土矿物的类

型和含量是主要因素。此外, 岩石学特征、孔隙结

构特征和物性特征等因素也有一定的影响。 

3) 研究区储层的黏土矿物中, 伊蒙混层黏土矿

物的含量最高, 达  50.67%, 直接导致储层中等偏强

水敏的特征。储层中虽然也含其他黏土矿物, 但由

于本地区储层渗透率极低, 导致其他敏感性不明显。 

4) 由于致密储层孔渗低和矿物组成复杂的特

点, 更易发生储层敏感性伤害, 因此进行敏感性评

价不仅可以为本地区油气开发提供依据, 而且对该

类油藏的高效开发有重要意义。 
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