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致密气储层孔喉分形特征及其与渗流的关系
———以鄂尔多斯盆地下石盒子组盒 ８ 段为例

吴浩１，２，刘锐娥３，纪友亮１，２，张春林３，陈胜３，周勇１，２，杜威１，２，张云钊４，王晔１，２

１．中国石油大学（北京）地球科学学院，北京　 １０２２４９
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３．中国石油勘探开发研究院廊坊分院，河北廊坊　 ０６５００７
４．中国石油大学（北京）非常规天然气研究院，北京　 １０２２４９

摘　 要　 选取鄂尔多斯盆地盒 ８ 段 １６ 块致密砂岩样品进行恒速压汞测试，结合同位样品核磁共振实验，分析了致密气储层孔喉

分布特征；在此基础上，运用分形几何原理和方法，开展了致密气储层孔喉分形研究，并表征了分形与储层渗流特征和孔隙结构

参数的关系。 结果表明：致密气储层有效孔隙被亚微米—微米级孔喉所控制，其中孔隙主要为大孔和中孔，喉道由微喉道、微细

喉道和细喉道所组成；致密气储层孔隙分布不具分形特征，而孔喉整体和喉道则符合分形结构，且分别对应分形维数 Ｄ１和 Ｄ２；基
于储层孔喉分形结构与其渗流特征，将盒 ８ 段致密气储层孔喉分形结构划分为 ２ 种类型：Ⅰ型表现为阶段式分形特征，以进汞压

力 １ ＭＰａ 为界，大于 １ ＭＰａ 孔喉具有分形特征，且储层阶段进汞饱和度主要由喉道贡献，反之，孔喉不符合分形特征，其进汞饱和

度增量由孔隙贡献；Ⅱ型为整体式分形，进汞饱和度几乎全由喉道贡献。 储层孔喉分形维数与渗透率、平均喉道半径和主流喉道

半径存在较好的负相关性，与微观非均质系数呈现较明显的正相关性，而与孔隙度、平均孔隙半径和平均孔喉半径比之间没有明

显的相关性。
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０　 引言

常规油气的日益枯竭使得致密油气成为现今国

内外油气勘探与开发的重点领域。 鄂尔多斯盆地上

古生界盒 ８ 段是典型的致密砂岩气储层［１⁃２］，是国内

致密气勘探与开发的主力层系。 随着苏里格、乌审旗

等一批上万亿方的大型油气田（藏）相继发现［３⁃５］，促
进了致密气相关领域的研究；其中致密气储集层孔隙

结构一直是研究的热点［６⁃１０］，因为其不仅控制着储层

渗流特征，且直接影响着致密气井的产量和最终采

收率［７，１１］。
致密气储层孔隙具有纳米级到微米级尺度的较

强非均质性，常规欧式几何理论描述孔隙结构受到一

定的约束，而这一问题被后来 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ 创立的分形

几何有效解决，其提出分形维数可以用来定量的描述

孔隙结构的复杂性［１２⁃１３］。 储层的孔隙结构具备一定

的分形特征，其对评价致密气优质储层具有指导意

义。 目前，针对致密砂岩储层孔隙结构的研究手段多

样，主要包括流体注入法和光电磁辐射技术 （图

１） ［７，１４⁃１５］。 国内外学者应用这些技术对砂岩储层孔

隙结构分形特征进行了大量研究，但主要集中在常规

压汞技术［１６］、小角度中子散射法［１７］、扫描电镜法［１８］、
核磁共振［１９］等手段。 对比这些研究方法，均无法得

到储层的有效孔隙和喉道数量，影响了研究的可靠

性［２０⁃２１］。 此外，对储层孔隙结构分形的研究存在一

个根本问题，就是尚未对所使用实验技术是否能够识

别出储层的有效孔喉进行论证，就直接应用实验结果

做分形研究，其对勘探与开发失去了指导意义。 因

此，本文选择鄂尔多斯盆地盒 ８ 段致密砂岩作为研究

对象，利用恒速压汞、核磁共振技术首先对储层的有
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图 １　 非常规油气储层孔隙结构表征方法

（据 Ｃｌａｒｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［７］ ； Ｂｕｓｔｉｎ ｅｔ ａｌ．［１４］ ； 任晓霞等［１５］修改）

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｌａｒｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［７］ ， Ｂｕｓｔｉｎ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ．［１５］ ）

