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致密砂岩储层物性及非均质性特征
——以四川盆地中部广安地区上三叠统须家河组六段为例
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摘要：中国西南地区四川盆地上三叠统须家河组碎屑岩地层为典型的非常规致密砂岩储集层，迄今已探明天然气储量已达万亿立方

米，其中四川盆地中部广安地区须家河组六段（须六段）具有较大的勘探开发潜力。以须六段气藏段致密砂岩为研究对象，通过镜下

薄片、物性和压汞等测试，结合分形理论研究，系统分析了其孔隙结构、物性特征和储层非均质性。结果表明：须六段砂岩储集层可

明显划为 3类。Ⅰ类储层（平均孔隙度 12. 27 %，平均渗透系数 6. 037 6 × 10-3 μm2）以大孔或中孔为主，分形维数范围为 2. 42～2. 59；
Ⅱ类储层（平均孔隙度 9. 26 %，平均渗透系数 1. 152 3 × 10-3 μm2）以中孔为主，小孔为次，大孔发育差，分形维数范围为 2. 47～2. 56；
Ⅲ类储层（平均孔隙度 5. 20 %，平均渗透系数 0. 351 7 × 10-3 μm2）以小孔或中孔为主，大孔发育差或不发育，分形维数范围为 2. 45～
2. 81。孔隙类型的差异分布导致各类储层非均质性变化明显，主要表现为Ⅲ类储层非均质性强于Ⅰ类储层。相关性分析表明物性

条件耦合于储层非均质性，且存在关键临界值，分形维数范围在 2. 45～2. 60时，孔隙度与分形维数为正相关关系，渗透系数与分形

维数的关系无明显规律；而分形维数大于2. 60时，孔隙度与分形维数为负相关关系，渗透系数与分形维数为斜率接近0的线性关系。

基于致密砂岩储层物性条件与分形特征的定量研究，探讨非常规天然气优质储层的评价标准，对指导中国非常规储层的勘探与开发

研究具有重要理论与现实意义。
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Physical property and heterogeneity of tight sandstone reservoirs：A case of the
Upper Triassic 6th member of Xujiahe Formation，Guang’an，central Sichuan Basin
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Abstract：Unconventional tight sandstone reservoirs with proven natural gas reserves up to trillion cubic meters are
typical of the Upper Triassic Xujiahe Formation of clastic rocks in the Sichuan Basin of southwestern China. The 6th
member of Xujiahe Formation（Xu 6 Member）in Guang’an area，central Sichuan Basin，contains gas reservoirs with
great exploration and development potential. In this study，thin section observation，physical property measurements，
mercury intrusion tests and fractal theory were integrated to analyze a suite of the Xu 6 Member tight gas sandstone
samples in terms of pore structure，physical property and reservoir heterogeneity. The results show that the sandstone
reservoirs studied can be classified into three types. That is，TypeⅠreservoir（with an average porosity of 12. 27 % and
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average permeability ratio of 6. 037 6 × 10−3 μm2）is dominated by macro- or meso-scale pores，and its fractal dimension
varies between 2. 42 and 2. 59. TypeⅡreservoir（with an average porosity of 9. 26 % and average permeability ratio of
1. 152 3 × 10−3 μm2）is dominated by meso-scale pores，followed by micro-scale pores，with macro-scale pores poorly
developed；and its fractal dimension ranges from 2. 47 to 2. 56. TypeⅢreservoir（with an average porosity of 5. 20 %
and average permeability ratio of 0. 351 7 × 10−3 μm2）is dominated by micro- or meso-scale pores，together with poorly
developed or undeveloped macro-scale pores；and its fractal dimension varies between 2. 45 and 2. 81. The different
distribution of pore types leads to obvious changes in the heterogeneity of various types of reservoirs，which mainly shows
that the heterogeneity of TypeⅢreservoir is stronger than that of TypeⅠreservoir. Differential distribution of pore types
is directly related to reservoir heterogeneity，as manifested by stronger heterogeneity of TypeⅢreservoir compared with
TypeⅡ. Correlation analysis reveals that differential pore types are coupled with reservoir heterogeneity，and there is a
critical value. When the fractal dimension ranges between 2. 45 and 2. 60，the porosity and fractal dimension are in
positive correlation，and the variation of permeability is irregular；when the parameter is greater than 2. 60，there is a
negative correlation between porosity and fractal dimension，and permeability is in linear relationship with fractal
dimension with a slope close to 0. In all，the quantitative study on physical properties and fractal characteristics of tight
sandstone reservoirs， is of great theoretical and practical significance to discussing the evaluation criteria of
unconventional high-quality natural gas reservoirs，and guiding the exploration and development of unconventional
reservoirs in China.
Key words：fractal dimension，physical property，reservoir，Xujiahe Formation，Guang’an area，Sichuan Basin
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非常规天然气的开发极大地改变了世界能源供给

