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致密滩坝砂储集层孔隙分形特征、预测及应用
——以东营凹陷为例
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摘 要 储层孔隙分形可以有效表征储层孔渗性能，综合反映储层孔隙结构特征及评价储层开发效果。为确定开发区块动用

次序，对于东营凹陷西部区块沙四上纯下次亚段的致密滩坝砂储层，首先，利用薄片、物性及压汞等相关测试数据，计算致密滩

坝砂孔喉分形维数（D）；其次，探讨分形维数与储层物性、孔隙结构参数相关性；然后，优选测井数据，建立孔喉分形维数的测

井预测模型，并对东营凹陷西部区块滩坝砂分形维数平面分布进行了预测；最后，根据分形维数和油井产能相关性分析，建立

了基于分形维数的储层评价标准，对研究区的致密滩坝砂储层进行了分类与评价。结果表明：当 2<D<2.35时为优质储层，孔

隙度大于14%，单井日产油量大于10 t；当2.35<D<2.55时为一般储层，孔隙度介于10%~14%，单井日产油量为5~10 t；当2.55<D
<3时为差储层，孔隙度小于 10%，单井日产油量小于 5 t。根据基于分形维数D的致密滩坝砂储层评价标准，在东营凹陷西部

区块划分出四个有利开发区。利用分形维数对致密滩坝砂储层进行综合评价，为下一步开发区块动用次序的确定提供了理论

依据。
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0 引言

致密油是继页岩气之后全球非常规油气勘探开

发的新热点[1-3]，被石油工业界誉为“黑金”[4]。美国

Bakken致密油已实现规模化开发，扭转了北美石油

产量递减趋势，改变了全球能源格局，成为全球重要

油气接替能源[5]。中国致密油勘探近两年在渤海湾、

鄂尔多斯、准噶尔和塔里木等盆地相继取得了一定

突破，以胜利油田为例，致密油控制储量高达 2.7×
108 t，是常规油气藏接替能源[6]，其中，致密滩坝砂储

量为 1.7×108 t，占致密油藏储量的 63%，为最主要的

致密油储层类型。滩坝砂体是发育于陆相湖盆滨浅

湖地区非常重要的一种沉积砂体，多分布在湖泊边

缘、湖湾、湖中局部隆起的缓坡一侧，是波浪和湖流

将各处带来的砂质组分再改造后在有利场所堆积而

成[7]。沉积物粒度细，一般为细砂岩、粉砂岩、泥质粉

砂岩等[8]，总体具有薄互层特征。由于非均质性强，

储量动用难度较大，动用率较低，如何实现在致密滩

坝砂储层中“差中选优”是提高致密油储量动用率的

关键问题之一。从其他地区致密油藏开发经验来

看[9-10]，孔隙结构不仅决定了储集层储集和渗流能力，

也影响着最终可动油气总量[11]。

中高渗透储层通常物性较好，开发难度低，储

层评价参数通常以孔隙度、渗透率及丰度为主，评

价参数简单。与常规砂岩储层相比，致密砂岩储层

具有孔喉尺度小、非均质性强和孔隙结构复杂的特

点[12-14]，评价时需要加入孔喉半径、分选系数和退汞

效率等孔隙结构参数。然而，根据致密储层的特

点，仅仅使用有限的样品实验参数表示整个评价层

段和区域，忽略致密储层非均质性，使评价结果与

实际情况有很大的偏差；如果使用测井资料预测各

个评价参数，参数种类繁多导致工作量巨大，均无
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法综合全面地评价储层优劣。孔隙分形概念的出

