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基于核磁共振与分形理论的致密砂岩储层分类评价

苏珍1,2, 赵永刚1,2∗, 苗万春3, 黄治梁3, 李仕芳3, 陈丹3, 尹帅1,2, 骆浩楠1,2

(1. 西安石油大学地球科学与工程学院, 西安 710065; 2. 西安石油大学陕西省油气成藏地质学重点实验室, 西安 710065;
3. 长庆油田分公司第十采油厂, 庆阳 745100)

摘　 要　 鄂尔多斯盆地西南部延长组储层是国内典型的致密砂岩储层之一,盆地中部延长组致密砂岩储层分类评价目前已

引起了石油企业的重视。 为了合理高效地开发鄂尔多斯盆地中部长 81致密砂岩油藏,亟须开展储层分类,精准评价储层。 以

吴起地区长 81致密砂岩储层为例,通过核磁共振实验数据计算目的层的分形维数值,并结合铸体薄片、扫描电镜等实验资料,
对长 81致密储层的微观孔隙结构进行定量研究;同时分析储层分形维数和储层物性的关系,运用基于核磁共振实验的分形理

论对致密砂岩储层进行分类评价。 结果表明:吴起地区长 81致密砂岩储层岩石类型主要为岩屑长石砂岩,孔隙结构以粒间溶

孔、长石溶孔为主;依据 T2谱曲线和分形维数法均将储层分为 3 类,各类储层对应相关的分形维数,分形维数与物性参数具有

较好的相关性,以此表征了储层孔隙结构的复杂程度。 将核磁共振实验与分形维数法结合定量地表征致密砂岩储层的微观

特征,可提高储层分类的准确性。
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[Abstract]　 The reservoir of Yanchang Formation in the southwest Ordos Basin is one of the typical tight sandstone reservoirs in Chi-
na. The classification and evaluation of tight sandstone reservoir of Yanchang Formation in central Ordos Basin has attracted the atten-
tion of petroleum enterprises. In order to rationally and efficiently develop the Chang 81 tight sandstone reservoir in Ordos Basin, it is
urgent to carry out reservoir classification and accurately evaluate the reservoir. Taking the Chang 81 tight sandstone reservoir in Wuqi
area as an example, the fractal dimension of the target layer was calculated by NMR experimental data, and the micro-pore structure of
the Chang 81 tight sandstone reservoir was quantitatively studied by combining the experimental data such as cast thin slice and scan-
ning electron microscope. At the same time, the relationship between reservoir fractal dimension and reservoir physical properties was
analyzed, and the fractal theory based on nuclear magnetic resonance experiment was used to classify and evaluate tight sandstone res-
ervoirs. The results show that the rock type of Chang 81 tight sandstone reservoir in Wuqi area is mainly lithic feldspar sandstone, and
the pore structure is mainly intergranular dissolved pores and feldspar dissolved pores. According to the T2 spectral curve and fractal di-
mension method, reservoirs are divided into three categories. Each type of reservoir corresponds to the relevant fractal dimension, and
the fractal dimension has a good correlation with the physical property parameters, which characterize the complexity of the reservoir
pore structure. Combining nuclear magnetic resonance experiment with fractal dimension method to quantitatively characterize the mi-
croscopic characteristics of tight sandstone reservoir can improve the accuracy of reservoir classification.
[Keywords]　 nuclear magnetic resonance experiment; fractal dimension method; tight sandstone; reservoir classification evaluation
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　 　 致密砂岩储层是非常规油气储层的重要组成