格局，但目前仍处于发展的初步阶段［1-5］。四川盆地中

部地区（川中地区）须家河组非常规天然气是发育于煤

系地层的连续气藏［6］。该储层表现出低孔、低渗的岩

石学特征，具有“大面积、低丰度、局部富集”的分布特

点［7-8］。以岩性圈闭为主，低孔、低渗的非均质性连续

砂体成藏机理复杂，成岩圈闭形态和界限通常较模糊，

且成岩圈闭动态平衡，导致预测难度很大［7］。通过对

须家河组沉积相特征及变化［9］、矿物成分及次生变

化［10-11］、孔隙类型及分布［12-14］和成岩阶段划分［15-16］等
方面的研究，学者们深入探讨了沉积环境与成岩作

用［17］、成岩演化过程［18］、气-水分布与物性特征［19-20］，
以及不同压力梯度下气体渗流效应［21］等方面对致密

气储集与开采的影响。在压实作用的主导机制下［22］，
埋藏深度的增加会导致孔隙度降低［23-25］，同时也会产

生显著的矿物化学反应［26-27］，继而增加储层物性条件

研究的复杂程度。致密砂岩的气藏圈闭实质上是物性

遮挡，所以物性条件是评价储集有效性和成藏可能性

的一个关键指标。而物性条件直接或间接表征着储层

的微观空间，也就是说非常规储层的性质受控于孔隙

结构。

应用于孔隙结构定量研究的方法主要有扫描电

镜、透射电镜、微观断层CT扫描、中子小角散射和分子

吸附等［28］。但由于检测设备的自身限制和岩石的非均

质性特点，单一的分析方法及局限的观察尺度无法全

面反映储层的整体特征，不同的技术手段会推导出不

同的评价结果［29］。自分形理论建立以来，被广泛应用

于表征岩石微观孔隙结构［30］。基于压汞试验数据的致

密砂岩分形理论研究［31］，能够精细且定量描述致密砂

岩孔隙结构的复杂程度，从而对致密气藏“甜点区”的

确定及评价有着重要指导意义［32-34］。针对四川盆地须

家河组非常规储集体的分形特征研究，前人多偏重于

泥页岩储集层［35-36］，而较少关注致密砂岩储集层。

川中地区广安气田上三叠统须家河组六段（须六

段）是典型的岩性气藏，具有良好的工业产能，目前已

探明天然气储量为 788 × 108 m3［37］。本文利用压汞测

试、镜下观察、岩样统计和分形理论等手段对广安气田

101井须六段的致密砂岩进行评价，继而研究储集体

物性、孔隙结构与分形维数的定量关系，对孔隙结构控

制下的储层进行了分类评价，描述并讨论优质致密砂

岩储层的一般物性特征，以期对该区及该类型的致密

气勘探与开发提供地质依据。
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1 地质背景

广安地区位于四川盆地中东部，历经加里东期、海

西期、印支期、燕山期及喜马拉雅期等多次构造运动。

该区在早-中三叠世为碳酸盐沉积为主的海相环境，

之后晚三叠世—古近纪转变为砂泥质沉积为主的陆相

沉积环境［38-40］。广安构造位于川中古隆中斜平缓构造

带东部，广安气田位于广安构造背斜东部（图1a）。

川中地区上三叠统须家河组可分为 6段，其中一

段、三段和五段为湖沼相沉积，主要以黑色页岩和粉砂

岩为主；而二段、四段和六段为三角洲平原-三角洲前

缘沉积（图 1b），主要以长石岩屑砂岩、岩屑砂岩和长

石砂岩为主［40-43］。也有学者认为须家河组为潮控三角

洲沉积［44］。广安地区须六段为辫状河三角洲-湖泊沉

积，以中-粗粒长石岩屑砂岩和岩屑砂岩为主，其间夹

薄层页岩、含植物碎屑砂岩，粉砂岩和煤线。须六段顶

部为湖沼相泥夹煤沉积，假整合于上覆的下侏罗统自

流井组石英粉砂岩之下。

2 方法及分形维数计算

2. 1 样品来源及方法

本文以广安气田 101井为研究对象，取气藏段（深

度 2 025～2 095 m）的 54个砂岩岩样（图 2），进行薄片

观察、物性分析和压汞测试，并基于压汞数据进行砂岩

孔隙分形特征研究。砂岩样品被制为直径 2. 5 cm的

柱塞，烘干 2 h后，使用AutoPore Ⅳ全自动压汞仪进行

压汞试验，测量孔隙范围为0. 003～1 000. 000 μm。
2. 2 分形维数计算

分形理论可以有效应用于结构复杂、具有自相似

性的不规则形体。目前，分形理论已广泛应用于描述

储层特征。分形维数D的值一般介于 2～3，D=2代表

均质孔隙结构，而D=3代表强非均质孔隙结构。本文

应用压汞曲线计算致密储层的分形维数D，其计算公

式的推导如下所示［45］：

N ( > r ) = ∫
r

rm
P ( )r dr = arD （1）

式中：r为孔隙半径，μm；N（>r）为孔隙半径大于 r的孔

喉数量，无量纲；rm为最大孔隙半径，μm；P（r）为孔隙

半径的密度分布函数；a为常数，无量纲，a=1代表管状

孔隙，a=4π/3代表球状孔隙；D为分形维数，无量纲。

对公式（1）求导，可得：

P ( r ) = dN ( > r )dr = a'r-D - 1 （2）
式中：a'为常数，无量纲，a' = -Da。

公式（2）转化为公式（3），可获得半径小于 r的孔

隙总体积V（<r），cm3：

图1 四川盆地气田分布（a）和三叠系须家河组综合柱状图（b）［36，38-39］

Fig. 1 Gas field distribution in the Sichuan Basin（a），and composite columnar section of the Triassic Xujiahe Formation（b）therein［36，38-39］
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V ( < r ) = ∫
rs

r

P ( )r ar3dr = a" ( r3 - D - r3 - Ds ) （3）
式中：a"为常数，无量纲，a" = a'a/ (3 - D )；rs为最小孔