效孔喉分布特征进行研究，在此基础上，应用分形几

何理论开展致密气储层孔喉分形特征，并厘定储层孔

隙结构分形与储层渗流特征和孔隙结构参数的关系，
旨在为致密气的勘探与开发提供地质依据。

１　 地质背景与样品

鄂尔多斯盆地位于华北地台西缘，北邻阴山褶皱

带，南接秦岭造山带，西抵盆缘冲断带，东至晋西挠褶

带，属于华北地台的次级构造单元。 盆内发育一系列

轴向为近东西向的鼻状隆起带，区域断裂构造微弱。
在中二叠统下石盒子组盒 ８ 沉积期主要为河流—三

角洲沉积，受多物源控制，盆地大面积富砂，古地理格

局表现为一个“敞流型洪泛盆地”，无统一汇水区。
沉积岩性以灰色、浅灰色砂岩和泥岩为主，储集岩石

类型主要为中粒和中—粗粒石英砂岩、岩屑石英砂岩

和少量的岩屑砂岩［３］。
本次研究选取鄂尔多斯盆地盒 ８ 段致密砂岩气

富集区苏里格、乌审旗等地区 １３ 块样品（深度普遍

小于 ３ ５００ ｍ），及具勘探潜力前景区的陇东地区 ３ 块

样品（平均深度在 ４ ０００ ｍ 左右），共计 １６ 块代表性

的致密砂岩样品；岩性均为灰色、浅灰色中粒和中—
粗粒致密砂岩，且陇东地区的样品整体上相对更加致

密。 将 １６ 块样品钻取成直径为 ２．５ ｃｍ 的标准岩样

塞，清洗并烘干，参照 ＳＹ ／ Ｔ５３３６—１９９６ 标准对岩样

进行氦孔隙度和渗透率测量，结果显示孔隙度分布在

６．５３％ ～ １５． ４５％，平均值为 ９． ４５％；渗透率分布在

（０．０４２～ １． ６９０） × １０－３ μｍ２，平均 ０． ４７０ × １０－３ μｍ２

（表 １）。

２　 致密砂岩孔喉分布特征

２．１　 实验方法

使用美国岩芯实验系统公司研发的 ＡＰＳＥ⁃７３０
型恒速压汞分析仪，仪器工作压力 ０ ～ ６．２０５ ５ ＭＰａ，
进汞速度 ０．０００ ００１ ｍＬ ／ ｓ ～ １ ｍＬ ／ ｍｉｎ，接触角 １４０°，
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表面张力 ４８５ ｄｙｎｅ ／ ｃｍ；从每个标准岩样塞中选取物

性较好部分制成直径为 １ ｃｍ 的圆柱体岩芯做恒速压

表 １　 取样、实验信息及样品物性数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅｓ， ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｈｅｌｉｕｍ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ａｉｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

采样

地点

样品

编号
井号

深度

／ ｍ
孔隙度

／ ％

渗透率

／ １０－３μｍ２

恒速

压汞

核磁

共振
苏里格中带 １⁃Ｓｚ Ｓ１６ ３ ３４２．９８ １０．６０ ０．６３１ ☆

２⁃Ｓｚ Ｓ５９ ３ ５０９．６１ ９．７９ ０．１２１ ☆ ☆
３⁃Ｓｚ Ｓ１２０ ３ ６３９．１５ ９．５０ ０．９６０ ☆
４⁃Ｓｚ Ｓ３１５ ３ ７５０．６５ ７．２０ ０．５２１ ☆
５⁃Ｓｚ Ｔ６ ３ ３６５．０５ １０．００ ０．６５９ ☆
６⁃Ｓｚ Ｓｎ３０９ ３ ４５２．００ ８．５０ ０．３７７ ☆

苏里格东带 ７⁃Ｓｄ Ｔｇ４ ２ ９０７．５５ １５．４５ １．６９０ ☆ ☆
８⁃Ｓｄ Ｔｇ３１ ２ ８２５．３２ ９．３０ ０．１１９ ☆
９⁃Ｓｄ Ｍ１２ １ ８９７．２７ １１．７９ ０．２９０ ☆ ☆
１０⁃Ｓｄ Ｓｇ１１ ２ ２６９．７９ ９．２０ ０．３３９ ☆
１１⁃Ｓｄ Ｓｇ５２ ２ ２６９．３２ ９．００ ０．５９８ ☆
１２⁃Ｓｄ Ｓｇ５４ ２ ６３３．９６ ８．４０ ０．０４２ ☆
１３⁃Ｓｄ Ｙ１９ ２ ２８５．１２ １０．４０ ０．３９３ ☆

