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摘  要  渗透率是决定致密砂岩储层渗流能力并最终决定产能的关键因素。【目的】由于致密砂岩储层孔隙

结构复杂、非均质性强，其渗透率变化范围大，预测困难，亟需开发适用于致密砂岩的渗透率预测模型。

【方法】以塔里木盆地库车坳陷 KS2 气藏白垩系巴什基奇克组致密砂岩为研究对象，综合物性测试、薄片

鉴定、扫描电镜成像分析、高压压汞技术、核磁共振技术及分形理论，对致密砂岩孔隙结构进行定性、定

量表征；【结果】基于分形理论，充分考虑孔隙结构非均质性对渗透率的影响，提出了两个新的、基于分形

理论的致密砂岩渗透率预测模型。【结论】与 rapex 渗透率预测模型相比，r20分形模型、SDR(>40)分形模型的

渗透率预测精度分别提升了 42%与 20%。 
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0  引言 

2020 年，中国的致密砂岩气总地质资源量为 20.9×1012 m3，是探明率（30.9%）最高的

非常规天然气[1]。从技术可采储量、探明储量、产量等角度来看，致密砂岩气都是中国最现

实、最应优先开采的非常规天然气[2]。 

致密砂岩的渗流能力一直是储层质量评价及储层分级的关键；而渗透率是直观体现致密

砂岩储层渗流能力[3]并最终决定产能的最关键因素。渗透率的决定因素较多，如孔隙结构[4]、

孔隙度[5]、成岩作用[6]等。在过去几十年里，众多学者基于各种实验分析，建立了不同的模

型来预测砂岩的渗透率[7-9]；它们可大体分为三类：基于高压压汞技术的渗透率预测模型、

基于核磁共振技术以及基于分形几何的渗透率预测模型。 

高压压汞技术（HPMI）能够直接提供众多的孔隙结构参数。早在 20 世纪 40 年代，
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Purcell[10]就将毛细管压力与气测渗透率进行关联。Winland et al.[11]结合孔隙度与 r35（进汞饱

和度 35%对应的孔喉半径），建立了基于孔隙度与孔喉半径的渗透率预测模型。之后不同学

者对此模型进行了改进，但变化主要体现在最优孔喉半径的选取上，如 rapex
[12]、r25

[12]、r50
[13]

