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储层孔隙结构的分形几何描述
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� � 储层岩石在 0� 2~ 50�m 的尺度范围内具有良好的分形特征。根据分形几何原理, 可推导出

储层岩石孔隙分布、毛管压力、J 函数和相对渗透率曲线以及岩石孔隙表面接触角的分形几何公

式。前人指出 ,岩性相近岩石的 J 函数曲线相近,而推导出的 J 函数曲线分形几何公式表明, 相近

的实质是指孔隙的分维数和毛管弯曲度。根据毛管压力曲线和 J 函数曲线的分形几何公式计算

孔隙的分维数,该法比扫描电镜法简便易行, 便于广泛应用。根据毛管压力曲线,计算的孔隙分形

参数,可用以了解储层水敏损害及酸化作用的程度。
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储层孔隙结构及物性研究在石油与天然气地质学中具有重要的理论与实际意义[ 1, 2]。十

几年前,这类研究还几乎都是基于欧几里得几何学进行的。由于经典的欧几里得几何学难以

对储层岩石不规则的孔隙结构给出恰当的描述, 故长期以来人们不得不借助于如正态分布等

数理统计方法, 用诸如均值、分选性及歪度等统计学参数来说明储层的孔隙结构及毛管压力曲

线的特征,用各种经验公式关联储层的各种物性
[ 1]
。

本世纪 80年代初期,法国著名数学家 Mandelbrot [ 3]创立了一门新的学科 分形几何

学,突破了经典几何学的框架,为解决各种复杂的自然现象开辟了一条简单而有效的途径。

Avnir等[ 4]最早用分子吸咐法指出储层岩石孔隙具有分形结构的性质, 后来 Katz等[ 5]及

Krohn
[ 6, 7]
用扫描电镜观察岩石断面, 发现各种砂岩、页岩及碳酸盐岩在从0�2 �m (仪器分辨

度)至50 �m宽广的孔隙尺寸范围内具有良好的分形性质, 分维数在 2�27~ 2�89 之间变动。

前人发现,储层的电导率[ 5]、接触角[ 8]及采收率[ 9]同孔隙分维数有关;孔隙分维数的大小反映

了成岩作用的机理
[ 5, 10]

。

本文根据分形几何理论,推导出储层的孔径分布、毛管压力曲线、J 函数曲线、相对渗透率

曲线及接触角的分形几何公式,并论述了这些公式的理论及实际意义。

1 � 孔径分布及毛管压力曲线

根据分形几何原理, 若储层孔径分布符合分形结构, 则储层中孔径大于 r 的孔隙数目

N ( > r )与 r 有如下幂函数关系[ 3]



N ( > r ) =�
r

max

r
P ( r ) d r = ar

- D
( 1)

式中 � r max为储层中最大孔隙半径; P ( r )为孔径分布密度函数; a 为比例常数; D 为孔隙分维

数。

( 1)式对 r 求导,可得到孔径分布密度函数 P ( r )的表示式

P( r ) =
dN ( > r )

d r
= a�r - D - 1

( 2)

式中 � a�= - Da为比例常数。

将( 2)式代入下式积分,可得到储层中孔径小于 r 的孔隙累积体积 V ( < r )的表示式

V ( < r ) = � r
r m in P ( r )��r 3dr = a�( r

3- D - r
3- D
min ) ( 3)

式中 � 常数 a�= a��/ ( 3- D) , �为与孔隙形状有关的常数(如孔隙为立方体, �= 1; 为球体时

则 �= 4�/ 3, r m in为储层中最小孔隙半径。同理,储层的总孔隙体积 V 为

V = a�( r
3- D
m ax - r

3- D
min ) ( 4)

将( 3)及( 4)式代入下式, 可得到孔径小于 r 的累积孔隙体积分数S 的表示式

S =
V ( < r )

V
=

r
3- D

- r
3- D
min

r
3- D
m ax - r

3- D
min

( 5)

由于 r m in � r max , r ,上式可简化为

S =
r

r max5]

� � �、

3- D

( 6)

由此得到储层孔径分布的分形几何公式。

若储层孔隙遵守 Laplace公式[ 11]