陇东地区 １４⁃Ｌｄ Ｌ３ ３ ７７３．９４ ６．５３ ０．１０３ ☆ ☆
１５⁃Ｌｄ Ｑ４ ４ ３２４．２０ ８．７９ ０．１４１ ☆ ☆
１６⁃Ｌｄ Ｓｎ３２４ ３ ８５９．３０ ６．８０ ０．５４３ ☆

　 　 注：☆指对样品进行的实验。

汞实验。 首先对岩芯抽真空后浸泡在汞液中，在
２５℃条件下，以恒定的极低速度 ０．０００ １ ｍＬ ／ ｍｉｎ 向岩

芯中进汞，为模拟地层准静态流体注入过程［２２］。 依

据进汞过程中压力突然降落—回升来识别储层的孔

隙和喉道（图 ２）。 由于受到实验条件的限制，目前进

汞压力最大可至 ６．２０５ ５ ＭＰａ，对应的喉道半径约为

１２０ ｎｍ，而小于 １２０ ｎｍ 的喉道及所对应的孔隙未能

被测出。
　 　 核磁共振实验采用中国科学院渗流所研发的

ＲｅｃＣｏｒｅ２５００ 型核磁共振岩芯分析仪，对 １００％饱和

水及离心后的标准岩样塞进行核磁共振 Ｔ２谱测试。
主要测试参数：共振频率 ２．３８ ＭＨｚ，回波个数 ２ ０４８，
扫描次数 １２８，等待时间 ５ ０００ ｍｓ，回波间隔 ０．６ ｍｓ，
增益 ５０，实验温度为 ２５℃。 离心实验采用 ＰＣ⁃１ 型离

心机［２３⁃２４］，最大离心力下对应的喉道半径为 ０． ０５
μｍ。 通过核磁共振可获取饱和水和不同离心力下岩

芯孔隙 Ｔ２谱、可动流体饱和度及孔隙大小分布特征

等信息［２５⁃２６］。
恒速压汞和核磁共振实验测试过程均在中石油

勘探开发研究院廊坊分院渗流所实验中心完成，测试

结果见表 ２。

图 ２　 恒速压汞技术原理示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒａｔｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２．２　 致密砂岩孔喉分布特征

通过对 １６ 块岩芯恒速压汞实验测试出的孔喉半

径分布特征进行分析（图 ３），并参考低渗透储层孔喉

类型的划分标准［２７⁃２９］，结果表明盒 ８ 段致密气储层

储集空间主要由大孔（孔隙半径大于 １００ μｍ）、中孔

（孔隙半径为 １００ ～ ５０ μｍ）２ 种类型组成；而喉道则

主要发育微喉道（喉道半径 ｒ ＝ ０．５ ～ ０．０２５ μｍ）、微细

喉道（ ｒ＝ １．０～０．５ μｍ）和细喉道（ ｒ＝ ２．０～１．０ μｍ）；由

于实验条件限制，吸附喉道（ ｒ＜０．０２５ μｍ）没有别被

识别出。 整体上，１６ 块不同渗透率的岩芯样品平均

孔喉半径差异不明显，且孔喉分布特征具有一定的相

似性；即孔喉大小分布相对集中，孔隙半径主要以 ７０
～２００ μｍ 占有重要比例，喉道半径则主要分布在 ０．３
～１．５ μｍ，且随着样品渗透率的增大孔喉分布主峰右

移（图 ３ａ）。 由图 ３ 中也可看出，个别样品间的孔喉

分布特征也存在一定的差异现象；即喉道分布频率呈
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现尖峰，而对应的孔隙分布频率则相对较宽（如 ２⁃Ｓｚ、
１４⁃Ｌｄ 样品）；也有呈现相反的孔喉分布特征（如 ５⁃
Ｓｚ、１３⁃Ｌｄ 样品）。 造成这个差异分布现象的原因主

