
 

1996年 6月 西北大学学报(自然抖学版) 
第 26卷 第 3期 Journa[of N0rthwest U rlivetslty(Natu ral Science Edition) 

Jun．1999 

v oI．26 No 3 

zD7一z』2一 

多孔介质体的分形及其在石油开采中的应用’ 

张建树” 孙秀泉” 程定末 
了E 7 

(1)西北大学物理学系；2)西北大学地质学系，710069．西安；第一作者 岁，男。副教授) 

^ 摘 要 评述了近年来应甩分彤几何学方法研究油田砂岩孔隙结构的分开；特征及真对水驱油 

采收率的影响 ，并指出目前应用中存在的问题 
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面油开采， 

1 分形理论是研究无序孔隙结构新的有力工具 

地质学所研究的对象——地球及地质上的各类地质体．从本质上讲是一个开放系统。它与外界环境 

存在着物质和能量交换，是一个不断变化着的系统 因此，各种地质作用以及这些作用所形成的地质体， 

大多处于复杂的非线性状态，即不规整的分形状态 多孔介质体就是其中一个极为重要的典型。所谓多 

孔介质体就是由许多孔隙和实心体组成的介质体，自然界中这棒的例子非常多。例如．一堆自然堆放的 

砂子就形成一种多孔介质体，其中砂粒就是一个个的实心体．砂粒问形成了一个个的孔隙。与人类生活 

休戚相关的石油就储集在砂岩的无序孔隙中。砂岩的孔隙不仅是油藏流体(油、气、水)的储集空间，也是 

它们的输运通道。与油藏流体输运相关的岩石性质是石油开采中最关切的问题，因而岩石孔隙结构的研 

究自然成为地质工作者和物理工作者共同关心的热门领域。 

为了准确地描述孔隙结构及其对流体运动规律的影响．人们建立了许多数学模型。但是以往的模型 

基本思路都是将孔隙空间简化成平行管束或球形、椭球形孔隙段节。简言之，即试图以规整几何体代替 

复杂的无规则岩石孔隙结构。这些模型可以税之为经典孔隙模型。经典孔隙模型的基础是欧几里德几 

何学，它以研究连续性、渐变性、光滑性对象为特点。各种经典孔隙模型都具有所谓特征长度。基于经典 

模型，人们还提出了各种各样的参数来描述孔隙结构的特征，如孔隙度、渗透率、孔喉盹、配位数、微观均 

质系数、相对分选系数等。虽然这些参数在一定程度上描述了孔隙结构的特征，但仍有较大的局限性。有 

的参数难以确定(如配位数)-有的参数在用来表征对石油采收率的影响时具有不确定性，其规律性也不 

明显。倒如渗透率，当渗透率增大时，采收率(特别是无水期采收率)既有可能增大，也有可能减小，还有 

可能不变。由此可见，建立在欧几里德几何理论基础上的经典模型对于描述粗糙复杂的孔隙结构、激烈 

起伏的岩石性 质及其形成演化机理 ，已经力不从心了。 

分形(fracta1)是由曼德尔布罗特(B．B．Mandelbrot)在 70年他总结了自然界非规整几何图形后提 

出的新概念。分形几何学是研究复杂的、支离破碎的不规则现象和过程的有力工具，从分形几何概念出 

发建立的孔隙模型恰可以弥补在传统观念上建立的经典孔隙模型的缺陷。分形孔隙模型的理论基础是 

分形几何学。分形孔隙模型具有膨胀对称性，或者说具有标度不变性。其含义是指结构不随尺度变化而 
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改变 ．因而不具有特征长度 。将小尺度复杂无序的多孔介质放大后 ，看起来和大尺度的多孔介质相同。 