P c=
2�cos�

r
( 7)

式中 � P c为孔径 r 相应的毛管压力; �, �分别为液体的表面张力和接触角。将该式代入( 6)

式得到

S = (
Pc

P min
)

D - 3
( 8)

式中 � P min为储层中最大孔径 r max相应的毛管压力, 即入口毛管压力; S 为毛管压力P c时储

层中润湿相饱和度。我们由此得到储层毛管压力曲线的分形几何公式。

2 � J 函数曲线

Leveret t等[ 12, 13]为消除孔隙度 � 和渗透率K 对毛管压力的影响, 提出了无量纲毛管压

力 J函数的概念,该函数的定义式为

J=
P c

�con�
(

K
�

)
1/ 2

( 9)

他们指出, 岩性相近岩样的数据点将落在同一条 J 函数 润湿相饱和度S 曲线, 即 J 函数曲线

周围, 故可用 J 函数曲线描述岩性相近储层的毛管压力特征。长期以来, J 函数曲线在油层物

理学中获得了广泛的应用,但对于岩性相近的含义人们至今尚不明了。我们发现,根据上面得

到的公式和毛管束模型可解决这一问题,现推导如下。
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按Poiseuilli定律(文献[ 11]公式4�78) , 在压差�P 作用下粘度 �的流体流过半径 ri、长 L

的毛细管 i 的流量 qi 为

qi=
�r

4
i�P

8�L ( 10)

代入毛细管的体积 V i= �r
2
iL ,上式成为

qi=
�P

8�L 2 V i r
2
i ( 11)

设多孔介质是由毛管束组成的,则由上式得到流量 q= �
i
qi 的表示式

q=
�P

8�L 2 � V i r
2
i ( 12)

将毛细管 i 的体积 V i、长 L、毛细管 i 占总孔隙体积的分数S i、多孔介质的孔隙度 � 及横

截面积 A 的关系式 V i= � A L S i 代入上式,得到

q= �A �P
8�L

� S i r
2
i ( 13)

设多孔介质中的流动服从 Darcy 公式(文献[ 1]公式 4�15)

q=
K A �P
�L� ( 14)

式中 � L�为多孔介质的长度。比较( 14)与( 13)式得到

K =
f �

8
� S i r

2
i ( 15)

式中 � f = L�/ L 为多孔介质中毛细管的弯曲度。

由于孔隙分布是连续的, 上式可写为积分的形式

K =
f �

8�
1

0
r

2dS ( 16)

将( 6)式代入上式积分后移项,得到

r max= (
8K
f �

5- D
3- D

)
1/ 2

( 17)

再将( 6) , ( 7)及( 17)式代入( 9)式, 最后得到

J= (
f
2

3- D
5- D

)
1/ 2

S
1/ ( D - 3)

( 18)

我们由此得到 J 函数曲线的分形几何公式。由该式可以看出, J 函数仅与分维数D、毛细管弯

曲度 f 及润湿相饱和度S 有关,因此分维数 D 及毛细管弯曲度f 相近岩样的数据点必然分布

在同一条J 函数曲线附近,这就是岩性相近的含义。

3 � 计算分形参数

将( 8)及( 18)式取对数,分别得到

lgS = ( 3- D ) lgP min+ ( D - 3) lgP c ( 19)

lgS =
3- D

2 lg(
f
2

3- D
5- D

) + ( D- 3) lgJ ( 20)

如储层孔隙结构具有分形性质,则按照( 19)式根据毛管压力曲线资料 lgS 对 lgP c作图得

到一条直线,根据直线的斜率及截距可计算出孔隙分维数 D 及入口毛管压力P min的数值;按
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照( 20)式根据 J 函数曲线资料 lgS 对 lgJ 作图得到一条直线, 根据直线的斜率及截距可计算

