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致密砂岩储层微观孔喉结构及其分形特征
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摘要:孔喉微观结构定量评价一直是致密砂岩储层研究的热点和难点.以分形维数为突破口,在鄂尔

多斯盆地子长地区不同井中采集了上三叠统延长组长６段１２个岩心样品,通过扫描电镜、铸体薄片、高压

压汞等实验方法以及分形理论对致密砂岩样品的孔喉结构及其分形特征进行了研究.结果表明,研究区

致密砂岩储层的孔隙类型主要由剩余粒间孔、溶孔和晶间孔组成.总分形维数与孔隙度和渗透率存在良

好的负相关性,表明研究区致密砂岩储层孔喉结构的复杂程度和非均质性对物性具有一定的影响.中孔

的分形维数与孔喉结构参数的相关性更好,表明中孔的非均质性和表面粗糙度主要影响储集空间和渗流

性质.致密砂岩储层的品质与分形维数呈明显的负相关关系,越有利于油气富集的储层,其分形维数越

小.
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Abstract:Thequantitativeevaluationofporethroatmicrostructurehasalwaysbeenahotand
difficultpointinthestudyoftightsandstonereservoirs．Takingfractaldimensionasabreakthrough
point,１２coresamplesofChang６ MemberofYanchangFormationofUpperTriassicwerecollected



fromdifferentwellsinZichangareaofOrdosbasin．Theporethroatstructureandfractalcharacteristics
oftightsandstonesampleswerestudiedbymeansofscanningelectronmicroscope,castingthinsection,

highpressuremercuryinjectionandotherexperimentalmethodsandfractaltheory．Theresultsshow
thattheporetypesoftightsandstonereservoirsinthestudyareaaremainlycomposedofresidual
intergranularpores,dissolutionporesandintercrystalpores．Thereisaobviousnegativecorrelation
betweentotalfractaldimensionandporosityandpermeability,whichindicatesthatthecomplexityand
heterogeneityofporethroatstructureoftightsandstonereservoirsinthestudyareahaveacertain
impactonthephysicalproperties．Thecorrelationbetweenthefractaldimensionofmesoporesand
porethroatstructure parametersis better, which indicates thatthe heterogeneity and surface
roughnessofmesoporesmainlyaffectthereservoirspaceandseepageproperties．Thereisapositive
correlation between the quality of tight sandstone reservoir and the fractal dimension．The
morefavorablethereservoirisforoilandgasenrichment,thesmallerthecorrespondingfractal
dimensionis．

Keywords:Ordosbasin;tightsandstone;highpressuremercuryinjection;porethroatstructure;

fractalcharacteristics;fractaldimension

０　引言

随着世界能源需求的不断增加和常规油气藏可

采资源的快速减少,致密砂岩油气等非常规能源越

来越受到油气行业的重视[１４].致密砂岩储层的渗

透率和微观孔喉结构一直是油气行业研究的重

点[５８].与常规油气藏不同,致密砂岩储层微观孔喉

具有结构复杂、非均质性强、组合复杂等特点,对储

层储集能力和流体渗流能力有着重要的影响.因

此,为了更好地对致密砂岩储层进行评价和开发,有
必要准确、定量地评价微观孔喉结构.

分形理论的提出是为了解释不规则性、不稳定

性和高度复杂的结构特征,是研究具有自相似特征

复杂系统的重要方法,被广泛应用于石油勘探开发

及储层微观孔喉结构研究[９１１].分形理论不仅是定

量描述低渗透储层孔喉结构复杂程度的有效方法,
也是连接储层微观孔喉结构和宏观表现的重要桥

梁[１２].分形维数(D)是表征孔喉结构非均质性的

重要参数,在以往的研究中已被用来研究孔喉结

构[１３].孔喉表面和结构会随着矿物的填充和溶蚀

而变得更加粗糙和复杂,分形维数能有效评价储层

孔喉结构的这种特性.砂岩储层孔喉的分形维数变

化在２．０~３．０之间,可反映砂岩孔喉结构的复杂

性和表面粗糙程度:D 值越接近２．０,表明孔喉形状

分布越规律且孔喉表面越光滑;而越接近３．０,表明

孔喉结构越复杂,表面越粗糙.研究区长６段致密

砂岩储层横向差异大,微观孔喉结构非均质性强,制
约了油气勘探开发,研究分形结果对于研究区致密

砂岩孔喉结构和非均质性的定量表征以及勘探开发

具有重要意义.