要是由于不同渗透率的样品其孔喉配置关系不同；样
品喉道发育相对集中、且平均孔喉比较大，造成孔喉

分布呈现尖频喉道、较宽频孔隙的特征，其往往代表

渗透率较低的样品；而当样品的喉道发育相对较宽、

且平均孔喉比较小，使得其孔喉分布为宽频喉道、相
对尖频孔隙的特征，多为渗透率相对较高的样品。 区

域上致密气储层孔喉分布特征也具有一定的规律性

（图 ３ｂ），在苏里格中带孔喉分布特征常表现为喉道

呈现单峰式、孔隙为双峰式；陇东地区孔喉分布特征

常表现为喉道呈现单峰式、孔隙多为锯齿状的单峰

式；而苏里格东带这两种孔喉分布模式均存在。

表 ２　 鄂尔多斯盆地盒 ８ 段致密砂岩样品孔隙结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅ ８ Ｍｅｍｂｅｒ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

样品

编号

恒速压汞测试 核磁共振测试

平均喉道半径 ／ μｍ 平均孔隙半径 ／ μｍ 平均孔喉比 主流喉道半径 ／ μｍ 非均质系数 Ｓｉｆ ／ ％ ｒ＜０．０５ μｍ Ｓｍｆ ／ ％ ｒ＞０．０５ μｍ
１⁃Ｓｚ ０．９５ １４６．８３ １５１．７４ １．０７ ０．６４
２⁃Ｓｚ ０．７９ １５０．９６ ２０８．１７ １．００ ０．４５ ６２．３３ ３７．６７
３⁃Ｓｚ １．３４ １６８．７４ １６６．９２ １．６８ ０．４３
４⁃Ｓｚ １．５３ １６３．４２ １４０．７１ ２．０５ ０．３７
５⁃Ｓｚ ０．８１ １１７．３８ １９３．７７ １．０２ ０．４８
６⁃ＳＺ ０．７８ １３５．２０ ２３６．８９ ０．９３ ０．５４
７⁃Ｓｄ １．７９ １５１．６４ １０６．７８ ２．４７ ０．２８ ３１．３５ ６８．６５
８⁃Ｓｄ ０．９１ １１３．０４ １４６．１９ １．０９ ０．５９
９⁃Ｓｄ １．２１ １４２．１５ １３２．８５ １．４８ ０．４０ ５２．２７ ４７．７３
１０⁃Ｓｄ ０．８１ １３８．７１ １６１．２８ ０．９２ ０．６７
１１⁃Ｓｄ ０．８９ １３８．８１ ２００．１９ １．０５ ０．６７
１２⁃Ｓｄ １．１６ １１０．８９ ２０９．８０ １．７２ ０．４０
１３⁃Ｓｄ ０．９６ １１７．４３ １２７．４４ １．１０ ０．６５
１４⁃Ｌｄ ０．６６ １５２．０９ ２４３．１９ ０．７０ ０．６７ ３６．３６ ６３．６４
１５⁃Ｌｄ １．１２ １３６．１４ １３８．１７ １．６６ ０．３９ ７９．０５ ２０．９５
１６⁃Ｌｄ １．２３ １４２．１１ １８４．０３ １．６５ ０．４１

　 　 注：Ｓｉｆ为束缚水饱和度；Ｓｍｆ为可动流体饱和度；ｒ 为最大离心力对应的喉道半径。

图 ３　 孔隙和喉道分布频率图

ａ．１６ 块岩芯孔喉分布特征；ｂ．区域的孔喉分布特征
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　 　 核磁共振 Ｔ２谱原理表明岩芯微小孔隙中的流体

经历一个相对大的弛豫表面，弛豫速度比大孔隙较

快，因此可以用核磁共振 Ｔ２谱间接的反映孔隙大小

分布；即每一个弛豫时间代表一个孔隙大小，越大的

孔隙其弛豫时间相对越长，而孔隙越小弛豫时间则越

短［３０］。 依据 Ｔ２谱峰形态、峰数及弛豫时间等可将孔

隙划分为吸附孔（孔径小于 ０．１ μｍ）、渗流孔（大于

０．１ μｍ）和裂缝［２３，２５］。 本文通过对同位样品 ２⁃Ｓｚ、７⁃
Ｓｄ、９⁃Ｓｄ、１４⁃Ｌｄ 及 １５⁃Ｌｄ 的 １００％饱和水和 ２．８６ ＭＰａ
离心后核磁共振 Ｔ２谱分析（图 ４），表明 ５ 个样品的

