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准噶尔盆地二叠系风二段凝灰岩储层
孔隙多重分形特征

朱根根 1，赵妍菲 2，胡海燕 1，王大兴 1

（1.长江大学 资源与环境学院，湖北 武汉 430100； 2.桂林理工大学 地球科学学院，广西 桂林 541004）

摘要：凝灰岩储层作为致密油气储层的一种，其微纳米孔隙对油气的储存有着较大的影响。为明确准噶尔盆地哈山地区二叠

系风二段凝灰岩储层孔隙结构及非均质性特征，选取哈山地区哈11井6块凝灰岩样品，采用总有机碳含量测定、全岩矿物组分

分析，通过CO2和N2吸附实验对凝灰岩储层孔隙结构进行表征，结合多重分形理论，分析孔隙的非均质性及连通性。结果表

明：所选凝灰岩样品TOC平均为 0.931%，矿物组分以长石、石英、黏土矿物以及白云石为主。微孔主要发育 0.33～0.38，0.50～

0.68及 0.72～0.86 nm3个孔径区间内的孔隙，介-宏孔主要发育 2.94～16.09 nm孔径区间内的孔隙。广义分形维数（Dq）随着 q

的增大而减小，奇异分形谱呈凸起的非对称抛物线状，凝灰岩储层孔隙具有多重分形特征。微孔（0～2 nm）具有较小的奇异谱

谱宽（Δα）和较大的Hurst指数（H），而介-宏孔（2～100 nm）具有较大的Δα值和较小的H值，表明微孔具有较好的均质性和连

通性。介-宏孔的非均质性受孔体积的影响，随着孔体积的增大，孔隙非均质性增强，连通性降低。TOC和矿物组分对孔隙非

均质性含量和连通性均有不同程度的影响，TOC的增加提高了介-宏孔的连通性，斜长石含量的增加提高了介-宏孔的非均质

性，黏土矿物含量的增加提高了微孔的非均质性，白云石和方解石含量的增加降低了介-宏孔的非均质性。
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Multifractal characteristics of pores in tuff reservoirs in 
Feng-second member of Permian in Junggar Basin
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（1.Faculty of Resources and Environment， Yangtze University， Wuhan City， Hubei Province， 430100， China； 2.Faculty of Earth 

Sciences， Guilin University of Technology， Guilin City， Guangxi Province， 541004， China）

Abstract： Tuff reservoirs， as a type of tight oil and gas reservoir， are significantly influenced by their micro and nano-pores in 

terms of hydrocarbon storage. To understand the pore structure and heterogeneity characteristics of tuff reservoirs in the Perm‐

ian Section 2 Feng in Hashan area， Junggar Basin， six tuff samples from Well Ha 11 in Hashan area were selected. These 

samples underwent total organic carbon （TOC） content measurement， whole rock mineral composition analysis， and character‐

ization of pore structure through CO2 and N2 adsorption experiments. Using multifractal theory， the pore heterogeneity and con‐

nectivity were analyzed. The results show that the average TOC content of the tuff samples is 0.931%， and the mineral compo-
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nents are mainly feldspar， quartz， clay minerals， and dolomite. Micropores are mainly developed in the 0.33-0.38 ， 0.50-0.68， 

and 0.72-0.86 nm pore size ranges， while meso-macropores are mainly developed in the 2.94-16.09 nm range. The generalized 

fractal dimension Dq decreases with increasing q， and the singular fractal spectrum shows a convex asymmetric parabola. The 

pores in tuff reservoirs have multifractal characteristics. Micropores （0-2 nm） have smaller width of the singular spectrum 

（Δα） values and larger Hurst index （H） values， while meso-macropores （2-100 nm） have larger Δα values and smaller Hurst 

index（H） values， indicating that micropores have better homogeneity and connectivity. The heterogeneity of meso-macropores 

is affected by the pore volume. With the increase in pore volume， pore heterogeneity increases， and connectivity decreases. 

TOC content and mineral composition have different effects on pore heterogeneity and connectivity. An increase in TOC content 

improves the connectivity of meso-macropores. An increase in plagioclase content increases the heterogeneity of meso-

macropores. An increase in clay mineral content increases the heterogeneity of micropores， while an increase in dolomite and 

calcite content reduces the heterogeneity of meso-macropores.

