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基金项目：新型油气勘探开发国家科技重大专项（２０２５ＺＤ１４００２０６）资助。
第一作者：霍利娜，女，１９９９年１０月生，２０２１年获中国石油大学（北京）学士学位，现为中国石油大学（北京）博士研究生，主要从事油气成藏机理研

究。Ｅｍａｉｌ：ｈｌｎ１０１７１００７＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：姜福杰，男，１９７９年１２月生，２００８年获中国石油大学（北京）博士学位，现为中国石油大学（北京）教授、博士生导师，主要从事油气成藏机

理与分布规律的研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｆｊ＠ｃｕｐ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：０２５３－２６９７（２０２６）０４－０８４９－１７　ＤＯＩ：１０．７６２３／ｓｙｘｂ２０２６０４００８

微米—纳米级多孔介质中可动流体分布特征与敏感因子
———以四川盆地简阳地区须家河组四段致密砂岩储层为例
霍利娜１，２　姜福杰１，２　马　勇１，２　金值民３　秦长彩４　曹　流１，２　张修涛１，２

冯斌豪１，２　于森琇缘１，２　王璐奕１，２　曹科技１，２

（１．油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学（北京）　北京　１０２２４９；　２．中国石油大学（北京）地球科学学院　北京　１０２２４９；

３．中国石油西南油气田公司勘探开发研究院　四川成都　６１００４１；　４．重庆万普隆能源技术有限公司　重庆　４０１３３１）

摘要：简阳地区须家河组四段（须四段）是四川盆地陆相致密气增储上产的关键领域，但储层的含气性差异大，流体可动性的主控机
制不清，严重制约了致密气的高效勘探开发。基于多尺度表征技术，结合构建的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析－灰色关联法－随机森林算法多方
法融合框架，系统开展了微米—纳米孔隙中可动流体分布规律及其敏感因子的定量研究。研究结果表明：①依据孔隙类型和分形
特征，简阳地区须四段致密储层的孔隙系统可划分为微孔（孔径为０～０．０１μｍ）、小孔（孔径为０．０１～０．１０μｍ）、中孔（孔径为０．１０～
１．００μｍ）和大孔（孔径＞１．００μｍ），其中，小孔（平均占比为３７．１２％）与中孔（平均占比为２５．８２％）是致密储层的主要储集空间，且
以黏土矿物晶间孔和粒内溶孔为主。②可动流体主要赋存在小孔（平均占比为１９．１２％）和中孔（平均占比为１８．１３％），而束缚流
体主要分布在小孔中（平均占比为１８．００％）。③孔隙结构参数（小孔占比、饱和流体中值半径、中孔分形维数等）为控制流体可动性
的核心敏感因子，显著影响着流体的可动性，而伊／蒙混层、碳酸盐矿物则通过控制与改造储层的孔隙结构间接影响流体可动性；流
体可动性的主控因素呈现出“孔隙结构主导，矿物组分间接影响”的特征。研究成果以期为致密砂岩储层的流体可动性评价与优质
储层预测提供理论新范式。
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ＷＡＮＧ　Ｌｕｙｉ，ＣＡＯ　Ｋｅｊｉ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｍｏｖａｂｌｅ　ｆｌｕｉｄｓ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏ－ｎａｎｏ　ｐｏｒｏｕｓ　ｍｅｄｉａ：ａ　ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｍｂｅｒ　４　ｏｆ　Ｘｕｊｉａｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｉａｎｙａｎｇ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２６，４７（４）：８４９－８６５．

　　致密砂岩气作为重要的非常规清洁能源，具有分
布广泛、资源潜力大等特点，已成为全球范围内油气增
产上储的关键领域［１－３］。鄂尔多斯盆地上古生界、四川
盆地上三叠统须家河组和塔里木盆地白垩系是中国３
大代表性的致密砂岩气富集区［４－６］。２０２２年以来，四
川盆地斜坡带简阳地区多口钻井在须家河组四段（须
四段）获得高产气流，展现出良好的勘探潜力，是四川
盆地陆相致密砂岩气未来勘探的重要目标。测井解释
与实验结果显示［４，７］，简阳地区须四段在垂向上和平
面上呈现出气层、气水层、水层等多种组合类型，储层
的气水分布关系复杂，含气性差异显著，严重制约了该
地区致密砂岩气的高效勘探与开发。
孔隙结构与流体可动性刻画是致密砂岩储层质量

评价及含气性评价的关键［６，８－９］。多孔介质中流体（以
单一介质水为例）的赋存状态包括束缚流体（如黏土矿
物结合水、毛细管束缚水）和可动流体（如自由水）等，
其赋存状态主要受孔隙大小、流体与壁面的毛细作用
和电化学作用等因素控制［９－１２］。受复杂沉积与成岩演
化过程制约，致密砂岩储层具有复杂的微米—纳米级
孔径分布特征及强微观非均质性，进而形成了复杂多
样的流体赋存特征［６，９－１０］。此外，不同尺度孔隙内流体
的可动性差异显著，如在天然气充注过程中，流体在微
孔、小孔中更难发生运移，且对应更大的毛细管阻
力［１３－１５］。目前，相关研究多聚焦分析储层整体的流体
可动性（如可动流体饱和度）及其影响因素，包括储层
物性、孔隙结构参数、黏土矿物含量及成岩作用等对流
体可动性的控制作用［９－１０，１６－２１］。由于现有的研究仍以
宏观、整体评价为主，缺乏对不同孔径级别下可动流体
赋存特征的精细评价及其主控因素的定量识别，这在
一定程度上制约了含气性预测的精度与储层质量的精

确评价［６，９，２１］。
笔者优选四川盆地简阳地区须四段致密砂岩为研

究对象，综合利用岩心、铸体薄片、扫描电镜、核磁共
振、高压压汞等实验测试手段，并结合分形理论，实现
了致密砂岩储层孔隙结构的多尺度定量表征。同时，
基于离心实验，揭示出微米—纳米尺度下不同孔径范
围内可动流体的赋存与分布特征及其影响因素。在此
基础上，笔者利用多方法融合框架系统算法识别出流
体可动性参数的关键敏感因子，建立了多方法交叉验
证的敏感因子体系，探讨了储层流体可动性差异的内
在机制。研究成果以期创新致密砂岩储层的流体可动
性评价方法，为研究区致密砂岩储层的高效勘探开发
提供理论依据。

１　地质背景

四川盆地位于扬子地台西部，其结晶基底为元古
代变质岩和花岗岩，西侧为松潘—甘孜地体和龙门山，
北侧为秦岭褶皱带和米仓山—大巴山构造带，东侧为
雪峰山构造带。印支运动导致扬子板块西缘自ＳＥ向

ＮＷ方向不断向下俯冲，最终在盆内自西向东形成前
陆冲断带、前陆坳陷带、前陆斜坡带和前陆隆起带的构
造格局［图１（ａ）］。同时，随着扬子地台的不断抬升，
盆内的沉积环境逐渐由海相转为陆相［４，２２－２３］。