分形几何学 自诞生后便引起石油界的高度重视，近 1 0多年来取得了大量的研究成果 。1984年 

H．D．Bal。和P．w．Schmidit用 X射线散射方法研究表明，多孔介质体的微观结构具有分维特征 。 

1985年 A．J．Kadz和A．H．Thompson用扫描电镜研究了砂石断裂面，也发现砂石的孔隙空间在一定 

长度范围内具有分形性质 “。1986年C．E．Krohn和A．H．Thompson叉发展了扫描电镜的自动化测量 

技术∞。1986年P．Wong和J．Howard用小角度中子散射技术研究了沉积岩的微观孔隙结构 。1988 

年C．E．Krohm提出砂岩孔隙体可以分成两个部分：小尺度范围具有分形性质，而大尺度范围不具有分 

形特征。1992年胡尊国等人研究了非等径球堆积的多孔介质体的分形问题。同年，李克文等人和王域辉 

等人采用分形理论描述油藏岩石孔隙结构及其形成演化机理 ]。1995年，贾芬淑等指出无水期采收率 

与油藏岩石孔隙结构的分维具有良好的相关性，因而分维可作为用以预测无水期采收率的参数口]。 

本文拟对利用分形理论研究砂岩孔隙结构做以评述。同时述及砂岩孔隙结构的分形特征对水驱油 

采收率的影响。 

2 测定多孔介质体分维的方法 

1 0多年来，经过科学工作者的探索，已经发展了许多测量孔隙结构的实验方法。这些方法可以分为 

两大类：①实空间测量法；②倒空间测量法。前者以变换标度为基础。后者则以光或中子的散射为基础。 

对于一特定系统，可根据系统的性质和尺度范围选择适当的测量方法。应用图像分析技术及分形理论研 

究砂岩孔隙结构的原理、手段和具体方法简述如下j 

2．1 多孔介质体样品的制备 

选取某种砂岩岩心分别制成两种测试样品，即柱塞岩样和铸体薄片岩样。柱塞岩样用来进行常规物 

性分析、水驱油实验；铸体薄片岩样用来进行分形特征的测定。铸体薄片岩样具体做法是，先将洗油、烘 

干后的岩石样品在高温高压下灌注染色环氧树脂，冷却固化后制成薄片。然后在一定倍数的显馓镜下拍 

制成彩色照片，再将彩色照片输入计算机图像处理系统，提取孔隙特征成为 2值图像，进行图像分析。 

2．2 多孔介质体分维的测定原理 

自然界中的分形是多种多样的，因此描写它们的分维也有多种形式。例如豪斯道夫(Hausdorff>维、 

相似维、关联维、信息维、容量维、模糊维等。至今人们尚未找到对任何事物都适用的分维普适形式。利 

用 2值图像进行分析测定时，所采用的方法均是从分形原始定义出发，在保证几何体总测度不变的条件 

下进行测定的。 

从测度学角度看，要测出一个面积，可以甩半径为 的小圆去覆盖(也可以用小正方形去覆盖)，所 

需要的小圆数 目为 

脚)=熹～吾。 、 ⋯ 
显见· 越小·Ⅳ(r)就越大。同理，要测定一个体积可用半径为 的小球去填充(也可以用小立方体去填 

充)，所需要的小球数 目为 

肺  ～ 。 

百 

根据上述推导，可将Ⅳ )与 的关系推广到任意维的情况 

数)的物体。设其测度为 。则所需小球数可用下式表示： 
Ⅳ )～  A

。 

或者写成 

(2) 

对于一个 D维 可以是整数。也可以是分 

脚 )． 。 

式中 为比倒系数，在式(1)的情况下，D一2，c—s／11；在式(2)的情b2T，D一3，C--3V／4 。 

(3) 

(4) 
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将式(4)可以化为 
logⅣo)一 一Dlog +l。g( ·A)。 (5) 