Key words： multifractal；heterogeneity；gas adsorption experiment；tuff；Fengcheng Formation；Junggar Basin

随着全球非常规油气资源的不断发展，非常规

油气在油气资源中的地位也越来越高。凝灰岩储

层作为致密油气储层的一种，其与泥页岩一样也发

育有一定的微纳米孔隙［1-2］，为页岩油提供了赋存空

间，因此通过对凝灰岩储层中微纳米孔隙分布、形

态、结构、连通性及非均质性的研究，为页岩油的开

发提供理论依据。

目前对凝灰岩储层中微纳米孔隙的表征方法

主要包括流体注入法、图像分析法以及非流体注入

法 3种类型。流体注入法主要包括气体吸附法、压

汞法（MIP）等实验方法，该方法将实验所获取的数

据通过理论模型计算得到孔体积、比表面积以 及孔

径分布等孔隙结构信息［3-4］；图像分析法主要采用场

发射扫描电镜（FE-SEM）、原子力显微镜（AFM）以

及微纳米CT等技术［5］，可通过图像直观地观察孔隙

类型、形态及分布等孔隙结构特征；非流体注入法

采用核磁共振（NMR）、小角散射（SANS）以及超小

角散射（USANS）等技术，该方法能够对岩石样品孔

隙进行无损表征，精度较高［6］。以上方法均可获取

孔体积、比表面积、孔径分布、孔隙类型等相关参

数，但无法获取孔隙网络的复杂程度与连通性的相

关参数。

凝灰岩储层的孔隙非均质性与连通性表征对

页岩油的赋存与流动有着重要意义［7］。前人使用单

分形维数对孔隙非均质性及孔隙表面粗糙程度进

行表征，常见的分形模型有 FHH模型、D-R模型、V-

S 模型、热力学模型等［7-11］。然而，单分形维数只能

描述有限区间范围内的孔径分布非均质性，在非均

质岩石中，孔径分布具有一定的随机波动性［12］，使

得单分形维数难以精确描述孔径分布非均质性，存

在局限性。多重分形作为单分的叠加与延伸，能够

表征多孔介质不同尺度孔径区间内的分形特征，获

取复杂多孔介质更为详细的分形信息［13-15］，一般以

奇异谱和广义维数谱的形式表征多孔介质孔径分

布的非均质性与连通性。多重分形在储层孔隙特

征研究方面也得到了应用，包括页岩、煤、碳酸盐

岩，WANG 等利用扫描电镜图像基于多重分形理

论，分析了四川盆地龙马溪组页岩孔隙多重分形特

征［16］；ZHAO等利用核磁共振技术基于多重分形理

论，分析了准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟

组致密油气储层孔隙的多重分形特征［17］。近年来，

随着非常规油气勘探力度的增大，准噶尔盆地哈山

地区二叠系风城组页岩油引起了广泛关注，诸多学

者对其展开了储层特征［18］、页岩油富集模式［19］、沉

积特征［20］等研究，然而风城组凝灰岩储层微纳米孔

隙的非均质性并没有得到很好的研究。

笔者基于气体吸附实验，运用多重分形理论对

凝灰岩孔径分布的非均质性与连通性进行研究，揭

示有机质含量、矿物组分等对岩石孔隙非均质性及

连通性的影响，为页岩油的开发提供理论依据。

1 区域地质概况

哈山地区位于准噶尔盆地西北缘，南邻玛湖凹

陷，西邻扎伊尔山，北邻和什托洛盖盆地（图 1）。哈

山地区二叠系自下而上依次发育佳木河组、风城

组、夏子街组以及下乌尔禾组。风城组自下而上可

分为风一段、风二段以及风三段，其中风一段发育

白云质泥岩、泥质白云岩以及白云质粉砂岩，由于

火山活动，局部发育火山碎屑岩；风二段发育泥质

白云岩、凝灰质白云岩以及白云质凝灰岩，该段白

云岩较发育；风三段主要发育砾岩、含砾砂岩等粗

粒碎屑岩，局部发育泥质白云岩及火山碎屑岩［18，21］。

实验样品取自哈山地区哈 11 井二叠系风二段
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岩心，共计 6块，岩性为白云化凝灰岩与沉凝灰岩，