和 r10
[3]。值得注意的是，rapex 模型没有直接采用某一个进汞饱和度对应的孔喉半径来做渗透

率预测，而是基于 Swanson 因子[14]，采用了孔喉连通性转变节点对应的孔喉半径。 

与高压压汞技术相比，核磁共振技术（NMR）能够定量评价自由流体和束缚流体，在

表征流体渗流方面更有优势。Coates et al.[15]发现砂岩的渗透率受控于可动流体与束缚流体

体积比（FFI/BVI），进而对 Timur 的渗透率预测模型[7]进行修正，提出了 Timur-Coates 模型；

它与 SDR 模型[16]以及 Prince-Rezaee 模型[3]是截至目前应用最为广泛的、基于核磁共振技术

的渗透率预测模型。其他 NMR 渗透率预测模型多是基于 Coates 模型或 SDR[17]模型的改进

模型。这些 NMR 渗透率模型在致密砂岩中的应用往往不如常规砂岩——它们采用的最优

T2 谱参数，如 T2cutoff，T2gm和 T2peak，仅能反映与这些 T2 谱参数相近的连通孔隙的渗流信息

[18]；而致密砂岩孔隙结构复杂，非均质性强[19]，孔径分布范围更为广泛。因此，亟需能够

表征更加宽泛孔径范围的参数用于渗透率预测。无论是基于最优孔喉半径还是最优 T2 谱参

数的渗透率模型，本质上均是仅选取了某一个特征孔喉半径，结合孔隙度来预测渗透率，忽

略了孔隙结构的非均质性，导致其在致密砂岩中的应用受限。 

自 20 世纪末以来，Mandelbrot[20]提出的分形理论被广泛用于储层孔隙结构非均质性表

征[21]。在一定的孔径范围内，致密砂岩的孔隙空间是自相似的，即存在“标度不变性”。借助

分形维数可以表征更宽孔径范围的孔隙结构特征，这种自相似性可以通过分形维数来定量表

征。Pape[22]首先利用孔隙度和分形维数预测渗透率，而后研究人员 [18]将该模型与

Timur-Coates 模型、SDR 模型结合，建立了两个基于 NMR 分形维数的渗透率预测模型，本

研究简称 Wu’s Timur-Coates 分形模型、Wu’s SDR 分形模型。目前，还鲜见基于高压压汞技

术，使用分形理论建立的渗透率预测模型。 

本研究优选塔里木盆地库车坳陷巴什基奇克组致密砂岩为研究对象，综合铸体薄片、

扫描电镜、高压压汞技术、核磁共振技术和分形理论，定性、定量表征致密砂岩孔隙结构特

征；在此基础上，综合对比经典渗透率预测模型与基于分形维数的渗透率预测模型对巴什基

奇克组致密砂岩的适用性，以期确定最适用研究区的致密砂岩渗透率预测模型。 

1  研究区地质概况 

库车坳陷位于塔里木盆地北部，其南北分别为塔北隆起和南天山造山带，构造呈北东东
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向展布，面积约 3.7×104 km2[23]，包含 8 个次级构造——北部单斜带、克拉苏构造带、依奇

克里克构造带、拜城凹陷、阳霞凹陷、乌什凹陷、秋里塔格构造带、南部斜坡带[24](图 1a)。

克深次级构造带位于克拉苏构造带中东部，整体呈近东西走向（东西向延伸约 50 km）[25]。

克深次级构造带主要受北部边界的克拉苏断裂与南部边界的拜城断裂控制[26]，背斜和断层

圈闭发育；本次研究区块为 KS2 气藏（图 1b）。 

KS2 气藏自上到下依次发育第四系（Q）、新近系库车组（N2k）、康村组（N1-2k）、吉迪

克组（N1j）、古近系苏维依组（E2-3s）、库姆格列木群（E1-2km）以及白垩系巴什基奇克组（K1bs）

地层。本研究目的层为白垩系巴什基克组；自上向下可划分为 3 段：巴一段（K1bs1）、巴二

段（K1bs2）、巴三段（K1bs3）[27]；岩性以红色至棕色细至中等粒度砂岩为主，夹杂砾岩；

砂体总厚度为 210~350 m。巴一段（K1bs1）与上覆膏盐盖层库姆格列木群（E1-2km）呈不整

合接触，发育辫状河三角洲前缘沉积亚相，由棕色至深棕色中巨厚砂岩组成，夹薄—中厚泥

岩，厚度为 47~70.5 m。巴二段（K1bs2）发育辫状河三角洲前缘沉积亚相，以深棕色厚至超

厚泥岩、粉砂质泥岩和粉砂岩为主，厚度为 93~196.5 m。巴三段（K1bs3）发育三角洲前缘

沉积亚相，与下伏巴西盖组呈整合接触[28]，发育中厚层细砂岩、薄层泥岩和粉砂质泥岩，

厚度为 70~83 m（图 1c）。本次研究样品主要来自于巴一段与巴二段。 

 

图 1  研究区地质背景（修改自文献[24]） 

（a）库车坳陷构造分区图；（b）克拉苏构造带分区及研究区所在位置；（c）研究区地层柱状图 

Fig.1  Geologic background of the research area (modified from reference [24]) 

(a) tectonic map of Kuqa Depression; (b) Kelasu tectonic belt and location of the research area; (c) comprehensive stratigraphic 

histogram of the research area 
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2  实验及渗透率预测模型 

