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碳酸盐岩酸蚀蚓孔双重分形描述方法
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摘要:基质酸化是碳酸盐岩油气藏中应用范围最广、最经济有效的增产方式之一,而酸化最典型的

特征是形成酸蚀蚓孔.由于酸岩反应影响因素多、蚓孔形态多样、生长随机性强,目前仍未形成对

蚓孔的定量描述方法.对碳酸盐岩酸蚀蚓孔的定量描述主要包括确定单蚓孔形态及多蚓孔分布２
部分内容,这是优化施工设计、经济有效开发此类油气藏的重要前提.为此,通过多组岩心流动实

验,采用三维CT扫描后重组的手段得到了蚓孔的真实形态,并验证了岩心线性和径向流动下蚓孔

的分形特征,得到了其分形维数.运用分形几何学方法,建立了单蚓孔等效长度分形计算模型,为

从长度和平面分布２个维度定量描述单蚓孔提供了可能.其次,为了明确不同蚓孔在空间分布情

况,建立了多蚓孔间竞争分布数学模型,并对其进行了求解和模拟分析,验证了蚓孔间竞争分布的

分形性特征.在此基础上,建立了蚓孔分布双重分形模型,为定量描述三维酸蚀蚓孔形态奠定了基

础,也为更准确优化酸化施工提供了可能.
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０　引言

碳酸盐岩储层中的油气资源在全世界范围内都

占有相当大的比重[１,２],酸化作业具有成本低、工序

简单、占井周期短、经济有效等多方面优势[３Ｇ５],是开

发碳酸盐岩油气藏最重要增产方式之一.碳酸盐岩

基质酸化的增产机理是通过酸蚀蚓孔实现的[６,７],
由于不同的酸蚀蚓孔形态及分布差异性大,经典数

学方法很难对其描述和模拟[８,９],但酸蚀蚓孔形态

及其分布对酸化设计又至关重要[１０],针对这一难

题,本文通过室内实验获得了酸蚀蚓孔形态,并利用

分形几何方法,对酸蚀蚓孔形态和酸蚀蚓孔间的竞

争分布进行了双重分形建模,建立了描述酸蚀蚓孔

分布的数学模型.

１　酸岩流动实验

我们对从伊拉克取来的岩心进行了酸化流动实

验和蚓孔观测实验,使用的仪器为短岩心流动仪,其
装置见图１.该流动仪能加温至１２０℃,注入压力可

达２５MPa,数据的采集和处理通过计算机完成.
岩心首先用标准盐水(７％NaCl＋０．６％CaCl２＋

０．４％ MgCl２)饱 和,装 入 岩 心 夹 持 器,加 围 压

１８MPa,设置实验温度９０℃,采用精密恒流泵以恒

定排量注入盐水,待排量稳定后开始注入酸液,采用

电子天平测量出口液量,采用差压传感器测量岩心

两端的压差.当压差突变为０,出口出现大量酸液,
实验结束,得到酸化突破的孔隙体积[１１].

为了更加直观地描述和观察酸蚀蚓孔形态,采
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用CT扫描技术,将酸化后岩心切成１５０~２００片,
并对每片岩块进行５１２×５１２像素扫描,然后将扫描

结果进行组合,便得到了酸化后岩心孔隙分布及蚓

孔扩展形态三维物理模型(图２).

图１　酸岩流动实验装置

Fig．１　AcidＧrockflowingexperimentschematics

图２　三维CT扫描得到的不同酸蚀蚓孔形态

Fig．２　Differentwormholeshapesobtainedby３ＧDCTscan

　　对于岩心CT扫描得到的酸蚀蚓孔形态,其分

形维数的求取方法为:用边长为rwh的正方形去覆

盖溶蚀孔,将溶蚀孔分别分成４,８,１６,􀆺,２n 个小

网格,其对应的长度值r为rwh的１/２,１/４,１/８,􀆺,

１/２n－１.数出每次分割后溶蚀孔所覆盖的网格数,
从而得到一系列N(r)值,将N(r)和r在双对数坐

标系中作图,采用最小二乘法线性拟合,得到的斜率

即为酸蚀蚓孔的分形维数,结果见表１.