现在一定程度上解决了这些困难。前人研究表明，

砂岩的微观孔隙结构具有很好的统计自相似

性[15-16]。与经典的欧式几何相比，利用分形几何能

够对孔隙结构的非均质性和复杂性进行更真实地

表征，而分形维数即为定量表征孔隙分形程度的参

数。孔隙分形与储层物性、孔隙结构的关系已有相

关讨论，但是孔隙分形如何影响开发效果，如何利

用孔隙分形评价储层优劣还少见讨论。此外，目前

对于孔隙分形维数的计算多停留在单点实验测试

分析的层面上，无法形成单井或者平面上连续性的

预测。因此，针对以上问题，本文以东营凹陷沙四

上纯下次亚段的致密滩坝砂储集层为例，利用薄

片、物性及压汞等相关测试数据，计算致密滩坝砂

孔喉分形维数，并探讨分形维数与储层物性、孔隙

结构参数之间的关系，然后优选测井数据，建立了

一种致密滩坝砂储层孔隙分形维数的测井预测模

型，对东营凹陷西部地区致密滩坝砂储集层分形维

数的平面分布进行了预测。基于分形维数储层评

价标准，对典型区的致密滩坝砂储层进行了分类与

评价，优选出有利储层分布区域，为确定开发区域

动用次序提供依据。

1 研究区地质概况

研究区东营凹陷为渤海湾盆地中受陈南断裂

控制的一个二级构造单元，是总体呈“北断南超”的

中新生代箕状断陷盆地，南接广饶凸起，北部与陈

家庄、林樊家和滨县凸起相接，东部为青坨子凸起，

西部跨过青城凸起与惠民洼陷相接，面积约为

5 850 km2（图 1）[17-20]。古近系沙四段，主要分为沙四

上亚段和沙四下亚段，其中，沙四上亚段又可进一

步分为纯上和纯下两个次亚段。根据前人研究成

果，致密滩坝砂储层主要分布于纯下次亚段，其中，

坝砂单层厚度相对较大，一般大于 2 m，滩砂单层厚

度通常小于 2 m，坝砂整体物性优于滩砂，分布区域

如图1所示。

1.1 岩石学特征

本次研究选取了12块东营凹陷沙四上纯下次亚

段致密滩坝砂储集层样品进行岩石铸体薄片观察、

物性和高压压汞测试，并基于压汞实验测试数据进

行孔喉分形计算。根据薄片统计显示（表1），滩砂与

坝砂的矿物碎屑组成近似，无明显差别。12个样品

岩性主要为岩屑质长石砂岩。石英含量为 37%~
51%，平均值为 46.25%；长石含量为 30%~38%，平均

值为34%；岩屑类型主要为变质岩、沉积岩和岩浆岩

图 1 东营凹陷沙四上纯下次亚段滩坝沉积体系分布图（据唐东 [17]）
Fig.1 Map of EsU4 beach⁃bar deposition system (after Tang[17])
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为主，含量为 16%~25%，平均值为 19.67%。填隙物