部分,是中国油气储层领域的研究重点之一。 致密

砂岩由比较致密的碎屑岩构成,主要包括粉砂岩、
粉-细砂岩、细砂岩和少部分中-粗砂岩[1]。 由于致

密砂岩储层微观孔隙结构的复杂性及强非均质性,
导致对该类储层开展储层特征研究及储层评价难

度大。
储层分类评价是储层研究的重要部分,储层评

价的结果会影响对油藏的整体评价。 目前对储层

进行分类评价的方法主要有两类:一类是基于地

质、测井、地震等学科的定性评价[2-4];另一类是基

于数学方法,如模糊综合、灰色关联度、层次分析、
分形维数法等的定量评价[5-7]。 目前,分形维数法

在地质学领域运用广泛,为描述微观孔隙结构的不

规则性、复杂性提供了新思路,通过将分形理论与

核磁共振、扫描电镜等先进技术相结合,可更全面、
更深入地了解微观孔隙结构的自相似性、标度不变

性及其与宏观物理性质之间的联系[8]。 众多学者

开展了基于分形理论的储层分类评价研究工作。
闫建平等[9]基于分形理论,利用核磁共振 T2谱等实

验探讨了分形维数和孔隙结构类型间的关系,明确

了孔隙结构类型;进一步根据铸体薄片、压汞等资

料,对 ES4低渗透砂岩储层孔隙结构进行分析并分

类,最终分为 3 大类 5 小类。 邓浩阳等[10]通过对川

西坳陷蓬莱镇组、沙溪庙组致密砂岩气藏代表性岩

心进行高压压汞实验,以毛管束分形模型为基础对

进汞曲线进行分形处理,结合物性资料分析分形维

数与孔隙结构参数的关系,将研究区储层划分为 4
类孔隙结构类型。 刘凯等[11] 基于不同的基础地质

实验分析资料,利用两种饱和度法对杭锦旗地区盒

1 段致密储层孔隙结构分形维数进行计算,并分析

其与储层物性的关系。 朱仰其等[12] 以鄂尔多斯盆

地南部延安—甘泉地区延长组长 6 致密砂岩储层为

例,通过铸体薄片、扫描电镜分析、X 射线衍射和高

压压汞实验,结合分形理论,确定目标储层分形特

征,并讨论分形维数与储层物性、孔隙特征、矿物成

分之间的关系。 将铸体薄片、扫描电镜、核磁共振

等技术相结合,可更为准确地分析储层微观孔隙结

构及对储层进行分类评价,而分形理论的引入为致

密砂岩储层评价提供了新的技术手段,可促进致密

油气勘探开发工作。
现以鄂尔多斯盆地吴起地区长 81 致密砂岩储

层为例,通过核磁共振实验数据计算目的层的分形

维数值,并结合铸体薄片、扫描电镜等实验资料,对
长 81致密砂岩储层的微观孔隙结构进行定量研究,
同时分析储层分形维数和储层物性的关系,运用核

磁共振分形理论对致密砂岩储层进行分类。 根据

岩心核磁共振实验结果及孔隙结构特征等,首次采

用分形维数法对吴起地区长 81 致密砂岩储层进行

分类评价,以期为致密砂岩储层评价提供一种可供

借鉴的方法,也为长 81 致密砂岩油藏规模建产、高
效开发提供可靠的地质依据。

1　 研究区地质概况

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组是以河流-湖泊

相为特征的陆源碎屑岩系,是盆地内重要的致密砂

岩储层发育层位[13]。 研究区吴起地区位于鄂尔多

斯盆地中部,二级构造单元陕北斜坡中西部,西临

天环坳陷,如图 1 所示。 该地区长 8 储层位于上三

叠统延长组中下部,是该地区主要的含油气层系,
可划分为长 81、长 82两个油层组,其中长 81为主力

层位,属于三角洲前缘亚相,可细分为水下分流河

道、分流间湾、水下天然堤等沉积微相。 长 81 储层

孔隙度主要分布在 7% ~ 10% ,渗透率大多数小于

0. 25 × 10 - 3μm2,属于典型的致密砂岩储层。

图 1　 构造单元及研究区位置

Fig. 1　 Location of structural unit and research area

2　 致密砂岩储层特征

2. 1　 岩石学特征

2. 1. 1　 岩石结构特征

根据岩心观察和铸体薄片、粒度分析测试资料

显示,长 81储层岩石类型主要为岩屑长石砂岩。 碎

屑矿物以长石为主,含量高达 44. 6% ;其次为石英,
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含量为 30. 75% ,如图 2 所示。 研究区砂岩碎屑颗

