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要!基于多孔介质孔隙结构的分形理论!对
C

种数字岩心样品的孔隙相和固体相结构进行

了分形表征%计算结果表明固体相的分形维数通常要大于孔隙相的分形维数!其分形标度区间的

宽度要小于孔隙相的标度区间宽度%这表明数字岩心是一种近似两相分形多孔介质%在此基础

上!对
C

种数字岩心样品的孔隙度$体积分数和渗透率进行了预测%预测结果表明数字岩心孔隙结

构的分形理论在描述介质的孔隙度和渗透率方面是有效的%而且在近似两相分形介质中!对固相

的分形描述似乎更加有效%当用分形理论对数字岩心样品的渗透率进行预测时!其准确地确定最

大孔隙尺寸至关重要%最后!通过对比发现!在预测渗透率方面!采用的
fK

方法要比目前国际上

通用的
U'DT

方法更加准确!也更加具有普适性和计算成本更低%
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在石油工业(土壤科学(人工复合材料制造业以

及环境工程等领域$精确地确定多孔介质的宏观输

运性质是至关重要的%然而诸如孔隙度(渗透率(饱

和度等多孔介质的宏观输运性质是与介质的微观孔

隙结构是密切相关的$因此长期以来人们寻求各种

方法以准确地确定多孔介质的微观孔隙结构)

*

*

%对

于地下的岩心资料$目前人们主要采用两类方法来

获取岩心孔隙结构的三维数据%第一类是采用物理

实验的方法$包括光学显微镜!或电镜"切片组合成

像法)

(

*

(聚焦离子光束法)

!

*

(

A

射线
T5G-$>1K

扫描

成像法)

">?

*等#第二类即所谓数值重构方法$包括高

斯场模拟算法)

B

*

(模拟退火算法)

M

*

(过程模拟方法)

@

*

以及多点统计方法)

C>*)

*等%将通过上述方法所得到

的三维岩心数据称为数字岩心!

.,E8-5G/%-$Ge

"$它

们真实地反映了地下岩心孔隙的形状(大小和拓扑

结构等%因此数字岩心对于在细观尺度上!微米量

级"研究岩心中的流体输运性质是必不可少的%

由于数字岩心具有高度复杂的孔隙结构$各孔

隙的形状(大小和位置等是随机分布的$各孔隙之间

还形成曲折的毛细通道$因此其中流体的压力场以

及速度场等也是随机分布的$这给研究岩心中孔隙

尺度的细观流动带来了不小的困难%近年来$随着

计算机科学和计算技术的飞速发展$采用数值模拟

的方法研究多孔介质中的细观流动受到了广泛地关

注$其中格子波尔兹曼方法)

**>*!

*

!

JXT

"和网络模型

方法)

*">*B

*

!

U'DT

"最具有代表性%但是$

JXT

以及

其它数值模拟方法所得到结果一般都是针对特定对

象的经验曲线和经验公式$不具有普遍性$这些经验

公式背后的物理机理也往往是不清楚的%因此$寻

找具有普遍意义的多孔介质中流体细观流动的解析

解$就成为了摆在人们面前的重大课题%

笔者采用多孔介质的孔隙结构及其输运性质的

分形理论$对若干数字岩心的孔隙结构进行了分形

表征$通过确定孔隙相和固相的尺寸分维(最大孔隙

尺寸和最小孔隙尺寸(最大固相尺寸和最小固相尺

寸以及孔隙相的迂曲度分维等$对若干数字岩心的

孔隙度和绝对渗透率进行了预测%

;

!

数字岩心孔隙结构表征的基本

分形理论

;&;

!

孔隙相和固相分数维和标度区间

研究表明数字岩心孔隙结构是分形的$其自相似

区间为!

'

E5.

Y

'

E/F

"$

'

E5.

$

'

E/F

分别为孔隙尺寸自相似区

间的上(下限$即最小孔隙尺寸和最大孔隙尺寸%

数字岩心的孔隙度
&

5

和孔隙尺寸分维
Q

;

以及

最大孔隙尺寸
'

E/F

和最小孔隙尺寸
'

E5.