以泥质杂基为主，含量为 2%~8%，平均值为 5.5%。

胶结物含量为4%~21%（平均值为9.42%），主要为方

解石和白云石（平均含量分别为5.08%和3.42%），其

次为硅质胶结（平均含量为 0.92%）。砂岩中碎屑颗

粒粒径为 0.06~0.32 mm，平均值为 0.15 mm，主要为

粉砂和细砂，成分成熟度中等，分选中等，碎屑磨圆

度主要为次棱角状。

1.2 物性特征

滩坝砂储集层孔隙度和渗透率的统计结果表明

（图2）：坝砂储集层孔隙度为1.0%~30.1%（主体分布

在 5%~18%，平均值为 11.8%）；渗透率主体分布在

0.1×10-3 μm2~10×10-3 μm2（平均值为 0.92×10-3 μm2）；

滩砂储集层孔隙度为 0.8%~26%（主体分布在 3%~
16%，平均值为 8.9%），渗透率主体分布在 0.01×10-3

μm2~1×10-3 μm2（平均值为 0.67×10-3 μm2），其孔隙度

和渗透率均小于坝砂储集层。从整体上看，73%的

样品孔隙度小于 15%，渗透率小于 10×10-3 μm2，孔隙

度平均值小于 12%，渗透率平均值小于 1×10-3 μm2，

为典型的致密砂岩储集层。

1.3 压汞特征

12个样品的压汞曲线特征如图3所示，其中，样

品编号1、2、4、9、10和11为坝砂样品，样品编号3、5、
6、7、8和12为滩砂样品。压汞参数如表2所示，坝砂

样品整体体现为粗歪度、分选较好的特点，排驱压力

0.131~0.881 MPa（平均值为 0.375 MPa），最大孔喉半

径0.834~5.611 μm（平均值为2.954 μm），饱和度中值

压力0.83~4.59 MPa（平均值为1.87 MPa），饱和度中值

喉道半径 0.16~0.886 μm（平均值为 0.541 μm）；滩砂

样品整体体现为细歪度、分选较差的特点，排驱压力

0.334~3.562 MPa（平均值为 1.753 MPa），最大孔喉半

径0.206~2.201 μm（平均值为0.752 μm），饱和度中值

压力1.95~21.09 MPa（平均值为11.82 MPa），饱和度中

值喉道半径 0.035~0.377 μm（平均值为 0.117 μm）。

滩砂样品孔喉半径整体小于坝砂样品。

根据压汞曲线可以获得孔喉半径频率分布图

（图4），如图所示，孔喉半径多呈单峰分布，主要分布

区间为0.1~1 μm，但坝砂与滩砂的孔喉峰值半径（分

布频率最高对应的孔喉半径）有一定的区别，其中，

坝砂孔喉峰值半径为 0.183~1.529 μm，平均值为

图 2 滩坝砂储集层孔隙度和渗透率分布直方图

Fig.2 Porosity and permeability histograms for beach⁃bar sand reservoir

表1 致密滩坝砂样品岩石学特征

Table 1 Petrological properties of tight beach⁃bar sand samples

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

井号

C107
C66
C108
B3
B104
B172
B172
F119
B424
A103
F145
F120

深度/m
2 871.26
2 871.69
3 090.31
2 717.22
2 026.61
3 394.67
3 397.61
3 290.47
3 290.72
3 291.73
3 292.26
3 331.33

石英/%
48
51
48
46
48
37
40
45
48
49
49
46

长石/%
35
31
30
32
36
38
38
38
35
32
31
32

岩屑/%
岩浆岩

2
2
3
8
2
6
7
2
3
7
6
5

变质岩

10
9
14
5
12
15
15
9
7
6
8
12

沉积岩

5
7
5
8
2
4
0
6
7
6
6
5

云母/%
0.5
0.5
0.5
1
0
0
0
0
0.5
0
0.5
0

杂基/%
6
6
2
7
5
8
7
5
5
6
5
4

自生矿物/%
方解石

4
5
4
5
5
3
6
5
5
6
7
6

白云石

2
4
15
4
3
0
0
1
4
2
0
6

增生石英

0.5
0.5
2
0.5
1
1
0.5
1
0.5
2
1
0.5

砂体

类型

坝砂

坝砂

滩砂

坝砂

滩砂

滩砂

滩砂

滩砂

坝砂

坝砂

坝砂

滩砂
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0.8 μm；滩砂孔喉峰值半径明显小于坝砂，为 0.059~
0.189 μm，平均值为 0.119 μm。随孔喉峰值半径增