１　地质背景

鄂尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地,位于华

北克拉通西部,属于克拉通边缘坳陷盆地,在中国致

密油气勘探开发中发挥着主导作用[１４１７].盆地基

底为太古宙和元古宙变质结晶岩系,被古生代、中生

代和新生代盖层覆盖.鄂尔多斯盆地发育早古生

代、晚古生代和中生代多套油气组合,是一个具有丰

富油气勘探前景的大型沉积盆地[１８].研究区位于

鄂尔多斯盆地伊陕斜坡中东部(图１),其上三叠统

延长组长６段沉积期为湖泊河流三角洲平原亚相沉

积,受东北物源控制,主要发育分流河道和分流河道

间微相[２０].储层岩性以灰色、灰绿色砂岩和黑色泥

岩为主,岩石类型以灰色细粒长石砂岩为主,岩石颗

粒之间主要为点 线接触和线接触,少量呈点接触,
具有成分成熟度中等、结构成熟度中等—较高的特

点[２１].

２　实验方法及理论基础

前人利用恒速压汞实验对致密砂岩孔喉结构和

分形特征进行了研究,认为致密砂岩孔喉具有分

形特征,可以利用分形维数来表征致密砂岩非均质
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据文献[１９]修改.

图１　研究区构造单元位置(a)及岩性地层综合柱状图(b)

Fig．１　Structuralunitlocation(a)andlithologicstratumcomprehensivehistogram (b)inthestudyarea

性[２２].但恒速压汞进汞压力低,无法明确微纳米孔

喉分 形 特 征.高 压 压 汞 进 汞 压 力 高,最 高 可 达

２００MPa,并且可以表征的孔喉半径范围较大[２３].
因此,通过高压压汞可以针对研究区致密砂岩储集

层的孔喉及其分形特征进行更好的研究.

２．１　高压压汞

复杂的孔喉结构被认为是由一系列相互连接

的、具有自相似性的不规则毛细网络组成[２４].当汞

(非润湿相)注入多孔样品时,毛细管力阻止汞侵入

孔喉.因此,需要一个注入压力来克服毛细阻力,每
一个注入压力对应相应大小的毛细管力.其中,注
入压力下汞的量表示相应大小的连通孔喉体积.在

毛细管压力平衡下,记录汞的注入压力和注入量,然
后根据注入压力与汞饱和度之间的关系,得到表征

孔喉结构的毛管压力曲线[２５２６].通过毛管压力与

孔喉半径的关系(式(１))得到孔喉半径曲线,以评价

致密油储层的孔喉结构.研究表明,高压压汞可用

于测量０．００１~９６μm 之间的孔喉空间[２７].

Pc＝
２σcosθ

r
. (１)

式中:Pc 为毛细管压力,MPa;θ 为润湿角,(°);

σ为表面张力,mN/m;r为孔喉半径,μm.