2.1  制样和实验分析测试 

本次研究所用的 30 个致密砂岩样品均来自塔里木盆地库车坳陷巴什基奇克组 1~2 段，

埋深 6 600~6 900 m。所有实验均在塔里木油田分析测试中心完成。在分析测试前，先使用

酒精与三氯甲烷配比抽提剂，提取样品中的残余油和盐约 36h；然后在 120℃恒温箱中干燥

24h。孔隙度和渗透率采用美国 CoreLab 公司的的 CMS—300 自动测试系统完成：孔隙度利

用氦气膨胀法在常压下测量；渗透率使用压力转移法在约 5.5 MPa 围压下测量，并对渗透率

测试结果进行克林肯伯格校正。高压压汞实验采用美国 Micromeritics 公司 AutoporeⅣ 9510 

全自动压汞仪完成。仪器最大工作压力 414 MPa，可精确测量的孔喉半径范围为 0.003~1 000 

μm。基于 Washburn 方程，高压压汞实验可通过毛管压力曲线获得孔喉半径分布（公式 1）。 

  Pc=
2 cos θ

r
                                                                             (1) 

式中：Pc为毛细管压力，MPa；为汞表面张力，空气/汞的表面张力为 485 mN/m；为接触

角，汞与各类物质间的接触角为 135°至 150°之间，通常 取=140°；r 为孔喉半径，nm。 

核磁共振实验采用英国 Oxford Instruments 公司 Maran Ultra 型核磁共振分析仪完成，仪

器主频强度为 2 MHz，最小信噪比为 100:1，回波间隔为 0.6 ms。干样品抽真空处理后，使

用 189 098 ppm Nacl 的模拟地层水进行加压饱和，测量 T2 谱；而后在最佳离心力（15000

转，8.53 MPa）下进行高速离心，再次测量 T2 谱。离心实验采用英国 Oxford Instruments 公

司 OD-16R 型高速离心机进行；保持 1 小时恒速离心，以尽可能离心可动流体。 

2.2  渗透率预测模型 

2.2.1  基于高压压汞技术的渗透率预测模型 

应用最广泛的基于高压压汞技术的渗透率预测模型为 Winland 模型，Rezaee et al.[3]、

Kolodzie[11]和 Pittman[12]通过选取不同的特征孔喉半径作为渗透率评价参数，对该模型进行

了改进，三者的均可用式（2）来表达： 

K=a1×Φ𝑏1×(ri)
𝑐1                                                                      (2) 

式中：K 为渗透率，×10-3μm2；Ф 为孔隙度，%；ri 为累计汞饱和度 i%对应的孔喉半径，μm。

Kolodzie、Pittman 和 Rezaee 分别以累计进汞饱和度 35%、25%、10%对应的孔喉半径作为

最优孔喉半径参数，建立了 r35、r25、r10 渗透率预测模型。 

与这些模型相差较大的另一个典型模型是 Swanson 模型[14]，该模型引入了 Swanson 因

子（汞饱和度/毛管压力的最大值）来预测渗透率： 
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K=m1× (
SHg

Pc

)

n1

                                                                         (3) 

式中：K 为渗透率，×10-3μm2；SHg 为累计汞饱和度，%；Pc 为毛管压力，MPa；m1、n2 为

系数。 

Pittman 将 Swanson 模型与 Winland 模型结合，引入 Swanson 因子对应的孔喉半径 rapex

到 Winland 模型中，建立 rapex 模型[12]： 

K=a2×Φ𝑏2×(rapex)
𝑐2

                                                                 (4) 

式中：K 为渗透率，×10-3μm2；Ф 为孔隙度，%；rapex 为汞饱和度/毛管压力的最大值对应的

孔喉半径，μm。 

2.2.2  基于 NMR 的渗透率预测模型 

应用最广泛的基于核磁共振技术的两个渗透率预测模型是Timur-Coates模型[29]（公式5）

和 SDR 模型[16]（公式 6）： 

K=a3×Φb3× (
FFI

BVI
)

𝑐3

                                                                 (5) 

式中：K 为渗透率，×10-3μm2；Ф 为孔隙度，%；FFI 为自由流体体积，cm3；BVI 为不可动

流体体积，cm3。 

K=a4×Φb4×(T2gm)
c4

                                                                 (6) 

式中：K 为渗透率，×10-3μm2；Ф 为孔隙度，%；T2gm为横向弛豫时间的几何均值，ms。 

另一个经典模型是 Prince-Rezaee 模型[3]，即式（7） 

K= − a5 − b5×Φ − 𝑐5×T2v                                                     (7)  