加，孔隙度相应增大，当孔喉峰值半径小于 0.4 μm
时，孔隙度均小于10%。

2 孔隙结构分形特征与预测

2.1 孔喉结构分形特征

分形通常被定义为“一个粗糙或零碎的几何形

状，可以分成数个部分，且每一部分都（或近似）是整

体缩小后的形状”，即具有“自相似或标度不变性”[21]。

前人的研究表明，致密砂岩的孔隙结构存在分形特

征，分形理论可用于表征致密砂岩储集层的结构特

征及其非均质性[22-24]；多孔岩石的分形维数通常介于

2~3[25-27]，分形维数越小，储层孔喉分布越均匀，均质

性越强[28-29]。

根据前人的研究成果[30]，储层孔隙分布表示式为：

V ∝ r3 - D （1）
式中：V为孔隙为 r的孔隙占有的体积；D为孔径分布

分形维数，其值为2~3。
将式（1）对 r求导，得到孔径分布函数（

dv
dr
）的表

示式：
dv
dr
= r2 - D （2）

在式（2）中引入比例常数 a，可以得到储层岩石

中孔隙小于 r的累积孔隙体积V(<r)的表示式：

V ( < r ) = ∫
rmin

r

ar2 - D dr=a' (r3 - D - r3 - D
min ) （3）

式中：rmin为储层岩石中最小孔径，μm；a'=a/（3-D）。
同理，储层岩石的总孔隙体积V为：

V = a' (r3 - D
max - r3 - D

min ) （4）
式（3）和式（4）带入式（5），可以得到孔径小于 r

的累积体积分数 s的表示式：

s = V ( < r )V = r3 - D - r3 - D
min

r3 - D
max - r3 - D

min

（5）
根据油层物理学中对于饱和度的定义，孔径小

于 r的累积体积分数 s即为润湿相饱和度[31]，且对于

致密储层，孔喉半径的非均质性强，因此，rmin<<rmax，则
有下式：

Sw = ( rrmax )
3 - D （6）

式中：Sw为润湿相饱和度，%；rmax为最大孔喉半径，μm。
对式6两边取对数可得：

表2 样品压汞参数表

Table 2 Mercury intrusion parameters for 12 samples

样品编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

孔隙度/%
13.2
10.8
8.4
15.8
8.5
8.1
8.9
8.0
11.2
12.0
14.2
7.0

渗透率/×10-3 μm2
0.75
0.62
0.21
1.82
0.20
0.06
0.22
0.17
0.38
0.60
0.71
0.03

排驱压力/MPa
0.192
0.565
1.585
0.131
0.334
2.898
1.172
3.562
0.881
0.255
0.225
0.969

最大孔喉半径/μm
3.828
1.301
0.464
5.611
2.201
0.254
0.627
0.206
0.834
2.882
3.267
0.759

中值压力/MPa
1.31
2.11
7.76
0.83
1.95
18.87
7.28
13.96
4.59
1.39
0.97
21.09

中值喉道半径/μm
0.561
0.348
0.095
0.889
0.377
0.039
0.101
0.053
0.160
0.527
0.759
0.035

最大进汞饱和度/%
91.76
86.29
50.54
77.34
90.47
53.73
66.27
60.10
75.07
79.69
80.74
57.32

图 3 研究样品压汞曲线特征

Fig.3 Mercury intrusion curves for 12 samples
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lgSw=lg（1-SHg）=（3-D）lgr-（3-D）lgrmax （7）
式中：SHg为累积进汞饱和度，%。

根据 12块样品的 lg（1-SHg）-lgr关系图（图 5），可

以计算出样品的分形维数。从图中可以看出，12块
致密滩坝砂样品的 lg（1-SHg）-lgr关系图具有明显两段

性，将 lg（1-SHg）-lgr关系图中分段点对应的孔喉半径

命名为孔喉转折半径，大于孔喉转折半径对应的孔

隙为大孔喉，用ϕ1表示，小于孔喉转折半径对应的孔

隙为小孔喉，用ϕ2表示。根据各孔隙空间的孔隙度

加权平均得到整个孔喉的总分形维数D[27,32]，为

D = D1ϕ1 + D2ϕ2
ϕ1 + ϕ2 （8）

根据计算结果，两段分形维数D1、D2以及总分形

维数D均在2~3范围内（表3），对坝砂和滩砂的分形

维数分别统计，坝砂分形维数为 2.222 4~2.531 9，平
均值为 2.441 2，而滩砂分形维数为 2.585 0~2.742 4，
平均值为2.650 9，明显高于坝砂。

图 4 不同孔隙度滩坝砂样品的孔喉半径分布图

Fig.4 Pore throat radius graphs for beach⁃bar sand samples with different porosity

图 5 12块样品的 lg（1⁃SHg）⁃lgr关系图

Fig.5 Diagrams of log(1⁃SHg) vs. logr for 12 samples
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2.2 分形维数、储层物性和孔隙结构参数间的关系