出孔隙分维数 D 及毛细管弯曲度f 的数值。也可应用电子计算机计算代替图解法,由此可获

得更为精确的结果,即 lgS 对 lgP c或 lgJ 进行线性回归分析。若孔隙结构具有分形性质,则得

到显著相关的回归方程, 并由方程的系数可计算出分形参数 D 及Pm in或 D 及f 的数值。我们

用这种方法处理了四川盆地三叠系 8块砂岩的压汞资料, 结果如表 1a所示。由该表可以看

出,回归方程的相关系数在 0�99 以上,说明这些岩样的孔隙结构具有良好的分形性质。这 8

块岩样的孔隙分维数为 2�53~ 2�79, 在 Krohn 用扫描电镜法对各类储层岩石所得结果( 2�27

~ 2�89)的范围内。

表 1� 根据压汞资料计算出的孔隙分形参数

( a)

编号 Pmin/ M Pa r max/�m D 相关系数

1 0� 229 3�28 2�79 0�995

2 0� 748 1�00 2�64 0�994

3 0� 354 2�11 2�72 0�992

4 0� 135 5�55 2�77 0�991

5 0� 845 0� 888 2�59 0�993

6 0� 532 1�41 2�66 0�994

7 0� 531 1�41 2�68 0�994

8 0� 821 0� 914 2�53 0�990

( b)

编号 Pmin/ M Pa r max/�m D 相关系数

1 0� 041 7 18�0 2� 63 0� 999

2 0� 107 9� 35 2� 61 0� 999

3 0� 293 4� 30 2� 56 0� 999

4 0� 610 1� 23 2� 45 0� 995

5 1� 786 0�420 2� 41 0� 996

� � 原海涵[ 14]提出用幂函数经验关系式( 21)

表示毛管压力曲线

P c= b S
c

( 21)

并用计算机回归分析方法处理了陕甘宁盆地三

叠系 5块砂岩的压汞资料, 计算出这些岩样经

验常数 b 与 c的数值(原文中 S 的指数为- D ,

为不与分维数混淆, 上式中用 c 来代替) ,其相

关系数均在 0�995 以上。比较( 8)与( 21)式可

以看出, 经验常数 b , c 与分形参数有如下关

系: b= P min, c= 1/ ( D - 3)。将经验参数换算为

分形参数,结果如表 1b所示,分形参数在 2�41

~ 2�63之间,得到与表 1a类似的结果。

� � 前人[ 15, 16]已用压汞资料计算了煤及活性

炭孔隙结构的分维数,但在油、气层地质学中至

今未见到有关的应用报道。该法比目前常用的

扫描电镜法不但简便易行, 而且可直接得到三

维孔隙空间的信息,故较扫描电镜法优越,值得

进一步研究和推广应用。

4 � 水敏及酸化对孔隙分形参数的
影响

� � 淡水或低盐度水侵入储层, 置换地层水后,

引起地层中粘土矿物(如蒙脱石)水化膨胀或

(如高岭石)分散运移,堵塞孔隙喉道,使地层渗

透率降低的现象叫做储层水敏。Am aefule等[ 17]提出,可根据水敏等损害或酸化前后储层岩样

的毛管压力曲线,了解水敏与酸化对储层孔隙结构的影响, 还可用某些经验参数进行定量评

价。我们提出, 可用上节方法根据毛管压力曲线计算孔隙分形参数, 由此了解水敏等损害或酸

化对储层孔隙分形参数的影响。

文献[ 17]图 5给出了 3种水溶液在同一砂岩样中的气/水毛管压力曲线。溶液 1含有粘

土稳定剂和电解质, 可使岩样中的粘土矿物保持稳定; 溶液 2中仅含电解质, 使岩样中粘土矿
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物的稳定性有所下降;溶液 3为淡水,使岩样中粘土矿物的稳定性进一步明显下降。随着溶液