２．２　分形理论

根据前人研究,普遍认为砂岩储层孔喉结构具

有自相似性,可用分形理论予以描述,并且分形维数

与储层孔喉表面粗糙度相关[２８].本文基于高压压

汞实验进汞压力高、可表征孔喉半径范围大的优势,
对所得到的实验样品数据进行分形特征研究,以定

量表征研究区长６段致密砂岩储层孔喉结构的非均

质性.
在高压压汞实验中,毛管压力可以反映汞进入

不同孔喉半径的难易程度.根据分形几何原理,当
致密砂岩孔喉半径属性符合分形结构时,将半径大

于r的孔喉数计为N.N 与r 之间的相关关系可

以表示为

N(＞r)＝∫
rmax

r
F(r)dr＝arD . (２)
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式中:rmax为孔喉半径最大值,μm;F(r)为孔喉半径

分布密度函数;a 为比例常数.由于孔喉半径最小

值rmin远小于rmax,故可得

S＝
r

rmin

æ

è
ç

ö

ø
÷

３－D

. (３)

式中,S 为毛管压力Pc对应的润湿相饱和度,％.
假设θ不受孔喉大小的影响,可得到孔喉半径

分布的分形公式:

S＝
Pc

Pmin

æ

è
ç

ö

ø
÷

D－３

. (４)

式中,Pmin为rmax对应的毛管压力,MPa.对式(４)
两边取对数,得到

lgS( ) ＝(D－３)lg(Pc)－(D－３)lg(Pmin).
(５)

首先,根据毛细管压力 实 验 数 据,可 以 确 定

lg(S)与lg(Pc)的相关关系.其次,在高压压汞实

验中,润湿相是空气,非润湿相是汞,故lg(S)可以

表示为lg(１－SHg),其中SHg为汞饱和度.然后,通
过该实验得到lg(１－SHg)lg(Pc)相关性趋势线的

斜率,即为 Hurst指数(H).最后计算得到分形维

数:

D＝３＋H. (６)
根据分形理论,孔隙喉道结构分形可分为整体

分形和分段分形[２９].当lg(１－SHg)lg(Pc)图分形

曲线是一条直线时,说明大孔喉和小孔喉结构相似,
分形维数相近.当lg(１－SHg)lg(Pc)图曲线的分

段分形曲线不是一条直线,而有明显的拐点时,则该

曲线可分割成若干段,需计算不同大小孔喉的分形

维数.通过对不同大小孔喉孔隙度的加权平均计

算,可以得到整个孔喉的总分形维数,以此确定孔隙

大小分布和孔喉结构的分形特征.

３　实验结果

３．１　物性和孔隙类型

通过常规岩石物性测量,获得了研究区长６段

１２个代表性致密砂岩样品的孔隙度和渗透率结果

(表１),其孔隙度分布范围为８．７１％ ~１０．５４％,平
均值为９．４３％;渗透率分布范围为(０．１２７~０．８３９)×
１０－３μm２,平均值为０．２８１×１０－３μm２,属于典型的

致密砂岩.

　　通过对铸体薄片和扫描电镜的观察,研究区长

６段储集层主要孔隙类型为剩余粒间孔、溶孔和晶

表１　研究区长６段代表性致密砂岩长６段样品常规物性

实测数据

Table１　Measureddataofconventionalphysicalpropertiesof

representativetightsandstonesamplesofChang６

Memberreservoirinthestudyarea

样品编号 深度/m 孔隙度/％ 渗透率/(１０－３μm２)

１ ８６９ ９．２４ ０．１５２

２ ８８７ ８．９２ ０．１８１

３ ８８６ ９．０２ ０．３２１

４ ８９４ １０．５４ ０．８３９

５ ９１２ ９．３２ ０．１８６

６ ９２９ ８．７１ ０．１２７

７ ８６３ ９．６３ ０．２０２

８ ８７９ ９．９１ ０．２０８

９ ８７３ ８．９２ ０．２４３

１０ ８９１ ９．８７ ０．３５６

１１ ８７１ １０．０４ ０．３５１

１２ ８６７ ９．０１ ０．１９２

间孔(图２).剩余粒间孔形状不规则,常与绿泥石

薄膜或石英自生加大胶结共存,孔径多大于５０μm
(图２a);本区溶孔的形成是由于长７段烃源岩生烃

时产生的酸性流体侵入到上覆长６段致密砂岩中,
导致易溶矿物在酸性环境下发生溶蚀而形成次生孔

隙,常被黏土矿物充填[１６],孔径多小于０．１μm(图

２b、d);剩余粒间孔和溶孔常被杂基和胶结物充填,
形成众多晶间孔,孔径多小于０．１μm,连通性较差

(图２c).

