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提　要　　分形几何学特别适合于解决复杂环境中的许多问题。 本文把砂岩孔隙结构置于分形几何

学框架内 , 推导了小于孔隙半径 r的孔隙度与孔隙半径之间幂函数关系 , 表明其指数与孔隙结构分维

( D)有关 , 用压汞曲线证实这种幂函数关系是客观存在的 ,提供了一种测量孔隙结构分维的方法。作者研

究认为 , 孔隙结构分维 ( D) 能定量表征砂岩的储集性能 , 并能反映砂岩孔隙结构的成因特征。 D接近于

2, 砂岩储集性能极好 ; D接近于 3, 砂岩储集性能极差。不同成因的孔隙结构具有不同的分维 , 但相同或

相似成因的孔隙结构的分维具有固定的范围。因此可用分维对砂岩孔隙结构进行分类和评价。实际应用效

果较好。
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引　言

砂岩孔隙结构是直接影响油气运移的客观因素。以往人们对孔隙结构的研究仅限于拓

补学范畴 ,使原本极其复杂的孔隙几何特征大大地简化了 ,失去了本质的自然属性。自 Man-

delbro t创立分形几何学以来 , 人们采用分子吸附、图像分析和 X射线等技术重新对孔隙表

面形态及大小分布进行了研究〔 1, 2〕 , 发现孔隙结构也是一种分形结构 ,从而客观地揭示了孔

隙结构本质的几何特征 , 同时提供了描述孔隙表面形态及大小分布复杂程度的定量参数

——分维。

本文从分维概念出发 , 推导了孔隙结构中小于孔隙半径 r的孔隙度 (Υ ( r) ) 与孔隙半

径 ( r) 之间幂函数理论关系 , 并用压汞曲线予以证实 , 论述了孔隙结构分维的储层地质学

意义及其应用。

1　孔隙结构分维

分形是具有超过拓扑维数的 Hausdo rf f维数的客体。 对于某一分形客体 , 如果量度其

“容积” 的单位半径为 r , 用该单位量度的结果 N (r ) 满足以下关系
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　　　　N (r ) = K 1r
- D

( 1)

式中 , K 1——不随 r而变的常数 ; D——分形客体的维数。

如 , 一个体积为 V的三维球体 , 现用半径为 r的小球体积作单位去量度 , 所得的结果

为 N (r ) , 则有

　　　　N (r ) = V
4
3
cr3

= 3V
4c r

- 3= K 1r
- D

D= 3, K 1= 3V
4c

( 2)

在这里 , 不必规定 D是整数 , 故按此定义的维数就自然而然地扩展到分数 (既包括整

数也包括非整数 ) , 因此 , D是分维 , 也称 Hausdorf f维数。

实验已证实孔隙结构是一种分形结构 , 故也满足式 ( 1)的关系。 D可称为孔隙结构分

维。

由于 N ( r ) 较难测得 , 所以据式 ( 1) 来计算孔隙结构分维是困难的。为此 , 将 N

(r ) 变换成储层物理实验易测量的参数。

图 1　砂岩孔隙结构中Υ ( r ) 与 r的关系图

Fig . 1　 Diag ram showing the r elationship be tweenΥ ( r ) and r o f th e po re- tex tur e in sandstones

由小球占据的孔隙空间体积为

　　　　V (r ) =
4
3
cr3· N (r ) =

4
3
cK 1· r

3- D ( 3)

对式 ( 3) 微分 , 得

　　　　dV ( r ) =
4
3cK

1 ( 3- D ) · r
2- D

dr ( 4)
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设岩样体积为 Vr , 当 r很小时 , 则小于孔隙半径 r的孔隙度 (H (r ) ) 为

　　　　H (r ) =∫
r

o d V (r ) /Vr=
4
3
cK 1 /Vr · r

3- D+ C ( 5)

当 r= 0时 , H ( 0) = 0, 因此 C= 0。 故

　　　　H (r ) =
4
3cK

1 /Vr · r
3- D

= K· r
3- D

( 6)

式中 , K=
4
3cK

1 /Vr , 对某一岩样为常数。

式 ( 6) 中的H (r )、 r均可从压汞曲线上获取 , 在双对数坐标中 , H (r ) 与 r普遍具

有直线关系 (图 1) , 因此式 ( 6) 是客观存在的。

孔隙结构分维可由直线斜率计算

　　　　D= 3- m ( 7)