由 1至 3的顺序,毛管压力曲线随孔隙堵塞程度的增加向右上方移动。根据该图计算出这三

种溶液与岩样接触时,岩样孔隙分形参数的数值如表 2所示,随着溶液由 1至 3的顺序 r max降

低,而 D 增加。 r max降低说明随着水敏性增加, 孔隙堵塞程度加剧, 这是预料之中的事实;但

D 随之增加则是一值得重视的新现象。我们认为, D 增加说明粘土矿物对小孔隙的堵塞比对

大孔隙要大,使孔隙分布的不均匀程度增加; 也可认为, D 增加是由于粘土矿物水化膨胀或分

散运移之后,使储层中小孔隙的数目增加所致。

表 2� 水敏对孔隙结构分形参数的影响

编号 水溶液 P min/ MPa r max /�m D 相关系数

1 粘土稳定剂电解质 1�03 0�282 2�44 0�998

2 电 � 解 � 质 1�23 0�236 2�55 0�992

3 淡 � � � 水 2�59 0�083 4 2�59 0�991

根据储层岩样酸化前后气/水毛管压力曲线, 计算出相应的孔隙分形参数(表 3)。由该表

可以看出,碳酸盐岩和砂岩酸化后 r m ax均有不同程度的增加;但 D 的变化则有所不同,前者使

D 增加,后者则使 D 减小。我们认为,上述现象可能同酸化机理有关。碳酸盐岩酸化的注入

液为盐酸,当酸化液注入岩样后, 按 Poiseuille定律, 在大孔隙中比在小孔隙中流动要快,由于

传质速度随流速增加而增加, 故大孔隙中酸蚀速度比小孔隙中要快, 使孔隙分布不均匀程度增

加,故分维数 D随之增加; 砂岩酸化的注入液为土酸, 当它注入岩样后,优先与比表面较大的

小孔隙反应,使孔隙不均匀程度降低,故分维数 D随之减小。用分形几何研究储层损害、保护

与酸化增产措施,是一值得重视的研究方向。

表 3� 酸化对岩样孔隙分形参数的影响

酸化液 岩 � � � 样 P min/M Pa r max/ �m D 相关系数

15 �� HCl

3 �� HF/ 12 �� HCl

灰 � � 岩
酸化 前

酸化 后

0�245

0�032 0

3�06

23�4

2�65

2�79

0�992

0�995

白 云岩
酸化 前

酸化 后

0�268

0�106

2�62

7�08

2�62

2�74

0�993

0�990

砂 � � 岩
酸化 前

酸化 后

0�228

0�104

1�27

2�80

2�55

2�39

0�996

0�997

5 � 相对渗透率曲线

根据毛管束模型,将( 7)代入( 16)式, 应用适当的积分限, 可得到计算润湿相相对渗透率

K rw及非润湿相相对渗透率 K rnw的 Purcell型公式[ 18]

K rw =
�

s

0
dS / P

2
c

�
l

0
dS / P

2
c

( 22)

K rnw =
�

1

s
dS / P

2
c

�
l

0
dS / P

2
c

( 23)
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但此式与实验事实偏差较大。

Burdine[ 19]认为:毛管弯曲度不是一定值,而是与润湿相饱和度有关, 不应在上述公式中

被抵消;润湿相饱和度中束缚润湿相不参与流动, 应扣除,从而得到如下的改进式

K rw = S
�2�

S
�

0
dS / P

2
c

�
l

0
dS / P

2
c

( 24)

K rnw = ( 1- S
�
)

2
�

1

S
�dS / P

2
c

�
l

0
dS / P

2
c

( 25)

式中 � S
�为有效润湿相饱和度,其定义式为

S
�=

S - S i

1- S i
( 26)

式中 � S i 为束缚润湿相饱和度。

将( 8)代入( 24)及( 25)式,积分后得到相对渗透率的分形几何公式

K rw= S
�2

S
�

5- D
3- D

= S
�

11- 3D
3- D

( 27)

K rnw= ( 1- S
�
)

2
( 1- S

�
5- D
3- D

) ( 28)

前人曾提出与( 28)式相类似的经验式[ 20]

K rnw = ( 1- S
�
)

2
( 1- S

�
2+ �
�

) ( 29)