３．２　微观孔喉结构特征

通过高压压汞实验可以获得样品的孔喉结构和

孔径分布特征.根据本次测试１２块代表性样品的

高压压汞数据(表２),可见研究区长６段致密砂岩

储层孔喉分布较为均匀.从进汞曲线可以看出(图

３a),绝大部分样品的进汞曲线趋于一致,进汞曲线

前段较平缓,后段逐渐抬升,表明较大孔喉的分选性

优于较小孔喉.

　　利用高压压汞进汞曲线可以得到研究区孔喉分

布曲线.其孔喉主要分布范围为０．０３~１．００μm(图

３b),曲线呈多峰型分布.较小孔喉主要集中在

０．０３μm左右,较大孔主要集中在０．１８μm左右,虽
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a．绿泥石膜胶结后形成的剩余粒间孔,２号样品,铸体薄片,单偏光,红色铸体;b．长石溶孔和剩余粒间孔,６号样品,铸体薄片,单偏光,红色

铸体;c．长石溶孔和晶间孔,７号样品,铸体薄片,单偏光,红色铸体;d．长石溶孔,６号样品,扫描电镜照片.

图２　研究区长６段储集层孔隙类型

Fig．２　PoretypeofChang６Memberreservoirinthestudyarea

表２　研究区长６段储集层孔喉结构参数

Table２　PorethroatstructureparametersofChang６Memberreservoirinthestudyarea

样号

编号

排驱压力/

MPa

中值压力/

MPa

最大孔喉

半径/μm

中值孔喉

半径/μm

平均孔喉

半径/μm
分选系数 歪度

最大进汞

饱和度/％

退汞效率/

％

１ ０．８５ ６．７１ ０．８７７ ０．１１２ ０．２１３ ０．１６３ ０．６２ ７３．４６ ４８．１２

２ １．７３ １４．８１ ０．４３４ ０．０５１ ０．０９３ ０．２５３ －０．２３ ６８．７２ ４７．３０
３ １．５２ ７．２８ ０．４９２ ０．１０３ ０．１３９ ０．０８８ ０．３５ ７３．４３ ４７．０６

４ ０．５２ ４．３２ １．４５１ ０．１７４ ０．２６４ ０．２３７ ０．６５ ７１．４７ ４６．８３
５ ２．５８ １３．１７ ０．２９１ ０．０５７ ０．１４７ ０．２９０ －０．２９ ６９．７８ ４２．０３

６ ３．４１ １６．５５ ０．２２１ ０．０４５ ０．０２５ ０．３７９ ０．１２ ６３．７１ ４０．３１
７ ２．２５ １０．９８ ０．３３４ ０．０６８ ０．０６２ ０．１１９ －０．１８ ６９．１４ ４２．７３
８ ２．２７ １２．０８ ０．３３１ ０．０６２ ０．２１７ ０．１９７ ０．５２ ７０．８０ ４０．８８

９ １．９０ １３．３５ ０．３９４ ０．０５６ ０．０６８ ０．１５５ ０．２２ ６７．１２ ３６．３４
１０ ０．７８ ５．６６ ０．９６５ ０．１３３ ０．２５４ ０．１７９ ０．７６ ７１．４８ ４５．３４

１１ １．１５ ７．５１ ０．６５４ ０．１０２ ０．１２６ ０．１２８ ０．５４ ６９．７６ ４４．９６
１２ １．６６ ７．８２ ０．４５２ ０．０９６ ０．１２９ ０．０７９ ０．７７ ７１．８８ ４７．５３

最大值 ３．４１ １６．５５ １．４５１ ０．１７４ ０．２６４ ０．３７９ ０．７７ ７３．４６ ４８．１２
最小值 ０．５２ ４．３２ ０．２２１ ０．０４５ ０．０２５ ０．０７９ －０．２９ ６３．７１ ３６．３４
平均值 １．７２ １０．０２ ０．５７４ ０．０８８ ０．１４５ ０．１８９ ０．３２ ７０．０６ ４４．１２

然储层孔喉半径变化范围基本相似,但不同大小孔

喉的分布频率仍有较大差异,表明研究区长６段致

密砂岩储层的孔喉分布比较复杂,非均质性较强.