取样深度为 3 930.0～3 933.5 m。样品气测孔隙度

为 3.17%～5.37%，平均值为 4.26%，属特低孔隙

度。

2 实验器材与方法

2.1 实验器材

总有机碳含量（TOC）测定与气体吸附实验在长

江大学油气资源与勘探技术教育部重点实验室完

成，TOC 测定使用的实验仪器为 LECO CS230 硫碳

分析仪，操作流程依据相应国标［22］。气体吸附实验

使用的仪器为 Autosorb-iQ 全自动比表面和孔径分

析仪，低压CO2吸附实验和低温N2吸附实验操作流

程依据相应国标［23-24］。

2.2 实验步骤

TOC测定   实验步骤包括：①实验前将样品粉

碎至 200 目（粒径小于 0.2 mm）。②称取 0.1 g 样品

放入已处理的坩埚中，加入适量稀盐酸以除去样

品中的无机碳。③用去离子水洗至中性并烘干。

④样品加入助熔剂后放入仪器中燃烧，得到样品

TOC。

低压 CO2吸附实验   实验步骤包括：①取 2 g粉

碎至 60～80 目的样品，放入脱气站，在 110 ℃及真

空条件下除去物理吸附的物质。②将样品转入分

析站，通入 CO2气体，在 273.15 K 温度下，相对压力

由0.000 3增加至0.03，获取CO2吸附曲线。

低温N2吸附实验   实验步骤包括：①取 2 g粉碎

至 60～80 目的样品，放入脱气站，在 110 ℃及真空

条件下除去物理吸附的物质。②将样品转入分析

站，通入 N2，在 77 K 温度下，相对压力由 0.000 2 增

加至 0.99，获取 N2 吸附曲线。③随着压力逐渐降

低，获取脱附曲线。

气体吸附实验完成后，利用实验所获取的数

据，应用 BET 与 BJH 理论模型，计算储层孔隙的孔

体积、比表面积、孔径分布及平均孔径等孔隙结构

信息。

2.3 多重分形理论

计盒法是多重分形中常用方法，该方法使用一

系列长度为ε的盒子覆盖研究区域。对于气体吸附

实验，选取气体吸附实验中的相对压力作为被测长

度，根据二进缩放法，N (ε ) = 2k（k=0，1，2，···），选取

被吸附气体的归一化分布 Δn̄i作为测度 μi(ε)，表达

式为：

Δn̄i = (Δni - Δnmin ) /∑i = 1
N  (Δni - Δnmin ) （1）

对于 CO2 吸附实验，其相对压力为 0.000 2～

0.029 9，将其划分为 40段。对于 N2吸附实验，其相

对压力为0.000 2～0.995，将其划分为60段［25-26］。

在气体吸附的非均匀模式上铺设一系列长度

为ε的盒子，用概率质量函数表示第 i个盒子的气体

吸附量与总吸附体积的比值，其表达式为：

pi (ε ) = Ni (ε ) /NT （2）

图1　地质概况及地层柱状图（据文献[18]修改）
Fig.1　Geological overview and histogram of stratigraphy （Modified by reference [18]）
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概率质量函数与盒子长度之间存在指数函数

关系，因此，pi (ε ) 也可以表示为：

pi (ε ) ∼ ε-αi （3）
 αi用于表示 pi (ε ) 的局部奇异性程度［27］，其依

赖于盒子长度。αi值越小，数据的变化程度或异质

性越高；αi值越大，数据的规则性或统一性越高。对

于具有多重分形性质的区间，定义具有相同概率质

量值的盒子个数为 Nα (ε )，其随着 ε值的减小而增

大，二者存在幂函数曲线关系，表达式为：

Nα (ε ) ∼ ε-f (α ) （4）
（4）式中，ε值趋向于 0。α (q ) 和 f (α ) 的计算公

式分别为［25］：

α (q ) ∝ ∑i = 1
N (ε )   [ ]ui (q,ε ) lg ε

lg ε （5）

f (α ) ∝ ∑i = 1
N (ε )   [ ]ui (q,ε ) lg ui (q,ε )