粒磨圆度为次棱角状,分选性、结构成熟度中等。
碎屑结构的支撑类型为颗粒支撑结构,颗粒间呈点-
线接触,胶结类型以孔隙型为主。 砂岩粒度总体较

细,主要以细砂、极细砂为主,其次为细粉砂、中砂,
并含少量粗粉砂、黏土,极少量粗砂。

Ⅰ为石英砂岩;Ⅱ为长石石英砂岩;Ⅲ为岩屑石英砂岩;Ⅳ为长石

砂岩;Ⅴ为岩屑长石砂岩;Ⅵ为长石岩屑砂岩;Ⅶ为岩屑砂岩

图 2　 长 81储层砂岩分类三角图

Fig. 2　 Classification triangle of sandstone in
Chang 81 reservoir

2. 1. 2　 粒间黏土矿物类型

对吴起地区长 81储层岩心样品的 X 射线衍射

和扫描电镜实验资料进行统计分析,如图 3 所示。
结果表明:长 81 储层黏土矿物中绿泥石含量最高,
占比为 35. 2% ;其次为伊利石,占比为 32. 9% ;伊 /
蒙间层含量为 20. 5% ;高岭石含量最低,占比为

11. 4% 。 总体来说,长 81储层黏土矿物以绿泥石和

伊利石为主。

图 3　 长 81储层黏土矿物统计直方图

Fig. 3　 Statistical histogram of clay minerals in
Chang 81 reservoir

2. 2　 孔隙结构特征

致密砂岩储层的微观孔隙结构对储层的渗流

能力影响显著,准确地评价储层的微观孔隙结构对

油气勘探开发十分重要[14]。
研究区岩心样品的铸体薄片鉴定资料分析如

图 4、图 5 所示,长 81储层面孔率较低,平均面孔率为

图 4　 长 81储层不同孔隙类型平均含量统计直方图

Fig. 4　 Statistical histogram of average content of different
pore types in Chang 81 reservoir

图 5　 长 81储层主要孔隙类型显微镜下特征

Fig. 5　 Microscopic characteristics of main pore types in
Chang 81 reservoir
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4. 9% 。 研究区原生孔隙不发育,主要发育次生孔

隙,其次为微裂缝。 次生孔隙形态不规则,与其他

孔隙连通性差,作为储集空间存在于致密砂岩储层

中。 次生孔隙尤以粒间溶孔最为发育,粒间溶孔主

要发育于颗粒与颗粒之间,是储层在沉积成岩过程

中未被填隙物和胶结物充填而保留下来的储集空

间,孔径稍大,如图 5(a)所示。 粒内溶孔主要发育

长石溶孔,孔径中等,会对颗粒及填隙物造成破坏,
常沿长石解离方向溶蚀形成长石溶孔,形状呈网状

或不规则状,如图 5(b)所示。 微裂缝绕颗粒而过,
缝面弯曲,能明显改善储层渗流能力,如图 5(c)所
示。 致密砂岩储层微观孔隙结构一般比较复杂,并
不存在单一的孔隙类型,往往同时存在多种孔隙结