式中 , m—— 双对数坐标中H (r ) 与 r直线斜率。

2　储层地质学意义

实验结果表明 ,在三维欧氏空间中砂岩孔隙结构分维是介于 2与 3之间的分数
〔 2〕

,是表

征孔隙表面形态粗糙程度和大小分布复杂程度的综合参数 , 与砂岩储集性能具有较密切的

关系。 D接近于 2时 , 孔隙表面光滑、 平直 , 大小分布均匀 ; D接近于 3时 , 孔隙表面粗

糙、 褶皱 , 大小分布极不均匀 (表 1)。 显然 , D接近于 2, 阻碍流体流动的阻力很小 , 储

集性能极好 ; D接近于 3, 流体流动的阻力就很大 , 因而储集性能极差 (图 2)。

表 1　砂岩孔隙结构分维与孔隙几何特征

Table 1　 Frac tional dimension of the po re- tex tur e and geometric featur es o f the po r e in sandstones

样号
孔隙度

(% )

渗透率

(× 10- 3μm2 )
斜率 分维 孔　隙　几　何　特　征

① 23. 13 1374. 3 0. 500 2. 500 表面较光滑 ,大小分布均匀 ,形状规则

② 25. 05 1068. 8 0. 378 2. 622 表面有粘土矿物披覆 ,大小分布较均匀 ,形状较规则

③ 17. 21 375. 0 0. 325 2. 675 表面凹凸不平 ,大小分布较均匀 ,形状不规则

④ 14. 01 26. 1 0. 235 2. 765 表面凹凸不平 ,大小分布不均匀 ,形状不规则

⑤ 6. 11 1. 3 0. 178 2. 822 表面粗糙、褶皱 ,大小分布复杂 ,形状极不规则

将 Milligan和 Adams的累积孔隙体积分布表达式
〔3〕变换成如下方程

　　　　H (r ) = A+ B th〔k2 (r- ro )〕 ( 8)
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式中 , K 2——孔隙大小分布曲线尖锐程度因子 ; ro——最常出现的孔隙半径 ; A、 B——

常数 ; H ( r )、 r—— 与式 ( 6) 中的含义相同。

式 ( 8)是一个双曲正切函数。而指数小于 1的幂函数图形与双曲正切函数在某一范围

内应该有相同的部分 , 即在一定范围内式 ( 8) 与式 ( 6) 曲线重合

　　　　　　　K· r
3- D= A+ B th 〔K 2 (r- ro )〕 ( 9)

图 2　砂岩渗透率 ( K)

与孔隙结构分维 ( D) 的关系

Fig. 2　 Relationship betw een

sandstone permeability ( K) and fr actional

dimension o f the por e- tex ture ( D)

不同的 K 2、 ro值代表了不同成因的

孔隙结构类型 ,而不同的 K 2、 ro值对应不

同的分维 ,因此 ,不同成因的孔隙结构类

型具有不同的分维。这种对应关系将为

砂岩孔隙结构分类和评价提供理论基

础。

3　应　用

砂岩孔隙结构的几何特征 , 受沉积

和成岩作用等地质因素控制。而分维既

能定量地描述孔隙结构的复杂程度 , 又

能指示其成因特征。实际研究表明 ,相同

或相似成因的孔隙结构的分维往往固定

在某一范围。 下面以下二门油田为例阐

述分维在砂岩孔隙结构分类和评价中的

应用。

下二门油田位于南襄盆地泌阳凹陷

东侧背斜上 , 主要含油气层位是下第三

系核桃园组二段和三段 , 处于候庄三角

洲前缘。水下分流河道和河口坝是主要含油气储层类型。研究认为 , 下二门油田砂岩孔隙

结构分维与砂岩渗透率具有较密切的关系 (图 2) , 而与砂岩孔隙度却没有明显的关系 (图

3)。但根据岩样点沿分维轴的分布特征 , 明显地将 113个岩样孔隙结构区分为四类。 显微

镜和扫描电镜观察表明 , 这四类孔隙结构是由不同类型、 形状、 连通性和大小分布特征的

孔隙组成。

Ⅰ 类　　分维值为 2. 40— 2. 50,孔隙度为 10%— 25% ,平均渗透率为 3. 200μm
2 ,平均

孔径为 57μm, 孔隙均匀系数为 0. 42。以原生粒间孔为主 , 形状规则 , 连通性好。孔隙内有

少量粘土矿物沉淀 , 无其它胶结物。

Ⅱ类　　分维值为 2. 51— 2. 65, 孔隙度 8%— 26% , 平均渗透率为 0. 610μm
2
, 平均孔

径为 42μm, 孔隙均匀系数为 0. 38。以次生粒间孔为主 , 形状不规则 , 连通性较好。有少量

分散状粘土矿物及残余碳酸盐胶结物。

Ⅲ类　　分维值为 2. 66— 2. 75,孔隙度为 5%— 25% , 平均渗透率为 0. 190μm
2 , 平均

孔径为 25μm, 孔隙均匀系数为 0. 33。主要为次生孔隙 , 形状极不规则 , 连通性较差。局
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部碳酸盐胶结物较多或被充填。

