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砂岩孔喉结构复杂性定量表征及其对渗透率的影响
——以东营凹陷沙河街组为例

王玥蕴，于炳松，沈臻欢
（中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 100083）

摘要：砂岩孔喉结构复杂性是影响其渗透率的重要因素，而渗透率是评价优质储层的重要参数，因此定量表征砂岩

孔喉结构复杂性是砂岩储层质量分析的重要基础。为此，以东营凹陷沙河街组砂岩为例，基于薄片鉴定、粉晶XRD
和MICP测试，引入孔喉体积分形维数、迂曲度和迂曲度分形维数对砂岩的孔喉结构进行定量描述，并探究其岩石

学控制因素，系统地分析体积分形维数、迂曲度和迂曲度分形维数与渗透率之间的关系。结果表明：东营凹陷沙河

街组砂岩孔喉结构复杂性及渗透率受沉积微相的影响较大。平均孔喉直径是控制孔喉结构复杂性的重要因素，孔

喉结构复杂性（体积分形维数、迂曲度和迂曲度分形维数）是影响砂岩渗透率的关键因素。
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Quantitative characterization of complexity of sandstone
pore-throat structure and its influence on permeability：
A case study from Shahejie Formation of Dongying Sag

WANG Yueyun，YU Bingsong，SHEN Zhenhuan
（School of Geosciences and Resources，China University of Geosciences（Beijing），Beijing City，100083，China）

Abstract：As the complexity of sandstone pore-throat structure is an important factor affecting its permeability and the per⁃
meability is crucial to evaluating high-quality reservoirs，it is vital to quantitatively characterize the complexity of sand⁃
stone pore-throat structure. Therefore，this paper takes the sandstone of Shahejie Formation in Dongying Sag as an example.
On the basis of the thin section identification，XRD，and MICP test，it introduces the pore throat volume fractal dimension，
tortuosity，and tortuosity fractal dimension to quantitatively describe the pore throat structure of sandstone and explore their
petrological factors. In addition，it systematically analyzes the relationship of volume fractal dimension，tortuosity，and tortu⁃
osity fractal dimension with permeability. The results show that the complexity of pore throat structure and permeability of
sandstone in Shahejie Formation of Dongying Sag are greatly affected by sedimentary microfacies. The average pore throat
diameter is an important factor to control the complexity of pore throat structure，and the complexity of pore throat structure
（the volume fractal dimension，the tortuosity，and the tortuosity fractal dimension）is a key factor affecting the permeability
of sandstone.
Key words：pore-throat structure complexity；volume fractal dimension；tortuosity；tortuosity fractal dimension；Dongying
Sag

砂岩储层微观孔喉结构的复杂性是影响其渗

透率和油气开发的关键因素之一。储层的骨架颗

粒结构、填隙物组分等影响孔喉结构的复杂程度进

而直接影响储层质量［1］。常规用来表征孔喉结构的

方法主要有铸体薄片、压汞测试、扫描电镜、核磁共

振、CT扫描［2］等，这些方法可以较好地描述孔喉分
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布特征，但在进一步定量刻画孔喉结构的复杂性上