2.2.1 分形维数与储层物性关系

分别建立分形维数与储层孔隙度和渗透率的关

系。根据样品物性统计数据（表3），总分形维数D与

储层孔隙度ϕ和渗透率 k之间呈负向关关系（图 6），

R2分别为0.819和0.902，相关程度高。说明分形维数

可以有效表征储层孔渗性能，即随着分形维数增大，

储层的孔隙度与渗透率均变小，储层的孔渗性变差。

2.2.2 分形维数与孔隙结构参数关系

孔隙结构包含孔喉大小、分选性和连通性等信

息，排驱压力PT、最大孔喉半径 rmax、饱和度中值压力

Pc50及孔喉中值半径 r50表示孔喉大小，分选系数Sp表
示孔喉分选性，退汞效率WE可表示孔喉连通性。根

据分形维数与孔隙结构参数数据统计发现（图7），分

形维数D与 PT、rmax、Pc50、r50、Pc50、Sp和WE均具有较强

相关性，其中，D与PT和Pc50呈正相关关系，与 rmax和
r50呈负相关关系，R2分别为 0.566、0.519、0.823和

0.785，表明随着分形维数升高，孔喉半径有减小的

趋势；D与 Sp呈正相关关系，R2为 0.732，表明随着分

形维数升高，孔喉的分选性变差；D与WE呈负相关

关系，R2为 0.656，表明随着分形维数升高，孔喉的连

通性变差。因此，分形维数可以作为综合反映储层

孔隙结构特征的指标，分形维数越大，储层的储集

条件越差。

2.3 分形维数的测井预测方法

致密滩坝砂储层非均质性强，连续系统的钻井

取心和实验分析费用高昂且难以操作，以有限的样

品取其平均值代表整套砂体的做法不能反映细小差

别，得到的结论很可能误导开发决策。测井信息可

以间接地反映地层岩性、物性及其流体等特征，部分

测井曲线与孔隙结构具有很强的相关性，因此，可尝

试建立一种准确定量的、易于操作的孔隙分形维数

测井预测模型，预测孔隙分形维数的单井纵向分布，

解决实验资料纵向连续性差的问题，提高预测精度。

2.3.1 测井参数优选

通过对致密滩坝砂样品的分形维数与常用测井

曲线进行相关性分析（表4），发现微电位与微梯度差

值的绝对值（|RLML-RNML|）、声波时差（AC）、自然伽

马（GR）和电阻率（RT）相关程度较高，相关系数分别

为-0.907、-0.896、0.877和-0.867，随着分形维数D增

大，|RLML-RNML|值减小、AC值减小、GR值增大、RT
值减小。

表3 物性参数与分形维数

Table 3 Physical properties and fractal dimensions
样品编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

f1/%
2.64
4.32
2.52
1.58
2.55
1.62
0.18
2.4
0.56
1.8
1.42
2.45

f2/%
10.56
6.48
5.88
14.22
5.95
6.48
8.72
5.6
10.64
10.2
12.78
4.55

f/%
13.2
10.8
8.4
15.8
8.5
8.1
8.9
8.0
11.2
12.0
14.2
7.0

k/×10-3 μm2
0.75
0.62
0.21
1.82
0.20
0.06
0.22
0.17
0.38
0.60
0.71
0.03

D1
2.979 5
2.969 4
2.997 3
2.993 3
2.986 0
2.998 4
2.995 5
2.989 4
2.996 4
2.992 5
2.986 9
2.995 9

D2
2.297 5
2.148 1
2.491 4
2.136 7
2.413 0
2.678 4
2.609 9
2.567 7
2.507 5
2.427 6
2.412 9
2.421 8

D

2.433 9
2.476 6
2.643 2
2.222 4
2.585 0
2.742 4
2.617 6
2.694 2
2.531 9
2.512 3
2.470 3
2.622 7

图 6 分形维数 D⁃孔隙度 ϕ和分形维数 D⁃渗透率 k交会图

Fig.6 Plots of (a) fractal dimension D vs. porosity ϕ and (b) D vs. permeability k
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（1）微 电 位 与 微 梯 度 差 值 绝 对 值（|RLML-