表１　不同形态单蚓孔分形维数

Table１　Fractaldimensionsofdifferentsinglewormhole

单蚓孔形态 １ ２ ３

分形维 １．６３ １．６２ １．９８

　　由于实验都是针对线性小岩心进行的,但是实

际作业中径向流动方式更为广泛,且径向流动更符

合酸液在实际油藏中流动状态.通过调研,Darren
等[１２]进行了超大尺寸岩心酸化试验,岩心体积达

到０．４０m３、重量达１t[１２](图３),且得到了蚓孔 CT
扫描形态,但未对蚓孔形态进行分析和研究.因

此,与线性流动下的酸蚀蚓孔分析方法类似,在

Darren等[１２]研究基础上,验证了不同截面上蚓孔

的分形性特征(图４),并得到了不同蚓孔形态的分

形维(表２).

图３　超大尺寸岩心径向流动实验装置示意

Fig．３　AcidＧrockradialflowingexperimentschematics

　　与井筒相垂直平面上的酸蚀蚓孔发育情况,等
同于圆盘岩心试验中得到的蚓孔形态.从不同位置

处CT扫描结果看,网格尺寸与蚓孔所占单元个数

在双对数坐标系中呈较好的线性关系,表明酸蚀蚓

孔具有较好的分形性,分形维数为１．４６~１．５７.
鉴于酸岩反应影响因素多、酸岩反应速度较快、

难于控制,以及实验设备和实验条件的限制,公认的

有４~５种经典酸蚀蚓孔形态,只通过实验不能全部
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得到.从实验及分析结果来看,形成的酸蚀主蚓孔

具有很好的分形性,其分形维数为１．５~１．７,与已发

表的文献给出的１．６左右的数值非常接近[１３Ｇ１６].对

于形成均匀溶蚀的蚓孔而言,其分形维数为１．９８,这
是由于泵注速度低、溶蚀较快导致整个岩心平面接

近于全部反应,符合二维欧氏空间情况.

图４　某截面蚓孔形态及分形性

Fig．４　Wormholeshapeanditsfractalofcertainsection

　　从分形维大小来分析,形成的主蚓孔其分形维

数较小,蚓孔长度较长,用酸量少、穿透深度大、解堵

效果好且针对性较强,属于较优蚓孔形态;对于面溶

蚀和均匀溶蚀等分形维数较大的情况,主要起到了

扩大孔隙直径的目的,酸液消耗量大,且解堵效果并

不理想.因此,实际施工中应以形成主蚓孔为目的.

表２　不同截面上蚓孔分形维数

Table２　Wormholefractaldimensionsofdifferentsection

序号 １ ２ ３ ４

分形维 １．５４ １．４６ １．５７ １．５６

２　单蚓孔形态分形模型

由实验分析结果可知,无论是线性流动还是径

向流动得到的酸蚀蚓孔都满足分形特征,因此,结合

分形几何学,对单蚓孔分形模型做如下假设条件:储
层均质、各向同性,不考虑天然裂缝的存在;储层石

灰岩含量高,盐酸与基质反应速度极快;酸液流经处

的碳酸钙完全溶解,反应前缘之后的盐酸浓度保持

为鲜酸浓度,反应之后的盐酸为残酸,全部反应完成

之后的酸浓度都为残酸浓度,分布于酸蚀蚓孔沟通

的区域之内,且残酸不与碳酸钙发生反应;鉴于碳酸

钙含量极高,酸液只在与碳酸钙反应中消耗,不与其

他物质反应消耗.
对于分形维数为df的分形体,某一半径范围内

其所覆盖的区域面积为:

A＝Crdf (１)
其中C为一比例常数,它对于特定的酸岩反应

系统来说是一个特定的值,且在整个酸蚀蚓孔从无

到有、从小到大的生长过程中都保持不变.
对于具有分形特征的酸蚀蚓孔而言,设具有分

形特征的酸蚀蚓孔外端半径为rWH,则从注入点开

始计算得到的酸蚀蚓孔覆盖面积为:

A０＝Crdf
WH (２)

酸蚀蚓孔实际覆盖面积应该除去井筒半径范围

内的酸蚀蚓孔覆盖面积,其覆盖面积为:

A１＝Crdf
w (３)

故rWH范围内酸蚀蚓孔实际覆盖面积AWH为:

AWH ＝A０－A１＝C(rdf
WH －rdf

w ) (４)
酸蚀蚓孔覆盖面积内溶解的岩石体积为:

Vrock＝AWHHt(１－Φ)

＝C(rdf
WH －rdf

w )Ht １－Φ( ) (５)
式中:Ht 为酸化井段长度;Φ 为未受污染的储层原

始孔隙度.
根据酸岩反应方程,定义反应化学当量这一物

理量:参加反应的各种反应物与各生成物之间的

比例.注入的酸液主要作用为:在成为残酸之前与

酸蚀蚓孔覆盖体积内的矿物反应,故所需盐酸体积

可以表示为:

Vcid＝
βVrockρmineral

Mmineral(Cacid－Cresidual)＋Vloss (６)

式中:β＝酸液消耗摩尔数/溶解石灰岩摩尔数,代表

酸与碳酸盐岩的反应当量;ρmineral为矿物密度,g/cm３;

Mmineral为矿物摩尔质量,g/mol;Cacid为鲜酸摩尔浓度,

mol/cm３;Cresidual为残酸摩尔浓度,mol/cm３;Vloss为酸
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液损失体积,m３;Vacid为盐酸体积,m３.
将一定体积酸液得到的酸蚀蚓孔的等效半径设

为req
,此时的酸蚀蚓孔遵循分形生长规律,忽略酸

液损失,用等效半径代替酸蚀蚓孔长度后可得:

req＝
Vacid(Cacid－Cresidual)Mmineral

βCHt １－Φ( )ρmineral
＋rdf

w

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/df

(７)

设:

Nac＝
(Cacid－Cresidual)ΦMmineral

β(１－Φ)ρmineral

(８)

Nac表示一体积的酸液可以溶解的岩石体积内

的孔隙体积,是酸溶解能力的表示,称为酸能力数.
其中,Cacid和Cresidual分别表示鲜酸和残酸的浓度,

mol/cm３.酸蚀蚓孔等效半径可以简化为:

req＝
VacidNac

ΦCHt
＋rdf

w

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/df

(９)

该式即为单蚓孔分布分形模型,它包含了蚓孔

长度和平面分布两方面的信息.

３　多蚓孔竞争分布双重分形模型

根据 Golfier等[１７]于２００１年和２００２年提出的

理论建立相应的数值模型,包括流动方程、酸液运移

方程、岩石和流体质量守恒方程.流动方程可以表

示为:

μ
φ

ÑV－ ÑP－μK－１×V＝０ (１０)

式中:V 为速度;P 为压力;μ为黏度;K 和ф 分别为

渗透率和孔隙度.
该流动方程包含了Stokes和 Darcy流动,在孔

隙范围内,Darcy定律为主,在酸蚀蚓孔内,模型类

似于Stokes方程.
酸液质量守恒方程:

φ
∂C
∂t＋V× ÑC＝Ñ× D∗ × ÑC( ) －αC (１１)

由酸液消耗引起的质量守恒方程 ——— 孔隙度

方程:

∂φ
∂t＝

αβC
ρ

(１２)

式中:β为化学反应当量系数;传质系数α和扩散系

数D∗ 是通过二维或三维孔隙尺度单元计算得到

的.定义如下无因次变量:

V′＝
V
v０

C′＝
C
c０

t′＝
v０t
l x′＝

x
lD′＝

D∗

DPe＝

v０l
DDa＝

αl
v０

Nac＝ φc０β
(１－φ)ρ

(１３)

式中:v０ 和c０ 为注入端参数;无因次Peclet数Pe代

表对流与扩散比值Damkohler数Da代表运移单位

体积的酸液中实际消耗体积而酸能力数Nac 表示单

位体积酸液所溶解的岩石体积. 无因次化处理

后有:

∂φ
∂t′＝

１－φ
φ

DaNacC′ (１４)

给定如下参数:μ、ф、ρ、D、K、α、Nac,根据给定

的参数和排量值,可以对质量守恒方程和孔隙度方

程进行求解,得到酸蚀蚓孔生长情况. 为了研究酸

蚀蚓孔的分布规律,通过模拟不同泵注速度下酸蚀

蚓孔分布,对距离注入端不同距离处的酸蚀蚓孔数

进行了统计,并分别就不同注入速度下酸蚀蚓孔个

数和距离的关系进行了统计作图(图５).

图５　不同泵注速度下蚓孔个数随长度的变化

Fig．５　Wormholedistributionunderdifferentpumpingrate

　　从结果可以看出(图５),不同的泵注速度下,酸
蚀蚓孔的个数与距入口端距离在双对数坐标系中呈

较好的线性关系,表明酸蚀蚓孔在纵向上的分布满

足分形的特征.且不同泵注速度下的曲线基本呈平

行走势,说明斜率基本一致,而斜率则恰好为其分形

维数,设为df２,此分形维数表示不同蚓孔间竞争分

布情况,与单蚓孔形态分形维df１共同构成蚓孔的双

重分形描述方法.
从分形维数的数值分析(表３),随着泵注速度

的不断增加,分形维由大变小,结合泵注速度与溶蚀

形态的对比,可以得出:泵注速度较低时,酸蚀蚓孔

普遍较短,因此分形维数较大;随着泵注速度的提

高,酸蚀蚓孔长度增加、个数也较低排量时增多,因
此,分形维数呈下降的趋势.