　　四川盆地上三叠统须家河组主要发育三角洲相与
湖泊相沉积，地层厚度为３００～３　５００　ｍ，自下而上可划
分为６段。须家河组一段（须一段）、须家河组三段（须
三段）和须家河组五段（须五段）发育黑色泥岩和含煤
层系，为主要烃源岩；须家河组二段（须二段）、须四段
和须家河组六段（须六段）以厚层砂岩为主，是重要的
致密砂岩气产层［图１（ｂ）］。简阳地区位于四川盆地
中部，构造上隶属于前陆斜坡带，整体为 ＮＷ 向展布
的单斜构造。２０２２年，简阳地区须四段致密砂岩气勘
探获得高产气流，成为四川盆地油气勘探开发的新领
域［４，７］。受多物源体系供给影响，简阳地区须家河组发
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图１　四川盆地简阳地区构造位置及上三叠统沉积特征（据文献［４，７］修改）
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育辫状河三角洲前缘沉积，水下分流河道、席状砂、河口
坝等沉积微相内发育的厚层砂体构成了良好的储集

体［７，２４］。须家河组的岩石类型以岩屑长石砂岩和长石岩

屑砂岩为主。研究样品取自简阳地区须四段。笔者基于
测井解释结果，选取了涵盖不同含气性的典型样品。样
品埋深范围为２　７２０～３　４２６　ｍ，沉积环境大多为水下分流
河道，该沉积微相为研究区最主要的储集砂体类型。

２　实验与方法

２．１　岩石物性、矿物组成与孔隙结构分析

实验所用样品均加工为规则柱塞状，直径约为

２．５ｃｍ。沿样品横截面切取厚度为１～２ｃｍ的岩样，分
别用于制备铸体薄片、扫描电镜（ＳＥＭ）和 Ｘ射线衍
射（ＸＲＤ）的分析样品。岩石孔隙度和渗透率测试采用

ＰＤＰ－２００型脉冲衰减渗透仪完成。矿物组成特征与微
观孔隙结构特征观察采用ＺＥＩＳＳ　Ａｘｉｏｓｃｏｐｅ　５型偏光显
微镜和ＺＥＩＳＳ　Ｍｅｒｌｉｎ型场发射扫描电子显微镜（ＦＥ－
ＳＥＭ），并获取高分辨率显微图像。此外，岩石矿物定
量分析采用配备Ｃｕ－Ｋα辐射源（波长为０．１５４　０６　ｎｍ）

的Ｂｒｕｋｅｒ　Ｄ８　Ｄｉｓｃｏｖｅｒ型Ｘ射线粉晶衍射仪，衍射图
谱采集的衍射角扫描范围为５°～９０°，步长为０．０５°，接
收狭缝宽度为０．３　ｍｍ。矿物相定量分析在 Ｂｒｕｋｅｒ
ＡＸＳ　Ｔｏｐａｓ　Ｖ７．０软件中进行，背景建模采用Ｃｈｅｂｙ－
ｓｈｅｖ多项式模型。

２．２　核磁共振实验
在核磁共振实验中，弛豫是指激发态高能核自旋

恢复至低能基态的过程。横向弛豫时间（Ｔ２）由３种
弛豫机制共同控制，分别为反映流体本征性质的体相弛
豫时间（Ｔ２Ｂ）、表征流体－固体界面相互作用的表面弛豫时
间（Ｔ２Ｓ）以及梯度场诱导的扩散弛豫时间（Ｔ２Ｄ）［１４，２５－２６］。
其关系式为：

１
Ｔ２ ＝

１
Ｔ２Ｂ＋

１
Ｔ２Ｓ＋

１
Ｔ２Ｄ ＝

１
Ｔ２Ｂ＋　

　ρ
Ｓ
Ｖ ＋

Ｄｆ（γＧＴＥ）２

１２ ≈ρ
Ｓ
Ｖ

（１）

　　其中，Ｔ２Ｂ远大于Ｔ２Ｓ，且当回波时间低于０．６　ｍｓ
时，式（１）中的Ｔ２Ｂ项与Ｔ２Ｄ项可忽略［１０，１２］。实验分析
依据行业标准《岩样核磁共振参数实验室测量规
范》［２７］开展。仪器的工作频率为９．７２　ＭＨｚ，磁场强度
约为０．２８　Ｔ，核磁共振信号采用ＣＰＭＧ序列采集。关
键参数设置如下：回波时间为０．１　ｍｓ，扫描次数为６４，
等待时间为４　０００　ｍｓ，回波个数为６　１４４。具体测试流
程为：①将岩样置于６０℃真空烘箱中干燥９６　ｈ，使用
电子天平检测并记录质量变化；②在２０　ＭＰａ条件下
对干燥岩样进行真空饱和７２ｈ，称取湿重后，对其开展
核磁共振测试，获得饱和态横向弛豫时间谱；③采用

１０　０００ｒ／ｍｉｎ离心机对岩样进行１ｈ离心处理，实验温度
恒定为１４．５℃，离心结束后称取岩样质量，然后再次对岩
样进行核磁共振测试，获得离心态横向弛豫时间谱。
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２．３　分形维数分析
分形理论可用于定量表征岩石孔隙结构的复杂非

均质性。基于分形几何原理，储层的孔隙数（Ｎ）与孔
径（ｒ）满足幂律关系［５，１０］：

Ｎ ＝∫
ｒｍａｘ

ｒ
Ｐ（ｒ）ｄｒ∝ｒ－Ｄ （２）

　　分形维数（Ｄ）越接近３，说明岩石中的孔喉形态越不
规则、表面越粗糙、小孔越发育，储层非均质性越强；Ｄ越
接近２，表明岩石的孔喉结构越有序、表面越光滑［５，１０，２８］。
基于核磁共振实验测得的岩样的Ｔ２ 数据，可通

过累积孔隙体积分数（Ｓｖ）与Ｔ２ 的双对数关系［２８］获得
分形维数：

ｌｏｇ（Ｓｖ）＝ （３－Ｄ）ｌｏｇ（Ｔ２）＋（Ｄ－３）ｌｏｇ（Ｔ２ｍａｘ）
（３）

２．４　敏感因子确定方法
笔者构建了多方法融合框架系统，以实现对致密

砂岩储层流体可动性参数的定量评价与核心敏感因子

的精准识别（图２）。研究首先运用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析
量化变量间的线性关系，并采用灰色关联法评估序列
间的几何相似性（关联度取值范围为０～１），从而捕捉
小样本条件下的非线性系统行为。两种方法并行实
施，共同构建敏感因子的候选集。为进一步克服上述
两种方法在特征交互和量化重要性方面的局限性，笔
者引入了随机森林算法。基于决策树集成机器学习模
型，评估特征交互预测的贡献度，捕捉变量间复杂的交

互效应［５－６］。模型中，决策树的数量设置为１００，随机种
子数固定为４２，以确保结果的可重复性。同时，启用袋外
误差评估模型的泛化能力和可靠性，将决策树的最大深
度设为默认值，以保证决策树的充分生长，从而完整捕捉
特征间的复杂交互作用。该框架通过Ｐｅａｒｓｏｎ分析揭示
线性统计规律，灰色关联分析捕捉非线性系统行为，随机
森林算法量化特征交互的贡献权重与交互机制，形成多
方法交叉验证的敏感因子识别体系，为致密砂岩储层的
流体可动性评价提供了创新性的方法论支撑。