RNML|）和声波时差（AC）主要反映物性变化，D值增

大，孔隙度和渗透率均呈减小的趋势（图 6），导致

|RLML-RNML|和AC值减小。

（2）自然伽马（GR）主要反映岩石的放射性。D
为大值的样品多为滩砂样品，粒度较细，且泥质含量

较D为小值的坝砂样品大，导致放射性增强，GR值

增大。

（3）电阻率（RT）主要反映含油性，随着D升高，

孔喉半径减小，分选性变差（图 7），油气运移至储层

困难加大，导致含油量减小，RT值降低。

2.3.2 测井预测模型的建立与检验

建立东营凹陷致密滩坝砂测井预测模型的具体

方法为：首先根据滩坝砂沉积相特点，剔除非滩坝砂

层段；为了抵消各类测井参数数量级不同带来的影

响，将优选出的测井曲线（|RLML-RNML|、AC、GR和

RT），进行标准归一化处理，标准归一化公式为：

X = x - xmin
xmax - xmin （9）

式中：测井样本数据为 x，xmax=max{x}，xmin=min{x}，测
井样本归一化数据为X；然后，将归一化后的|RLML-

RNML|、AC、GR和RT值对D进行回归拟合，得到D的

测井预测公式：

D=2.98-0.15|RLML-RNML|-0.2AC+0.15GR-0.51RT
（10）

式中：D为分形维数；|RLML-RNML|为微电极曲线差

值绝对值，Ω·m；AC为声波时差值，μs/m；GR为自然

伽马值，API；RT为电阻率值，Ω·m。

表4 致密滩坝砂样品分形维数与测井类型相关系数

Table 4 Correlation coefficient between fractal dimension and logging type for samples of dense beach⁃bar sand
序号

1
4
7

测井类型

自然电位

中子

|微电位—微梯度|

相关系数 r

-0.597
-0.802
-0.907

序号

2
5
8

测井类型

自然伽马

密度

井径

相关系数 r

0.877
0.853
0.473

序号

3
6
9

测井类型

电阻率

声波时差

感应测井

相关系数 r

-0.867
-0.896
0.692

图 7 分形维数与孔隙结构参数交会图

Fig.7 Intersection graphs of fractal dimension D and pore structure parameters
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将通过测井预测模型预测的分形维数与通过压

汞数据计算得到的分形维数进行比对（图8），R2值达

0.936，基本满足实际生产和科研的需要。

3 基于分形维数储层评价标准建立及
有利储层预测

3.1 储层评价标准

分形维数D可以有效表征储层孔渗性能，综合

反映储层孔隙结构特征，因此，推测分形维数D值大

小与油井产能具有一定的相关性。为了揭示分形维

数D对储层开发效果的影响，本次研究选取已动用

区块无压裂措施下的日产油，累积产油与分形维数D
之间的关系（图9），建立了基于分形维数D的东营凹

陷致密滩坝砂储层评价标准（表5）。
根据日产油、累积产油与分形维数D的数据统

计结果显示，以日产油量为主要分类指标，当 2<D<
2.35时，可以认定为相对优质的储层，此时，对应层

段的日产油量大于10 t/d，累积产油量大于90 t，孔隙

度大于 14%，渗透率大于 0.9×10-3 μm2，PT小于 0.18
MPa，rmax大于 4.1 μm，Pc50小于 1.05 MPa，r50大于 0.7
μm，Sp小于 0.19，WE大于 33%；当 2.35<D<2.55时，认

定为相对一般的储层，日产油量为 5~10 t/d，累积产

油量为 50~90 t，孔隙度为 10%~14%，渗透率为 0.4×
10-3 μm2~0.9×10-3 μm2，PT介于 0.18~0.37 MPa，rmax为
2.0~4.1 μm，Pc50为1.05~2.3 MPa，r50为0.32~0.7 μm，Sp
为 0.19~0.39，WE为 26%~33%；当 2.55<D<3时，认定

为相对较差的储层，日产油量小于5 t，累积产油小于

50 t，孔隙度小于10%，渗透率小于0.4×10-3 μm2，PT大
于0.37 MPa，rmax小于2.0 μm，Pc50大于2.3 MPa，r50小于

0.32 μm，Sp大于0.39，WE小于26%。

3.2 有利储层预测

本次研究以东营凹陷西部区块沙四上纯下次亚

段的致密滩坝砂分布区域为例，利用分形维数D测

井预测结果对致密滩坝砂体进行了储层评价。根据

分形维数D平面分布等值线图（图 10），结合东营凹

陷致密滩坝砂储层综合评价标准（表5），优质储层的

分形维数D为 2~2.35，孔隙度大于 14%，主要集中在

两个区域，分别为B424井区和C107-C66-B3井区，全

部分布于坝砂，该区域单井日产能高，日产油量 10 t
以上，为最有利的开发区域；一般储层的分形维数D
为 2.35~2.55，孔隙度为 10%~14%，主要集中在四个