Ｔ２谱均具有相似的双谱峰（Ｐ １和 Ｐ ２），且主要发育微

小孔隙和渗流孔（大、中孔隙）。
依据前人研究［３０⁃３１］，将核磁共振 Ｔ２谱弛豫时间

相应的转换成了孔隙半径（图 ４）。 从图中可见，储层

中的束缚水主要赋存在纳米级喉道（ ｒ＜０．０５ μｍ）所

控制的孔隙中（图 ４ 中灰色部分）；整体上，随着样品

渗透率的增大束缚水饱和度 Ｓｉｆ逐渐减小，而大、中孔

隙中的流体则在最大离心力后几乎被排驱殆尽。 实

验测试结果显示（表 ２），盒 ８ 段致密气储层束缚水饱

和度 Ｓｉｆ平均可达 ５２．３％，可动流体饱和度 Ｓｍｆ则平均

为 ４７．７％；且可动流体饱和度几乎被亚微米—微米级

孔喉所控制，孔隙间具有较好的联通性，对储层中气

体和水等的流动具有重要意义；而吸附孔一般多为联

通性相对较差的纳米级孔喉，不利于流体的流动［２６］。
综上所述，核磁共振实验显示致密气储层中的流

体主要赋存在亚微米—微米级的孔喉中，但可动流体

饱和度和束缚水饱和度受控于不同的孔喉组合特征。
束缚水饱和度主要受纳米级喉道（ ｒ＜０．０５ μｍ）控制

的亚微米级孔，纳米孔和微米孔影响较小；而可动流

体饱和度则主要受喉道半径大于 ０．０５ μｍ 所控制的

亚微米—微米级孔喉影响。 恒速压汞对致密砂岩孔

喉分布的研究表明，孔喉分布主要以喉道半径大于约

０．１ μｍ 的亚微米—微米级孔为主。 因此，对于中粒、
中—粗粒的致密砂岩储层而言，恒速压汞技术识别出

的孔喉，其对控制致密气储层渗流特征起着主要作

用，可将其作为储层的有效孔隙和喉道。

３　 致密砂岩孔喉分形特征

以往采用的分形描述和方法不能科学地对储层

的孔隙和喉道分形特征分别进行表征，所以本文在恒

速压汞技术对致密砂岩有效孔喉识别的基础上，对鄂

尔多斯盆地盒 ８ 段致密气储层孔喉分形特征进行了

系统研究。
３．１　 分形理论

分形几何原理表明［３２］，若储层孔喉分布符合分

形结构，则有关系式：
Ν ＞ ｒ( ) ∝ ｒ －Ｄ （１）
式中，Ｎ（＞ｒ）表示孔喉半径大于 ｒ 的数量，Ｄ 为

分形维数。
依据毛管压力模型，Ｎ（＞ｒ）也可表示为［３３］：

图 ４　 样品核磁共振 Ｔ２谱分布特征

Ｆｉｇ．４　 ＮＭＲ Ｔ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ
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　 　 Ｎ（＞ｒ）＝ ＶＨｇ ／ （πｒ２ι） （２）
式中，ι 为毛细管的长度，ＶＨｇ表示孔喉半径为 ｒ

时对应的累积进汞体积。
由拉普拉斯方程式，并结合式（１）和式（２），可得：
ＳＨｇ ＝ａＰ ｃ

－（２－Ｄ） （３）
式中，ＳＨｇ为进汞饱和度，Ｐｃ为毛管压力，ａ 为常量。
对式（３）两边取对数，得：
ｌｇＳＨｇ ∝ Ｄ － ２( ) ｌｇＰ ｃ （４）
由式（４）可知，孔喉分形维数可根据 ｌｇＳＨｇ与 ｌｇＰ ｃ

作图，若存在线性关系，通过拟合曲线计算出斜率 λ，

则 Ｄ－２＝λ，即，
Ｄ＝ ２＋λ （５）

３．２　 孔喉分形计算

恒速压汞实验不仅可以得到致密砂岩储层孔喉

进汞压力 Ｐ ｃ和总进汞饱和度 ＳＨｇ，而且可以将孔隙进

汞饱和度和喉道进汞饱和度区分开。 因此，按照式

（４）对每一个样品孔喉整体、孔隙和喉道分别作对应

的 ｌｇＳＨｇ和 ｌｇＰ ｃ散点图分析（图 ５），通过拟合直线，计
算出直线的斜率 λ，进而根据式（５）可得到孔喉的分

形维数。

图 ５　 不同样品孔喉分形特征

ａ．样品 ３⁃Ｓｚ；ｂ．样品 ４⁃Ｓｚ；ｃ．样品 ２⁃Ｓｚ；ｄ．样品 １５⁃Ｌｄ；ｅ，ｆ．分别为样品 ２⁃Ｓｚ 和 １５⁃Ｌｄ 孔喉局部（虚线部分）分形示意。
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　 　 通过对 １６ 块样品孔喉分形维数的计算结果分析