式中：K 为渗透率，×10-3μm2；Ф 为孔隙度，%；T2v 为横向弛豫时间的峰值，ms。 

2.2.3  基于分形理论的渗透率预测模型 

基于核磁共振技术，使用分形理论对 Timur-Coates 模型与 SDR 模型的改进[18]如公式（8）

和（9）所示： 

 K=a5×Φ
(𝑏5+𝑚2D)

× (
FFI

BVI
)

𝑐5

                                                   (8)  

 K=a6×Φ
(𝑏6+𝑚3D)

×(𝑇2𝑔𝑚)
𝑐6

                                                    (9)  

3  致密砂岩储层特征 

3.1  物性特征 

研究区 30 个巴什基奇克组致密砂岩样品气测孔隙度（氦气）介于 2.9%~8.4%，平均值
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和中值分别为 5.29%和 4.97%；克氏渗透率变化很大，相差多个数量级（0.003×10-3~0.678×10-3 

μm2），平均 0.036×10-3 μm2，中值 0.013×10-3
 μm2；属典型的特低孔、超低渗致密砂岩储层

（图 2a，b）。孔隙度与渗透率的对数之间线性相关关系较差（R2=0.5），指示孔隙结构的非

均质性较强（图 2c）。 

 

图 2  KS 2 气藏巴什基奇克组致密砂岩物性特征 

（a）孔隙度分布频率直方图；（b）渗透率分布频率直方图；（c）孔隙度与渗透率交汇图 

Fig.2  Physical characteristics of the Bashijiqike tight sandstone from the KS2 gas reservoir. 

(a, b) distribution frequency histograms of porosity and permeability; (c) intersection of porosity and permeability 

3.2  孔隙类型 

KS2 气藏巴什基奇克组致密砂岩以细—中砂岩为主，分选中等；碎屑颗粒呈次圆—次棱

角状，以线接触和凹凸接触为主（图 3a）、镶嵌胶结，结构成熟度较低。孔隙空间以粒间孔、

溶蚀孔与晶间孔为主；整体上微裂缝不太发育，镜下仅在局部区域出现（图 3a），且多因胶

结而封闭。残余粒间孔和溶蚀孔是研究区巴什基奇克组储层最主要的孔隙类型：残余粒间孔

是原生孔隙经强烈的压实作用而形成，多被自生石英、自生长石、白云石及自生/碎屑黏土

填充（图 3b），以微米级孔隙为主；溶蚀孔多是骨架颗粒中的不稳定矿物受到不同程度溶蚀，

在粒内或粒间形成大小不等、圆形和港湾状，多为纳米—微米级孔隙（图 3c）。晶间孔多由

黏土矿物提供：自生黏土矿物（自生伊利石、自生伊利石/蒙脱石混合层）以搭桥式在颗粒

孔隙间垂直生长，形成黏土矿物渡桥，其间发育晶间孔，呈不规则状，主要为纳米级孔隙（图

3d）。 

3.3  孔隙结构特征 

研究区 18 个巴什基奇克组致密砂岩样品的高压压汞结果表现出良好的相似性：1）最大

进汞饱和度值很高（图 4a），达 98.55%~100%，平均 99.61%；2）进汞段曲线具有较为明显

的“平台段”，表明孔径分布具有明显的主峰（图 4b）且主峰多落于纳米级孔径区间；3）储

层主要流动孔隙半径（累计渗透率贡献值达 95%的孔隙半径均值）为 0.14~3.19 μm（平均

0.53 μm）；4）不同样品的排驱压力差异大，从 0.2 MPa 至 3.51 MPa 不等，平均 2.24 MPa，

以高排替压力样品为主，反映储层的致密特性。 
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图 3  KS2 气藏巴什基奇克组致密砂岩微观特征 

（a）线接触与微裂缝，KS215 井，6 725.44 m；（b）粒间孔，KS215 井，6 730.77 m；（c）长石溶蚀孔，KS223 井，6 805.63 m；