　　根据孔隙分类标准[３０],有效孔隙空间类型分为

大孔(≥１０００nm)、中孔(１００~１０００nm)、过渡孔

(１０~１００nm)和微孔(≤１０nm).研究区长６段致

密砂岩样品主要发育中孔、过渡孔和微孔,大孔几

乎不发育.中孔、过渡孔和微孔所占的体积分数

分别为２８．７１％、３７．９５％和３３．３４％.通过统计分析

不同孔径孔喉的孔隙度(表３),明确中孔、过渡孔

和微孔的 平 均 孔 隙 度 分 别 为２．７０％、３．５８％ 和

３．１４％.　　
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a．毛管压力与进汞饱和度曲线;b．孔径分布曲线.

图３　研究区实验样品的高压压汞孔喉分布特征曲线

Fig．３　Distributioncharacteristiccurveofhighpressuremercuryinjectionporethroatofexperimentalsamplesinthestudyarea

３．３　分形特征

根据毛管压力曲线,构建全部样品的lg(１－
SHg) lg(Pc)的关系散点图.图４为５号典型样

品的lg(１－SHg)lg(Pc)关系曲线,对比不同尺度

的孔喉的分形特征,各段曲线拟合良好,判定系数

(R２)均大于０．９,其他样品也具有相似的特征,表明

该致密砂岩样品总体具有多重分形特征,可以通过

分形几何理论进行表征.

　　分别统计实验样品中孔、过渡孔和微孔对应的

分形维数D１、D２和D３(表３)可以看出,各段的分形

维数变化范围均在２~３之间,且具有较高的相关

性,判定系数均大于０．７.D１明显大于D２,D２明显

大于D３(图５),说明较大孔隙空间具有较强的非均

质性且孔隙分布较为离散.对中孔、过渡孔和微孔

表３　研究区实验样品不同孔隙类型分形维数统计表

Table３　Statisticaltableoffractaldimensionsofdifferentporetypesofexperimentalsamplesinthestudyarea