图２　多方法融合的框架系统
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３　实验分析结果

３．１　岩石物性与矿物组成
岩石物性测试结果（表１）表明：简阳地区须四段

致密砂岩的孔隙度分布范围为１．５４％～６．３４％，平均

表１　简阳地区须家河组四段致密砂岩储层的物性与矿物组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｍｂｅｒ　４ｏｆ　Ｘｕｊｉａｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｉａｎｙａｎｇ　ａｒｅａ

样品号
孔隙度／
％
渗透率／
ｍＤ

ＩＲＱ ＩＦＺ
矿物含量／％ 黏土矿物含量％

石英 长石 碳酸盐矿物 黏土矿物 黑云母 高岭石 伊利石 伊／蒙混层 绿泥石

Ｙ１３－２　７４５．４１　 ５．８６　 ０．２８２　 ０．０６９　 １．１０７　 ７０．２２　 １７．７６　 １．７９　 ８．８１　 １．４２　 １．２２　 １．８９　 ４．１８　 １．５２
Ｙ１４－２　７５２．４３　 ５．７０　 ０．０７０　 ０．０３５　 ０．５７７　 ６４．５２　 ２０．１２　 ０　 １４．０２　 １．３４　 １．２６　 １．６９　 ９．２１　 １．８６
Ｙ１５－２　７６１．６１　 ６．１８　 ０．２１５　 ０．０５９　 ０．８９１　 ７４．３０　 １５．２０　 ２．０５　 ７．３７　 １．０８　 ０　 １．０５　 ５．０６　 １．２６
Ｙ１６－２　７７２．４７　 ３．１４　 ０．０８０　 ０．０５０　 １．５４０　 ５８．４５　 １７．３０　 １６．６４　 ６．６０　 １．０１　 １．０９　 ０　 ４．４９　 １．０２
Ｙ１７－３　３７２．５１　 ５．８７　 ０．１６０　 ０．０５２　 ０．８３２　 ７１．９０　 １８．０７　 ０　 １０．０４　 ０　 ０　 ２．９５　 ５．２５　 １．８４
Ｙ１９－３　３７９．３２　 ６．０８　 ０．１１６　 ０．０４３　 ０．６７１　 ６３．７５　 ２０．７８　 ０　 １３．７６　 １．７１　 ２．８２　 ３．２９　 ５．１５　 ２．５０
Ｙ２－３　３５８．３０　 ２．１２　 ０．００３　 ０．０１１　 ０．５１４　 ５０．１２　 １９．６２　 ２．５８　 ２５．７３　 １．９６　 ６．１９　 ６．７９　 ８．９５　 ３．８０
Ｙ２１－３　３８０．８０　 ６．３４　 ０．０６２　 ０．０３１　 ０．４５９　 ６８．３３　 １７．５８　 １．４１　 １１．１４　 １．５４　 １．４１　 １．１１　 ６．７０　 １．９２
Ｙ２２－３　３９９．４８　 ５．１４　 ０．０２７　 ０．０２３　 ０．４１９　 ６２．２４　 ２０．８９　 ０　 １５．６０　 １．２７　 １．３６　 １．８２　 １０．３７　 ２．０５
Ｙ２６－３　１４１．４７　 ３．０９　 ０．０１２　 ０．０２０　 ０．６１８　 ５４．４９　 １８．９６　 １７．５　 ８．０３　 １．０２　 １．２１　 ０　 ５．６８　 １．１４
Ｙ３－３　４０９．０５　 ２．６０　 ０．１９２　 ０．０８５　 ３．１８７　 ５８．３１　 １５．４３　 ２．６７　 ２１．８８　 １．７０　 ４．２１　 ５．０４　 １０．４６　 ２．１７
Ｙ４－３　４２５．３０　 ２．７６　 １．９８８　 ０．２６７　 ９．３９７　 ６４．８５　 １５．１４　 ４．３９　 １５．６１　 ０　 ４．４５　 ３．６９　 ７．４７　 ０
Ｙ６－３　３３０．７３　 ４．９６　 １．２９５　 ０．１６０　 ３．０７５　 ５２．５０　 ２１．９１　 １．４８　 ２２．５９　 １．５１　 ２．８９　 ６．４９　 １０．２２　 ２．９９
Ｙ７９－２　７２１．５３　 ４．２７　 ０．６６０　 ０．１２３　 ２．７６８　 ６８．６４　 ２１．０４　 ０　 ９．３１　 １．０１　 ０　 ２．０９　 ５．６１　 １．６１
Ｙ８０－２　７２０．４６　 ４．５４　 ０．８１０　 ０．１３３　 ２．７８９　 ６０．１１　 ２２．６９　 ０　 １７．２０　 ０．００　 ０　 ４．９２　 １０．３６　 １．９２
Ｙ８１－２　７６３．００　 ５．８２　 ０．３１７　 ０．０７３　 １．１８６　 ５８．４２　 ２０．６２　 １．２３　 １８．５７　 １．１６　 ０　 ５．１２　 １２．１２　 １．３３
Ｙ８２－２　７６３．５０　 ６．０１　 ３．２１０　 ０．２２９　 ３．５８９
Ｙ８３－３　３９１．７３　 ６．１０　 ０．６０９　 ０．０９９　 １．５２５　 ８１．２５　 １４．７４　 ０　 ４．０２　 ０　 ０　 ４．０２　 ０　 ０
Ｙ８４－３　１３７．６６　 ５．８５　 ０．０５７　 ０．０３１　 ０．５００　 ７１．５１　 １４．６２　 ０　 １２．７４　 １．１３　 ２．８０　 ３．５９　 ５．３４　 １．０１
Ｙ８５－２　７５３．９５　 ２．４１　 ０．０７０　 ０．０５３　 ２．１６５　 ５５．１６　 ２１．５１　 １７．２８　 ６．０５　 ０　 ０　 ０　 ４．６０　 １．４５
Ｙ８６－３　３８２．１６　 １．５４　 ０．００２　 ０．０１１　 ０．７３５　 ４３．４９　 １８．１１　 ３０．７９　 ７．６０　 ０　 ３．３８　 １．９２　 ０　 ２．３０
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为４．５９％；渗透率分布范围为０．００２～３．２１０　ｍＤ，平均
为０．４９０　ｍＤ，整体属于典型的致密砂岩储层。孔隙度
接近的样品，其渗透率可相差２个数量级，反映出储层
孔喉结构复杂、非均质性较强的特征。基于水力流动
单元理论，笔者计算得到储层质量指数（ＩＲＱ）与储层流
动指数（ＩＦＺ）：