（d）晶间孔，KS215 井，6 741.77 m 

Fig.3  Microscopic characteristics of the Bashijiqike tight sandstone from the KS2 gas reservoir 

(a) line contact and micro-fracture, well KS215, 6 725.44 m; (b) intergranular pores, well KS215, 6 730.77 m; (c) dissolution 

intergranular pores developed in the feldspar, well KS223, 6 805.63 m; and (d) intercrystalline pores, well KS215, 6 741.77 m 

 

图 4  KS2 气藏巴什基奇克组致密砂岩孔隙结构高压压压汞表征 

（a）毛细管压力曲线；（b）孔径分布曲线 

Fig.4  Pore structure characterization using a high-pressure mercury intrusion experiment for the Bashijiqike tight 

sandstone from the KS2 gas reservoir. 

(a) capillary pressure curve; (b) pore size distribution of nuclear magnetic resonance (NMR) 

核磁共振结果显示，核磁共振 T2 谱（图 5a）形态各异：单峰、双峰、三峰均存在，反

映致密砂岩孔隙结构非均质性强；核磁共振孔径分布曲线（图 5b）跨度大——从小于 1 纳

米至数微米，但主要以纳米级孔隙为主。 
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图 5  KS2 气藏巴什基奇克组致密砂岩孔隙结构核磁共振分析 

（a）核磁共振 T2 谱；（b）核磁共振孔径分布曲线 

Fig.5  NMR analysis of the pore structure of the Bashijiqike tight sandstone from the KS2 gas reservoir 

(a) NMR T2 spectrum; (b) pore size distribution of NMR 

3.4  孔隙非均质性特征 

基于高压压汞[19]与核磁共振数据对巴什基奇克组致密砂岩的孔隙结构分别进行分形分

析（图 6）：在双对数坐标轴上，高压压汞与核磁共振的数据点均呈分段线性分布，指示在

不同的孔径范围内，致密砂岩孔隙结构存在不同的分形特征，需对其进行分段分形分析。 

 

图 6  KS2 气藏巴什基奇克组致密砂岩储层孔隙结构分形分析 

（a）基于高压压汞数据的孔隙结构分形分析，KS215 井，6 730.60 m；（b）基于核磁共振数据的孔隙结构分形分析，KS215 井，

6 730.60 m 

Fig.6  Fractal analysis of the pore structure of the Bashijiqike tight sandstone from the KS2 gas reservoir 

(a) fractal analysis of pore structure based on HPMI, well KS215, 6 730.60 m; (b) fractal analysis of pore structure based on NMR, well 

KS215, 6 730.60 m 

前人基于核磁共振数据进行分段分形分析时，常采用 T2cutoff 值对应的孔隙半径（rcutoff）

的对数作为不同分形段的分界点[30]。孔径大于 rcutoff 的孔隙为大孔（对应的分形维数用 Dm

表示），是可动流体的主要储集空间；孔径小于 rcutoff的为小孔（对应的分形维数用 Db 表示），

是束缚流体的主要储集空间。以 KS215 井 6 730.60 m 样品为例（图 6），各分形段线性拟合

系数均很高（R2>0.80），指示分形模型的有效性；Db 均小于 2，表明小孔不具备分形特征；
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基于高压压汞和核磁共振得到的大孔 Dm变化范围分别为 2.41~2.80 和 2.41~2.74，指示孔隙

结构具有较强的非均质性。 

4  渗透率预测模型综合对比 

常用的用于评价预测模型准确性的指标有：MSE（均方误差）、RMSE（均方根误差）、

MAPE（平均绝对百分比误差）、MAE（平均绝对误差）；其中，RMSE 和 MAPE 应用最为

广泛。RMSE 体现了预测值与实际值之间的偏差；而 MAPE 表示平均绝对百分比误差。由

于渗透率变化范围大（跨数量级），为了更好地评价渗透率预测模型的准确性，既要考虑均

方根误差（绝对值），也要考虑平均绝对百分比误差（相对值）。为此，本研究对 RMSE 和

MAPE 进行归一化，引入精度指数（ACI：Accuracy Index）[5]： 

ACI =
1

2
∑ (

(𝐸𝑟)𝑖 − (𝐸𝑟 𝑚𝑖𝑛)𝑖

(𝐸𝑟 𝑚𝑎𝑥)𝑖 − (𝐸𝑟 𝑚𝑖𝑛)𝑖
)