区域，分别为 B424井区、F119井区、C108-L108-C44
井区和F145-F144-F134井区，主要为坝砂，少量为滩

砂，该区域的单井日产油量为 5~10 t，为较好的开发

区域。利用分形维数D对致密滩坝砂储层进行综合

评价，为下一步有利开发区域的选取及动用次序的

确定提供了理论依据。

表 5所列的储层评价标准适用于东营凹陷滩坝

砂型致密储层，现场应用效果显著。本文所述基于

分形维数的储层评价方法也在东营凹陷的砂砾岩和

图 8 分形维数 D测井预测值与压汞数据计算值相关图

Fig.8 Correlation of fractal dimension D log predicted value
and value calculated from mercury intrusion data

图 9 分形维数 D值与日产油、累积产油关系

Fig.9 Relationship between fractal dimension D and (a) daily oil production and (b) cumulative oil production
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浊积岩型致密储层中进行了推广和应用，但是储层

的优劣对应的分形维数范围与滩坝砂有一定的差

异。因此，基于分形维数的储层评价方法可以应用

于致密储层评价，但是标准的制定还需要根据致密

储层的实际地质特点作相应的调整。

4 结论

（1）东营凹陷沙四上纯下次亚段分布典型的致

密滩坝砂体沉积，利用压汞曲线数据计算孔隙分形

维数，分析其与表征储层孔渗性能与孔隙结构参数

的相关性，发现分形维数与总孔隙度ϕ、渗透率 k、最
大孔喉半径 rmax、中值喉道半径 r50、退汞效率WE呈负

相关关系，与排驱压力PT、中值压力Pc50、分选系数 Sp
呈正相关关系，表明随着分形维数增大，储层孔渗性

能、孔喉半径、分选性及连通性均变差。

（2）优 选 微 电 位 与 微 梯 度 差 值 的 绝 对 值

（|RLML-RNML|）、声波时差（AC）、自然伽马（GR）和

电阻率（RT）测井曲线参数，标准归一化拟合建立分

形维数测井预测模型，将通过测井预测模型预测的

分形维数与通过压汞数据计算得到的分形维数进行

比对，R2值达 0.936，基本满足实际生产和科研的

需要。

（3）选取已动用区块无压裂措施下的日产油，累

积产油与分形维数D之间的关系，建立基于分形维

数D的东营凹陷致密滩坝砂储层评价标准，当 2<D<
2.35时为优质储层，当 2.35<D<2.55时为一般储层，

当2.55<D<3时为差储层。根据测井预测模型预测东

营凹陷西部区块沙四上纯下次亚段的致密滩坝砂有

利储层，认为优质储层主要集中在 B424井区和

C107-C66-B3井区，为下一步储层动用次序的确定提

供了理论依据。
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Table 5 Comprehensive evaluation criterion for tight beach⁃bar sand reservoirs in Dongying Sag

评价参数

优质储层

一般储层

差储层

D

2~2.35
2.35~2.55
2.55~3

开发效果指标

日产油/
（t/d）
>10
5~10
<5

累积产油/t

>90
50~90
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物性指标

孔隙度/%
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0.4~0.9
<0.4

孔隙结构参数指标
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<26

图 10 东营凹陷西部区块分形维数 D值平面分布

及储层分类

Fig.10 Plane distribution of fractal dimension D and reservoir
classification in western block, Dongying Sag
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Fractal Characteristics, Prediction and Application for Pores in a
Tight Beach-bar Sand Reservoir: A case study for Dongying Sag

HOU QingJie1，2，LIU XianTai3，HAN HongWei1，LIU HaoJie1，WEI GuoHua1，CHEN YuMao1，
YU WenZheng1，WANG QiYun1
1. Geophysical Research Institute, SINOPEC Shengli Oilfield Company, Dongying , Shandong 257022, China
2. Working Station for Postdoctoral Scientific Research, Shengli Oilfield, Dongying, Shandong 257000, China
3. SINOPEC Shengli Oilfield Company, Dongying, Shandong 257000, China