样品

编号

中孔

D１ R２ Φ１/％

过渡孔

D２ R２ Φ２/％

微孔

D３ R２ Φ３/％
D

１ ２．６６８７ ０．９９６２ ２．６５ ２．５８２９ ０．９９７５ ３．５１ ２．４４７６ ０．９７２４ ３．０７ ２．５６２４

２ ２．７８３６ ０．９０７５ ２．５６ ２．６５５２ ０．９６３３ ３．３９ ２．５１３２ ０．８６９５ ２．９７ ２．６４４７

３ ２．６６０９ ０．９３１８ ２．５９ ２．５８６４ ０．９５４６ ３．４２ ２．５５０３ ０．９１０２ ２．９９ ２．５９５７

４ ２．６６５８ ０．９９６８ ３．０２ ２．７６３８ ０．９３５７ ４．０１ ２．７９６４ ０．８７６９ ３．５１ ２．７４６６

５ ２．８３０８ ０．８１１４ ２．６７ ２．３５０５ ０．９９６４ ３．５４ ２．１３４１ ０．９４３５ ３．１１ ２．４１６２

６ ２．８８４９ ０．７１９４ ２．５０ ２．５２４１ ０．９７５６ ３．３１ ２．３０７６ ０．９６５５ ２．９１ ２．５５５４

７ ２．７７９７ ０．８４２７ ２．７６ ２．４２５２ ０．９６７３ ３．６６ ２．２３０２ ０．８５８８ ３．２１ ２．４６１９

８ ２．８００８ ０．９４４２ ２．８４ ２．４００２ ０．９４１１ ３．７６ ２．１５３２ ０．９２８８ ３．３０ ２．４３２８

９ ２．７９０８ ０．９０９２ ２．５６ ２．５３５６ ０．９８５０ ３．３９ ２．３１０６ ０．９５２２ ２．９７ ２．５３３８

１０ ２．６５７３ ０．９９５２ ２．８３ ２．６５６２ ０．９２８４ ３．７５ ２．４３６４ ０．８６９９ ３．２９ ２．５８３２

１１ ２．６６３７ ０．９８２５ ２．８８ ２．６７０３ ０．９９７２ ３．８１ ２．６９４２ ０．９４４８ ３．３５ ２．６７６４

１２ ２．６８０９ ０．９０３２ ２．５９ ２．５９６５ ０．９４２３ ３．４２ ２．４３０９ ０．９６３３ ３．０２ ２．５６５５

平均值 ２．７３９０ ０．９０２１ ２．７０ ２．５６２１ ０．９６５４ ３．５８ ２．４１７１ ０．９１１６ ３．１４ ２．５６４５

　　注:D１、D２和D３分别为中孔、过渡孔和微孔对应的分形维数;R２ 为判定系数;Φ１、Φ２、Φ３分别为中孔、过渡孔、微孔对应的孔隙度,％.
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图４　５号样品分形特征曲线

Fig．４　FractalcharacteristiccurveofSampleNo．５

图５　研究区样品中孔、过渡孔和微孔的分形维数分布

Fig．５　Fractaldimension distribution of pores,transition

poresandmicroporesinthesamplesinthestudyarea

孔隙度加权平均,得到整个孔喉的总分形维数:

D＝
D１Φ１＋D２Φ２＋D３Φ３

Φ１＋Φ２＋Φ３
. (７)

　　通过式(７)计算,D 值介于２．４１６２~２．７４６６之

间,平均值为２．５６４５,分布较为分散.D 值分析结

果表明,研究区致密储层孔喉结构复杂,非均质性

强.

４　讨论

４．１　分形维数与储层物性

为了在微观尺度上定量表征致密砂岩储集层性

质,建立了分形维数与储层孔隙度和渗透率之间的

关系.结果表明,总分形维数与储层物性呈较好的

负相关关系(图６a),以此可得到分形维数的地质意

义为分形维数越小,孔隙的连通性和均质性越好,孔
喉表面越光滑并且储集能力越强,该类储集层发育

的层位是油气勘探的甜点区;相反,分形维数大、孔
喉表面粗糙、非均质性强的储集层,孔喉连通性差,
其对油气的渗流和储集能力弱,不利于油气的富集.

　　D１、D２、D３与孔隙度、渗透率也具有明显的分

异特征(图６b、c).其中:D１与孔隙度、渗透率的负

相关性显著较好,说明较大孔喉的复杂程度对储层

物性影响较大,中孔的分形维数越高,其复杂程度越

强,对应的物性贡献越低;D２和D３与孔隙度和渗透

率之间的相关性不高,说明较小孔喉对储层物性影

响不显著,影响其分布非均质性的因素更加复杂.
当流体在岩石中流动时,会经过一系列复杂多变的

孔喉组合,孔隙和喉道都会影响其流动.束缚水倾

a．总分形维数与物性的关系;b．分形维数与孔隙度的关系;c．分形维数与渗透率的关系.