构类型,如图 5(d)所示。

3　 核磁共振实验分析

3. 1　 实验原理

核磁共振是一种被广泛应用于岩石物理学领

域的非破坏性技术,以原子核的磁性特性为基础,
通过分析岩石中氢核在磁场中的跃迁可得到岩石

孔隙结构和流体性质、分布等信息[8]。 核磁共振 T2

谱能反映岩心样品中的原子核磁共振信号在时间

上的衰减情况,通过对 T2 谱的分析,可以获得岩石

中不同孔隙直径和分布的信息。 通过核磁共振实

验可得出岩样内流体 T2弛豫时间及分布特征,进而

可对岩石孔隙中流体的赋存状态进行分析。 流体

的 T2弛豫时间的长短与受到的孔隙固体表面作用

力强弱有关。 当流体受到强作用力时,T2弛豫时间

很短,流体为停滞状态;当流体受到弱作用力时,T2

弛豫时间较长,流体为可动状态[15]。 大孔隙对应较

长的弛豫时间,小孔隙对应较短的弛豫时间。
3. 2　 实验样品及流程

优选鄂尔多斯盆地吴起地区长 81 储层尺寸为

20 mm ×25 mm 的 10 块砂岩岩心样品进行核磁共振

实验,岩心测试实验采用的核磁共振分析仪 Reccore-04

和离心机 Supra22k,如图 6 所示,并基于石油天然气

行业标准《岩石中两相流体相对渗透率测定方法》
(GB / T 28912—2012)和《岩样核磁共振参数实验室

测量规范》 (SY / T 6490—2014)展开。 主要测试参

数为:扫描次数为 128,回波个数为 4 096,完全恢复

时间为 6 s,回波间隔为 0. 2 ms。
具体步骤如下。
(1)根据标准制作实验测试所需岩心,对岩心

进行洗油,再将岩心置于干燥箱中烘干 24 h 直至恒

重,称岩心干重,然后测量长度、直径。
(2)岩心抽空 4 h 以上,饱和模拟地层水,称湿

重;然后进行核磁共振 T2谱测量。
(3)标准选择合适的离心力和离心时间对岩心

进行离心实验。
(4)对离心后的岩心再次进行核磁 T2测量,通过

比较离心前后 T2谱的方法测得可动流体 T2截止值。

图 6　 核磁共振实验设备

Fig. 6　 NMR experimental equipment

3. 3　 实验结果分析

核磁共振实验结果如表 1 所示。 可知,吴起地区

长 81储层岩心样品的渗透率分布范围主要集中在

(0. 06 ~0. 34) × 10 - 3 μm2;核磁孔隙度介于 5. 25% ~
12. 98%;可动流体饱和度的范围为 13. 58% ~54. 57%;
饱和 T2几何均值主要分布范围为 4. 63 ~ 81. 86 ms,离
心 T2几何均值主要分布范围为 3. 23 ~ 22. 09 ms,T2截

止值主要分布范围为 8. 03 ~124. 52 ms。

表 1　 10 块样品核磁共振及离心实验分析结果

Table 1　 Analysis result of nuclear magnetic resonance and centrifugation experiments on 10 samples

样号 深度 / m
渗透率 /
10 - 3 μm2

核磁

孔隙度 / %
可动流体

饱和度 / %
饱和 T2

几何均值 / ms
离心 T2

几何均值 / ms
T2

截止值 / ms
1 1 983. 16 0. 34 12. 98 34. 21 8. 63 3. 23 8. 03
2 1 958. 66 0. 09 4. 98 14. 46 8. 92 6. 87 124. 52
3 1 963. 36 0. 19 7. 66 22. 32 15. 36 17. 10 71. 97
4 1 882. 08 0. 16 8. 31 19. 37 10. 12 7. 17 49. 94
5 2 121. 46 0. 26 6. 13 15. 99 8. 96 7. 23 41. 60
6 1 980. 76 0. 28 6. 36 35. 06 16. 87 11. 45 41. 60
7 1 946. 30 0. 07 5. 46 19. 05 5. 40 3. 32 34. 65
8 1 957. 41 0. 13 5. 25 19. 05 7. 65 3. 24 24. 04
9 2 086. 40 0. 06 6. 48 13. 58 9. 74 7. 63 49. 94
10 2 055. 88 0. 40 9. 09 54. 57 20. 86 22. 09 124. 52
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　 　 基于岩心实验结果,10 块岩样经过高速离心甩