（表 ３、图 ５），显示鄂尔多斯盆地盒 ８ 段致密气储层孔

喉整体和喉道均具有分形结构，而孔隙不具有分形特

征。 依据孔喉整体和喉道分形结构特征，将盒 ８ 段致

密气储层孔喉分形特征划分为 ２ 种类型。
孔隙分形类型Ⅰ（图 ５ａ，ｂ），表现为阶段式分形

结构。 具这种分形特征的孔隙结构是鄂尔多斯盆地

盒 ８ 段致密气储层的主要孔隙结构类型，主要发育在

苏里格中带和东带，其孔喉分布特征常表现为喉道呈

现单峰式、孔隙为双峰式（图 ３）。 在进汞压力平均约

为 １ ＭＰａ 处，对应的喉道半径约为 ０．７ μｍ 时，是分形

结构的一个转折点。 当进汞压力大于 １ ＭＰａ，孔喉整

体和喉道具明显的分形特征，对应的分形维数分别为

２．１７９ １～２．８９２ ０ 和 ２．６７４ ３～３．２３５ ６，平均为 ２．６４０ ６
和 ３．０１８ ２；然而当进汞压力小于 １ ＭＰａ，储层孔喉均

不具有分形特征。 从表 ３ 中分析可知，储层孔喉整体

的分形维数 Ｄ１均小于喉道分形维数 Ｄ２，说明储层喉

道分布比较复杂，非均质性较强。
孔隙分形类型Ⅱ（图 ５ｃ，ｄ），表现为整体式分形结

构。 具该类分形特征的致密气储层发育相对较少，主
要在苏里格东带和陇东地区发育，孔喉分布特征常表

现为喉道呈现单峰式、孔隙多为锯齿状的单峰式（图
３）。 在整个孔喉分布范围内，孔喉整体和喉道均具分

形特征，对应的分形维数 Ｄ１、Ｄ２ 分别为 ２． ８２９ ９ ～
３．３１２ ５和 ２．７９４ ０～３．２８６ ９，平均为 ３．３９１ ８ 和 ３．０９６ ３。

整体上，Ⅱ类孔隙分形结构的分形维数 Ｄ１和 Ｄ２

均大于Ⅰ类孔隙分形结构，但此时不能依据分形维数

的几何意义来解释Ⅱ类孔隙分形结构的储层其孔喉

分布相对更复杂，因为Ⅱ类是针对储层的整体孔喉分

形结果，而Ⅰ类是孔喉局部的分形结果。 倘若按照Ⅰ
类孔隙分形转折点（约 １ ＭＰａ 处）将Ⅱ类孔隙分形划

分为两部分，此时与Ⅰ类对应的分形结构部分的分形

维数也相对较小（图 ５ｅ，ｆ）。 因此，整体上具Ⅱ类孔

隙分形结构的储层孔喉发育反而相对更均匀。
３．３　 孔喉分形与渗流特征的关系

研究发现致密气储层孔隙结构的这种阶段式分

形和整体式分形结构与储层阶段进汞饱和度曲线具

有很好的耦合关系。 当致密气储层孔隙分形结构为

Ⅰ类时，储层在渗流特征上具有一定的响应，即具分

形结构部分（进汞压力约大于 １ ＭＰａ）在阶段进汞曲

线上往往表现为进汞增量几乎由喉道贡献；反之，储
层的进汞增量由孔隙贡献为主（图 ６ａ，ｂ）。 同样的对

于Ⅱ类孔隙分形的致密气储层而言，对应在渗流特征

上表现为阶段进汞增量主要由喉道所控制（图 ６ｃ，
ｄ）。 因此，储层孔喉分形结构与渗流作用密切相关，
今后可用储层的孔喉分形特征来反映和描述致密气

表 ３　 致密气储层孔喉分形维数结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｒｅ⁃ｔｈｒｏａｔ ａｎｄ ｔｈｒｏａｔ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
分形