图６　研究区孔喉分形维数与储集层物性的关系

Fig．６　Relationshipbetweenporethroatfractaldimensionandreservoirphysicalpropertyinthestudyarea
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向于在小孔喉中积聚,限制了小孔喉对渗透率的贡献.
４．２　分形维数与孔喉结构特征

通过绘制分形维数与孔喉结构参数关系的散点

图,分析二者之间的关系,确定分形维数的变化规律

以及分形特征对孔喉结构特征的影响.图７a显示

孔喉半径中值仅与D１存在明显的负相关关系,表明

中孔的分形维数越小,其结构分布越规则,孔喉半径

越大.D１与分选系数呈正相关关系,D２、D３与分选

系数相关性并不显著(图７b),说明孔喉大小的分选

性对中孔的非均质性有影响,对过渡孔和微孔的非

均质性无明显影响.歪度与 D１呈负相关关系,与
D２、D３无明显相关关系,说明孔喉分布的对称性对

中孔分形特征具有影响,对过渡孔和微孔的分形特

征的影响较为微弱,且歪度越大,其非均质性越强

(图７c).最大进汞饱和度只与D１具有较好的负相

关性,说明中孔虽然在数量上占比小于过渡孔和微

孔的和,但在孔隙空间中对储层储集空间的影响较

大(图７d).平均孔喉半径与D２、D３均无明显相关

性,与储集空间主要贡献者中孔的分形维数D１的相

关性也较为微弱,说明该孔喉结构参数的分形特征

并不明显(图７e).退汞效率可以反应储层的孔喉

连通性,仅与D１存在较好的负相关性,表明随着分

形维数的增大,储层孔隙结构越复杂,孔喉连通性越

差(图７f).D１与孔喉结构参数相关性较好,特别是

与最大进汞饱和度和孔喉半径中值相关性较为显

著,但D２和D３与各孔喉结构参数几乎无相关性.
可见中孔的非均质性和表面粗糙度主要影响着储层

的渗流能力和储集空间大小,是储层孔隙度最主要

的贡献者.而过渡孔和微孔对储层的储集性质影响

较小,并且其孔喉结构较为复杂.
４．３　分形维数与储层分类

基于致密储层孔喉结构的复杂性,若建立分类

评价标准需充分考虑各种因素,将各类评价参数进

行综合分析.本次根据徐永强等[３１]研究中所采用

的多元分类系数计算方法,选定８项定量评价参数

(表４),包括孔隙度、渗透率、平均孔喉半径、最大孔

喉半径、最大进汞饱和度、退汞效率、分选系数、排驱

压力,构建致密储层多元分类系数(Feci):

Feci＝ln

Φi

Φmax
􀅰 Ki

Kmax
􀅰 Ri

Rmax
􀅰

Rai

Ramax
􀅰Si

Smax
􀅰

Roi

Romax

Xpi

Xpmax
􀅰 Pcdi

Pcdmax

.

(８)
式中:Φi、Φmax为孔隙度及其最大值;Ki、Kmax为渗

图７　研究区分形维数与孔喉结构参数的关系

Fig．７　Relationshipbetweenfractaldimensionandporethroatstructureparametersinthestudyarea
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表４　研究区长６段储层分类标准

Table４　ReservoirclassificationstandardofChang６Memberinthestudyarea

评价参数
孔隙度/

％

渗透率/

(１０－３μm２)