干后的核磁共振 T2谱图如图 7 所示。 在核磁共振

T2谱图中,横、纵坐标分别表示弛豫时间、饱和孔隙

度分量。 对比核磁共振 T2 谱图形态,可将 10 块岩

样孔隙结构划分为Ⅰ型(大孔)、Ⅱ型(中孔)、Ⅲ型

(小孔)3 种类型,其中有 6 块样品呈Ⅰ型,2 块样品

呈Ⅱ型,2 块样品呈Ⅲ型。
典型岩样离心前后核磁共振 T2 谱图如图 8 所

示。 其中左纵坐标表示孔隙度分量,即每个时间点

所测出的孔隙度;右纵坐标表示孔隙度分量累积,
即前面所测的所有时间点所测得的孔隙度的累积

量;横坐标表示测量时间。 根据典型岩样离心前后

核磁共振 T2 谱图,可进一步划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3 类储

层。 Ⅰ类储层 T2 谱曲线呈双峰型,且右峰高于左

峰,表明储层以大孔隙为主,孔喉连通性好,储层物

性好,如图 8(a)所示;Ⅱ类储层 T2谱曲线也呈双峰

型,且左峰高于右峰,表明储层以中孔隙为主,孔喉

连通性中等,储层物性比Ⅰ类储层差,如图 8( b)
所示;Ⅲ类储层 T2谱曲线呈单峰且偏左,表明储层

以小孔隙为主,孔喉连通性较差,储层物性差,如
图 8(c)所示。

图 7　 不同孔隙结构类型的核磁共振 T2谱图

Fig. 7　 T2 NMR spectra of different pore structure types

4　 储层分类及评价

储层分类及评价是油气勘探、开发的重要工

作,不同勘探、开发阶段对应不同的储层评价对

象、内容,储层评价贯穿于勘探开发的全过程,对
储层进行合理的分类,是评价储层的基础[16] 。 主

要根据孔隙结构特征及核磁共振实验,应用分形

维数对鄂尔多斯盆地中部吴起地区长 81储层开展

分类评价。
4. 1　 利用核磁共振分形维数开展储层分类

4. 1. 1　 分形理论

分形理论是 20 世纪 70 年代 Mandelbrot 创立的

非线性数学理论,为了表征复杂图形和复杂过程

Mandelbrot 首次将其引入自然科学领域;1986 年

Mandelbrot 将分形定义为其是局部和整体有某种方

图 8　 不同孔隙结构类型的典型核磁共振 T2谱图

Fig. 8　 Typical T2 NMR spectra of different
pore structure types

式相似的形,强调图形中局部和整体之间的自相

似性[17] 。 分形理论将复杂的整体分解成无数个自

相似的部分,然后通过研究这些部分的重复规律

来理解整体的性质。 分形理论在表征复杂的多孔

介质不规则程度以及自相似性方面具有很好的适

用性,描 述 多 孔 介 质 的 孔 隙 结 构 提 供 了 新 的

方法[18] 。
4. 1. 2　 核磁共振分形维数的计算

中外的众多学者将分形理论运用于沉积储层

方面的研究中,发现常规储层孔隙结构所具有的分

形特征,并把分形维数法运用到了定量描述储层微

观孔隙结构的过程中[19]。 当储集体充填于三维孔

隙空间时,孔隙结构具有显著的分形特征,其分形

维数大多数介于 2 ~ 3。 分形维数越接近 3,表明孔
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隙结构、分形结构的复杂程度越大,储层非均质性

越强,渗透性越差;分形维数越接近 2,表明孔隙结

构越规则,孔隙表面越光滑;而当分形维数大于 3
时,则说明该孔隙结构不具有分形特征[20]。

在致密砂岩储层孔隙结构的研究中,毛细管束

模型是储层地质中常用的砂岩孔隙结构理想模型,
常以此为基础计算砂岩的理想孔隙半径,因此假设

孔隙为毛细管束模型,那么核磁共振横向弛豫时

间[21]可表示为

1
T2

= 1
T2S

= ρ2
S
V (1)