隙半径，μm。
致密砂岩储层的总孔隙体积 V（cm3）可用公式（4）

表示：

V = a" ( r3 - Dm - r3 - Ds ) （4）
通过公式（3）与公式（4）向公式（5）转化，可获得半

径小于 r的孔隙累积孔体积占比：

f = V ( < r )V = r3 - D - r3 - Ds
r3 - Dm - r3 - Ds

（5）
式中：f为半径小于 r的孔隙累积孔体积占比，无量纲。

假设致密砂岩中最小孔隙半径 rs远小于最大孔隙

半径 rm，即可将公式（5）进行简化，

f = ( )rrm 3 - D
（6）

应用杨氏-拉普拉斯方程，可以表征毛细管压力

与孔隙半径之间的数学关系：

pc = 2σ cos θr （7）
式中：pc为毛细管压力，MPa；θ为润湿角，（°）；σ为空气

与汞之间的表面张力，N/m。
假设润湿角不受孔径大小的影响，则公式（7）可转

化为：

S = ( )pcps D - 3
（8）

式中：S为润湿相饱和度，%，对于高压压汞试验，S =
1 - SHg，（SHg为进汞饱和度，%）；ps为进汞压力，MPa。

对公式（8）取对数，则公式（8）可转化为公式（9），

即基于毛细管曲线的分形维数计算公式，

lg (1 - SHg ) = (D - 3) lgpc - (D - 3)lgps （9）

图2 四川盆地中部广安地区广安101井地层综合柱状图

Fig. 2 Composite stratigraphic column of Well Guang’an 101，Guang’an area，central Sichuan Basin
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3 结果

3. 1 岩石学特征

薄片统计显示，须六段主要由长石岩屑砂岩和岩

屑砂岩组成（图 3，图 4）。石英含量为 48. 00 %～

73. 00 %，平均 63. 50 %；石英磨圆度差，可见次生加

大。长石含量为 16. 00 %～68. 00 %，平均 24. 30 %。

岩屑类型以变质岩岩屑为主，次为沉积岩岩屑和火山

岩岩屑，平均含量分别为 12. 23 %，6. 90 %和 6. 39 %。

杂基含量为 0～33. 00 %，平均 6. 53 %，主要由绿泥石、

伊利石、高岭石和有机质组成（图 4g）。砂岩的胶结物

类型主要为碳酸盐胶结物和硅质胶结物，其次为绿泥

石胶结物（图 4d，f）；支撑类型以颗粒支撑为主，偶见杂

基支撑。颗粒磨圆度为次棱角状-次圆状，分选中

等-差。

3. 2 孔隙类型及分布特征

薄片鉴定结果表明，广安地区须六段储层的孔隙

类型主要有原生粒间孔、粒间溶孔、杂基内溶孔、粒

内溶孔及铸模孔等（图 4a—c）。其中，优质储层主要

由发育原生粒间孔和粒内溶孔的长石岩屑砂岩组

成，而孔隙度低的较差储层以富杂基岩屑砂岩为主。

须六段优质储层常发育长石溶蚀形成的粒内溶孔，

且部分粒内溶孔与原生粒间孔相互连通而形成较大

的孔隙。

在压汞实验中，致密砂岩的孔隙一般为纳米级，

其孔喉半径小于 2. 0 μm［46-47］。根据须六段气藏段 54
个样品的压汞数据和孔喉半径分布曲线，可识别出孔

喉半径大于 1. 0 μm的大孔，0. 1～1. 0 μm的中孔和

小于 0. 1 μm的小孔，并可计算孔喉半径-体积分布

（图 5；表 1）。大孔隙的占比范围为 0～59. 50 %，平均

值 为 17. 71 %；中 孔 隙 的 占 比 范 围 为 16. 15 %～

53. 09 %，平均为 37. 68 %；小孔隙的占比范围为

22. 06 %～83. 85 %，平均为44. 60 %。

依据不同孔喉半径的优势分布，样品可以分为 3
类：大孔为主的砂岩，其孔喉半径曲线为双峰分布，最

大峰值出现在 1. 000～10. 000 μm，最大孔喉半径接近

10. 000 μm（图 5a）；中孔为主的砂岩，其孔喉半径曲线

同样为双峰分布，最大峰值出现在 0. 100～1. 000 μm

图4 四川盆地中部广安地区广安101井须六段

砂岩镜下微观特征

Fig. 4 Microscopic characteristics of sandstones from the Xu 6
Member in Well Guang’an 101，Guang’an area，