Abstract：Reservoir pore fractals effectively describe reservoir porosity and permeability，as well as comprehensive⁃
ly reflecting reservoir pore structure and evaluating the level of reservoir development. To calculate the pore fractal di⁃
mension of tight beach-bar sand reservoirs and determine the order of production in these reservoirs and increase their
production rate，the tight beach-bar sands of the upper Fourth member of the Shahejie Formation were chosen as the
research target. First，12 typical samples were selected for thin section observation，physical property testing and
mercury intrusion testing. Second，the fractal dimension D of the samples was calculated from the mercury intrusion
test data，wetting phase saturation definition and fractal theory. The correlation between D and physical properties
and pore structure parameters are shown，and a logging prediction model for tight beach bar sand was established us⁃
ing the following procedure.（1）The correlation between D and conventional logging curves was analyzed；four log⁃
ging parameters with a correlation coefficient r>0.86 were then selected.（2）Intervals of non-beach-bar sand facies
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were excluded.（3）To minimize the impact of the differences in magnitude of various logging parameters，standard
normalization was performed on the selected logging curves.（4）The normalized logging parameters were fitted to the
D value to establish a logging prediction formula for D.（5）The value of D predicted by the formula was compared
with that calculated from the mercury intrusion data to assess the prediction accuracy and effect.（6）A correlation
analysis between D and oil well productivity established a reservoir evaluation criterion for tight beach-bar sand reser⁃
voirs in the western block of the Dongying Sag，and four favorable development areas were selected. It was found that
the porosity of beach-bar sand reservoirs lies mainly in the range 5%⁃18%（average 11.8%）；permeability is mainly
0.01×10-3 to 1×10-3 μm2（average 0.92×10-3 μm2）. The porosity of beach sand reservoirs is mainly between 3% and
16%（average 8.9%），and permeability is mainly from 0.01×10-3 to 1×10-3 μm2（average 0.67×10-3 μm2）. All of these
values are typical of tight sandstone reservoirs. The pore throat radius mostly has a single-peak distribution in the
range 0.1 to1 μm，but with different peak values for beach-bar sand（0.183⁃1.529 μm，average 0.8 μm）and beach
sand（0.059⁃0.189 μm，average 0.119 μm）. The fractal dimensions of the 12 samples all lie within the range 2≤D≤3
（bar sand 2.222 4⁃2.531 9，average 2.441 2；beach sand 2.585 0⁃2.742 4，average 2.650 9）. Analysis of the correla⁃
tion between D and reservoir porosity，permeability and pore structure parameters showed that D is negatively corre⁃
lated with total porosity，permeability，maximum pore throat radius，median throat radius and mercury removal effi⁃
ciency，and positively correlated with displacement pressure，median pressure and sorting coefficient：in other
words，an increase in D indicates worsening reservoir porosity，permeability，pore throat radius，sorting and connec⁃
tivity. Four log curve parameters were selected for standard normalization，fitting and establishing a fractal dimension
log prediction model：the absolute value of the micro-potential and micro-gradient difference；acoustic time differ⁃
ence；natural gamma radiation；and resistivity. Correlation between D predicted by the proposed model and the value
calculated from the mercury intrusion data reached R2=0.936，which meets the requirements of field production and
scientific research. For the blocks in the Dongying Sag not using fracturing measures，the relationship between daily
oil production，cumulative oil production and fractal dimension were selected to establish an evaluation criterion
based on the value of D for tight beach-bar sand reservoirs. The range 2≤D≤2.35 indicates a high-quality reservoir；
2.35≤D≤2.55 indicates a general reservoir；and 2.55≤D≤3 indicates a poor reservoir. Based on the proposed model，
the presence of favorable reservoirs of tight beach-bar sands was predicted in the upper fourth member of Shahejie
Formation in the western block of the Dongying Sag. High-quality reservoirs are concentrated mainly in the B424 and
C107⁃C66⁃B3 well areas. This study provides a theoretical basis for determining the next step in the reservoir produc⁃
tion sequence.
Key words：beach-bar sand；tight reservoir；pore structure；fractal dimension；Dongying Sag
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