式(1)中: T2 为横向弛豫时间,ms; T2S 为岩石表面

弛豫时间,ms; ρ2 为岩石的横向弛豫强度,μm / ms; S
为孔隙表面积,μm2; V 为孔隙体积,μm3。

当孔隙模型为理想球体时, S / V = 3 / r ,当孔隙

为毛细管束模型时, S / V = 2 / r [22]。 因此,式(1)可
以表示为

1
T2

= ρ2
c
r (2)

式(2)中: r 为孔隙半径,μm; c 为常数。
假设表面弛豫率为常数,由此可得 T2与 r 成正

比,即
r = cρ2T2 (3)
而根据分形理论可知,若样品孔喉具有分形结

构,则样品中半径大于 r 的孔隙数量与孔喉半径之

间存在的函数关系[23]可表示为

N( > r) = ∫rmax

r
H( r)dr = ar -D (4)

式(4)中: N 为储层中孔喉数量; rmax 为最大孔隙半

径,μm; a 为分形系数; H( r) 为孔隙半径分布密度

函数; D 为分形维数。
对式(4)中的 r 进行求导,可得到孔隙半径分布

密度函数 H( r)的表达式为

H( r) = dN( > r)
dr = tr -D-1 (5)

式(5)中: t = - Da ,为比例常数。
则样品中孔径大于 r 的孔隙累计体积可表示为

V( > r) = ∫rmax

r
H( r)ar3dr (6)

式(6)中:孔隙结构一般被认为是理想球体时, a =
4π / 3。

将式(5)代入式(6)进行积分,得出孔径大于 r
的孔隙累计体积为

V( > r) = m( r3-Dmax - r3-D) (7)
同理可得,孔径小于 r 的孔隙累计体积可表

示为

V( < r) = m( r3-D - r3-Dmin ) (8)

式(8)中: rmin 为最小孔隙半径,μm。
因此,储层的孔隙半径小于 r 的累积体积百分

数[24]可以表示为

V(c) = V( < r)
V( > r) + V( < r) =

r3-D - r3-Dmin

r3-Dmax - r3-Dmin
(9)

致密砂岩储层孔隙结构比较复杂,且非均质性

强, rmax ≫ rmin ,因此可以忽略最小孔隙半径的影响,
则式(9)可简化为

V(c) = r
rmax

( )
3-D

(10)

式(10)为致密砂岩储层孔径分布的分形几何

公式。
将式(3)代入式(10),横向弛豫时间小于 T2的

累积体积百分数[18]可以表示为

V(c) = T2

T2,max
( )

3-D

(11)

式(11)中: T2,max 为最大孔隙半径所对应的横向弛

豫时间,ms。
为了更直观地得出累计体积百分数 V(c) 与横

向弛豫时间 T2之间的关系,对式(11)两边取对数,
可得

lg[V(c)] = (3 - D)lgT
2
- (3 - D)lgT2,max

(12)
由式(12)可知, lg[V(c)] 与 lgT2 存在明显的

线性关系。 根据曲线斜率可以求取岩石孔隙的分

形维数,即
D = 3 - k (13)
通过上述方法,将核磁共振实验数据作交会图

进行分形研究,如图 9 所示,其曲线相关拟合度均较

高,R2都在 0. 92 以上。 可以看出,分形曲线并非直

线,而是具有明显拐点的曲线。 随着 lgT2 数值的增

大,分形曲线的斜率逐渐减小,即孔隙半径大,分形

维数也大,表明大孔的孔隙结构比小孔复杂,非均

质性比小孔强,从而呈现出更高的分形维数,由此可

图 9　 核磁共振孔隙分形特征(以 W484 井为例)
Fig. 9　 Fractal characteristics of NMR pores

(taking W484 well as an example)
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以说明孔隙结构具有多重分形特征。 根据分形曲