则存在一定的局限性。已有的勘探实践和研究发

现，即使是具有相同或相近孔隙度和孔喉分布特征

的储层，其渗透率也有较大差异，说明定量刻画微

观孔喉结构的复杂性有助于分析孔喉结构复杂性

对砂岩储层质量产生的影响。

近年来，分形几何学理论在地质学中得到了较

广泛的应用，尤其是在定量表征多孔介质孔隙结构

的复杂性方面，已成为重要的方法和手段［3-4］。
KATZ等已证明多孔介质孔隙空间具有分形结构［5］。
贾芬淑等建立利用图像处理技术获取砂岩孔隙结

构分形维数的方法，并给出砂岩孔隙结构分形尺度

的下限［6］。李海等利用氮气吸附数据获取页岩孔隙

分形特征以探讨孔隙发育的主控因素［7］。压汞测试

作为目前应用最广泛的测试岩心孔喉结构的方法

之一［8］，常用来分析孔喉大小及其分布特征，且其测

试数据还可用于计算分形维数，从而达到定量评价

砂岩孔喉结构复杂性的目的［9-11］。
笔者旨在运用分形几何学理论，以东营凹陷沙

河街组砂岩储层为例，通过压汞资料获取孔喉分布

特征、体积分形维数、迂曲度和迂曲度分形维数，定

量评价储层孔喉结构复杂性，并分析其岩石学控制

因素，从而探讨砂岩储层孔喉结构复杂性与渗透率

的关系，以期为定量评价储层质量提供新思路。

1 区域地质概况及样品采集

东营凹陷位于济阳坳陷的东南部（图 1），属于

济阳坳陷次级凹陷，面积约为 5 850 km2。由一系列

基底断块组成，平面上呈现近NE向北断南超的复

式半地堑特征，主要受NE向和NEE向的张性、张扭

性大断裂控制［12］。研究区沙河街组自下而上可分

为四段［13］，沙四段沉积时期北部陡坡带为深湖-半
深湖相［14］，南部缓坡带为干旱滨浅湖相［14］，博兴洼

陷带为滨浅湖相。沙三段下亚段至沙三段上亚段

沉积时期，北部陡坡带为滨浅湖相；南部缓坡带由

干旱滨浅湖相转变为滨浅湖相，湖水含盐度下降；

博兴洼陷带仍为滨浅湖相，但湖水深度下降。沙二

段至沙一段沉积时期，盆地水深进一步下降，为半

干旱半咸水滨浅湖相［15］。
对东营凹陷西南部金 27、高 351、樊 104、樊 1、

樊 25及东北部营 93、坨 134、坨 76、盐 16、盐 22、盐
222、史 131、牛 116、牛 108、王 107、东科 1共计 16口
井的沙四段（Es4）和沙三段（Es3）岩心进行取样，共取

样 16块。取样时不仅考虑不同层段（沙四段 6块、

沙三段 10块），还涉及不同的沉积微相类型（滩坝微

相 5块、浊积扇微相 7块、水下扇微相 4块）。砂岩样

品沉积微相类型的确定主要依据前人的研究成

果［13-15］，并对 16块样品分别进行显微镜下铸体薄片

鉴定、粉晶XRD测试和高压压汞测试。

图1 东营凹陷构造纲要及取样井分布

Fig.1 Structure outline and sampling well location
in Dongying Sag

2 储层岩石学特征

铸体薄片观察结果显示，来自浊积扇微相、水

下扇微相和滩坝微相砂体的绝大多数样品属于岩

屑长石砂岩，少数属于长石岩屑砂岩（图2）。

图2 东营凹陷样品的岩性三角图
Fig.2 Lithological triangle diagram of samples in Dongying Sag

研究区 7块浊积扇微相砂岩样品的埋深为

2 552～3 326 m。除史 131井的样品为长石岩屑砂

岩外，其余均为岩屑长石砂岩。营 93、牛 116、王 107
井样品的石英、长石、岩屑平均颗粒含量分别为

46%，27%和 27%；硅质胶结物和钙质胶结物平均含

量分别为 7.5%和 4.2%。粒径为 87～1 272 μm，平
均值为 477 μm。颗粒分选中等，磨圆以次棱角状居
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多，压实作用弱，颗粒间多为点-线接触。胶结类型