并提出将 lgP c对 lgS 或 lgJ 对 lgS 作图,可得到一直线,式中的经验常数等于该直线斜率的

负倒数。我们比较( 19)或( 20)式不难看出 �= 3- D ;由此说明,前人的经验式( 29)可用分形

几何加以解释。

6 � 表面粗糙度对接触角的影响

储层流体在岩石孔壁上的接触角对储层流体的毛管压力、分布及渗流具有十分重要的影

响
[ 2]
。通常测量接触角是在磨光的岩面上进行的, 而岩石孔壁则是很粗糙的。已知固体表面

的粗糙程度对接触角的影响很大, 因此为了定量说明接触角对上述储层物性的影响,必须弄清

楚孔壁粗糙对接触角的影响[ 21]。

图 1 � 表面粗糙度对

接触角的影响

早在 1936年Wenzel[ 22]就提出, 将固体表面的真实面积与

表观面积的比值 r�定义为固体表面的粗糙度, 其值越大,表面

越粗糙。设流体 1和 2在固体表面 S 达到润湿平衡,接触角为

��则如图 1所示。若在平衡条件下界面在固体表面 S 上向前

推进, S 1界面的表观面积增加 dS ,使 S 1 界面的真实面积增加

r�dS , S2界面的真实面积减少 r�dS , S 1, 2界面的真实(也是表

观)面积增加 dS cos�。由于此过程是在平衡条件下进行的, 界

面自由能变化为零,于是有

�S1 r�d S - �S2 r�dS + �1, 2d Scos��= 0 ( 30)
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或

cos��=
r�( �S2- �S1)

�1, 2
( 31)

式中 � �S1, �S2, �1, 2分别为 S 1, S 2及 S 1, 2界面的表面张力。

若固体表面是平滑的,则固体表面的粗糙度 r�= 1,于是( 31)式成为

cos�=
�S2- �S1

�1, 2
( 32)

式中 � �为平滑固体表面的接触角。该式被称为 Young公式[ 11]。

联立( 31)及( 32)式, 得到Wenzel公式[ 21]

cos��= r�cos� ( 33)

该式看似简单, 但其中固体表面的粗糙度乃是一个难以获得的量,因为固体表面的真实面积难

以用经典几何学的方法测量出来。

为了测量一个平面的面积,可用一边长为 l 的小正方形作为码尺进行测量,即用这个小正

方形来覆盖它。设所需小正方形的数目为 N ,则平面的面积 A 为

A = N l
2

( 34)

若所测量的平面为一边长 L 的正方形, 由于 A = L
2
,故所需小正方形的数目 N 为

N = (
L
l

)
2

( 35)

可以证明,当所测量的对象为一光滑曲面时, ( 35)式仍然成立,测量所用码尺也不限于小正方

形。

当所测量的对象为一粗糙的曲面时,按分形几何原理所需小正方形数目的表示式( 35)被

修正为

N = (
L
l

)
D

( 36)

式中 � D 为欲测曲面的分维数, D 的取值在 2与 3之间。光滑曲面的 D 值为 2, 这时( 36)还

原为( 35)式。

将( 36)代入( 34)式, 得到粗糙曲面的表面积, 即固体表面的真实面积 A�的表示式

A�= (
L
l

)
D
l

2= l
2
(

l
L

)
2- D

( 37)

由于固体表面的表观面积为 L
2
, 故由上式可得到固体表面粗糙度 r�的表示式

r�= (
l
L

)
2- D

( 38)

对于光滑的固体表面 D = 2, 由该式得到 r�= 1,此结果符合粗糙度的定义。

由( 38)式可以看出, 固体表面的粗糙度 r�不仅与固体表面的分维数D 有关,而且与固体

表面和码尺的线度 L 和 l 的大小有关。可以看出, 在讨论与润湿性有关的问题时, 流体分子

充当着码尺的角色, l 值即为流体分子的线度大小。L 值表示与流体相接触的固体表面线度

的大小,但因分形性质仅在一定的线度范围内遵守,因此 L 值总是被分形区域的上限所限制,

故可用后者作为 L 的近似取值。

根据以上论述不难看出, 与流体 1和 2相接触的固体表面的粗糙度是不相同的,故( 30)式

被修正为
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�S1 r�S1dS - �S2 r�S2dS + �1, 2dS cos��= 0 ( 39)

式中 � r�S1, r�S2分别为与流体 1和 2相接触的固体表面的粗糙度。将( 38)式代入上式,得到

�S 1(
l 1

L
)