线形态可知其表现为阶段式分形结构,而具备此类

分形特征的孔隙结构是吴起地区长 81 储层的主要

孔隙类型,表现为三段式,表明大孔、中孔、小孔的

发育相对独立。 综上所述,将吴起地区长 81储层孔

隙结构分为 3 种类型:大孔、中孔、小孔。
小孔、中孔、大孔分别对应不同的分形维数 D1、

D2、D3,而总分形维数 DT为 3 类孔隙的分形维数与

孔隙度的加权平均[25],可表示为

DT =
D1φ1 + D2φ2 + D3φ3

φ1 + φ2 + φ3
(14)

式(14)中: φ1、φ2、φ3 分别为小孔、中孔、大孔的孔隙

度。
利用核磁共振分形理论计算研究区岩心样的

分形维数,可得吴起地区长 81储层孔隙结构具有多

重分形特征,各岩样的分段分形维数及总分形维数

如表 2 所示。

表 2　 核磁共振分形维数统计表

Table 2　 Statistical table of fractal dimension of NRM
样品 D1 D2 D3 DT

1 2. 119 9 2. 848 3 2. 985 3 2. 801 6
2 2. 217 4 2. 805 3 2. 924 4 2. 781 9
3 2. 184 9 2. 511 9 2. 931 7 2. 737 9
4 2. 255 5 2. 646 7 2. 964 0 2. 766 0
5 2. 177 8 2. 643 3 2. 983 5 2. 767 4
6 2. 192 6 2. 566 7 2. 890 5 2. 728 0
7 2. 248 1 2. 853 9 2. 959 1 2. 800 7
8 2. 233 7 2. 870 6 2. 963 6 2. 802 5
9 2. 209 3 2. 683 1 2. 967 8 2. 773 7
10 2. 317 6 2. 588 7 2. 621 1 2. 590 6

从表 2 中可以看出,吴起地区长 81 储层的小孔

分形维数分布在 2. 119 9 ~ 2. 317 6, 平均值为

2. 215 7;中孔的分形维数分布在 2. 511 9 ~ 2. 870 6,
平均 值 为 2. 701 9; 大 孔 的 分 形 维 数 分 布 在

2. 621 1 ~ 2. 985 3,平均值为 2. 9191。 总体来看,吴
起地区长 81 储层总分形维数 DT分布在 2. 590 6 ~
2. 802 5,平均值为 2. 755 0,整体分形维数值较大,
孔隙结构复杂,储层非均质较强。

同一岩样中大孔的分形维数最大,中孔次之,
小孔最小,表明大孔的孔隙结构最为复杂,非均质

性最强,小孔的非均质性最弱,中孔的非均质性介

于两者之间。
4. 2　 分形维数与储层物性的关系

分形维数与储层物性的相关性如图 10 所示,显
示小孔、中孔、大孔的孔隙度与各分段分形维数存

在明显的线性相关,且相关性较强,表明孔隙结构

对储层物性影响大。

图 10　 物性参数与分段分形维数的关系

Fig. 10　 Relationship between physical property
parameters and segmented fractal dimension

4. 3　 储层分类评价

通过对核磁共振实验所得到的样品数据进行
分形特征研究,可表征研究区长 81致密砂岩储层的

孔喉特征,为开展致密砂岩储层综合评价分类提供
理论依据。 根据计算出的分形维数及其与物性参
数的关系得知长 81 储层微观孔隙结构控制着岩石
的物性。 因此,根据大孔、中孔、小孔可将长 81致密
砂岩储层分为 3 种类型,如表 3 所示。

Ⅰ类储层:孔隙度普遍大于 10% ,渗透率普遍
大于 0. 40 × 10 - 3 μm2,分形维数分布在 2. 621 1 ~
2. 985 3。 大孔最多,中孔和小孔次之。 T2谱曲线呈
双峰型,且右峰高于左峰,表明储层以大孔隙为主;
T2几何均值大于 7. 17 ms, T2 截止值平均值为
63. 26 ms,核磁孔隙度平均值为 7. 34% ,可动流体