ＩＲＱ ＝０．０３１　４× Ｋ／■ φ （４）

ＩＦＺ ＝ＩＲＱ×１００－φ
φ

　　 （５）

　　ＩＲＱ与ＩＦＺ数值越高，代表储层的孔渗品质越好［５］。

　　简阳地区须四段致密砂岩储层的矿物组成以石英
和长石为主，黏土矿物和碳酸盐矿物次之。石英含量
为４３．４９％～８１．２５％（平均为６２．６３％），长石含量为

１４．６２％～２２．６９％（平均为１８．６０％），黏土矿物含量

为４．０２％～２５．７３％（平均为１２．８３％），碳酸盐矿物含
量为０％～３０．７９％（平均为４．９９％），黑云母含量为

０％～１．９６％（平均为０．９４％）。黏土矿物包括伊／蒙
混层（０％～１２．１２％，平均为６．９１％）、伊利石（０％～
６．７９％，平均为２．９２％）、绿泥石（０％～３．８０％，平均
为１．６５％）和高岭石（０％～６．１９％，平均为１．６３％）。

３．２　储集空间特征
简阳地区须四段致密砂岩储层中孔隙类型多样，

以粒内溶孔和晶间孔为主，其次为粒间溶孔和残余粒
间孔，局部可见微裂缝。残余粒间孔为原生孔隙经压
实作用、胶结作用后的残留空间，通常与石英次生加大
和黏土矿物伴生，显微观察可见其数量较少，多呈多边
形、三角形或不规则状分布，但孔径相对较大，连通性
较好，发育“墨水瓶型孔”［图３（ａ）］。粒间溶孔主要由

（ａ）残余粒间孔多以墨水瓶状存在，长石粒内溶孔，石英颗粒边缘发育绿泥石包壳，ＹＱ１０６井３　３３０．７３　ｍ；（ｂ）长石和岩屑

粒内溶孔，可见铸模孔，粒缘缝和颗粒破裂缝，方解石胶结物和石英次生加大边堵塞孔隙，ＹＱ１０１井２７４５．４１　ｍ；（ｃ）方解石

胶结物和石英次生加大边堵塞孔隙，压实作用较强，以线—凹凸接触为主，ＹＱ１０１井２　７４５．４１　ｍ；（ｄ）溶蚀孔，可见微米级

粒间溶孔，局部被黏土矿物充填，形状不规则，ＹＱ１０２井３　３７９．３２　ｍ；（ｅ）残余粒间孔被叶片状绿泥石充填，粒内溶孔和绿泥

石晶间孔，ＹＱ１０６井３３５８．３０　ｍ；（ｆ）长石粒内溶孔，多以圆形、椭圆形为主，从几纳米至几百纳米均有分布，ＹＱ１０６井３　３５８．３０　ｍ；

（ｇ）粒内溶孔，可见微裂缝，ＹＱ１０１井２７４５．４１　ｍ；（ｈ）伊利石晶间孔，以狭缝状、三角状为主，ＹＱ１０６井３３３０．７３　ｍ；（ｉ）残余粒间

孔、黏土矿物晶间孔和粒内溶孔，残余粒间孔多被黏土矿物充填，可见绿泥石薄膜，ＹＱ１０２井２　２９９．４８　ｍ。

图３　简阳地区须家河组四段致密砂岩储层的储集空间

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｓｐａｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｍｂｅｒ　４ｏｆ　Ｘｕｊｉａｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｉａｎｙａｎｇ　ａｒｅａ
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不稳定组分如长石、岩屑和方解石等溶蚀而成，多表现为
颗粒边缘港湾状或锯齿状粒缘溶孔，分布较少［图３（ｂ）—
图３（ｄ）］。粒内溶孔多为长石、方解石、岩屑等组分内
部经选择性溶蚀形成，呈圆形、条带状和蜂窝状等分
布，以纳米级孔隙为主［图３（ｂ）—图３（ｇ）］，该类孔隙
易通过溶蚀作用串联成相对连续的孔喉网络，局部可
呈树状或束状分布，从而改善孔隙的有效连通性，显微
观察可见几乎完全溶蚀的铸模孔［图３（ｂ）］。晶间孔
由自生矿物（如石英、黏土矿物）在生长中形成，其中，
黏土矿物（如绿泥石、伊／蒙混层）晶间孔普遍发育，分
布密集，孔径多分布在０．０１～０．５０μｍ

［２９－３０］［图３（ｈ）、
图３（ｉ）］。不同类型孔隙的发育往往呈现出特定的依
存关系，其中，晶间孔与溶蚀孔的发育程度多表现为共
存关系，而二者与残余粒间孔的发育程度则呈相反趋
势［２９，３１］。各类孔隙在大小分布、连通性等方面存在显
著差异。其相对组成的变化是原始沉积与后期成岩作
用共同改造的结果，进而形成了复杂多样的孔隙结构
网络，网络特征直接决定了储层的物性特征和流体可
动性［２９，３２－３３］。此外，部分样品中局部可见石英粒缘缝、
刚性颗粒破裂缝和晶间缝［图３（ｇ）］，这些微裂缝作为
优势运移通道，能够显著提高流体的渗流能力。

３．３　孔隙结构与流体赋存空间特征

３．３．１　Ｔ２ 谱几何特征
核磁共振实验结果显示，简阳地区须四段致密砂

岩的孔隙结构复杂多样，流体饱和态Ｔ２ 谱的形态可
划分为４种类型：Ⅰ类（单峰型）的Ｔ２ 谱峰值（Ｔ２，ｐｅａｋ）＜
１　ｍｓ；Ⅱ类（单峰型）的Ｔ２，ｐｅａｋ介于１～１０　ｍｓ；Ⅲ类（左偏
双峰型）的Ｔ２，ｐｅａｋ约为１　ｍｓ；Ⅳ类（右偏双峰型）的Ｔ２，ｐｅａｋ
介于１０～１００　ｍｓ（图４）。由流体饱和态的Ｔ２ 谱可计

算得到的储层孔隙结构的几何参数如表２所示，其中，
偏度（Ｓｋｓ）为０．６９～０．９３，平均为０．８２，峰度（Ｋｓ）和变
异系数（Ｃｓ）分别为１．５５～８．２４（平均为２．９１）和０．１６～
１．３５（平均为１．０７）。上述参数特征表明，研究区致密
砂岩储层的孔隙类型多样，孔隙结构复杂，孔径分布范
围广，以小孔占主导。

３．３．２　孔径转化
研究所使用的高压压汞仪的最大进汞压力为２００　ＭＰａ，

可表征的最小孔径约为３．７ｎｍ。样品进汞曲线整体呈斜
直线型，排驱压力变化大，介于０．０７２～０．９４　ＭＰａ（平均为

０．３６　ＭＰａ）；退汞效率较低，介于４２．６８％～５３．１０％（平均
为４９．２６％）。综合压汞曲线形态与参数特征（图５）分
析表明，样品孔隙结构的非均质性较强，分选较差，但
整体连通性较好。

　　核磁共振技术具有快速、无损、准确、信息丰富等
优势，可同时获取孔隙分布特征、流体赋存及运移状态
等关键参数。为更加全面地表征流体与孔隙介质间的
关系，可采用高压压汞与核磁共振Ｔ２ 谱联合表征的
方法，构建孔径分布曲线［１２，１４，３４－３５］。Ｔ２ 与孔隙半径之
间的映射关系为：