均为接触式胶结，具有 3个胶结世代（图 3a），即早期

颗粒边缘为碳酸盐胶结物，中期石英次生加大，晚

期孔隙内为碳酸盐胶结物；溶解作用发育，主要表

现为长石粒内溶解。牛 108、坨 76、史 131、东科 1井
样品的石英、长石、岩屑平均颗粒含量分别为 40%，

45%和 15%；硅质胶结物和钙质胶结物平均含量分

别为 3.2%和 15.4%。粒径为 78～681 μm，平均值为

232 μm；颗粒分选中等偏好，磨圆以次圆状居多，压

实作用弱，颗粒间多为点接触；胶结类型均为孔隙

式胶结，具有 2个胶结世代（图 3b），即石英次生加

大，随后碳酸盐胶结物充填于孔隙之间；溶解作用

发育，主要表现为长石粒内溶解。

研究区 4块水下扇微相砂岩样品的埋深为

2 026～3 986 m。坨 134和盐 16井的样品为长石岩

屑砂岩，盐 222和盐 22井的样品为岩屑长石砂岩。

其石英、长石、岩屑平均颗粒含量分别为 42%，24%
和 34%；硅质胶结物和钙质胶结物平均含量分别为

6.1%和 3.6%。粒径为 70～2 376 μm，平均值为 762
μm；颗粒分选差，磨圆以次棱角状居多。压实作用

弱，颗粒间多为点-线接触；胶结类型均为接触式胶

结，具有 2个胶结世代（图 3c），即石英次生加大，随

后碳酸盐胶结物充填于孔隙之间；溶解作用发育，

主要表现为长石粒内溶解（图3d）。

研究区 5块滩坝微相砂岩样品的埋深为 826～
3 311 m。除樊 25和金 27井的样品属于长石岩屑砂

岩外，樊 104、樊 1、高 351井的样品均为岩屑长石砂

岩。其石英、长石、岩屑平均颗粒含量分别为 37%，

50%和 13%；硅质胶结物和钙质胶结物平均含量分

别为 3.3%和 17.4%。粒径为 68～530 μm，平均值为

197 μm；颗粒分选中等偏好，磨圆以次圆状居多。

压实作用弱，颗粒间多为点接触；胶结类型除樊 1井
的样品为接触式胶结外，其他均为孔隙式胶结，具

有 2个胶结世代（图 3e），即石英次生加大，随后碳酸

盐胶结物充填于孔隙之间；溶解作用发育，主要表

现为长石粒内溶解（图3f）。

粉晶XRD全岩半定量测试结果（表 1）显示，研

究区浊积扇微相砂岩样品具有相对较高的黏土矿

物（高岭石）及脆性矿物含量，水下扇微相砂岩样品

具有相对较高的脆性矿物含量和较低的黏土矿物

含量，滩坝微相砂岩样品具有较低的黏土矿物含

量，斜长石含量显著高于钾长石含量。部分样品中

碳酸盐胶结物含量相对较高。

3 储层孔隙类型及孔喉分布特征

3.1 孔隙类型

铸体薄片观察结果显示，研究区 16块样品发育

的孔隙类型均以次生孔隙为主，含少量原生孔隙

（图 3）。浊积扇微相砂岩的孔隙类型具有 2种特征，

营 93、牛 116、王 107井的样品因长石溶蚀和早期胶

结物溶解形成少量次生孔隙，并保留少量原生粒间

图3 东营凹陷不同沉积微相砂岩样品岩性及孔隙特征

Fig.3 Lithology and pore characteristics of sandstones with different microfacies in Dongying Sag
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孔隙且连通性较好（图 3a）；牛 108、坨 76、史 131、东
科 1井的样品长石局部溶蚀较少，因而次生孔隙含