2

𝑖=1

                                     (10)  

Er= {
1

MAPE
;

1

RMSE
}                                                                   (11) 

式中：Er为渗透率预测模型的误差合集；Er min 为误差合集中每一项的最小值；Er max 为误差

合集中每一项的最大值。 

为验证渗透率模型的有效性，将 18 个样品数据随机地分为两组：测试集（6 个样品）

和验证集（12 个样品）；以测试集的数据进行多元线性拟合，求取渗透率模型中的系数（a，

b，c），确定渗透率模型；用剩余的 12 个样品数据对模型的有效性进行验证。 

4.1  基于高压压汞技术的渗透率预测模型 

r35、r25、r10、rapex 和 Swanson 五个基于高压压汞技术的渗透率预测模型对比结果（图 7）

显示：预测精度最高的是 rapex 模型（ACI 为 0.60），最低的是 r35 和 Swanson 模型（ACI 为

0.05）。值得注意的是，r35、r25、r10 三个模型预测精度逐渐变高；它们之间的差异仅体现在

最优孔径 ri 值的选取上——随着 ri 值的增大，预测效果显著增强。以 KS228 井 6 723.86 m

样品为例，其 r35、r25、r10 对应的毛细管半径分别为 0.63 μm、0.81 μm、1.14 μm，而该样品

的主要流动孔隙半径为 1.08 μm，与 r10 最为接近——ri 越接近主要流动孔隙半径，则 ri模型

的预测精度越高。然而，r10 模型的预测效果依然不如 rapex 模型，这可能是由于 rapex 为孔隙

连通性较差的小孔向连通性较好的大孔转变的节点[31]，是更能体现储层流动特征的参数。

因此，使用 rapex 能够进一步提高渗透率预测模型的精度。 



沉 积 学 报 

 

  

图 7  基于高压压汞的渗透率预测模型精度分析 

（a）r35 模型；（b）r25 模型；（c）r10 模型；（d）Swanson 模型；（e）rapex 模型 

Fig.7  Accuracy analysis of the permeability prediction models based on high-pressure mercury injection (HPMI) 

data 

(a) r35 model; (b) r25 model; (c) r10 model; (d) Swanson model; and (e) rapex model 

4.2  基于核磁共振技术的预测渗透率 

Timur-Coates、SDR 和 Prince-Rezaee 模型（图 8）预测效果均不理想。三个模型中，预

测精度相对较高的是 Timur-Coates 模型和 SDR 模型（ACI 仅为 0.50），最低的是 Prince-Rezaee

模型（ACI 为 0.44）。一般来说，基于核磁共振的渗透率预测模型多用于评价分选良好、孔

隙发育的疏松砂岩[18]，往往要求渗透率和孔隙度之间存在较为紧密的相关关系；而巴什基

奇克组致密砂岩不仅低孔、超低渗，孔隙结构还十分复杂、非均质性强，孔隙度和渗透率对

数之间的相关关系较差（R2=0.5，图 2c），影响了模型的精度。 

 
图 8  基于核磁共振的渗透率预测模型精度分析 

（a）Timur-Coates 模型；（b）SDR 模型；（c）Prince-Rezaee 模型 

Fig.8  Accuracy analysis of the permeability prediction models based on NMR data 

(a) Timur-Coates model; (b) the Schlumberger Doll Research Center (SDR) model; (c) Prince-Rezaee model 

4.3  基于分形理论的渗透率预测模型 

与核磁共振渗透率预测模型结果相似，Timur-Coates 分形模型和 SDR 分形模型[18]在巴
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什基奇克组致密砂岩中的应用效果均不理想（ACI 分别为 0.05 与 0.10，图 9）。 

 

图 9  基于核磁共振的分形渗透率预测模型精度分析 

（a）Timur-Coates 分形模型；（b）SDR 分形模型 

Fig.9  Accuracy analysis of the fractal permeability prediction models based on NMR data 