central Sichuan Basin
a—c. 长石岩屑砂岩，可见原生粒间孔和长石溶蚀孔，埋深分别为

2 052. 65，2 076. 20和 2 080. 15 m，单偏光；d，e. 岩屑砂岩，颗粒支撑和

基质支撑，可见石英次生加大，孔隙发育较差，埋深分别为 2 020. 58和
2 030. 40 m，正交偏光；f. 岩屑砂岩，可见碳酸盐胶结物充填，孔隙发育

较差，埋深 2 053. 25 m，正交偏光；g. 伊利石充填粒间孔，发育绿泥石

膜，孔隙较发育，埋深 2 022. 35 m，扫描电镜；h. 长石颗粒溶蚀现象，形

成的粒内孔隙发育，埋深2 041. 25 m，扫描电镜

图3 四川盆地中部广安地区广安101井岩石成分三角图

Fig. 3 Ternary diagram showing compositions of sandstone core
samples from Well Guang’an 101，Guang’an area，

central Sichuan Basin
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（图 5b）；小孔为主的砂岩，其孔喉半径曲线主要分布

在 0. 001～0. 100 μm，无明显峰值，最大孔喉半径不超

过 1. 000 μm（图 5c）。此外，岩石样品的最大进汞饱和

度差别较大，范围为 55. 66 %～98. 43 %，平均值为

89. 69 %。退汞效率为 7. 39 %～54. 77 %，平均值为

32. 79 %（表1）。

图5 四川盆地中部广安地区广安101井储层砂岩孔喉半径-体积相关性

Fig. 5 Cross plots of throat radius vs. pore volume of sandstone reservoirs in Well Guang’an 101，Guang’an area，central Sichuan Basin
a. 大孔；b. 中孔；c. 小孔
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3. 3 储层类型