量较低，原生粒间孔隙含量较少，孔隙连通性较差

（图 3b）。水下扇微相砂岩样品具有较多的长石溶

孔，次生孔隙含量较高并保留少量原生粒间孔隙，

具有较好的孔隙连通性（图 3c，3d）。滩坝微相砂岩

样品具有少量由长石溶蚀形成的次生孔隙，及少量

的原生粒间孔隙，孔隙连通性均较差（图3e，3f）。

3.2 孔喉分布特征

为研究储层孔喉结构复杂性，根据 16块样品在

高压压汞测试的低、中、高压区的进汞率，划分为

Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ共3种类型（图4）。

图4 东营凹陷砂岩样品毛管压力曲线

Fig.4 Capillary pressure curves of sandstone samples
in Dongying Sag

为进一步了解 3种类型样品的储层物性特征，

需计算各类型样品的孔喉直径及平均孔喉直径、方

差和渗透率［16］（表 2）。其中，孔喉直径与进汞压力

的关系式为：

pc = 4σcosθd
（1）

平均孔喉直径可以反映砂岩样品的孔喉大小，

其计算式为：

E ( )x = 2∑
rmax

rmin
rp r （2）

孔喉直径方差可以反映砂岩样品孔喉空间的

复杂性，其计算式为：

D ( )x =
4∑

rmax

rmin [ r − E ( )x ]2
n

（3）

这3种类型样品具有以下孔喉分布特征（图5）。

类型Ⅰ 该类型样品在低中压区进汞量较大，

具有较长较低的平台段，而在高压区进汞量较小。

孔喉整体连通状况一般，排驱压力较低。孔喉分布

曲线为双峰式，主峰约为 10 μm，次峰约为 0.1 μm；
含有大量的大孔喉、少量的中孔喉及极少的微孔

喉［17］。平均孔喉直径较大，孔喉分布极分散，分选

差。孔隙度为 8.277%～20.042%，渗透率为 5.322～
208.862 mD，具有中低孔中低渗透特征，为中等偏差

储层［18］。
类型Ⅱ 该类型样品在低压区进汞量极少；在

中压区进汞量较大，相较于类型Ⅰ，类型Ⅱ的平台

段更高更短；在高压区进汞量较类型Ⅰ而言更多。

孔喉整体连通状况差，排驱压力中等。孔喉分布曲

线为双峰式，主峰约为 0.8 μm，次峰约为 0.1 μm；含
有大量的中孔喉、较少的微孔喉及极少的大孔喉，

几乎不含裂隙［17］。平均孔喉直径较小，孔喉分布集

中，分选好。孔隙度为 8.896%～13.895%，渗透率为

0.603～1.746 mD，具有低孔特低渗透特征，为差储

层［18］。

表1 东营凹陷样品粉晶XRD全岩半定量测试结果
Table1 Whole-rock semi-quantitative test results by powder XRD in Dongying Sag %

井号

牛108
东科1
史131
牛116
王107
营93
坨76
坨134
樊25
樊104

层位

沙三段

沙三段

沙三段

沙三段

沙三段

沙三段

沙三段

沙四段

沙三段

沙四段

沉积微相

浊积扇

浊积扇

浊积扇

浊积扇

浊积扇

浊积扇

浊积扇

水下扇

滩坝

滩坝

黏土矿物总含量

3
2
2
2

4
4
1
1

石英含量

39
47
40
40
41
52
42
42
35
38

钾长石含量

10
16
12
12
13
13
11
6
10
7

斜长石含量

23
29
29
29
18
26
32
46
38
45

云母含量

2
1

3
3
1
2

方解石含量

17
17

8
2
15
8

白云石含量

23
5

28
5
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图5 东营凹陷砂岩样品孔喉大小及分布特征

Fig.5 Pore throat size and distribution of sandstonesamples in Dongying Sag
类型Ⅲ 该类型样品在低中压区进汞量较少，

在中高压区进汞量极大，相较于类型Ⅱ，类型Ⅲ的

平台段更高更长。孔喉整体连通状况极差，排驱压

力较高。除史 131和高 351井样品的孔喉分布曲线

为双峰式外，其余均为单峰式，主峰集中于 0.1 μm；
含有极多的微孔喉、极少的中孔喉，几乎不含大孔

喉及裂隙［17］。平均孔喉直径较小，孔喉分布较分

散，分选中等。孔隙度为 2.909%～7.617%，渗透率

为 0.241～3.421 mD，具有特低孔特低渗透特征，为

极差储层［18］。

4 孔喉结构复杂性表征

4.1 表征参数

分形理论可用于定量描述自然界中结构复杂

的对象，即物体数目与测量尺度间存在幂律规则。

已有研究证实，岩心孔喉结构符合分形特征［10］：

N ( r ) ∝ r− D f （4）
体积分形维数可用于表征孔喉大小和空间分

布的复杂性。多孔岩石的体积分形维数多为 2～
3［19］，体积分形维数越大，分形对象越复杂。

利用压汞资料获取孔喉体积分形维数，单个孔

喉的截面积对应单位长度试样，则孔喉半径大于 r
的孔喉单元数量为：

N ( )r = VHg
S

（5）
其中：

S = πr2 （6）
结合（4）式，得：

D f =− logN ( r )logr （7）
在岩石试验样品中，由孔喉形成的空间满足精

确自相似分形，其余固相颗粒不满足［20］。由于固相

表2 东营凹陷砂岩样品高压压汞测试计算结果
Table2 Calculation results of high-pressure mercury injection test for sandstone samples in Dongying Sag

储层孔喉类型

Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ

井号

营93
牛116
王107
坨134
盐222
盐16
盐22
牛108
樊104
樊1
坨76
史131
东科1
樊25
高351
金27

层位

沙三段

沙三段

沙三段

沙三段

沙四段

沙四段

沙四段

沙三段

沙三段

沙四段

沙三段

沙三段

沙三段

沙三段

沙四段

沙四段

沉积微相

浊积扇

浊积扇

浊积扇

水下扇

水下扇

水下扇

水下扇

浊积扇

滩坝

滩坝

浊积扇

浊积扇

浊积扇

滩坝

滩坝

滩坝

孔隙度/%
17.053
20.042
18.658
12.928
8.277
18.137
10.199
13.895
12.010
8.896
7.617
5.622
5.253
4.093
2.909
3.920