log ε （6）
其中：

ui (q,ε ) = pqi (ε )∑i = 1
N (ε )   pqi (ε ) （7）

在本文中 q从-10 到 10 变化，步长为 1，当 q＜1

时，较小集中程度区域的信息被放大；当 q＞1时，较

大集中程度区域的信息被放大。α (q ) 和 f (α ) 两个

参数并不是对所有 q值都进行评估，而是在其可以

利用 log ε直线函数描述的范围内，代表样品的异质

性水平。

定义 q阶矩的配分函数为：

u (q,ε ) = ∑i = 1
N (ε ) pqi (ε ) ∼ ετ (q ) （8）

τ (q ) 可表示为：

τ (q ) = - lim
ε → 0  ∑i = 1

N (ε )   pqi (ε )
log ε （9）

Dq是用于表征多重分形局部特征的另一套语

言，可表示为［27-28］：

Dq = τ (q )
q - 1 = 1

q - 1 lim
ε → 0   log ∑i = 1

N (ε )   pqi (ε )
log ε q ≠ 1（10）

对于单分形，Dq与 q是常数函数，因此不需要考

察高阶矩来获取更多的信息。对于多重分形，Dq与

q之间呈单调递减的关系。当 q＞0时，Dq反映高孔

隙度区域的孔隙分布特征；当 q＜0时，Dq反映低孔

隙度区域的孔隙分布特征［29-30］。

为保证Dq的连续性，利用洛必达法则对（10）式

求极限可得D1，表示为：

D1 = lim
ε → 0  ∑i = 1

N (ε )   pi (ε ) × lg pi (ε )
log ε （11）

3 实验结果与讨论

3.1 TOC及矿物组分

研究区风城组凝灰岩样品 TOC 为 0.533%～

1.460%，均值为 0.931%；全岩矿物组分分析显示，样

品矿物组分以斜长石为主，其次是正长石、黏土矿

物及石英，含有少量白云石和黄铁矿（表 1）。其中，

斜长石含量为 6.0%～71.1%，均值为 45.63%；正长

石、黏土矿物及石英含量分别为 0～32.3%，4.4%～

34.7%，5.6%～17.8%，均值分别为 11.67%，10.87%

及 11.42%；白云石含量为 1.7%～45.5%，均值为

12.48%；黄铁矿含量为0～1.6%，均值为0.88%。

3.2 孔径分布特征

通过CO2吸附实验获取样品微孔的孔径分布曲

线（图 2a），所有样品曲线形状相似，均呈三峰态，峰

值分别为 0.33～0.38，0.50～0.68 及 0.72～0.86 nm，

表明这 3个孔径范围内的孔隙较为发育。微孔孔体

积为 0.000 6～0.001 8 cm3/g，均值为 0.001 2 cm3/g。

微孔比表面积为 2.09～6.33 m2/g，均值为 4.14 m2/g

（表 2）。通过N2吸附实验获取样品介-宏孔（2～100 

nm）的孔径分布曲线（图 2b），曲线形态呈单峰态，峰

值为 2.94～16.09 nm，表明该区间的介孔较为发育，

介孔（2～50 nm）孔体积为 0.003～0.017 cm3/g，均值

为 0.008 3 cm3/g，比表面积为 1.33～5.54 m2/g，均值

为 2.76 m2/g。宏孔（50～100 nm）孔体积为 0.001～

0.003 cm3/g，均值为0.001 5 cm3/g，比表面积为0.030～

0.163 m2/g，均值为0.084 2 m2/g。

3.3 基于CO2吸附的多重分形特征

由 CO2等温吸附曲线计算得到 u (q，ε )，做其与

ε的双对数曲线图，由图 3a 可见，log u (q，ε ) 与 log ε
存在明显的线性关系，表明 CO2吸附孔径分布曲线

具有多重分形性质［17，31］。当 q＞0时，曲线的斜率为

表1　哈11井风城组TOC和矿物组分含量
Table1　TOC and mineral component content in Fengcheng 

Formation of Well Ha 11

样品
编号

H11-1

H11-2

H11-3

H11-4

H11-5

H11-6

深度/m

3 930.00

3 930.50

3 931.05

3 932.10

3 932.50

3 933.50

TOC/%

0.862

0.533

0.902

1.460

0.897

0.935

矿 物 组 分 含 量/%

石英

9.7

10

11.7

5.6

17.8

13.7

正长
石

0

25.1

8.9

32.3

3.7

0

斜长
石

71.1

50.7

59.5

46

40.5

6.0

方解
石

5.7

3.8

3.5

0

0

29.3

白云
石

5.9

3.5

12.0

6.3

1.7

45.5

黄铁
矿

1.6

0.8

0

1.3

1.6

0

黏土
矿物

6.0

6.1

4.4

8.5

34.7

5.5
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正；当 q＜0时，曲线的斜率为负。且当 q＞0时双对

数曲线更加密集，表明高概率测量区的孔隙主要分

布在较窄范围内［31］。

做所有样品CO2吸附的多重分形广义分形维数

谱。由图 4a可见，所有样品曲线均呈反“S”形，Dq随

q的增大而减小，表明孔径分布具有多重分形性质。

表 3列出了广义分形维数谱的相关参数，用于表征

样品孔隙的非均质性与连通性。D0反映非空盒子

在不同标度下密度概率的分形测度［29］，所有样品的

D0均为 1。D1反映孔径分布在孔径区间内的集中程

图3　配分函数u (q,ε )与盒子长度ε的双对数曲线
Fig.3　Log-log curve of partition function u (q,ε ) and length ε

图2　微孔和介-宏孔的孔径分布
Fig.2　Pore size distribution of micropores and meso-macropores

表2　凝灰岩孔隙结构参数
Table2　Tuff pore structure parameters

样品编号

H11-1

H11-2

H11-3

H11-4

H11-5

H11-6

孔 体 积/（cm3·g-1）

＜2 nm

0.000 9

0.001 8

0.001 3

0.001 0

0.001 5

0.000 6

2～50 
nm

0.008

0.017

0.006

0.004

0.012

0.003

50～100 
nm

0.001

0.003

0.001

0.001

0.002

0.001

比 表 面 积/（m2·g-1）

＜2 nm

3.06

6.33

4.65

3.42

5.24

2.09

2～50 
nm

2.53

5.54

2.01

1.33

3.79

1.39

50～100 
nm

0.073

0.163

0.064

0.042

0.133

0.030
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度［32］，范围为 0.983～0.995。指标D0-D1用于描述孔