(a) Timur-Coates fractal model; (b) SDR fractal model 

值得注意是，分形模型中的 D 是以核磁共振的 rcutoff 为分界点进行分段分形分析求取的

[18]。同样，以 KS215 井 6 730.60 m 样品为例，该样品 T2cutoff 值对应的孔隙半径为 33 nm；而

离心实验采用的离心力为 8.53 MPa，结合 Washburn 方程，同样大小的毛细管力对应的孔隙

半径为 17.05 nm（可动流体下限）。需要注意的是，离心前后的流体分布（图 10a）显示：

与 33 nm 相比，17.05 nm 线可以更好地表征可动流体下限——右侧的可动流体更多（达到

96%）。与之相比，T2cutoff 值忽视了部分小孔隙对渗流的贡献（图 10b），这可能对渗透率模

型的精度产生一定影响。值得注意的是，可动流体下限（17.05 nm）右侧的大孔内仍存在大

量束缚水，这是由于“墨水瓶孔”或颈喉存在导致的[32]。此外，前人基于分形理论的模型虽然

考虑了孔隙结构非均质性对渗透率的影响，但本质上仍是以孔隙度预测渗透率，这可能也是

模型预测精度较低的原因之一。 

综上，对前人的分形渗透率模型进行改进：以最大离心力对应的毛细管半径（17.05 nm）

的对数作为分段分形分析的分界点，而后选取 Dm 进行渗透率预测模型建模；在此基础上，

从孔隙结构的角度出发，以分形维数为基础，重构致密砂岩渗透率模型。 

大量研究表明，渗透率与分形维数的幂数呈较好的相关关系（R2>0.6）[33-35]： 

𝐾 ∝ 𝐷𝑛                                                                                          (12) 

式中：K 为渗透率，×10-3μm2；D 为分形维数。 
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图 10  研究区巴什基奇克组致密砂岩储层可动流体储集及渗流的孔隙空间特征 

（a）核磁共振离心前后 PSD，KS215 井，6 730.60 m；（b）高压压汞测得渗透率贡献图，KS215 井，6 730.60 m 

Fig.10  Characteristics of movable fluid accumulation and seepage of sandstone reservoirs from the Bashijiqike 

Formation 

(a) pore size distribution before and after centrifugation for NMR, well KS215, 6 730.60 m; (b) Proportion of penetration rate 

contribution for HPMI, well KS215, 6 730.60 m 

与公式（12）相似，Winland 模型与 SDR 模型中渗透率与孔隙度的幂数也存在相关关

系，因此将式（12）分别与式（2）、式（6）结合，用 Dm 替代孔隙度，建立两种针对高压

压汞数据与核磁共振数据的、基于分形理论的渗透率预测模型（式 13，14）： 

K=a7×𝐷𝑚
𝑏7×(ri)

𝑐7                                                                         (13) 

K=a8×𝐷𝑚
𝑏8×(𝑇2𝑔𝑚)

𝑐8
                                                                   (14) 

为选取最优的 ri 和 T2gm，使用累计汞饱和度 10%~60%（间隔 5%）对应的孔隙半径和

T2 >1 ms、>5 ms、>10 ms、>20 m~>100 ms（间隔 20 ms）的几何均值进行对比；对 K、Dm

与不同 ri、(T2gm)>i 做多元线性回归分析，建立渗透率预测模型。误差分析对比结果显示：当

ri 取 r20（式 15）、T2gm取 T2gm(>40)（式 16）时，渗透率预测模型的精度最高：  

𝑟20分形模型： K=a7×𝐷𝑚
𝑏7×(r20)𝑐7                                          (15)  

𝑆𝐷𝑅>40分形模型： K=a8×𝐷𝑚
𝑏8×(T2gm)

>40

c8
                             (16)  