饱和度平均值为 26. 82% 。 岩石类型以中-细粒砂岩

为主,砂岩厚度普遍大于 6 m,孔隙类型以粒间溶孔为
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表 3　 研究区长 81储层分类列表

Table 3　 Classification list of Chang 81 reservoir
储层类型 核磁共振 T2谱特征 镜下特征

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

主,孔喉连通性好,储层质量好,是研究区的优质

储层。
Ⅱ类储层:孔隙度大多数介于 8 ~ 10% ,渗透率

大多数介于(0. 20 ~ 0. 40) × 10 - 3 μm2,分形维数分

布在 2. 511 9 ~ 2. 870 6。 中孔最多,大孔和小孔次

之。 T2谱曲线也呈双峰形,且左峰高于右峰,表明储

层以中孔隙为主;T2几何均值小于 6. 87 ms,T2截止

值平均值比 I 类储层大,为 79. 59 ms,核磁孔隙度平

均值和可动流体饱和度平均值均比 I 类储层小,分
别为 5. 22% 、16. 75% 。 岩石类型以中-细粒砂岩为

主,砂岩厚度大多数介于 4 ~ 6 m,孔隙类型以粒间

溶孔为主,孔喉连通性中等,储层质量一般,是研究

区的较好储层。
Ⅲ类储层:孔隙度普遍小于 8% ,渗透率普遍小

于 0. 20 × 10 - 3 μm2,分形维数分布在 2. 119 9 ~
2. 317 6。 以小孔为主,中孔次之,大孔不发育。 Ⅲ
类储层 T2谱曲线呈单峰且偏左,表明储层以小孔隙

为主;T2几何均值小于 3. 24 ms,T2截止值平均值为

16. 04 ms,核磁孔隙度平均值为 5. 22% ,可动流体饱

和度平均值为 26. 63% 。 岩石类型以粉-细砂岩为

主,砂岩厚度大多数小于 2 m,孔隙类型以微孔为

主,孔喉连通性较差,储层质量差,是研究区的较差

储层。

5　 结论与认识

(1)鄂尔多斯盆地吴起地区长 81储层岩石类型

主要为细-极细粒岩屑长石砂岩,结构成熟度中等。
填隙物主要是黏土矿物、碳酸盐胶结物及硅质胶结

物等。 黏土矿物中绿泥石含量最高,伊利石次之。
原生孔隙不发育,主要发育次生孔隙,其次为构造

缝。 次生孔隙尤以粒间溶孔最为发育,粒内溶孔主

要发育长石溶孔。 长 81储层面孔率较低,平均面孔

率仅为 4. 9% 。
(2)通过核磁共振实验数据计算目的层的分形
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维数值,结合铸体薄片、扫描电镜等实验资料分析

孔隙结构特征及分形维数与储层物性的关系;选用

核磁共振 T2谱曲线和分形维数对盆地中部吴起地

区长 81致密砂岩储层进行分类评价,为致密砂岩储

层评价提供了一种借鉴的方法。
(3)根据核磁共振 T2谱曲线和分形维数将储层

分为 3 类。 Ⅰ类储层类分形维数分布在 2. 621 1 ~
2. 985 3,T2谱曲线呈双峰型且右峰高于左峰,以大

孔为主; Ⅱ 类储层分形维数分布在 2. 511 9 ~
2. 870 6,T2谱曲线呈双峰型且左峰高于右峰,以中

孔为主; Ⅲ 类储层分形维数分布在 2. 119 9 ~
2. 317 6,T2谱曲线呈单峰且偏左,以小孔为主。 从

Ⅰ类到Ⅲ类,孔喉连通性、分选性、储层质量均逐渐

变差。
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