径分布的离散程度，D0-D1值越小，表示孔径分布越

均匀，反之亦然，所有样品 D0-D1 的变化范围为

0.005~0.017。D2反映第二个采样时刻的行为［33］，范

围为 0.969～0.990。H 用于描述孔隙度的正自相关

性以及不同尺寸孔径网络之间的孔隙连通性，H值

越高，表示样品具有较好的自相关性和连通性［25，33］，

使用（D2+1）/2计算，H值范围为0.985～0.995。广义

分形维数谱的宽度（D10--D10+）用来描述 CO2吸附获

取的整个范围（0～2 nm）内孔径的非均质性，谱宽

度越大，相应区域的孔隙非均质性越强，其变化范

围为 0.080～0.252。广义分形维数谱左侧宽度（D10--

D0）和右侧宽度（D0-D10+）分别用来描述高概率测量

区和低概率测量区的孔径分布非均质性，二者的变

化范围分别为0.027～0.170与0.049～0.102。

做所有样品 CO2吸附的多重分形奇异谱，由图

5a可见，f（α）与α (q ) 呈非对称抛物线形状的凸函数

关系，表明孔径分布具有多重分形的性质。表 4列

出了多重分形奇异谱的相关参数，当 q为 0时，奇异

性指数取值为α0，用于描述孔径分布的非均质性，α0

值越大，孔径分布的非均质性越强，其变化范围为

1.005～1.018。取 α (q ) 的最大值和最小值分别为

α10-和 α10+，二者的变化范围分别为 1.047～1.270 与

0.848～0.928。f（α）的谱宽（Δα）为奇异性指数最大

值与最小值的差值（α10--α10+），用于描述 CO2吸附整

体孔隙空间分布的复杂程度，Δα值越大，孔径分布

的非均质性越强，所有样品 Δα值的变化范围为

0.137～0.380。f（α）曲线对称线左右两侧分别代表

高概率密度区与低概率密度区，定义Rd表示 f（α）谱

偏离对称线的程度，计算公式为：

Rd=（α0-α10+）-（α10--α0） （12）
当 Rd＞0 时，表示低概率密度区对整体孔径分

布的非均质性贡献更大；当Rd＜0时，表示高概率密

度区对整体孔径分布的非均质性贡献更大［34-35］。定

义Δf用于描述多重分形奇异谱的形状特征，计算公

式为：

Δf=fmax-fmin （13）
当Δf＞0时，多重分形奇异谱呈左钩状，表明高

概率密度区对孔径分布的非均质性贡献更大；当    

Δf＜0时，多重分形奇异谱呈右钩状，表明低概率密

度区对孔径分布的非均质性贡献更大。

3.4 基于N2吸附的多重分形特征

由 N2吸附实验获取 u (q，ε )，做 u (q，ε ) 与 ε的双

对数曲线图，由图 3b 可见， log u (q，ε ) 与 log ε存在

明显的线性关系，表明N2吸附孔径分布具有多重分

形性质。当 q＞0 时，与基于 CO2 吸附的 log u (q，ε )
表3　CO2吸附广义分形维数谱参数

Table3　Generalized fractal dimension spectrum parameters of CO2 adsorption

样品编号

H11-1

H11-2

H11-3

H11-4

H11-5

H11-6

D0

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

D1

0.991

0.994

0.991

0.984

0.983

0.995

D2

0.984

0.988

0.981

0.969

0.969

0.990

D10-

1.087

1.032

1.033

1.131

1.170

1.027

D10+

0.951

0.947

0.907

0.898

0.917

0.947

D0-D1

0.009

0.006

0.009

0.016

0.017

0.005

D10--D10+

0.136

0.085

0.126

0.232

0.252

0.080

H

0.992

0.994

0.990

0.985

0.985

0.995

D10--D0

0.087

0.032

0.033

0.131

0.170

0.027

D0-D10+

0.049

0.053

0.093

0.102

0.083

0.053

图4　多重分形广义分形维数谱
Fig.4　Multifractal generalized fractal dimension spectrum
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与 log ε双对数曲线相比，基于N2吸附的双对数曲线