依据压汞曲线和孔喉半径的分布特征，广安地区

的致密砂岩储层可分为3种类型（图6；表1）。

Ⅰ类优质储层砂岩的孔隙度大于 10. 00 %且渗透

系数大于 0. 500 0 × 10-3 μm2。大孔隙或中孔隙多由原

生粒间孔和粒内溶孔组成（图 4），平均最大进汞饱和

度为 97. 51 %，平均退汞效率为 46. 16 %（图 6a1；表 1）。

具有好的物性条件，其平均孔隙度为 12. 27 %，平均渗

透系数为 6. 037 6 × 10-3 μm2。主要岩石类型为中-粗
粒长石岩屑砂岩和含砾砂岩，常见绿泥石环边、石英加

大和长石强溶蚀现象。较高含量的强机械强度矿物

（石英和长石）可降低压实过程中岩石孔隙度的损

失［48］，从而有利于优质储层的形成。相反，较高含量

的塑性矿物以及次生矿物会充填孔隙而降低储层

质量［47］。
Ⅱ类储层的孔隙度大于 8. 00 %且渗透系数大于

0. 100 0 × 10-3 μm2，其平均最大进汞饱和度为95. 97 %，

平均退汞效率为 45. 92 %（图 6a2；表 1）。通常具有较

好的物性条件，其平均孔隙度为 9. 26 %，平均渗透系

数为 1. 152 3 × 10-3 μm2。主要岩石成分为中-细粒长

石岩屑砂岩和岩屑砂岩，可见绿泥石环边，石英加大和

长石弱溶蚀等现象，中孔隙多由原生粒间孔和粒内溶

孔组成。该类储层可归为一般储层。

Ⅲ类储层的孔隙结构以小孔隙或中孔隙为主，其

平均最大进汞饱和度为 82. 27 %，平均退汞效率为

36. 19 %（图 6a3；表 1）。通常具有较差的物性条件，其

平均孔隙度为 5. 20 %，平均渗透系数为 0. 351 7 × 10-3
μm2。主要岩石成分为细粒长石岩屑砂岩、钙质长石

岩屑砂岩和岩屑砂岩。储层砂岩中含有较多的粘土杂

基和较少的石英矿物，使原生孔隙在压实成岩过程中

遭到严重破坏；后期次生的碳酸盐胶结物，充填粒间孔

隙而致使砂岩孔隙度降低。该类储层一般为差-非
储层。

3. 4 分形特征

基于毛细管曲线的分形维数计算方法，lg（1-SHg）
和 lgpc的交会图可以表征致密储层的分形特征［33］。应

用压汞数据计算须家河组须六段储层样品的分形维

数，数值范围为 2. 42～2. 81，平均值为 2. 58。其中，

Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类储层呈现出不同的分形特点，表征着不同

孔隙大小对砂岩物性条件的影响（图 7；表 1）。Ⅰ类储

层以大孔为主，中和小孔隙分布均匀，分形维数为

2. 45～2. 59（图 7a）；Ⅱ类储层以中孔为主，分形维数

范围为 2. 42～2. 69（图 7b）；Ⅲ类储层以小孔为主，大

孔发育差或不发育，分形维数为2. 46～2. 81（图7c）。

4 讨论

4. 1 储层孔隙的垂深分布及分形特征

压实作用是砂岩孔隙减少的主要因素［23］。但砂

岩孔隙体积并不是线性关联于埋深压力，而是还受控

于深度临界值、地温梯度和次生作用等其它机械和化

学机制［27］。四川盆地广安地区三叠系须家河组形成

于构造沉降的地质过程中，白垩纪末期的最大埋深大

于 4 000 m且地温大于 150 ℃，之后逐渐隆升到目前

2 100 m左右的埋藏深度［37，43］。须六段砂岩的孔隙类

型主要为原生粒间孔和粒内溶孔（图 4a—c）。大孔隙