式中：K 为渗透率，×10-3μm2；Dm 为可动流体储集及渗流空间的分形维数；r20 为累计进汞

饱和度 20%所对应的孔隙半径，μm；(T2gm) >40 为 T2>40 ms 范围内的几何均值，ms。 

与前人的渗透率预测模型（图 7~9）相比，本研究改进的渗透率预测模型精度更高：r20

分形模型的 ACI 为 0.85（图 11a），为所有预测模型中预测精度最高的（与 rapex 模型 ACI 值

相比，改进模型的 ACI 提升了 42%）；SDR（>40）分形模型（ACI 为 0.72）预测精度（图 11b）

仅次于 r20 分形模型（与 rapex 模型 ACI 值相比，改进模型的 ACI 提升了了 20%）。 
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𝑟20分形模型 ACI 提升程度：

𝑟20分形模型 ACI-𝑟𝑎𝑝𝑒𝑥模型 ACI

𝑟𝑎𝑝𝑒𝑥 模型 ACI
×100%=

0.85 − 0.6

0.6
×100%=42%                (17) 

SDR 分形模型 ACI 提升程度：

𝑆𝐷𝑅分形模型 ACI-𝑟𝑎𝑝𝑒𝑥模型 ACI

𝑟𝑎𝑝𝑒𝑥 模型 ACI
×100%=

0.72 − 0.6

0.6
×100%=20%             (18) 

本研究提出的改进的分形渗透率预测模型的精度较之前的模型有所提升的原因可能有

以下几个方面：1）渗透率预测模型是基于分形维数建立的；分形维数具有“跨尺度”表征孔

隙结构非均质性的特征[36]且分段分形中的 Dm 能够较好地体现对渗透率有贡献的孔隙结构

信息；2）选取了更合适的分段分形分析节点，计算得到的 Dm 更能表征可动流体储集空间

的非均质性，因而精度更高。此外，SDR(>40)分形模型的预测精度低于 r20分形模型的原因可

能与“墨水瓶孔”或颈喉的存在有关，其大孔的分形段还包含了部分不可动流体所在孔隙（图

10a 中）的信息，进而影响渗透率预测的精度。 

 

图 11  基于高压压汞（左）和核磁共振（右）的改进的分形渗透率预测模型精度分析 

（a）r20 分形模型;（b）SDR(>40)分形模型 

Fig.11 Accuracy analysis of the modified fractal permeability prediction models based on HPMI (left) and NMR 

(right) data 

(a) r20 fractal model; (b) SDR(>40) fractal mode 

5  结论 

（1）与 rapex模型相比，基于分形理论建立的 r20分形渗透率预测模型、SDR(>40)分形渗

透率预测模型的预测精度分别提升了 42%与 20%。 

（2）离心力对应的孔隙半径（rcen）比核磁共振 T2 截止值对应的孔隙半径（rcutoff）更

适合作为分段分形分析的分界点，计算得到的 Dm 更能反映可动流体储集空间的非均质性，

更适于渗透率建模。 
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Abstract: Permeability is a key factor that determines the seepage capacity of tight sandstone reservoirs and 

ultimately determines productivity. [Objective] Owing to the complex pore structure and strong heterogeneity of 

tight sandstone reservoirs, the permeability exhibits significant variation and is difficult to predict. Thus, it is 

urgent to develop a permeability prediction model suitable for tight sandstones. [Methods] Taking the Cretaceous 

Bashijiqike tight sandstone in the Keshen2 gas reservoir of the Kuqa Depression of the Tarim Basin as the research 

object,, we qualitatively and quantitatively characterized the pore structure of tight sandstones by integrating 

routine physical analysis, microscopic observation based on thin section and scanning electron microscope, 

high-pressure mercury injection, nuclear magnetic resonance and fractal theory. [Results] Based on fractal theory 

and fully considering the influence of pore structure heterogeneity on permeability, two novel tight sandstone 

permeability prediction models based on fractal theory were proposed. [Conclusion] Compared with the rapex 

permeability prediction model, the permeability prediction accuracy of the r20 fractal model and the SDR(>40) fractal 

model increased by 42% and 20%, respectively. 

Key words: tight sandstone; high-pressure mercury injection; nuclear magnetic resonance; fractal dimension; pore 

structure; permeability 