更加密集，表明N2吸附实验所获取的高概率密度区

的孔隙分布更加狭窄。

做所有样品基于 N2吸附的多重分形广义分形

维数谱。由图 4b 可见，Dq 随着 q 的增大而单调递

减，且当 q＜0 时缓慢减小，当 q＞0 时快速减小，表

明N2吸附实验所测孔隙具有多重分形性质。表5列

出了广义分形维数谱的相关参数，N2吸附的 D0-D1

值较 CO2吸附的大，变化范围为 0.151～0.237，表明

N2吸附所测介-宏孔的孔隙非均质性更强。N2吸附

的 H 值较 CO2吸附的小，变化范围为 0.768～0.838，

表明N2吸附所测介-宏孔的孔隙自相关性及连通性

较差。D10--D10+，D10--D0，D0-D10+值的变化范围分别为

0.801～1.015，0.193～0.339，0.574～0.683。N2 吸附

的 D10--D10+值大于 CO2吸附，同样证明了 N2吸附所

测介-宏孔的孔径分布的非均质性更强。所有样品

基于N2吸附的D0-D10+值均大于D10--D0值，表明孔隙

非均质性主要受高概率密度区控制，孔径范围大致

为3～20 nm。

做基于 N2吸附的多重分形奇异谱，由图 5b 可

见，f（α）与 α (q ) 呈非对称抛物线形状的凸函数关

系，表明 N2吸附所测孔隙具有多重分形性质，这与

前文中多重分形广义分形维数谱的结果相一致。

多重分形奇异谱的相关参数列于表 6中，Δα值变化

范围为 0.912～1.150，N2 吸附的 Δα值大于 CO2 吸

附，同样证明了N2吸附所测孔隙非均质性较强。所

有样品的 Rd值均小于 0，Δf值均大于 0，多重分形奇

异谱呈左钩状，表明在 N2吸附所测孔隙中，高概率

密度区对整体孔径分布的非均质性贡献更大。

表4　CO2吸附多重分形奇异谱参数
Table4　Multifractal singular spectrum parameters of CO2 

adsorption

样品
编号

H11-
1

H11-
2

H11-
3

H11-
4

H11-
5

H11-
6

α0

1.009

1.005

1.008

1.017

1.018

1.005

α10-

1.144

1.052

1.052

1.200

1.270

1.047

α10+

0.928

0.912

0.853

0.848

0.890

0.910

Δα
0.215

0.140

0.199

0.352

0.380

0.137

fmax

0.722

0.597

0.367

0.397

0.648

0.579

fmin

0.524

0.836

0.848

0.436

0.168

0.827

Δf
-0.198

0.239

0.481

0.038

-0.480

0.249

Rd

0.053

-0.047

-0.112

0.014

0.125

-0.052

图5　多重分形奇异谱
Fig.5　Multifractal singular fractal spectrum

表5　N2吸附广义分形维数谱参数
Table5　Generalized fractal dimension spectrum parameters of N2 adsorption