的关系为)

*M

*

&

5

"

!

'

E5.

'

E/F

"

Q

2

$

Q

;

$ !

*

"

式中
Q

2

为欧氏维数%对于二维和三维空间$分别为

Q

2

](

和
Q

2

]!

%

虽然数学上严格的两相分形并不存在$但在统

计意义上$在一定近似程度上可以将数字岩心视为

一种两相分形介质$因此固相的体积分数
&

=

也可

表为)

*

*

&

=

"

!

'

E5.

$

=

'

E/F

$

=

"

Q

2

$

Q

=

$ !

(

"

式中
Q

=

为固相的尺寸分维$

'

E5.

$

=

和
'

E/F

$

=

分别为固相

颗粒的最小和最大尺寸

显然$应该有如下近似关系

&

5

1&

=

"

*

% !

!

"

;&<

!

弯曲毛细管的迂曲度分维

数字岩心中大量孔隙之间存在相互连通的通

道$形成具有各个不同截面的弯曲毛细管束%因此

流体在其中经过的是一系列弯曲路径%设数字岩心

样品代表性尺寸为
A

$可得平均迂曲度为)

*@

*

;"

Q

;

Q

;

1

Q

8

$

*

!

A

'

E5.

"

Q

8

$

*

% !

"

"

!!

平均迂曲度
6

还可以通过实验方法测得$或者

是通过某些几何模型解析地得到%

b,.

等)

*C

*通过

三维立方颗粒模型得到的多孔介质中毛管束平均迂

曲度为

6

]*Y

7

(

_

*Y槡 7

"

_

!

7

_*_ *Y槡 7

"+

CY?

7

Y@ *Y槡槡 7

@

7

$ !

?

"

联立求解式!

*

"(!

"

"和!

?

"$通过确定孔隙尺寸

分维
Q

;

(最小孔隙尺寸
'

E5.

和最大孔隙尺寸
'

E/F

$能

确定迂曲度维数
Q

8

%

;&=

!

数字岩心渗透率的分形理论

通常$数字岩心中存在着两种类型的孔隙空间$

一种具有较大截面尺寸和较大的空间体积$称为孔$

另外一种是连接各个孔之间的狭窄通道$它们具有

较小截面尺寸$称之为喉%显然$相比喉道而言$孔

对流体的阻力要小得多$可以将其忽略不计%因此

可以将数字岩心中的孔隙视为由大量喉道所组成的

一束毛细管束$这些毛细管束的直径
'

服从分形分

布规律%根据单根毛细管中的
U$598,%%8

流动$其流

量由
[/

3

8.>U$598,%%8

方程)

()

*给出%然后根据基本

C@

第
"

期
!!!!!!!!!!!!

赵
!
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分形理论得到渗透率解析表达式)

(*

*

!

"

.

*(@

A

*

$

Q

8

#

Q

;

!

1

Q

8

$

Q

;

'

!

1

Q

8

E/F

)

*

$

!

'

E5.

'

E/F

"

!

1

Q

8

$

Q

;

*$

!

B

"

由于
'

E5.

$'

E/F

同时
!_Q

8

YQ

;

=

*

$因此式!

B

"可以

简化为

!

"

.

*(@

A

*

$

Q

8

#

Q

;

!

1

Q

8

$

Q

;

'

!

1

Q

8

E/F

% !

M

"

对于数字岩心的立方体样品$

#]A

(

$其中
A

为立

方体边长%式!

M

"可以进一步简化为

!

"

.

*(@

!

'

E/F

A

"

*

1

Q

8

Q

;

!

1

Q

8

$

Q

;

'

(

E/F

% !

@

"

式!

@

"表明$数字岩心的渗透率由孔隙尺寸分维
Q

;

(

迂曲度分维
Q

8

以及岩心的结构参数
#

$

A

和
'

E/F

共

同决定%式!