渗透率/mD
46.725
31.377
208.862
20.330
5.322

121.209
9.188
1.746
0.954
0.603
3.421
1.083
0.275
0.320
0.302
0.241

平均孔喉直径/μm
4.160
2.872
6.587
3.449
2.971
5.526
3.080
0.659
0.522
0.478
0.091
0.136
0.129
0.099
0.103
0.246

孔喉直径方差/μm
31.090
29.678
41.056
22.446
29.467
27.878
30.228
1.387
1.235
1.241
10.967
22.646
7.584
14.834
19.516
12.246
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颗粒的存在，流体在孔喉中流动时可以表现出弯曲

和自相似的特征［20］（图 6）。迂曲度可用于定量描述

流体在砂岩样品孔喉中流动或扩散路径长度的复

杂性，从而反映孔喉结构的复杂性。迂曲度的表达

式为：

τ = L t
L0

（8）
当孔隙度趋于 1时，迂曲度也趋于 1，流线复杂

性弱；当孔隙度趋于 0时，迂曲度趋于无穷大，流线

复杂性强。

图6 流体通过多孔介质时弯曲路径（毛细管）示意

Fig.6 Bending path（capillary）of fluid passing
through porous media

目前，可用于获取岩石样品迂曲度的方法共有

4种［20］：实验测试、数值模拟、传统分析以及流体通

过精确自相似多孔介质模型方法。由于实验测试

和数值模拟方法获取的结果往往为经验关系

式［21-22］，普适性不强，而传统分析方法的几何模型推

导过程十分繁琐［23-24］，因此笔者仅对流体通过精确

自相似多孔介质模型方法进行分析。

因为砂岩孔喉空间与其内部的流线长度具有

自相似性，可以根据谢尔宾斯基地毯的精确自相似

多孔介质模型推导得到流体通过砂岩孔喉空间流

线迂曲度的递推公式［25］：

τn = ( )19
18

m

（9）
（9）式中m与孔隙度的关系式为：

ϕ = ( )89
m

（10）
通过（10）式可以将迂曲度转化为孔隙度的函

数。本次选择的 16块砂岩样品的孔隙度均较低，固

相颗粒常见有不规则覆盖和重叠情况，符合（9）式

的推导前提［25］，因而选择流体通过精确自相似多孔

介质模型方法进行计算。

WHEATCRAFT等在 1988年提出迂曲度分形维

数［26］，可用于定量刻画流体通过砂岩孔喉空间时单

根流线的弯曲程度。迂曲度分形维数随着孔隙度

的增加而减小，当孔隙度趋于 1时，迂曲度分形维数

也趋于1，孔喉结构复杂性弱。

由于尚无单独计算每根流线迂曲度分形维数

的有效方法，且较每根流线弯曲程度的特性而言，

所有流线弯曲程度平均值的共性更具有实际意义。

YU等将迂曲度分形维数的物理意义进行推广［27］，
结合（8）式，可得到所有流线迂曲度分形维数的平

均值［28］，并令之近似等于迂曲度分形维数［20］。即：

DT = 1 + lnτav
ln L0λav

（11）

其中平均迂曲度的计算式为［29］：
τav =

1 + 1 − ϕ
2 + 1 − ϕ ( )1

1 − ϕ − 1
2

+ 14
2 ( )1 − 1 − ϕ

（12）
平均毛细管直径可基于压汞数据，利用概率密

度函数方程计算［20，27-28］：

λav = D fxλmin
D fx − 1 （13）

分形维度数可用于刻画砂岩孔隙度对孔喉结

构复杂性的影响，对于三维空间［20］：

D fx = 3 − lnϕ
ln λminλmax

（14）

4.2 表征结果

根据（7）式、（10）式和（11）式，分别求取东营凹

陷 16块样品的孔喉体积分形维数、迂曲度和迂曲度

分形维数，计算结果见表3。
各类型样品的孔喉结构复杂性表现为：类型Ⅰ

最弱，类型Ⅱ中等，类型Ⅲ最强。孔喉结构复杂性

的差异主要源于各类型砂岩样品属于不同的沉积

微相。水下扇微相保留大量结构简单的原生孔喉，

由于硅质胶结物紧贴颗粒边缘发育，原始孔隙结构

未受到较大改造，长石溶孔多且大，利于改善孔喉

空间连通性，因此其孔喉结构相对简单，渗透率较

高（图 3c）；滩坝微相砂岩粒度小，原生孔喉几乎
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表3 东营凹陷样品的孔喉体积分形维数、迂曲度和
迂曲度分形维数计算结果