样品编号

H11-1

H11-2

H11-3

H11-4

H11-5

H11-6

D0

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

D1

0.797

0.779

0.802

0.849

0.763

0.836

D2

0.576

0.536

0.591

0.676

0.537

0.638

D10-

1.333

1.305

1.287

1.309

1.339

1.193

D10+

0.347

0.317

0.362

0.426

0.324

0.392

D0-D1

0.203

0.221

0.198

0.151

0.237

0.164

D10--D10+

0.986

0.988

0.924

0.883

1.015

0.801

H

0.788

0.768

0.796

0.838

0.769

0.819

D10--D0

0.333

0.305

0.287

0.309

0.339

0.193

D0-D10+

0.653

0.683

0.638

0.574

0.676

0.608
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3.5 微孔与介-宏孔多重分形特征的差异

通过对比微孔与介-宏孔多重分形参数（图 6）

发现，微孔的Δα值较介-宏孔小，H值较介-宏孔大，

说明微孔具有更好的连通性和均质性。对于介-宏

孔非均质性最强的样品，其微孔的非均质性并不是

最强，即微孔与介-宏孔的非均质性并不存在明显的

线性关系，因此微孔与介-宏孔的非均质性应分别进

行分析。此外，微孔和介-宏孔的 Δα与 H 之间呈较

强的负相关关系（图 7），表明孔隙的均质性越好，其

连通性越强。

3.6 孔隙结构、矿物组分与多重分形特征的关系

选取多重分形代表性参数Δα与H，分别研究孔

隙结构、TOC 及矿物组分与多重分形特征之间的

关系。

由于所测孔隙孔体积与比表面积之间的相关

性较强（R2＞0.99），因此，仅选取孔体积讨论其与多

重分形参数之间的关系。建立孔体积与多重分形

参数之间的关系，由图 8可见，微孔孔体积与 Δα，H

之间无相关性，介-宏孔孔体积与Δα呈正相关关系，

与 H 呈负相关关系，表明随着介-宏孔孔体积的增

加，孔隙的空间分布更加集中，孔隙的非均质性增

强，连通性变弱。

由图 9可见，TOC与介-宏孔的H呈较强的正相

关关系，方解石、白云石含量与介-宏孔的Δα呈较强

的负相关关系，TOC 和黏土矿物含量与微孔 Δα呈
弱正相关关系，与微孔 H 呈弱负相关关系，方解石

含量与微孔H呈弱正相关关系，与微孔Δα呈弱负相

关关系。结果表明，TOC的增加导致微孔的非均质

性增强，提高了微孔、介-宏孔的连通性。斜长石含

量的增加导致介-宏孔的非均质性增强。黏土矿物

图7　H与 Δα之间的关系
Fig.7　Relationship between H and Δα

图6　样品孔隙多重分形参数对比
Fig.6　Multifractal parameter comparison of sample pores

表6　N2吸附多重分形奇异谱参数
Table6　Multifractal singular spectrum 

parameters of N2 adsorption

样品
编号

H11-1

H11-2

H11-3

H11-4

H11-5

H11-6

α0

1.136

1.126

1.129

1.114

1.161

1.107

α10-

1.431

1.409

1.391

1.405

1.441

1.265

α10+

0.312

0.285

0.326

0.383

0.291

0.353

Δα
1.119

1.123

1.065

1.022

1.150

0.912