在式(5)中，若保证几何体的总测度 A不变 ，则式(5)中右边第二项是个常数。而Ⅳ( )和 是两个变量， 

的改变可以引起 N( )的变化。在以logN( )和 logv的坐标系中绘出Ⅳ(r)与r的关系，直线部分斜率 

即分维 D．非直线部分说明那个区间不具有分维性质。 

2．3 多孔介质体分维的测定方法 

测定的具体步骤如下：首先在已处理好的 2值图像上随机地选取一点作圆心，数半径为 的圆内所 

占的点数 如果N( )与 在双对数坐标系中呈线性关系，则表明该图片上的孔隙结构具有自相似性．是 

分形体。直线的斜率就是分维D。按上述方法．随机地变换几个圆心．测定一组D后取平均值，作为表征 

该图片上孔隙分形特征的分维 

上述的测量中选取小圆为单元体， 代表小圆半径 若选小正方形为单元体，则 表示正方形的边 

长。为方便计 ，—般选取小正方形作为单元体 

前面所述实验上测定分维的方法是在实空间测量 另一种方法稚之为小角度散射法。它的基本原 

理是：散射强度或微分散射截面与所研究的物体的电荷分布(对光、x射线散射)或质量分布(对中子散 

射)的傅里叶变换有关 如果所研究的物体是分形，则它的分维会表现在其散射强度或微分散射截面中 

小角度散射实验不是在实空问而是在动量空间或倒空间进行的。该方法的最大优点是短时问内可以收 

集到高质量的数据，其缺点是只适于探测镦米乃至次微米的结构。最新水平的同步辐射 x光散射也只 

能测量 5X10 cm以下的特性 ，因而对于大尺度结构感兴趣的地质工作者一般很少采用这种方法 ，故 

此处不做详述 。 

值得注意的是在第一种方法中测量的半径 取值较小时 点数 N( )会园选取的圆心位置不同而有 

较大的差剐。只有当测量半径大于某一尺度 。之后，在双对数坐标中，不同测量圆心的各组Ⅳ( )～ 点 

才收敛于一条直线附近。上述情况说明，沉积岩孔隙结构并非在任伺尺度下都符合分形特征，而是存在 
一 个尺度下限 o 只有在 r> 后，薄片岩样上的孔隙结构才符合分形特征，计算出的分形维数才比较 

稳定，而与圆心位置无关。这个尺度下限 即岩石铸体薄片上孔隙分布的分形尺度下限。砂岩油藏孔隙 

结构尺度下限 o是一个与油藏地质特征密切相关的参数。其变化范围较大，根据目前所测的结果看 I，J、 

到 120IJm左右，大到 1 200 m左右 ]。 

贾芬淑等人对大庆、胜利、中原、吐啥油田部分砂岩样品的分析测定结果表明，分维数在 1．49～ 

1．94之间。分维数大，则孔隙均匀，储集性能好；反之，孔隙小且不均匀，储集性能差口：。A．J．Katz和 

A．H．Thompson对各种砂岩的分维测定值在 2．57～2．87之间，得出类似的结论陆。T．A．Hewett利用 

分形几何理论对油藏非均质性及对油藏内流体输运特性的影响进行了研究，认为油藏渗透率和孔隙度 

的非均匀分布可用分维较好地定量描述。 

3 油田砂岩孔隙结构分维对水驱油采收率的影响 

在油田开发中，影响原油采收率的主要因素是油水粘度比、岩石湿润性和微观孔隙结构。大量研究 

表明，在油水粘度比、驱替速度和岩石湿润性基本相同的条件下，岩石孔隙结构的好坏成为影响水驱油 

采收率的主要园索。根据已往的研究结果，人们已经知道孔隙结构均质性好，无水期采收率高，反之亦 

然，但没有给出定量关系。为寻找砂岩孔隙结构分形特征与水驱油采收率之间的定量关系，在柱塞岩样 

中进行水驱油实验，为突出孔隙结构对采收率的影响，实验应在基本相同的油水粘度比、岩样尺寸、驱油 

速度和湿润性条件下进行 所用柱塞岩样洗油后经高温处理，使之变成强亲水岩样。再将岩心 100 饱 

和模拟地层水后装入岩心夹持器，用模拟油驱水至束缚水状态。最后用水驱油，测定不同时间或不同注 

入体积倍数条件下的采收率。 

贾芬淑等人对胜利、大庆、中原和吐哈油田部分岩样铸体薄片所做的分形研究及相对应的柱塞岩样 

水驱油实验结果表明，油藏岩石孔隙结构的分维越大，无水期采收率越大。无水期采收率与分维之间有 
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良好的线性关系。其相关关系式为 
—exp(1．804 1D一 3．613 0) (6) 

相关系数在 0．9以上Ⅲ 此关系式与实验符合较好的结果充分说明，分维可以在一定程度上较好地定量 

描述岩石孔隙结构的非均质特性。它可以作为评价砂岩油藏孔隙结构及储集性能的一个主要指标，并可 

作为预测水驱油无水期采收率的参数。 

4 存在问题和展望 

4-1 就贾芬淑及 C．E．Krohn等人对多孔介质体分维测定的结果来看，砂岩孔胀结构分维的变化范围 

较小，常常需要在 10一：数量级以上进行对比分析。这样的分辨率可能会使分维的应用受到限制．因而需 

要寻找新的参数作为分维的辅助指标 

4-2 现在的分维测定还仅限于对 2维薄片图片的分布。若能直接从砂岩岩心测得其孔隙结构的分维 

(2<D<3)，就可以提高其可靠程度和普适性。 

4-3 油藏内普遍存在粘性指进现象，特别是在不利流度比条件下水驱油尤为重要。这一现象对原油采 

收率和注水的有效利用率有很大影响。已往对此已进行了大量研究，但基本上只停留在定性阶段 也有 

人开始利用分形几何理论进行探讨，但所提出的模型还不尽人意，需要更为深入的研究，使之定量化更 

符合客观实际。 
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