Table3 Calculation results of hole throat D f,τand DT in Dongying Sag
井号

营93
牛116
王107
坨134
盐222
盐16
盐22
牛108
樊104
樊1
坨76
史131
东科1
樊25
高351
金27

类型

Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ

层 位

沙三段

沙三段

沙三段

沙三段

沙四段

沙四段

沙四段

沙三段

沙三段

沙四段

沙三段

沙三段

沙三段

沙三段

沙四段

沙四段

沉积微相

浊积扇

浊积扇

浊积扇

水下扇

水下扇

水下扇

水下扇

浊积扇

滩坝

滩坝

浊积扇

浊积扇

浊积扇

滩坝

滩坝

滩坝

D f

2.234
2.364
2.134
2.275
2.369
2.161
2.361
2.644
2.669
2.758
2.567
2.559
2.734
2.601
2.526
2.553

R 2
D f

0.997
0.987
0.999
0.989
0.991
0.999
0.995
0.978
0.979
0.969
0.994
0.995
0.988
0.994
0.997
0.998

τ

2.252
2.091
2.161
2.558
3.139
2.190
2.852
2.474
2.646
3.036
3.261
3.748
3.867
4.336
5.072
4.423

DT

1.419
1.316
1.356
1.407
1.511
1.385
1.471
1.409
1.421
1.465
1.524
1.554
1.579
1.598
1.664
1.606

不可见，钙质胶结物充填于孔隙内，原始孔隙空间

受到较大改造，长石溶孔发育程度低，孔喉空间连

通性差，因此其孔喉结构相对复杂，渗透率较低（图

3e）；浊积扇微相的砂岩结构特征差异大，部分与水

下扇微相相似，部分与滩坝微相相似，因此其孔喉

结构复杂性差异较大（图3a，3b）。

在利用压汞实验资料对储层类型划分的基础

上，结合孔喉分形特征，进一步探讨研究区样品的

孔喉结构复杂性。通过E（x）与D f，τ，DT的关系（图

7）可以看出，E（x）与D f，τ，DT均满足负相关关系，即

E（x）越大，D f，τ和DT越小，孔喉结构越简单；而E（x）
越小，孔喉结构越复杂。

从孔喉分布复杂性角度（D f）来看（图 7a），类型

Ⅰ具有高E（x）和低D f的特征（图 7a），类型Ⅱ和Ⅲ具

有低E（x）和高D f的特征，说明类型Ⅰ的孔喉非均质

程度低于类型Ⅱ和Ⅲ。E（x）与D f具有极强的负相

关关系，即E（x）是D f的主控因素之一。

从孔喉迂曲度和迂曲度分形维数所反映的流

体渗滤通道空间分布的复杂性（图 7b，7c）可以看

出，类型Ⅰ具有低 τ和DT的特征，反映其流体渗滤

通道空间迂曲程度较低；类型Ⅲ具有高 τ和DT的特

征，反映其流体渗滤通道空间迂曲程度高；类型Ⅱ
流体渗滤通道空间迂曲程度介于类型Ⅰ和Ⅲ之间。

由于 τ和DT主要体现流体通过孔喉空间时的迂曲

程度，且迂曲程度多与渗滤通道的形态有关，因而

E（x）与 τ和DT仅具有一定的负相关关系。

5 孔喉结构复杂性对渗透率的影响

通过 D f，τ和 DT与渗透率的双对数关系（图 8）
可知，三者与渗透率均呈负相关关系，即D f，τ和DT
越大，孔喉结构复杂性越强，渗透率越小；反之复杂

性越弱，渗透率越大。

从孔喉结构复杂性角度（D f）（图 8a）可以看出，

类型Ⅰ具有低D f、高渗透率的特点；类型Ⅱ和Ⅲ具

有高D f、低渗透率的特点，即类型Ⅰ的孔喉分布较

类型Ⅱ和Ⅲ而言更简单，因而具有较高的渗透率。

D f与渗透率具有较好的负相关关系，即孔喉结构复

杂性是影响渗透率的重要因素。

从孔喉迂曲度及迂曲度分形维数所反映的流

体渗滤通道空间分布的复杂性（τ和DT）（图 8b，8c）
可以看出，类型Ⅰ具有低 τ和DT、高渗透率的特征，

反映其孔喉结构迂曲程度较小，因而具有较高的渗

透率；类型Ⅲ具有高 τ和DT、低渗透率的特征，反映

其孔喉结构迂曲程度较大，因而具有较低的渗透

图7 东营凹陷样品的E（x）与D f，τ和DT关系

Fig.7 Relationship of E（x）with D f，τ and DT in Dongying Sag
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率；类型Ⅱ的孔喉结构迂曲程度介于类型Ⅰ和Ⅲ之