@

"还表明$由于渗透率和最大孔隙尺寸

'

E/F

的
"

次方成正比$因此最大孔隙尺寸对渗透率的

影响是十分明显的%

<

!

数字岩心样品及岩心的三维

图像重构

!!

采用了
C

个不同的数字岩心样品!见表
*

"$这

些样品包括贝雷砂岩(一种碳酸盐岩(另外
?

种砂岩

以及合成硅岩和沙堆模型%这些岩心样品的三维数

据是通过位于伦敦的帝国理工学院材料系的桌面微

1K

扫描成像系统采集而来$该系统能够获取分辨率

在
!

"

*(

)

E

的岩心样品三维图像%数字岩心的基

本参数和实验数据如表
*

所示$其中包括图像分辨

率$图像的边像素值$样品尺寸$样品的实际孔隙度

以及平均渗透率%

表
;

!

P

种数字岩心样品基本参数和实验数据

代

码
样品名称

分辨率

'

)

E

像素数
尺寸

'

)

E

孔隙度
渗透率

'

EL

X*

X8-8/P/.H9:$.8

X*

?&!"? ")) (*!@&))&*CB*(@B&)

1* 1/-O$./:81* (&@?) ")) **")&))&(!!**)(&)

P* P/.H9:$.8P* "&C?B !)) *"@B&@)&("B!@C@&)

P( P/.H9:$.8P( !&CCM !)) **CC&*)&(**"B?*&)

P! P/.H9:$.8P! ?&*)) !)) *?!)&))&(")*)CM"&)

P" P/.H9:$.8P" "&@)! !)) *"")&C)&(?)BCBB&)

P? P/.H9:$.8P? !&!C@ !)) *)*C&")&(((((("&)

PU*P/.HU/GePU**)&))( !)) !)))&B)&!!*?)"))&)

PP*

P

;

.:28:5GP5%5G/

PP*

!&@?) !)) **??&))&"(CM(()&)

对于只存在孔隙相和固相的数字岩心$其相函数定

义为

M

!

?

"

"

*

$

)

1

$

!

?

2

=

$-8

"#

!

?

2

9$%5H

"%

!

C

"

借此重构了
C

种数字岩心样品的三维立体图像%图

*

为贝雷砂岩!

O8-8/9/.H9:$.8

"数字岩心的三维图

像$其中无色透明的部分代表孔隙$有颜色的部分代

表固体骨架$而不同的颜色代表沿
M

轴的不同高度%

图
(

表示贝雷砂岩三维图像在垂直于
M

轴方向

进行二维截图所得到二值图像$其中白色像素代表

孔隙相$而黑色像素则代表固体相%

图
;

!

贝雷砂岩的三维图像重构

"像素分辨率
?F=>

"

'

$样品尺寸
<F;=B''

#

图
<

!

贝雷砂岩样品的二维截面

"像素分辨率
?F=>

"

'

$样品尺寸
<F;=B''

#

=

!

数字岩心孔隙相和固体相结构的

分形表征

!!

对数字岩心的孔隙相和固体相结构进行分形表

征$就是要确定孔隙相和固体相的豪斯道夫维数

Q

;

(

Q

=

(与自相似区间相应的最大孔隙尺寸和最小

孔隙尺寸
'

E/F

(

'

E5.

(最大固体颗粒尺寸和最小固体颗

)C
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

粒尺寸
'

E/F

$

9

(

'

E5.

$

9

以及迂曲度维数
Q

8

等$以便于采

用上述第二节中关于孔隙结构的分形理论对数字岩

心的孔隙度和渗透率进行描述和定量预测%

=&;

!

确定孔隙相和固相的豪斯道夫维数和自相似

区间

!!

采用计盒方法研究数字岩心样品的豪斯道夫维

数和自相似区间%计盒法是基于三维图像像素分析

技术的一种方法%将一个三维图像用尺寸为
?