类型
样品编号

分维值 转折分形点
Ｄ１ 相关系数 Ｒ１ Ｄ２ 相关系数 Ｒ２ 毛管压力 ／ ＭＰａ 喉道半径 ／ μｍ

Ⅰ １⁃Ｓｚ ２．５７６ ８ ０．９８０ ５ ３．０１９ ８ ０．９６４ ８ ０．９２７ ０．７９３
３⁃Ｓｚ ２．１７９ １ ０．９７９ ２ ２．７０４ ５ ０．９７６ ９ ０．９７３ ０．７５５
４⁃Ｓｚ ２．２７０ ４ ０．９９６ ６ ２．６７４ ３ ０．９９１ ２ ０．９４６ ０．７７７
５⁃Ｓｚ ２．６２７ ７ ０．９７１ ３ ２．９８７ ６ ０．９６９ ０ １．０７８ ０．６８２
６⁃Ｓｚ ２．８９２ ０ ０．９９２ ８ ３．１３８ ０ ０．９８６ ６ １．１７２ ０．６２７
８⁃Ｓｄ ２．８６１ １ ０．９９３ ９ ３．１８７ ４ ０．９８８ ２ １．００２ ０．７３４
１０⁃Ｓｄ ２．７７１ ８ ０．９９０ ３ ３．０９６ ８ ０．９８１ １ １．１１０ ０．６６２
１１⁃Ｓｄ ２．８１９ ５ ０．９８２ ５ ３．１２２ ０ ０．９７８ ０ ０．８６４ ０．８５１
１３⁃Ｓｄ ２．７３１ ０ ０．９９５ ０ ３．０１６ ２ ０．９８６ ４ １．０６６ ０．６９０
１４⁃Ｌｄ ２．６７６ ３ ０．９４８ ７ ３．２３５ ６ ０．９４１ ６ １．０３５ ０．７１０
平均值 ２．６４０ ６ ０．９８３ １ ３．０１８ ２ ０．９７６ ４ １．０１７ ０．７２８

Ⅱ ２⁃Ｓｚ ３．２９１ １ ０．９８１ ４ ３．１７７ ７ ０．９８９ ９ — —
７⁃Ｓｄ ２．８２９ ９ ０．９４２ ８ ２．７９４ ０ ０．９９１ ０ — —
９⁃Ｓｄ ３．３１２ ５ ０．９５３ ８ ３．２８６ ９ ０．９７３ １ — —
１２⁃Ｓｄ ３．２４５ ９ ０．９８８ ３ ３．１２３ ３ ０．９８４ ３ — —
１５⁃Ｌｄ ２．９８６ ２ ０．９７６ ６ ２．９６４ ５ ０．９７９ ７ — —
１６⁃Ｌｄ ２．９４２ ５ ０．９３６ １ ３．２０３ １ ０．９８１ ５ — —
平均值 ３．０３４ ７ ０．９６３ ２ ３．１２４ ９ ０．９８３ ３ — —

　 　 注：Ｄ１为孔喉整体分维值；Ｄ２为喉道的分维值。
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储层的渗流特征。
３．４　 分形维数与孔隙结构参数的关系