间。τ和DT具有良好的负相关关系，即流体渗滤通

道空间分布的复杂性是影响渗透率的重要因素之

一。

6 应用效果分析

引入分形理论可以定量评价孔喉结构复杂性

导致的渗透率差异，从而为定量评价储层质量提供

新思路。例如东营凹陷盐 222、樊 1、坨 76井样品的

孔隙度均为 7.5%～9%，但渗透率存在较大差异，为

0.6～5.3 mD；这主要是由于样品的成分组成、结构

特征、重要成岩类型和孔隙类型存在差异，导致孔

喉结构复杂性（孔喉分布和流线迂曲度及其复杂程

度）存在差异，即原生孔隙空间保存和后期改造状

况存在差异。类型Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ分别为中等偏差储

层、差储层和极差储层，其平均渗透率分别为 63.29，
1.10和 0.94 mD；D f,τ和 DT的 平均加和数分别为

6.14，6.84和 8.30，即不同的分形表征参数特征可用

于区分砂岩储层的质量。由此可见，通过计算D f，τ
和DT对孔喉结构复杂性进行定量描述，可以更好地

刻画孔喉分布的复杂性、流体流动或扩散路径的弯

曲性和流体通过随机复杂多孔介质时的复杂性及

其与渗透率的关系。引入分形理论定量化描述孔

喉结构，可以弥补常规储层评价中难以刻画的砂岩

储层孔喉结构空间复杂性特点及性质，并为定量评

价和区分具有不同复杂孔喉结构的砂岩储层质量

提供新思路。

7 结论

东营凹陷沙四段和沙三段储层以岩屑长石砂

岩为主、长石岩屑砂岩为辅。根据各样品在高压压

汞测试不同压力段的进汞比率，将研究区 16块样品

分为 3种类型储层。不同类型砂岩储层的孔喉结构

复杂性由弱到强依次为类型Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ。研究区样

品的 E（x）与D f，τ和DT均具有负相关性，D f，τ和DT
与渗透率具有较好的负相关性，说明平均孔喉直径

是控制孔喉结构复杂性的重要因素。孔喉结构复

杂性（D f，τ和 DT）是影响砂岩渗透率的关键因素。

砂岩孔喉结构复杂性及其渗透率受沉积微相的影

响较大。不同孔喉结构复杂性的砂岩储层具有不

同的分形表征参数特征，引入分形表征参数（D f，τ
和DT）为定量评价砂岩储层质量提供了新思路。

符号解释

d——孔喉直径，μm；
Df——体积分形维数，无量纲；

Dfx——分形维度数，无量纲；

DT——迂曲度分形维数，无量纲；

D（x）——孔喉直径方差，μm；
E（x）——平均孔喉直径，μm；
K——渗透率，mD；
Lt——流体路径的实际长度，μm；
L0——沿宏观压力梯度方向的直线长度或特征长度（Lt≥
L0），μm；
m——谢尔宾斯基地毯的阶数，取值为0，1，2，…；

n——孔喉半径总数，个；

N（r）——孔喉半径大于 r的孔喉单元数量，个；

pc——进汞压力，MPa；
pr——对应孔喉半径的进汞率，%；

R 2
D f ——logN（r）和 logr的线性拟合优度，无量纲；

r——孔喉半径，μm；
S——孔喉面积，μm2；
VHg——累积进汞量，mL/g；
θ——汞接触角，（°）；

图8 东营凹陷样品的D f，τ和DT与渗透率的双对数关系

Fig.8 Double logarithmic relationship of D f，τ and DT with permeability in Dongying Sag
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λav——平均毛细管直径，μm；
λmax——最大孔喉直径，μm；
λmin——最小孔喉直径，μm；
σ——汞表面张力系数，mN/m；
τ——迂曲度，无量纲；

τav——平均迂曲度，无量纲；

τn——各谢尔宾斯基地毯阶数的迂曲度，无量纲；

ϕ——孔隙度，%。
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