的优势分布在 2 076～2 085 m的垂向深度内，中孔隙

主要分布在 2 042～2 085 m的垂向深度内（图 8a）。经

历强烈压实作用或胶结作用的致密砂岩一般表现出

较高的小孔隙占比［9］，研究井位主要分布在垂向深度

2 085～2 090 m。

表1 四川盆地中部广安地区广安101井须六段气藏段砂岩物性特征及分形维数

Table 1 Physical properties and fractal dimensions of the Xu 6 Member sandstone in Well Guang’an 101，
Guang’an area，central Sichuan Basin

储层

类型

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

样品

数量/个
20

7

27

最大进汞

饱和度/%
94. 85 ~ 98. 43

97. 51
91. 27 ~ 97. 75

95. 97
55. 66 ~ 97. 86

82. 27

退汞效率/%
41. 94 ~ 54. 77

46. 16
40. 98 ~ 52. 58

45. 92
7. 39 ~ 52. 68
36. 19

大孔隙占比/%
15. 67 ~ 59. 50

39. 09
1. 23 ~ 19. 63
10. 41
0 ~ 18. 75
3. 78

中孔隙占比/%
18. 44 ~ 51. 12

32. 27
44. 56 ~ 52. 14

48. 56
16. 15 ~ 53. 09

38. 88

小孔隙占比/%
22. 06 ~ 34. 66

28. 64
34. 38 ~ 47. 45

41. 03
38. 11 ~ 83. 85

57. 35

孔隙度占比/%
10. 05 ~ 15. 16

12. 27
8. 07 ~ 9. 93
9. 26

0. 66 ~ 7. 83
5. 20

渗透系数/
（10-3 μm2）

1. 029 5 ~ 19. 367 9
6. 037 6

0. 147 9 ~ 1. 833 5
1. 1523

0. 039 4 ~ 1. 091 9
0. 351 7

分形维数

2. 42 ~ 2. 59
2. 52

2. 47 ~ 2. 56
2. 51

2. 45 ~ 2. 81
2. 64

注：表中数据为
最小值 ~最大值

平均值
。
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图6 四川盆地中部广安地区广安101井须六段不同储层类型的压汞测试曲线及喉道半径分布

Fig. 6 Correlation of mercury intrusion porosimetry（MIP）curves and throat radius distribution of different types of reservoirs in the Xu 6
Member in Well Guang’an 101，Guang’an area，central Sichuan Basin

a1，a2. 典型样品234，Ⅰ类储层；b1，b2. 典型样品144，Ⅱ类储层；c1，c2. 典型样品249，Ⅲ类储层
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孔隙总体积及孔隙结构类型是致密砂岩储层的重