2- D
dS - �S 2(

l 2

L
)

2- D
dS + �1, 2dS cos��= 0 ( 40)

消去 dS , 移项得到

cos��=
�S 2(

l 2

L
)

2- D - �S 1(
l 1

L
)

2- D

�1, 2
( 41)

式中 � l 1, l 2分别为流体 1, 2分子的横截面直径。

在讨论油藏流体润湿性时,所涉及流体分子的尺寸一般相差不大(如水和烃分子横截面直

径分别为 3�7 � 10- 4和 5�0 � 10- 4 �m) , l 1 及 l 2 可用平均值 l= ( l 1+ l 2) / 2来代替,这时( 41)

式可近似写为

cos��= (
(

l
L

)
2- D

( �S 2- �S1)

�1, 2
( 42)

联立( 32)及( 42)式, 得到

cos��= (
l

L
)

2- D cos� ( 43)

该式可视为Wenzel公式的分形几何表示式。

将储层岩石分形结构的上限 50 �m 作为 L 的取值, 将水和烃分子横截面直径的平均值

4�4 � 10- 4 �m 作为 l 的取值,代入( 43)式得到

cos��= ( 8�8 � 10- 6
)

2- D cos� ( 44)

该式计算结果表明, 当分维数 D 为 2�1时,可使 �< 72�成为��= 0�, �> 108�成为 ��= 180�;当

分维数 D 为 2�4时,可使 �< 89�成为��= 0�, �> 91�成为 ��= 180�。此结果说明,由于储层孔

壁粗糙, 会使储层润湿性成为完全亲水( ��= 0�)或完全亲油( ��= 180�)的两个极端情况。不

过,上述结论是基于热力学平衡条件推导出来的, 在实际条件下由于润湿滞后而难以完全达到

上述情况。

7 � 结语与讨论

( 1)根据分形几何理论,推导出储层孔径分布、毛管压力曲线、J 函数曲线、相对渗透率曲

线及粗糙表面上接触角的计算公式,并与前人的有关经验公式进行了比较,解释了有关经验常

数的物理意义, 特别是 J 函数计算公式, 明确了岩性相近的实质是孔隙分维数和毛管弯曲度

相近。

(2)根据推导出的毛管压力及 J 函数曲线的计算公式, 可计算储层岩石孔隙的分维数。

该法比扫描电镜法简便, 易于推广应用。

( 3)比较水敏损害和酸化前后岩样的气/水毛管压力曲线,可研究水敏损害及酸化作用对

储层孔隙分维数及孔径的影响。随着水敏程度增高,孔隙堵塞程度增高, 特别是小孔隙; 经酸

化后,砂岩和碳酸岩的大孔隙都有不同程度的增加,但分维数 D 却不一致,前者 D 降低, 后者

D 增高。

( 4)根据分形几何理论,推导出表面粗糙度对接触角影响的计算公式。鉴于储层岩石表面
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具有分形结构的性质,在润湿达到平衡时,总是趋向于完全亲油或完全亲水这两种极端状态。

由于润湿滞后, 实际上很难达到这种情形。
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FRACTAL GEOMETRY DESCRIPTION OF RESERVOIR

PORE STRUCTURE

He Chengzu � Hua Mingqi
( Depar tment of App lied Chemistry , Chengdu Ins titute of T echnology , Chengdu , Sichuan)

Abstract

T hat the grain sizes are between 0�2 ~ 50 �m have fractal property. Acoording to the

principle of the f ractal g eometry, the expressions of pore size distribut ion curve, capillary pressure

curve, J funct ion curve, relative permeability curve and equilibrium contact angle of the reservoir

rocks could be derived. Leveret t . et . al show that the reservoir rocks w ith the similar propert ies

have unique J fanct ion curve. The expression derived for J funct ion curve indicates that the

reservoir rocks of this kind have the similar fractal dimension and pore tortuosity . The expression

of the capillary pressure and J funct ion curve could be used to calculate the fractal dimension of the

reservoir rock pore structure and its change af ter the water sensit ivity or acidizing . This method is

simpler than scanning electron microscopy.
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