ｒ＝Ｃ×Ｔ２ｎ （６）

　　为获取样品全孔径范围的孔隙分布特征，将高压
压汞法测得的孔径分布与核磁共振Ｔ２ 谱累积分布曲
线进行最小二乘法拟合。拟合中采用压汞测试对应的
孔径范围计算转换因子Ｃ和ｎ［２５－２６］［图６（ａ）］，进而重
构得到样品全孔径尺度的孔隙分布。针对４类Ｔ２ 分
布曲线分别开展计算，并对每类样品的转换因子取平
均值。Ⅰ—Ⅳ类样品的Ｃ值分别为５．４８、１９．７８、１６．０２
和４１．０８，ｎ值分别为０．４８、０．７６、０．７６和０．９３。孔径分

　　注：可动流体曲线为离心前后对应的Ｔ２ 幅度差所得。

图４　简阳地区须家河组四段致密砂岩储层的４类核磁共振Ｔ２ 谱特征

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｃｌｅａｒ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　Ｔ２ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｍｂｅｒ　４

ｏｆ　Ｘｕｊｉａｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｉａｎｙａｎｇ　ａｒｅａ
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表２　基于核磁共振实验获得的须家河组四段致密砂岩储层的孔隙结构参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｇｈｔ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｍｂｅｒ　４ｏｆ　Ｘｕｊｉａｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

样品号
Ｓｍ／
％

Ｓｂ／
％

Ｒｃｕｔｏｆｆ／

μｍ
饱和流体 可动流体 束缚流体

Ｒｓｈａｌｆ／μｍ　Ｒｓｇｅｏ／μｍ　Ｒｓｐｅａｋ／μｍ　Ｋｓ Ｓｋｓ Ｃｓ Ｒｍｈａｌｆ／μｍ　Ｒｍｇｅｏ／μｍ　Ｒｍｐｅａｋ／μｍ　Ｒｂａｈｌｆ／μｍ　Ｒｂｇｅｏ／μｍ　Ｒｂｐｅａｋ／μｍ

Ｙ１３－２　７４５．４１　４７．５７　５２．４３　０．０８１　 ０．０８１　 ０．０９４　 ０．０６９　 ３．０１　０．８４　 １．１０　 ０．４３６　 ０．２４２　 ０．６１０　 ０．０４１　 ０．０４０　 ０．０４９
Ｙ１４－２　７５２．４３　６３．９０　３６．１０　０．０３０　 ０．０６９　 ０．０８６　 ０．０３０　 ２．６２　０．８７　 １．２２　 ０．２６３　 ０．１８５　 ０．２２２　 ０．０２５　 ０．０２２　 ０．０３０
Ｙ１５－２　７６１．６１　７４．０３　２５．９７　０．０２１　 ０．１１４　 ０．１１５　 ０．０８１　 ２．３１　０．８２　 １．１４　 ０．２６３　 ０．２４２　 ０．０８１　 ０．０１５　 ０．０１４　 ０．０２１
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图５　简阳地区须家河组四段毛细管压力曲线及孔径分布特征

Ｆｉｇ．５　Ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｍｂｅｒ　４ｏｆ　Ｘｕｊｉａｈｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｉａｎｙａｎｇ　ａｒｅａ

布结果表明，微米—纳米级孔隙在样品中广泛发育，其
中，纳米级孔隙是主要的储集空间［图５（ｂ）、图６（ｂ）］，
其孔径主要分布在０．０１～０．５０μｍ，整体呈现出复杂
多样的分布特征。

３．３．３　孔隙分形特征
基于几何分形理论，笔者采用式（３）分别计算了流

体饱和态Ｔ２ 谱和可动流体Ｔ２ 谱对应的分形维数，用
以表征致密砂岩微观孔隙结构的非均质性。受复杂孔
隙结构控制，流体饱和态Ｔ２ 谱与可动流体Ｔ２ 谱在不
同孔径范围内均呈现出明显的分形特征（图７）。结合

分段的分形特征与储集空间类型［３５－３６］，须四段砂岩储层
的孔隙可以划分为微孔（孔径为０～０．０１μｍ）、小孔（孔
径为０．０１～０．１０μｍ）、中孔（孔径为０．１０～１．００μｍ）
和大孔（孔径＞１．００μｍ）４类。分形结果表明：大孔区
间的流体饱和态Ｔ２ 谱与可动流体Ｔ２ 谱对应的分形维
数分别为２．８６～３．００（平均为２．９５）和２．６９～３．００（平
均为２．９２），明显高于中孔区间流体饱和态Ｔ２ 谱对应
的分形维数（２．６６～２．９５，平均为２．８３）和可动流体

Ｔ２ 谱对应的分形维数（２．１７～２．９６，平均为２．７６），以
及小孔区间流体饱和态Ｔ２谱对应的分形维数（２．３４～
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图６　核磁共振Ｔ２ 谱的孔径转化分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　Ｔ２ｓｐｅｃｔｒａ

图７　流体饱和态Ｔ２ 谱和可动流体Ｔ２ 谱的分段分形维数

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｐｏｒｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｏｖａｂｌｅ　ｆｌｕｉｄ　Ｔ２ｓｐｅｃｔｒａ

２．７６，平均为２．５５）和可动流体Ｔ２ 谱对应的分形维
数（２．４４～２．９９，平均为２．６７）；微孔区间的流体饱和态

Ｔ２谱与可动流体Ｔ２ 谱对应的分形维数分别为０．３０～
１．８１（平均为１．０６）和０．６０～１．８８（平均为１．１９），说明微
孔尺度不具备几何分形意义。整体上，随着孔径增大，

孔隙结构的非均质性增强。此外，与饱和流体的赋存
空间相比，可动流体在中孔和大孔尺度的非均质性有
所减弱，而在小孔尺度的非均质性相对增强。

３．３．４　可动流体分布特征
在饱和流体的条件下，研究区致密砂岩孔径分布

的中值半径和几何均值半径分别为０．０１５～０．３４７μｍ
和０．０２１～０．２７５μｍ。致密砂岩的储集空间多以小孔
为主，中孔次之（表２）。结合扫描电镜和铸体薄片分
析，不同尺度孔隙的发育特征（图８）表现为：微孔以长
石粒内溶孔为主，形态多呈圆形和椭圆形，占比为

６．６４％～４１．７２％（平均为２０．２０％）；小孔主要为黏土
矿物晶间孔和长石粒内溶孔，多呈圆形、狭缝形和三角
形，占比为２３．７４％～４９．６２％（平均为３７．１２％）；中孔
主要为长石、石英粒内溶孔和黏土矿物晶间孔，多呈圆
形、方形和三角形等，占比为１１．５４％～３９．５７％（平均
为２５．８２％）；大孔主要为残余粒间孔、粒间溶孔和沿
矿物解理缝溶蚀形成的溶蚀扩大孔，呈港湾状、不规则
状分布，占比为５．１９％～３０．９５％（平均为１６．８５％），
整体发育程度较低。

图８　基于流体饱和态Ｔ２ 谱的不同尺度孔隙分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｌｅｄ　ｐｏｒｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆｌｕｉｄ　Ｔ２ｓｐｅｃｔｒａ