孔隙结构的复杂性与非均质性，可以由分形维数

进行表征。 依据分形理论，分形维数愈大，孔隙结构

愈复杂［２６］。 为表征分形维数与盒 ８ 段致密气储层孔

隙结构参数的关系，分别对其与孔隙度、渗透率、主流

喉道半径等孔隙结构参数做拟合关系曲线，如图 ７
所示。
　 　 喉道大小及分布是影响储层渗透率大小的关键

因素［３４］。 通过分析表明，整体上盆地盒 ８ 段致密气

储层孔喉分形维数 Ｄ１、Ｄ２与其渗透率、平均喉道半径

和主流喉道半径均存在一定的负相关性（图 ６ｂ，ｃ，
ｆ），且这种负相关性明显程度主要受致密气储层喉道

分布非均质性影响。 相比之下，具Ⅰ型孔隙结构的分

形维数与主流喉道半径和平均喉道半径的负相关性

比Ⅱ型的负相关性相对明显，这是由于具Ⅰ型孔隙结

构的储层其主流喉道和平均喉道趋向于具分形部分

的喉道方向发育，喉道非均质相对较弱，使得分形维

数与其负相关较明显。 总之，随着分形维数的增大，
储层渗透率越小、渗透能力也越差，其非均质性越

复杂。
微观非均质系数用来反映孔喉分布的均匀程度，

从图 ６ｇ 可以看出，分形维数 Ｄ１、Ｄ２均与微观非均质

系数呈现较好的正相关性。 随分形维数的增大，储层

非均质系数增大，导致孔喉分布复杂、不均匀，微观非

均质性增强。 该认识同前人关于低渗透储层孔隙分

形维数对孔喉分选关系的研究结果规律相似［２０，３５］。
　 　 分形维数同孔隙度、平均孔隙半径和平均孔喉半

径比之间没有明显的相关性（图 ６ａ，ｄ，ｅ），这是由于

致密气储层孔隙不具有分形结构，而 Ｄ１、Ｄ２分别反映

的是储层孔喉整体和喉道大小分布的分形维数，孔隙

度则主要是由储层孔隙大小等控制。

４　 讨论

通过对致密气储层孔喉分形的系统研究，明确了

致密气储层孔隙结构分形特征具有多样性，对于鄂尔

多斯盆地盒 ８ 段而言，主要可分为两种类型。 这个认

识与时宇等［１９］使用恒速压汞对低渗透砂岩孔喉分形

研究的结果产生了一定的相同和不同之处。 相同点

是均认为储层的孔隙不具有分形结构，这可能是由于

低渗透储层孔隙类型多样且大小分布不均匀所造成；
不同在于笔者认为储层孔喉整体和喉道具有阶段式

和整体式分形结构，不是所谓的喉道均具有分形

特征。

图 ６　 致密气储层阶段进汞饱和度曲线综合图
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图 ７　 致密气储层孔喉分形维数与孔隙结构参数关系

Ｆｉｇ．７　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｏｒｅ （ｐｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｒｏａｔ） ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｖｓ． ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　 　 样品 １４⁃Ｌｄ 与其他四个样品核磁共振 Ｔ２谱的形

态差异可以用分形结构来解释，相比之下 １４⁃Ｌｄ 样品

其 Ｔ２双谱峰不明显，谱峰 Ｐ １和 Ｐ ２峰值差异较小，峰
值相对都较高，说明其对应的大、中孔隙较为发育，进

而导致孔隙差异性较强，具阶段式分形结构；而其他

四个样品其 Ｔ２谱峰中的 Ｐ １峰值高，说明相对的储层

微小孔隙最为发育，而 Ｐ ２谱峰代表的大、中孔隙相对

发育较少，这样的组合发育模式使得孔喉之间相似程
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度增强，使得孔喉具有整体式分形结构。
针对中粒、中—粗粒的致密砂岩气储层孔喉分形

的研究，今后应加强应用恒速压汞技术。 而且在实验

条件允许的情况下，应开展针对不同沉积环境下的储

集层孔喉分形特征研究，探讨沉积环境对孔喉分形结

构的控制，进步来应用储层的孔喉分形结构特征来预

测有利的致密气甜点区。

５　 结论

（１） 恒速压汞技术较好的识别出盒 ８ 段中粒、
中—粗粒致密砂岩气储层的有效孔隙为亚微米—微

米级孔喉所控制，其中孔隙主要为大孔和中孔，喉道

由微喉道、微细喉道和细喉道所组成。
（２） 明确了致密气储层孔隙分布不具分形特征，

而孔喉整体和喉道则符合分形结构特征；基于储层孔

隙分形结构和其渗流特征，将孔隙分形结构划分为 ２
种类型。 Ⅰ型表现为阶段式分形特征，以进汞压力 １
ＭＰａ 为界，大于 １ ＭＰａ 具有分形特征，且储层的阶段

进汞饱和度主要由喉道贡献，反之，孔喉不符合分形

特征，阶段进汞饱和度主要由孔隙贡献；Ⅱ型为整体

式分形，其阶段进汞饱和度几乎全由喉道所贡献。
（３） 分形维数与渗透率、平均喉道半径和主流喉

道半径存在较明显的负相关性，与微观非均质系数呈

现较好的正相关性；而与孔隙度、平均孔隙半径和平

均孔喉半径比之间没有明显的相关性。
本文对于苏里格庙地区和陇东地区储层孔喉分

布与分形的关联性只是进行了初步认识和阐述，在今

后大量样品分析的基础上，有待进步厘定和总结其特

征。
致谢　 论文得到了两位审稿专家和编辑部老师

给予的宝贵修改意见，在此一并感谢。
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