图 3　下二门油田孔隙结构分类

Fig. 3　 Cla ssifica tion o f the po r e-tex tures in Xiaermen O il field

Ⅳ类　　分维值为 2. 78— 3. 00, 孔隙度为 2%— 10% ,平均渗透率为 0. 034μm
2
, 平均

孔径为 1. 56μm, 孔隙均匀系数为 0. 20。 多为胶结物晶间孔和杂基内的微细孔隙 , 分布复

杂。

可见 , 相同或相似成因的孔隙结构的分维值具有一定范围。 尽管各种成因的孔隙结构

的分维值相差不大 , 但也很容易将各种成因的孔隙结构类型区分开。随着孔隙结构的分维

值增大 , 孔径逐渐变小 , 孔隙分布变得复杂 , 渗透率也降低 , 储集性能将变差 , 因此下二

门油田Ⅰ类孔隙结构的储集性能好 , Ⅱ类为中等 , Ⅲ类为差 , Ⅳ类为最差。

4　结　论

1)理论和压汞曲线证明 , 砂岩孔隙结构中小于孔隙半径 r的孔隙度与孔隙半径呈幂函

数关系 , 其指数与孔隙结构分维有关。因此可用压汞曲线计算孔隙结构分维。

2)砂岩孔隙结构分维 (D )应介于 2与 3之间。 D接近于 2, 砂岩储集性能极好 ; D接

近于 3, 砂岩储集性能极差。

3)不同成因的孔隙结构类型对应着不同的分维 ,但相同或相似成因的孔隙结构的分维

往往固定在某一范围 , 故可用分维对砂岩孔隙结构进行分类。

4)根据孔隙结构分维与孔隙度的交绘图 , 将下二门油田砂岩孔隙结构区分为四类。Ⅰ

类的分维值为 2. 40— 2. 50, 储集性能好 ; Ⅱ类的分维值为 2. 51— 2. 65, 储集性能中等 ; Ⅲ

类的分维值为 2. 66— 2. 75, 储集性能差 ; Ⅳ类的分维值为 2. 78— 3. 00, 储集性能最差。
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Abstract

Recently , studies on the po re- tex ture have made significant prog ress. Many re-

searchers consider that the pore- tex ture is a f ractional tex ture with the self- simi lari ty in

sandstone. In this study, the authors inferred the pow er rela tionship betw eenΥ ( r ) and r

w ith f ractiona l g eometric principles, i. e.

　　　　　　　　　　　　　Υ ( r) = K· r
3- 0 ( 1)

Where

Υ( r) - po rosity w hose po re radius is less than r, r- po re radius, k- propo rtional con-

stant , and D- fractional dimension of the pore- tex ture.

The relationship betw eenΥ ( r) and r obtained from the mercury injection curv e usual-

ly fol low s a straight line in the lo g- log plo t. Thus, i t w as proved that the pow er relation-

ship betw eenΥ ( r) and r inferred theoretically is cor rect and could dprovide a method for

measuring f ractional dimension of the po re- tex ture. The experimental results show ed

that f ractional dimension of the po re- tex ture is a f raction betw een 2 and 3 in the th ree di-

mensions and that i t s size indicates a complex deg ree of the po re- tex ture which has a

close relationship wi th the reserv oi r property in sandstones. Surface shape and size dist ri-

bution of pores are either relativ ely simple if D is close to 2, so the reservoi r property is

ex t remely good; o r relativ ely complex i f D clo se to 3, so the reservoi r proper ty ex t remely

poo r in sandstones. Comparing Eq. ( 1) wi thΥ ( r)′s expression w hich is transformed from

Milligan and Adams′formula o f the accumulational pore vo lume, the authers considered

that types o f the po re- tex ture w ith dif ferent o rigin have dif ferent f ractional dimensions,

and fractional dimensions o f the pore- tex ture wi th either the same o r similar o rigin a re

usually wi thin a cer tain range. It i s seen tha t f ractional dmension no t only discribes math-

ma tical cha racters of complex deg ree of the po re- tex ture, but also indicates i t s o riginal

cha racters. In this paper, this is theoretical basis to classify and evaluate the pore- tex-

ture in sandstones. In the study on the Xia Ermen oilfield, al though the fractional dimen-

sion value of the pore- tex ture has a clo ser relatinship wi th permeabi li ty , no clear rela-

tionship exists wi th po rosity in sandstones. The pore- tex tures could be divided into four

types clearly acco rding to dist ribution characters o f samples on the f ractional dimension′s
axis. Among these, the reservoi r property o f typeⅠ i s g ood, typeⅡ modera te, typeⅢ
poo r and typeⅣ wo rst. The results are consistent wi th tho se observed w ith micro scope

and scanning electric microscope, showing tha t f ractional dimension is of impo rtance in

classi fica tion and evaluation of the po re- tex ture in sandstones.

Key words: 　 sandstone po re-tex ture f ractional dimension classi fica tion and evaluation
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