　　研究区样品中流体的可动性差异显著（图９），可
动流体饱和度为３５．６８％～８２．９９％，平均为６５．３５％。
可动流体主要赋存于小孔（占比为０．７３％～３８．８５％，
平均为 １９．１２％），其次为中孔 （占比为 ４．６０％～
３１．７０％，平均为１８．１３％）；束缚流体主要赋存于小孔（占
比１０．１５％～３２．７４％，平均为１８．００％）。可动流体与
束缚流体的中值半径分别为０．０１２～１．５７２μｍ（平均为
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图９　不同尺度孔隙下饱和流体、可动流体和束缚流体的分布特征

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ，ｍｏｖａｂｌｅ　ａｎｄ　ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅ　ｆｌｕｉｄｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｌｅｄ　ｐｏｒｅｓ

０．２５６μｍ）和０．０１３～０．２１４μｍ（平均为０．０５３μｍ）；几
何均值半径分别为０．０１５～０．８１３μｍ（平均为０．１９０μｍ）和

０．０１３～０．２０２μｍ（平均为０．０５３μｍ）。

　　基于理想双峰模型的Ｔ２ 截止值可划分可动流体
和束缚流体的界限，此界限常用于表征岩心中可动流
体对应的最小孔隙半径。传统观点［１６，１８，２０］认为大孔内
的流体均为可动流体，小孔内的流体均为束缚流体，

Ｔ２ 截止值的大小往往受岩石类型、孔隙结构等因素控
制。对于强非均质性的致密储层，依据Ｔ２ 截止值，流
体的赋存空间可划分为４个区域（图１０中的Ｓ１、Ｓ２、

Ｓ３ 和Ｓ４），其中，Ｓ１ 和Ｓ２ 属于可动流体区，Ｓ３ 和Ｓ４ 属
于束缚流体区。图１０中Ｓ１ 区域内的可动流体占比为

８．０２％～３５．８６％，平均为１７．５０％，不可忽视。尽管

Ｔ２ 截止值并非绝对的物理分界点，仅依靠该参数无法
完全精确区分可动流体与束缚流体的赋存空间，但其
仍是表征致密砂岩流体可动性的关键参数［１６，２０］。

图１０　Ｔ２ 截止值的判识

Ｆｉｇ．１０　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔ２ｃｕｔｏｆｆ　ｖａｌｕｅ

４　讨　论

４．１　储层物性与流体可动性
储层物性分析结果［图１１（ａ）、图１１（ｂ）］显示，简

阳地区致密砂岩的孔隙度和渗透率主要受大孔发育程

度控制，对应以粒间孔为主且伴随裂缝发育的孔隙系
统。此外，以次生溶孔为主的中孔也与渗透率呈正相
关关系，这说明溶蚀作用形成的复杂孔隙网络同样是
重要的渗流通道。笔者选取可动流体饱和度和可动流
体中值半径作为关键参数，系统表征了致密砂岩储层
中流体的可动性。与常规储层物性与流体可动性普遍
呈正相关的特征不同［３７］，致密砂岩储层受强烈微观非
均质性影响，其储层物性与流体可动性表现出显著的
分异特征［图１１（ｃ）、图１１（ｄ）］。具体而言，可动流体
饱和度与孔隙度、渗透率均呈微弱负相关关系，而可动
流体中值半径则与渗透率呈正相关性，与孔隙度的相
关性不显著。上述特征的成因在于，研究区储层内的
可动流体主要受以晶间孔和粒内溶孔为主的小孔占比

控制。随着孔隙度和渗透率的增大，小孔所占的比例
相对降低，可动流体的主要赋存空间减少，进而导致可
动流体饱和度下降。与此同时，大孔占比升高，可动流
体中值半径相应增大［２９］，流体在较大孔隙（裂缝）中所
受到的毛细管阻力的束缚作用较弱，整体可动性增强。

该认识揭示了不同尺度孔隙对储层物性与流体可动性

的差异化控制机制，明确了微观孔隙结构在致密砂岩
储层流体赋存与运移行为中的主导作用。

４．２　孔隙结构与流体可动性

４．２．１　不同尺寸的孔隙占比
不同尺度孔隙对流体可动性的控制作用存在明显
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差异［３３，３６］（图１２）。具体表现为，可动流体饱和度与小
孔占比呈较显著的正相关性，而与大孔占比呈弱负相
关性。这说明形态相对规则、非均质性较弱的小孔是
研究区主要的可动流体储集空间。相比之下，可动流
体中值半径与微孔占比和小孔占比呈负相关，而与中

孔占比和大孔占比呈正相关，这反映了在较小尺度的
孔隙中毛细管阻力的束缚作用更强。

　　综合分析表明：渗透率主要受少量连通大孔或裂
缝构成的优势渗流通道控制，因而与大孔占比呈显著
的正相关；可动流体饱和度主要受控于由小孔与中孔

图１１　储层物性与孔隙发育特征及流体可动性参数的关系
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图１２　不同尺度孔隙占比与流体可动性参数关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｒｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｆｌｕｉｄ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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组成的基质孔隙网络的发育规模与连通性。大孔占比
与可动流体饱和度呈弱负相关，其内在机理在于部分
大孔以孤立的“墨水瓶孔”形式存在，或受胶结作用被
强烈充填、堵塞，而连通性较好的微孔、小孔的孔隙网
络则相对不发育。这表明在强非均质致密砂岩储层
中，仅依靠渗透率或大孔占比难以对储层的有效性进
行全面、客观地评价。

４．２．２　孔隙结构参数
流体可动性参数与孔隙结构参数的相关性分

析（图１３）显示，可动流体饱和度与Ｔ２ 截止值呈显著
的负相关。Ｔ２ 截止值降低，意味着更多赋存在微孔—
小孔中的流体在离心力作用下可被界定为可动流体，
这指示致密储层中发育孔径虽小但形态相对规则或连

通性较好的微孔—小孔体系，其内部流体能够在离心
条件下克服毛细管阻力发生流动。可动流体饱和度与
饱和流体的中值半径、几何均值半径和峰值半径均呈
一定的负相关关系，说明当孔隙系统整体以小孔为主
时，可动流体饱和度呈增大趋势。这进一步证实不同

图１３　孔隙结构参数与流体可动性参数的相关性

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｆｌｕｉｄ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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尺度孔隙的占比较单一孔径参数对流体赋存与运移行

为的控制更为关键。中孔的分形维数与可动流体饱和
度呈正相关关系，表明在该尺度内由次生溶蚀作用形
成的复杂孔隙网络尽管形态多样，但整体具有较好的
连通性。中孔作为重要的渗流通道［图１１（ｂ）］，其非
均质性增强本质上是有效孔隙网络发育的体现，通过
与微孔、小孔有效连通，共同提升了可动流体饱和度。
可动流体中值半径与饱和流体的孔径相关参数呈高度