要评价指标。孔隙总体积大于 1 cm3的砂岩样品是Ⅰ
类优质储层（图 2），同时也是主力产气层。针对须家

河组须六段砂岩，大孔隙发育程度是控制储层质量的

主导因素。须家河组砂岩经历了深埋（>4 000 m）后又

抬升的过程，从而破坏了初期孔隙与深度的线性关系。

大孔隙占比与垂深并不具有明显的相关性（图 8a），储

层砂岩在某一深度的高孔隙度可能是由于流体超压、

矿物溶蚀和早期有机质充注等原因造成的［23］。埋深

大于 2 085 m的砂岩孔隙总体积急剧减少，砂岩孔隙类

型以小孔为主（图 2，图 8a），孔隙中充填有较高含量的

岩屑、粘土杂基和钙质碎屑等。

孔隙体积和类型是控制储层砂岩分形维数的主要

因素（表 1）。Ⅰ类储层的分形维数范围为 2. 42～
2. 59，平均值为 2. 52；Ⅱ类储层的分形维数范围为

2. 47～2. 56，平均值为 2. 51。这两类储层的孔隙类型

主要是大孔和中孔，分形维数集中分布于 2. 45～
2. 60。通过分形维数的数值难以区分这两种储层类

型，还需要借助于孔隙总体积和压汞分形曲线。Ⅲ类

储层以小孔为主，分形维数范围为 2. 45～2. 81，平均

值为 2. 64。小孔占优势的储层砂岩具有强非均质性，

明显区别于前两类储层砂岩。少部分样品的分形维数

数值低于 2. 60，是因中孔发育较好且接近小孔所占比

例，降低了分形维数的数值。总之，分形维数数值明显

耦合于致密砂岩的孔隙结构（图 8b），可以正确地反映

其储集性能和渗流特征。针对优质储集体的预测、勘

探和开发等工作，需要更深层次且更准确地评价储层

微观特征差异。

4. 2 物性条件与分形维数

分形维数可有效表征砂岩孔隙的简单-复杂程度

和均质-非均质性，关联于砂岩孔隙度及渗透系数。

须六段储层砂岩的孔隙度变化较大，范围为 0. 66 %～

15. 16 %，平均值为 7. 45 %。将研究样品的孔隙度关

联于分形维数D，发现D指数存在一个明显的分界值

2. 60。分形维数小于 2. 60时，砂岩孔隙度与分形维数

为正相关关系；而分形维数大于 2. 60时，孔隙度则与

分形维数为负相关关系（图 9a）。结合孔隙类型与分

形维数的关联性，可知大、中孔隙控制着须六段储层砂

岩的孔隙度，孔隙度随着非均质性的增强而增大；而储

层非均质性到达临界后（D=2. 60），储层砂岩的小、中

孔数量增多从而导致平均孔径减小，以及孔隙表面形

态的复杂化和不规则化，继而砂岩非均质性增强表征

为分形维数的增大。由此可知，广安地区须六段储层

砂岩具有明显的分形临界值，分形维数 2. 45～2. 60的
砂岩是判定其为优质储层的前提条件。

研究表明，大孔隙为主的储层砂岩一般有较好的

连通性和较大的渗透系数，有利于天然气的运移及储

图7 四川盆地中部广安地区广安101井不同

储层类型分形特征

Fig. 7 Fractal characteristics of different types of reservoirs in
Well Guang’an 101，Guang’an area，central Sichuan Basin
a. 典型样品234，Ⅰ类储层；b. 典型样品144，Ⅱ类储层；

c. 典型样品249，Ⅲ类储层
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集［49-50］；以小孔隙为主的砂岩，在压实及成岩作用的改