平均孔喉

半径/μm

最大孔喉

半径/μm

最大进

汞饱和

度/％

退汞效

率/％

分选

系数

排驱压

力/MPa

样品

编号

多元分类

系数

储层有效

空间孔隙

类型

储层

品质

储层

类别

Ⅰ类
９．２４~

１０．５４

０．１５２~

０．８３９

０．１２６~

０．２６４

０．６５４~

１．４５１

６９．７６~

７３．４６

４４．９６~

４８．１２

０．１２８~

０．２３７

０．５２~

１．１５

４、８、

１０、１１
＞－０．３３

中孔、

过渡孔
好

Ⅱ类
８．９２~

９．６３

０．１８１~

０．３２１

０．０６２~

０．１３９

０．３３４~

０．４９２

６７．１２~

７３．４３

３６．３４~

４７．５３

０．０７９~

０．２５３

１．５２~

２．２５

１、５、

７、１２

－３．４１~

－０．３３

过渡孔、

微孔
中

Ⅲ类
８．７１~

９．０１

０．１２７~

０．２０８

０．０２５~

０．２１７

０．２２１~

０．３３１

６３．７１~

７０．８０

４０．３１~

４２．０３

０．１９７~

０．３７９

２．２７~

３．４１

２、３、

６、９
＜－３．４１

微孔、

过渡孔
差

透率及其最大值;Ri、Rmax为平均孔喉半径及其最大

值;Rai、Ramax为最大孔喉半径及其最大值;Si、Smax

为最大进汞饱和度及其最大值;Roi、Romax为退汞效

率及其最大值;Xpi、Xpmax为分选系数及其最大值;

Pcdi、Pcdmax为排驱压力及其最大值.

　　通过计算,研究区致密储层多元分类系数介于

－６．０~３．５,结合储层其他特征参数,依据多元分

类系数将研究区致密储层分为３类,根据每一类中

各参数值的大小分布建立了适合研究区的致密储层

分类评价标准 (表４),将致密储层品质由好到差依

次分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类.Ⅰ类储集层包括４号、８号、１０
号和１１号样品,该类储集层的储集空间主要由中

孔级孔喉组成,其次为过渡孔级孔喉,同时发育一定

数量的微孔级孔喉,因此,该类储集层应具有较高的

储集和渗流能力.Ⅱ类储集层包括１号、５号、７号

和１２号样品,该类储集层的储集空间主要为过渡孔

级孔喉和微孔级孔喉,其储集和渗流能力较Ⅰ类储

集层差.Ⅲ类储集层包括２号、３号、６号和９号样

品,该类储集层的孔喉主要为微孔级孔喉,其次为过

渡孔级孔喉,其储集和渗流能力较差.通过绘制分

形维数与储层分类级别关系的散点图(图８),分析

二者之间的关系以确定分形维数与研究区致密储层

对油气的渗流和储集能力之间的联系.图８显示总

分形维数与储层类别存在明显的负相关关系,判定系

数大于０．８.表明致密砂岩储层品质越好,其对应的

分形维数越小,孔隙的连通性和均质性越好,孔喉表

面越光滑并且越有利于油气的富集.通过物性参数

与孔喉结构参数进行储层类别划分,分析样品的分类

结果与对应分形维数之间的关系,提供了一种定量化

的储层品质划分方案,对于致密砂岩微观孔喉结构非

均质性以及储层定量评价具有重要的地质意义.

图８　研究区储层类别与总分形维数的关系

Fig．８　Relationshipbetweenreservoirtypeandtotalfractal
dimensioninthestudyarea

５　结论

１)鄂尔多斯盆地子长地区延长组长６段致密砂

岩储层整体物性较差,平均孔隙度和渗透率分别为

９．４３％和０．２８１×１０－３μm２,属于典型的特低孔低渗

储层.主要孔隙类型包括剩余粒间孔、溶孔和晶间

孔.其有效储集空间主要由中孔、过渡孔和微孔组

成,储层孔喉半径变化范围基本相似,但不同大小孔

喉的分布频率有较大差异,孔喉大小分布曲线主要

呈多峰状特征,孔喉结构特征主要受中孔发育影响.

２)在非均质性和分布离散程度上,研究区长６
段致密砂岩储层的中孔大于过渡孔和微孔.总分形

维数平均值为２．５６４５,也反映研究区长６段致密砂

岩储层孔喉结构较复杂,储层非均质性强的特点.

３)研究区长６段致密砂岩储层孔喉的分形维数

与孔隙度和渗透率存在较好的负相关性,较大的孔

喉对储层物性贡献更大.

４)与过渡孔和微孔对应的分形维数相比,中孔
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对应的分形维数与孔喉结构参数的相关性更好,其
中与最大进汞饱和度和孔喉半径中值最为显著.

５)研究区致密砂岩储层品质越好,其对应的分

形维数越小,孔隙的连通性和均质性越好,孔喉表面

越光滑并且越有利于油气的富集.
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