的立

方体盒子填满$数出被图像像素所占据的盒子数目

U

!

?

"$当改变盒子尺寸时$如果图像是分形的$则满

足如下的分形标度规律

U

!

?

"

>

?

$

Q

;

$ !

*)

"

图
=

!

贝雷砂岩盒维数计算的
0

"

1

#

#

1

双对数图

则豪斯道夫维数
Q

;

就可以通过双对数图
U

!

?

"

"

?

中的拟合直线斜率值得到%

图
!

!

/

"为贝雷砂岩的孔隙相的
U

!

?

"

"

?

双对

数图%对图中数据进行线性拟合的结果表明$在图

中存在着
(

个区域$其中
*

个区域中的数据用红色

点表示$这一部分数据的拟合直线斜率为
Y!&)

$表

明该区域是非分形的$没有统计自相似的性质#另外

*

个区域中的数据用黑色点表示$这一部分数据的

拟合直线斜率为
Y(&"?

$这表明在该区域贝雷砂岩

的孔隙结构是分形的$其分形维数为
Q

;

](&"?

$而

与自相似区间对应的最小和最大孔隙尺寸分别为

'

E5.

]?&!?

)

E

和
'

E/F

]*!"&)

)

E

%采用同样方法$得

到了贝雷砂岩的固相分形维数为
Q

=

](&C)

$以及相

应的最小和最大固体颗粒尺寸
'

E5.

]?&!?

)

E

和

'

E/F

]?!&?

)

E

!如图
!

!

O

"所示"%

采用上述方法$计算了
C

种数字岩心样品的孔

隙相和固体相分形维数和相应的自相似区间!如表

(

所示"%对于孔隙相$其分形维数
Q

;

从
(&"?

!

X*

"

到
(&B@

!

PP*

"%对比表
*

和表
(

$发现孔隙分维越

大的数字岩心样品$其孔隙度也就越大%这是因为

更大的孔隙分维意味着孔隙相占据着更大的空间$

这一点和式!

M

"也是一致的%最小孔隙尺寸!相当于

一个像素的大小"从
(&@?)

)

E

!

1*

"到
*)&))(

)

E

!

PU*

"$而最大孔隙尺寸从
CB&C))

)

E

!

1*

"到
!!)&

)BB

)

E

!

PU*

"%对于
C

种数字岩心样品的固体相$

其分形维数为从
(&M@

!

PP*

"到
(&C(

!

P?

"$而最大固

体颗粒尺寸为从
?!&?

)

E

!

1*

"到
*?!&)

)

E

!

P!

"

&

表
<

!

P

种数字岩心样品孔隙相和固体相分形

维数和自相似区间

序

号

代

码
样品名称 '

E5.

'

)

E

'

E/F

'

)

E

Q

;

'

E5.

$

=

'

)

E

'

E/F

$

=

'

)

E

Q

=

*X*

X8-8/

P/.H9:$.8

X*

?&!"?*(?&B)@(&"? ?&!"? ?!&"?)(&C)

(1*

1/-O$./:8

1*

(&@?) CB&C))(&B) (&@?) M*&(?)(&C*

!P*

P/.H9:$.8

P*

"&C?B*!!&@*((&?" "&C?B ?C&"M((&@@

"P(

P/.H9:$.8

P(

!&CCM*(!&C)M(&?! !&CCM MC&C")(&C*

?P!

P/.H9:$.8

P!

?&*))*M!&"))(&B) ?&*))*?!&)))(&C*

BP"

P/.H9:$.8

P"

"&@)!*"@&@C!(&?C "&@)! CB&)B)(&C)

MP?

P/.H9:$.8

P?