正相关，而与其分形维数呈显著负相关，说明可动流体
中值半径的大小同时受孔径分布特征与孔隙结构非均

质性共同控制，体现了可动流体赋存空间对孔隙几何
形态与结构复杂度的双重响应。

４．３　矿物组成与流体的可动性
不同的矿物组分在成岩作用的差异改造下会形成

多种孔隙类型的空间组合，进而制约储层的孔隙结构，
并间接影响流体的可动性［１８，２９，３８］（图３，图１４）。分析
表明，可动流体饱和度与石英含量呈负相关。这一方

面是由于石英构建了以大孔为主的粒间孔的基本骨

架，而大孔并非致密储层中可动流体的主要赋存空间；
另一方面，研究区的致密储层中普遍发育石英次生加
大作用，可显著堵塞孔喉，减少储集空间并降低孔隙连
通性。可动流体饱和度与高岭石、绿泥石含量呈正相
关，这与黏土矿物晶间孔是小孔体系的重要组成部分
有关，因为小孔是可动流体的主要赋存空间。值得注
意的是，绿泥石薄膜的发育能够有效抑制石英的次生
加大作用［１０］，这在一定程度上可保存原生粒间孔并改
善孔隙的连通性，是绿泥石含量与可动流体饱和度呈
正相关的重要原因。可动流体中值半径随石英含量增
加而增大，这反映出石英所伴生的粒间孔系统通常具
有较大的孔隙半径。而可动流体中值半径与碳酸盐矿
物和高岭石含量呈负相关性，这是由于胶结作用会堵
塞孔隙，高岭石晶间孔以较小孔隙为主。而长石的溶
蚀会形成多尺度孔隙，其对流体可动性的影响复杂，因
此其与可动性参数间未表现出明显的相关性。

图１４　不同矿物含量与流体可动性参数相关性

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｆｌｕｉｄ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４．４　流体可动性敏感因子的确定
流体的可动性受多尺度、多类型因素协同控制，既

包括宏观物性参数，也涵盖微观尺度下不同孔隙占比、
孔隙结构参数、分形维数及矿物组成等。宏观物性参
数本质上是微观孔隙结构的综合反映，矿物组分通过
成岩作用控制孔隙类型与空间配置，而孔隙结构则直
接决定了可动流体的赋存状态［１８，２９，３４－３５，３９］。此外，矿
物表面润湿性的差异可直接影响束缚水膜的厚度，进

而影响流体的可动性［１２，４０－４１］。这些因素相互交织、错
综复杂，呈现出多维度、非线性的相关性，传统单一分
析方法难以有效地解析出流体可动性关键敏感因子与

主控因素。为此，笔者构建了多方法融合分析框架，集
成Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析（线性关系）、灰色关联法（非线性
关系）和随机森林算法（量化特征重要性），系统识别影
响流体可动性参数（如可动流体中值半径、可动流体饱
和度）的关键敏感因子，揭示各影响因素的控制层级，
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并量化其重要性权重。
基于Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析和灰色关联法的初步筛

选，结合随机森林算法评估特征重要性，笔者确立了以
孔隙结构为主导的流体可动性敏感因子体系（图１５）。
在构建因子候选集时，针对可动流体饱和度和可动流
体中值半径分别采用差异化筛选策略［５，１０，４２］：前者以
灰色关联度≥０．６且Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数的绝对值（｜Ｒ｜）≥
０．２为主要筛选规则，兼顾非线性关联与基本线性相
关性，同时将｜Ｒ｜≥０．４的强线性相关参数作为次要规
则；后者采用｜Ｒ｜≥０．７为主规则，筛选极强线性相关
因子，并以灰色关联度≥０．７的高关联参数作为次要

补充，兼顾强线性相关与高非线性关联特征。候选因
子的冲突处理遵循主规则优先、次要规则补充的原则，
以确保候选因子的全面性和代表性。将筛选所得参数
输入随机森林算法模型，分析结果（图１６）表明：孔隙
结构参数对流体可动性参数的贡献度超过９０％，而矿
物组分的直接影响相对有限。可动流体饱和度的核心
敏感因子为小孔占比（重要性为０．３７９）和Ｔ２ 截止值（重
要性为０．３７２），二者合计的贡献度达７５．１％。其中，
小孔占比主导了可动流体的储集空间规模，而Ｔ２ 截
止值的降低则反映有更多的微孔、小孔流体在离心条
件下可动。可动流体中值半径的敏感因子为饱和流体

注：当灰色关联度＞０．６时认为相关性强［４２］；根据Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数的绝对值｜Ｒ｜可以划定基本不相关（０．０１≤｜Ｒ｜＜
０．２０）、弱相关（０．２≤｜Ｒ｜＜０．３）、中等相关（０．３≤｜Ｒ｜＜０．４）、强相关（０．４≤｜Ｒ｜＜０．７）和极强相关（０．７≤｜Ｒ｜≤１）［５，１０］。

图１５　敏感因子与流体可动性参数的相关性
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图１６　随机森林算法量化的特征重要性评估
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中值半径（重要性为０．３３４）和中孔分形维数（重要性
为０．１８１），二者合计的贡献度达５１．５％。饱和流体中
值半径可直接表征可动流体赋存空间的整体尺度，而中
孔分形维数则反映中孔系统由溶蚀作用所形成的复杂

孔隙网络的非均质性，二者分别从宏观孔径分布与微观
结构形态两方面协同控制可动流体的空间分布特征。

　　为验证多方法融合框架的合理性与优势，笔者对

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析、灰色关联法和随机森林算法３种方法
的识别结果进行了系统对比。对于可动流体饱和度，小
孔占比在３种方法中表现一致（｜Ｒ｜为０．６４６、灰色关联度
为０．６４８、随机森林算法的特征重要性为０．３７９），Ｔ２ 截
止值同样表现稳定（｜Ｒ｜为０．４５１，灰色关联度为０．６０７，
随机森林算法的特征重要性为０．３７２），这进一步验证
了关键敏感因子的可靠性。值得注意的是，中孔分形
维数与可动流体饱和度的关系呈显著的非线性特征，
其｜Ｒ｜仅为０．３４５，但灰色关联度达０．６６７，表明线性分
析可能低估其作用。对于可动流体中值半径，饱和流
体中值半径在Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析（｜Ｒ｜为０．９４７）和随机
森林算法（重要性为０．３３４）中的评价结果均居首位，
灰色关联度为０．６４７；Ｔ２ 截止值与可动流体中值半径
的灰色关联度最高（０．７４７），｜Ｒ｜达０．９３７，但随机森林
算法的特征重要性仅为０．０９５，反映出变量间存在高
度共线性，随机森林算法在特征重要性评价中将权重
优先分配给了饱和流体中值半径。因此，线性主导因
素在３种方法中的识别结果具有较高的一致性，而非
线性主导因素及高度共线性变量则需结合灰色关联度

与随机森林算法进行识别与量化。该框架兼顾了线性
关系、非线性关联及特征交互的影响，为主控因素识别
提供了更可靠的方法学支撑。
上述定量分析结果为理解致密砂岩储层中流体可