fmax

0

0

0

0

0

0

fmin

0.357

0.271

0.247

0.349

0.314

0.473

Δf
0.357

0.271

0.247

0.349

0.314

0.473

Rd

-0.529

-0.558

-0.541

-0.440

-0.589

-0.596
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含量的增加增强了微孔的非均质性，降低了连通

性。方解石含量的增加增强了微孔与介-宏孔的非

均质性，提高了微孔的连通性。白云石含量的增加

导致介-宏孔的非均质性降低。

图8　孔体积与多重分形参数之间的关系
Fig.8　Relationship between pore volume and multifractal parameters

图9　TOC及矿物组分与多重分形参数之间的关系
Fig.9　TOC content and relationship between mineral composition and multifractal parameters
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4 结论

基于 CO2与 N2吸附实验，运用多重分形理论，

研究了风二段凝灰岩储层微孔与介-宏孔的非均质

性与连通性，结果表明：相较于介-宏孔，微孔具有更

好的连通性与均质性，微孔与介-宏孔的非均质性之

间没有明显的线性关系。样品微孔、介-宏孔的非均

质性与连通性存在明显的线性关系，孔隙的均质性

越强，连通性越好。随着介-宏孔孔体积的增加，孔

隙的非均质性增强，连通性变弱，而微孔孔体积与

孔隙非均质性之间没有明显的线性关系。TOC 和

矿物组分对孔隙非均质性和连通性均有不同程度

的影响，部分影响较为明显（R2＞0.5），TOC 的增加

提高了介-宏孔的连通性，斜长石含量的增加提高了

介-宏孔的非均质性，黏土矿物含量的增加提高了微

孔的非均质性，白云石和方解石含量的增加降低了

介-宏孔的非均质性。

符号解释

dV（D） —— 孔体积变化率，cm3/（nm·g）；

D0 —— 容量维或计盒维数；

D1 —— 信息维；

D2 —— 关联维；

D10+ —— 当 q为+10时的广义分形维数；

D10- —— 当 q为-10时的广义分形维数；

Dq —— 与 q有关的广义分形维数；

f ( α ) —— 具有相同奇异性指数α的子集的分形维数；

fmax —— f（α）的最大值；

fmin —— f（α）的最小值；

Δf —— 分形奇异谱的最大值与最小值的差值；

H —— Hurst指数；

i —— 整数，i=1，2，3，···；

k —— 划分区间的段数；

N —— 气体吸附曲线上的点数；

N ( ε ) —— 计盒法中的盒子总个数；

Nα ( ε ) —— 具有相同概率质量值的盒子个数；

Ni ( ε ) —— 第 i个盒子的气体吸附体积，cm3/g；

NT —— 吸附在孔隙中的气体总体积，cm3/g；

Δni —— 气体吸附曲线上两相邻点之间的气体吸附量

的差值，cm3/g；

pi ( ε ) —— 概率质量函数；

q —— 统计矩阶数；

Rd —— 左半偏与右半偏的差值；

αi —— 第 i个奇异性指数；

α0 —— 当q为0时的奇异性指数；

α10+ —— 当q为+10时的奇异性指数；

α10- —— 当q为-10时的奇异性指数；

α( q ) —— 奇异性指数集合；

Δα —— 奇异谱谱宽，奇异性指数最大值与最小值的

差值；

ε —— 计盒法中的盒子长度；

u ( q，ε ) —— 配分函数；

ui ( q，ε ) —— 概率密度族；

ui ( ε )——计盒维数中的测度；

τ ( q ) —— q阶质量指数。
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