!&!C@ C@&?"((&?* !&!C@*)*&C")(&C(

@PU*

P/.HU/Ge

PU*

*)&))(!!)&)BB(&B"*)&))(*?)&)!)(&@"

CPP*

P

;

.:28:5G

P5%5G/

PP*

!&@?) MM&)))(&B@ !&@?) ?M&M?)(&M@

表
(

中的结果还显示$数字岩心中的固体相分

形维数一般要高于孔隙相的分形维数$这是因为上

述
C

种数字岩心的固相比孔隙相占有更高的体积分

数的缘故%如果孔隙相的孔隙度和固体相的体积分

数越接近!例如样品
PP*

"$则孔隙相和固体相的分

数维数也会更加接近$这也证明了数字岩心可以看

*C
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作是统计意义上的近似两相分形体%然而$两相分

形各自的标度区间是各不同的$在最小孔隙'固体颗

粒尺寸都为一个像素大小的情况下$最大孔隙尺寸

通常要大于最大固体颗粒尺寸!样品
P?

例外"$这意

味着孔隙相通常具有更大的自相似范围%

=&<

!

确定迂曲度维数

多孔介质中流体路径的迂曲度通常采用实验方

法)

((

*或者是数值模拟方法)

(!

*确定%最近基于各种

几何模型的迂曲度解析解也受到了广泛关注%文中

确定数字岩心迂曲度维数的方法如下&首先按确定

的样品孔隙尺寸分维
Q

;

以及最小和最大孔隙尺寸

'

E5.

(

'

E/F

由式!

*

"得到样品的孔隙度
7

$再由式!

?

"得

到平均迂曲度
6

$最后将平均迂曲度
6

代入!

"

"式并

进行数值求解$得到迂曲度分维
Q

8

%

表
!

为
C

种数字岩心样品的平均迂曲度和迂曲

度维数的计算结果%其平均迂曲度从
*&??)

!

PP*

"

到
(&!?*

!

X*

"$以及迂曲度维数从
*&)@(

!

PP*

"到

*&*?(

!

X*

和
P(

"%更大的平均迂曲度意味着更加曲

折的流体通道$同时也意味着更大的迂曲度维数$这

一点也通过表
!

中的数据得到证明%

表
=

!

P

种数字岩心样品的平均迂曲度和迂曲度维数

代码
X* 1* P* P( P! P" P? PU* PP*

6

(&!?*(&*!!(&)BC(&(?((&*)"(&)?B(&*@@*&MM**&??)

Q

8

*&*?(*&*!?*&*!M*&*?(*&*!C*&*!?*&*"M*&*)"*&)@(

>

!

预测数字岩心的孔隙度和渗透率

>&;

!

预测数字岩心的孔隙度和固相的体积分数

基于数字岩心的分形表征理论$确定的样品分

形参数
Q

;

(

Q

=

(

'

E5.

(

'

E/F

(

'

E5.

$

=

以及
'

E/F

$

=

$按照式!

*

"(

!

(

"可以预测数字岩心样品的孔隙度
&

5

和固相的体

积分数
&

=

%表
"

为
C

种数字岩心样品孔隙度和固相

体积分数的实际值(预测值以及预测的相对误差%

结果表明$对于所有的岩心样品$式!

*

"(!

(

"都能对

孔隙度和体积分数做出较好的预测%其孔隙度预测

值的相对误差
:&

5

'

&

5

为从
*&@I

!

P!

样品"到
*"&

*I

!

PU*

样品"$而固相体积分数的预测值相对误

差
-&

=

'

&

=

为从
*&*I

!

X*

和
P"

样品"到
!&"I

!

PP*

样品"%而且$孔隙度和体积分数两者之和很接近于

*

%表
"

中结果还表明与孔隙相相比$对固体相体积

分数预测更加符合实际$其相对误差更小$这说明在

数字岩心的两相近似分形中$其固体相是更加接近

分形的$对固相结构采用分形描述似乎更加有效%

表
>

!

P

种数字岩心样品孔隙度
&

5

和体积分数
&

=

的预测结果

代码
&

5

&

5

预测值

D&R&

'

I

&

=

&

=

预测值

D&R&

'

I

&

5

_

&

=

X* )&*CB )&*M* *!&* )&@)" )&MC" *&* )&CB?