造中变得愈加不规则和复杂，降低砂岩的孔隙度且破

坏其渗流能力，不利于气/流体的运移［16］。除了孔隙以

外，岩屑成分、含量和形态的复杂性也控制着致密砂岩

分形维数的大小。须六段砂岩的渗透系数变化范围为

（0. 039 4～19. 367 9）×10-3 μm2，平均值为 0. 158 2 ×
10-3 μm2。将砂岩渗透系数关联于分形维数，可见均

质-弱非均质砂岩（D≤2. 60）的渗透系数无明显特征，

但是分形维数D大于 2. 60时，强非均质砂岩的渗透系

数基本处于 0～0. 500 0 × 10-3 μm2（图 9b）。由于弱非

均质砂岩的孔隙大小、类型与分布的复杂性关联，导致

砂岩渗透系数的不确定性；随着砂岩非均质性增强，以

小孔为主的孔隙结构表征为更大的分形维数，并极大

阻碍了砂岩中气/流体的运移，导致渗透系数处于较低

值（接近0）。

对于广安地区须家河组须六段砂岩的孔隙度-渗
透系数和分形维数的统计分析表明，Ⅰ类和Ⅱ类储层

砂岩的分形维数主要范围为 2. 45～2. 60，具有较好的

孔隙度和渗透系数（图 9，图 10a）。而Ⅲ类储层砂岩受

机械压实作用和次生胶结物的影响，导致孔隙总体积、

孔隙度和渗透系数的减小，从而表现为强非均质性。

在气藏段的样品中，分形维数随着埋藏深度-岩屑含

量的增加而增大。更大埋藏深度一般代表更大的压实

作用，砂岩孔隙总体积及孔隙度的减小导致非均质性

图8 四川盆地中部广安地区广安101井气藏段砂岩孔隙类型（a）和分形维数（b）的垂深变化规律

Fig. 8 Pore types（a）and fractal dimension（b）variation of gas reservoir sandstone vs. vertical depth in Well Guang’an 101，
Guang’an area，central Sichuan Basin

图9 四川盆地中部广安地区广安101井储层物性条件分形特征

Fig. 9 Fractal characteristics of reservoir physical properties in Well Guang’an 101，Guang’an area，central Sichuan Basin
a. 孔隙度和分形维数相关性；b. 渗透系数和分形维数相关性
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的增强。

此外，须六段砂岩的孔隙以原生粒间孔和次生溶

孔为主，较少发育裂缝或者微裂缝，所以其储集能力主

要由孔隙的结构决定。在本研究中，单一井气藏段储

集砂岩样品的孔隙度和渗透系数有较好的相关性，随

着孔隙度的增加，渗透系数呈指数性增加（图 10b）。

但须家河组多井多样品的孔隙度-渗透系数的关系多

为线性函数，前人已有相关的研究［40］。单一气藏井的

精细研究，更有利于表征物性条件之间的耦合关系，避

免多井多数据叠加导致研究笼统且数据模糊。须六段

致密砂岩为孔隙型储集体，随着具有良好连通性的大

孔隙逐渐代替中-小孔隙，以及压实过程中矿物的溶

蚀作用，致使砂岩孔隙度迅速增大，出现了渗透系数呈

指数性增加的现象（图10b）。

5 结论

1）须家河组须六段致密砂岩可以划分 3类储集

体，大孔或中孔为主的Ⅰ类储层，中孔为主的Ⅱ类储

层，和小孔或中孔为主的Ⅲ类储层。Ⅰ类储层为优质

储集体，评价标准为岩样孔隙体积大于 1 cm3、孔隙度

大于 10 %、渗流系数大于 1. 000 0 × 10-3 μm2和分形维

数为 2. 45～2. 60。该标准可作为优质储层的定量表

征，以及为非常规天然气有利层段的评价提供新思路

和方法。

2）孔隙类型的差异分布导致各类储层非均质性

变化明显，较强非均质性致密砂岩不利于天然气的储

集与运移。致密砂岩的孔隙度和渗透系数受孔隙结构

类型控制，具有较好的相关性。分形维数为 2. 45～
2. 60时，砂岩孔隙度与分形维数为正相关关系，渗透

系数与分形维数的关系无明显规律；而分形维数大于

2. 60时，孔隙度与分形维数为负相关关系，渗透系数

与分形维数为斜率接近 0的线性关系。此外，随着致

密砂岩孔隙度的增加，渗透系数呈指数性增加。
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