动性的控制机制提供了数据基础。从孔隙尺度的流体
动力学角度，毛细管力是控制流体可动性的关键物理
边界条件，孔隙结构参数则是该边界条件的量化表征。
在研究区的致密砂岩储层中，小孔与中孔构成的管束
状网络因毛细管力适中、连通性较好，成为可动流体赋
存的主要空间；部分大孔虽孔径较大，但因其数量少且
部分呈孤立分布或喉道细小而使得流体的流动受限。
这表明决定流体可动性的关键并非单一孔径大小，而
是孔隙网络的整体连通性。矿物对流体可动性的间接
影响主要体现在其通过多期成岩作用改造孔隙结构，
进而影响流体可动性。成岩作用晚期会发生胶结作
用，导致方解石充填孔隙、堵塞喉道；长石因溶蚀作用
而形成的次生孔隙需连通有效喉道才能赋存可动流

体。成岩过程中的压实作用会造成“减孔压喉”的不可
逆影响，而胶结作用－溶蚀作用－压实作用的动态平衡

则共同决定了储层孔隙结构的最终状态。随机森林算
法的分析结果显示，矿物组成的特征重要性整体低于
孔隙结构参数。需要指出的是，随机森林算法的特征
重要性是预测贡献度而非单一因果强度，其定量分析
结果与地质过程的解释成果具有良好的一致性。

３种方法的一致性验证与地质分析共同表明，孔
隙结构参数（小孔占比、饱和流体中值半径、中孔分形
维数等）是控制流体流动的核心敏感因子，矿物组分主
要通过改变孔隙结构间接影响流体的可动性，整体表
现为“孔隙结构主导，矿物组分间接影响”的特征。笔
者构建的多方法融合框架可识别出控制流体可动性的

关键孔隙结构参数，建立相应的敏感因子体系，为强非
均质储层的有效性评价提供新的微观定量判识依据。
在实际勘探工作中，应重点关注反映小孔—中孔基质
孔隙网络连通性与规模的关键参数。研究者可基于已
识别的关键参数与流体可动性之间的量化关系，构建
可解释的数理预测模型，由此推动微观认识向宏观预
测转化。

５　结　论
（１）四川盆地简阳地区须四段致密储层的孔隙类

型多样、结构复杂。基于孔隙类型、孔径分布和几何分
形特征，致密储层的孔隙可划分为微孔（以长石或方解
石的粒内溶孔为主）、小孔（以黏土矿物晶间孔和粒内
溶孔为主）、中孔（以粒内溶孔和黏土矿物晶间孔为主）
和大孔（主要为残余粒间孔及溶蚀扩大孔）。小孔、中
孔和大孔均具有分形特征，且孔隙尺度越大，非均质性
越强。可动流体在中孔—大孔尺度上分布的非均质性
弱于饱和流体，而在小孔尺度上则相反，反映出不同尺
度孔隙对流体赋存状态的差异控制。小孔和中孔是流
体的主要赋存空间，而少量连通的大孔及裂缝则是流
体的关键渗流通道，二者共同决定了致密砂岩储层的
储集与渗流能力。

（２）致密砂岩储层中的可动流体主要赋存于小
孔（占比为０．７３％～３８．８５％，平均为１９．１２％）与中孔（为

４．６０％～３１．７０％，平均为１８．１３％），而束缚流体则集
中分布于小孔（占比为１０．１５％～３２．７４％，平均为

１８．００％），小孔的占比是控制流体可动性的关键参数。
简阳地区须四段致密储层的可动流体中值半径（平均
为０．２５６μｍ）显著大于束缚流体（平均为０．０５３μｍ），
表明该套储层的可动流体分布于相对更大的孔隙空

间，但均属于小孔—中孔孔隙系统。
（３）基于Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析、灰色关联法与随机

森林算法相融合的多方法评价框架，通过线性统计、非
线性关联与特征重要性的互补验证，实现了对流体可
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动性参数影响因素的定量筛选与权重分析。孔隙结构
参数（小孔占比、饱和流体中值半径、中孔分形维数等）
是控制流体可动性的核心敏感因子；伊／蒙混层、碳酸
盐矿物等组分主要通过改造孔隙结构而间接影响流体

的可动性，其直接贡献较弱。数据驱动的定量分析结
果与地质机理的阐释相互印证，明确了简阳地区“孔隙
结构主导”的流体可动性量化控制模式，为致密砂岩储
层的流体可动性评价与优质储层预测提供了定量指标

与理论依据。

符号注释：Ｔ２—横向弛豫时间，ｍｓ；Ｔ２Ｂ—体相弛
豫时间，ｍｓ；Ｔ２Ｓ—表面弛豫时间，ｍｓ；Ｔ２Ｄ—扩散弛豫
时间，ｍｓ；Ｔ２ｍａｘ—最大横向弛豫时间，ｍｓ；Ｔ２ｃｕｔｏｆｆ—Ｔ２ 截
止值；Ｔ２，ｐｅａｋ—Ｔ２ 谱峰值，ｍｓ；ρ—表面弛豫率，μｍ／ｍｓ；

Ｓ—孔隙表面积，μｍ
２；Ｖ—孔隙体积，μｍ

３；Ｄｆ—流体扩
散系数，μｍ

２／ｍｓ；γ—旋磁比，ＭＨｚ／Ｔ；Ｇ—磁场强度，

Ｔ；ＴＥ—回波时间，ｍｓ；ｒ—孔隙半径，μｍ；Ｎ—孔隙数；

ｒｍａｘ—最大孔隙半径，μｍ；Ｐ（ｒ）—孔径分布密度函数；

Ｄ—分形维数；Ｄｓ１、Ｄｓ２、Ｄｓ３和Ｄｓ４—流体饱和态Ｔ２ 谱
在微孔、小孔、中孔和大孔区间的分形维数；Ｄｍ１、Ｄｍ２、

Ｄｍ３和Ｄｍ４—可动流体Ｔ２ 谱在微孔、小孔、中孔和大孔
区间的分形维数；Ｓｖ—累积孔隙体积分数；Ｓｓｖ—饱和
流体的累积孔隙体积分数；Ｓｍｖ—可动流体的累积孔隙

体积分数；Ｋ—渗透率，ｍＤ；φ—孔隙度；Ｃ、ｎ—转化因
子；ＩＲＱ—储层质量指数；ＩＦＺ—储层流动指数；Ｓｋｓ—偏
度；Ｋｓ—峰度；Ｃｓ—变异系数；Ｃ、ｎ—Ｔ２ 与孔隙半径之
间映射的转换因子；Ｓｍ—可动流体饱和度；Ｓｂ—束缚
流体饱和度；Ｒｃｕｔｏｆｆ—Ｔ２ 截止值对应的半径，μｍ；Ｒｓｈａｌｆ、

Ｒｓｇｅｏ和Ｒｓｐｅａｋ—饱和流体的中值半径、几何均值半径和
峰值半径，μｍ；Ｒｍｈａｌｆ、Ｒｍｇｅｏ和Ｒｍｐｅａｋ—可动流体的中值
半径、几何均值半径和峰值半径，μｍ；Ｒｂａｈｌｆ、Ｒｂｇｅｏ和

Ｒｂｐｅａｋ—束缚流体的中值半径、几何均值半径和峰值半
径，μｍ；Ｒ—Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数；Ｒ

２—相关性的判定系
数；Ｓｐｓ—分选系数。
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