1* )&(!! )&("" Y"&C )&MBM )&M"@ (&? )&CC(

P* )&("B )&(() *)&@ )&M?" )&M"( *&? )&CB(

P( )&(** )&*CC ?&@ )&M@C )&MB" !&( )&CB!

P! )&(") )&("" Y*&@ )&MB) )&M!B !&( )&C@)

P" )&(?) )&("? (&! )&M?) )&M"* *&* )&C@B

P? )&((( )&*C( *!&" )&MM@ )&MB( (&* )&C?"

PU* )&!!* )&(@" *"&* )&BBC )&B"@ !&* )&C!(

PP* )&"(C )&!@! *)&B )&?M* )&??( !&" )&C!?

>&<

!

预测数字岩心的渗透率

岩心渗透率是描述岩心宏观渗流性质的一个重

要参数%虽然测定岩心渗透率的各种实验或者是数

值模拟方法有很多$但这些方法都是针对特定岩心

样品进行的$其结果一般也不适用于其它类型的岩

心$这主要是因为不同的岩心样品具有不同类型的

细观孔隙结构所致%因此研究细观孔隙结构对渗透

率的影响$从而解析地对各种岩心样品渗透率进行

准确预测$仍然是一个很重要的科学问题%基于数

值岩心孔隙结构的分形理论$通过确定的孔隙尺寸

分维
Q

;

(最大孔隙尺寸
'

E/F

和迂曲度维数
Q

8

按照

式!

@

"对
C

种数字岩心样品的渗透率进行了预测$结

果如表
?

所示$其中第三列为数字岩心样品在
9

$

R

$

>!

个方向实际渗透率的平均值#第四列为采用上述

分形理论对岩心样品渗透率的预测值#第五列为预

测值的相对误差%

表
?

!

P

种数字岩心样品渗透率预测结果

代码 样品名称
渗透率

'

EL

预测值

'

EL

D&R&

'

I

X* X8-8/P/.H9:$.8X* *(@B&) *(**&BC Y?&@

1* 1/-O$./:81* **)(&) *C@?&!? @)&(

P* P/.H9:$.8P* !@C@&) !CC?&@? (&?

P( P/.H9:$.8P( "B?*&) "!??&(M YB&"

P! P/.H9:$.8P! *)CM"&) **B))&(@ ?&M

P" P/.H9:$.8P" BCBB&) M)!B&C@ *&)

P? P/.H9:$.8P? ((("&) (!M!&!* B&M

PU* P/.HU/GePU* ?)"))&) "??)@&(? YC&M

PP*P

;

.:28:5GP5%5G/PP* M(()&) CM)&B" Y@B&B

预测结果表明式!

@

"能够较好地预测所有砂岩

样品!包括贝雷砂岩
X*

和人工合成砂岩
PU*

"的渗

(C
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透率$其预测值相对误差为从
*&)I

!

P"

样品"到

C&MI

!

PU*

样品"%而碳酸盐岩!

1*

"和合成硅岩

!

PP*

"样品的渗透率预测值出现了较大误差%这是

因为按照式!

M

"或者式!

@

"$渗透率与最大孔隙尺寸

'

E/F

的
"

次方成正比$因此准确地确定最大孔隙尺寸

对于精确预测岩心样品的渗透率至关重要%最大孔

隙尺寸是通过计盒法来确定的$由于盒子尺寸取值

的非连续性$因此在确定酸盐岩和合成硅岩样品的

最大孔隙尺寸时存在较大的偏差$导致其渗透率预

测也出现了较大偏差%

为了研究采用分形理论预测数字岩心渗透率方

法的准确性和有效性$对比了
@

个样品渗透率的分

形理论!

fK

"预测值和孔隙网络模拟!

U'DT

"预测

值$其中
U'DT

预测数据来源于英国帝国理工大学

T/-:5.X%,.:

课题组的研究结果)

("

*

%两种方法的预

测结果对比如表
B

所示%可以看出$

fK

预测除了少

数
(

个!

1*

$

PP*

"样品外$其它样品的渗透率预测值

相对误差!

D&R&

"均在
*)I

以内#而
U'DT

方法的

预测除了少数
(

个!

P*

$

P!

"样品外$其它样品渗透率

预测相对误差!

D&R&

"均在
*)I

以上%可见$在预测

渗透率方面$

fK

方法要比目前国际上通用的

U'DT

方法更加准确%此外$

fK

方法还具有普适

性!适用于所有具有分形孔隙结构的岩心及其它多

孔介质"以及计算量较小等优越性%可以预见$分形

理论和方法在多孔介质微观渗流研究领域将会有越

来越广泛而深入的应用%

表
@

!

渗透率预测
<

种方法的结果比较

代码
渗透率

'

EL

fK

预测
D&R&

'

I

U'DT

预测
D&R&

!

I

"

X* *(@B&) *(**&BC Y?&@ **** Y*!&B

1* **)(&) *C@?&!? @)&( ??B Y"C&?

P* !@C@&) !CC?&@? (&? !C?) *&!

P( "B?*&) "!??&(M YB&" ?!BC *?&"

P! *)CM"&) **B))&(@ ?&M **(@( (&@

P" BCBB&) M)!B&C@ *&) MC(B *!&@

P? ((("&) (!M!&!* B&M !B") B!&M

PP* M(()&) CM)&B" Y@B&B @)MB **&C

?

!

结
!!

论

基于数字岩心的分形理论$对数字岩心的孔隙

相和固体相结构进行了分形表征$得到了
C

种数字

岩心样品孔隙相和固体相的豪斯道夫维数
Q

;

(

Q

=

$

与自相似区间相对应的最大孔隙尺寸和最小孔隙尺

寸
'

E/F

(

'

E5.

$最大固体颗粒尺寸和最小固体颗粒尺寸

'

E/F

$

=

(

'

E5.

$

=

$以及迂曲度维数
Q

8

%计算结果表明不

论孔隙相和固体相都有具有统计自相似特征的分形

标度区间和相应的分形维数$而固体相的分形维数

通常要大于孔隙相得分形维数$其分形标度区间的

宽度要小于孔隙相的标度区间宽度%这说明数字岩

心是一种近似两相分形多孔介质%与此同时$采用

数字岩心孔隙度和体积分数解析表达式!

*

"(!

(

"以

及渗透率的解析表达式!

@

"$对
C

种数字岩心样品的

孔隙度(体积分数和渗透率进行了预测%与实际值

比较$其孔隙度预测值的相对误差为
*&@I

"

*"&*I

$其体积分数预测值的相对误差为
*&*I

"

!&"I

$而对砂岩的渗透率预测值误差范围在
*&)I

"

C&MI

%这说明数字岩心孔隙结构的分形理论在

描述介质的孔隙度和渗透率方面是有效的%而且在

近似两相分形介质中$对固相的分形描述似乎更加

有效$这一点从固相体积分数预测值和实际值更加

接近上可以看出%当用分形理论对数字岩心样品的

渗透率进行预测时$其准确地确定最大孔隙尺寸至

关重要$因此寻找更加准确确定最大孔隙尺寸的方

法$也就成了精确预测样品渗透率的必要条件%

把分形理论应用于岩心孔隙结构的表征以及渗

流参数的描述和预测方面进行了初步的尝试%进一

步的深入研究可考虑在如下几个方面进行&在孔隙

结构方面
*

"寻找更加准确确定分形参数如豪斯道

夫维数(最大和最小孔隙尺寸的方法#

(

"孔隙粗糙表

面及其形状因子的分形表征#

!

"基于喉道迂曲度算

法的孔隙网络分形模型%在渗流性质方面
*

"两相

流的分形描述#

(

"饱和度及相对渗透率的分形预测

方法#

!

"湿润性及毛细力的分形描述等%
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