由以上分析可知,等效蚓孔长度与大于该长度

的酸蚀蚓孔个数呈幂律关系,因此,酸蚀蚓孔间竞争

分布分形模型可以表示为:

N(r)＝br－df２ (１５)
式中:b为分布系数;df２为酸蚀蚓孔沿井筒分布的

９６４　No．３　　　　　　　　　 张合文等:碳酸盐岩酸蚀蚓孔双重分形描述方法　　 　　　　　　　　　　　



第二分形维数.

４　模型求解

从酸蚀蚓孔竞争分布分形模型可以看出,模型

中有蚓孔个数和分布系数２个未知参数,如果要对

方程进行求解,最大蚓孔长度,即蚓孔个数为１时的

蚓孔长度的计算非常重要,可以用它来得到分布系

数值.由于酸蚀蚓孔等效长度计算模型是在假设酸

蚀蚓孔在整个处理层段上连续分布的条件下得到

的,而实际上酸蚀蚓孔之间是相互独立、并呈竞争关

系分布的,因此可以假设:①酸蚀蚓孔呈等直径、不
同长度的毛细管形式向地层中延伸;②酸蚀蚓孔分

布于众多与井筒相垂直的截面内;③单一平面内酸

蚀蚓孔等效长度满足之前推导出的分形计算模型;

④由于酸蚀蚓孔间存在竞争,假设其沿井筒的分布

符合分形规律,设其分形维为第二分形维数df２.

表３　不同泵注速度下酸蚀蚓孔分布的分形维数

Table３　Fractaldimensionofwormholescompetitivedistributionunderdifferentpumpingrate

泵注速度/(m􀅰s－１) ４．６×１０－６ １×１０－５ ２．２×１０－５ ４．６×１０－５ １．０×１０－４ ２．２×１０－４ １．０×１０－３

分形维数 １．７３ １．７６ １．７ １．６９ １．３５ １．４３ １．４３

　　对酸蚀蚓孔间竞争分布分形模型(式１６)求导,
可以得到长度在r—r＋dr之间的蚓孔个数(图６):

图６　最大蚓孔长度计算模型示意

Fig．６　Schematicofthemaximumwormhole
lengthcalculatingmodel

　　－dN(r)＝df２br
－df２－１dr (１６)

对于长度为r的酸蚀蚓孔,因其分布满足分形

特征,故其所占体积为:

V′＝Crdfh (１７)

式中:C为常数;df为平面上酸蚀蚓孔分布的第一分

形维;h 为酸蚀蚓孔直径.
由于酸蚀蚓孔直径各不相同,但是考虑到与长

度相比,直径的尺度较小,其差异可以忽略不计,故
可以将直径等效为同一数值,则所有酸蚀蚓孔占据

的总体积为:

V＝∫
rmax

rmin
Crdfh(df２br

－df２－１)dr

＝
Chdf２b
df－df２

rdf－df２
max －rdf－df２

min( ) (１８)

酸蚀蚓孔体积由孔隙体积和酸液溶解岩石后的

体积所组成,假设储层为孔隙均匀分布的均质油藏,
且总体积中孔隙体积和溶解岩石释放的体积呈固定

比例,该比值为ф/(１－ф),根据酸岩反应方程,总
体积与酸液体积存在如下关系式:

VacidNac＝V (１９)
代入式８所定义的酸能力数 Nac,对方程积分

后求解,同时考虑到蚓孔长度最小值与最大值相比

而言可以忽略,则酸蚀蚓孔最大长度可以表示为:

rmax＝ VacidNac

df－df２

Chdf２b
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
df－df２ (２０)

最大酸蚀蚓孔长度是求取所有酸蚀蚓孔长度及

分布的最重要一步,以多蚓孔间竞争分布分形模型

为媒介,可以求得不同长度下的蚓孔个数.并且,在
此基础上,可以进一步建立考虑酸蚀蚓孔分形分布

的表皮系数计算模型和产能分析模型,指导施工设

计,实现碳酸盐岩油气藏的经济有效开发.

５　应用实例

根据得到的模型,结合现场实际数据(表４),对
酸蚀蚓孔形态进行了模拟分析(图７).

不同的用酸强度、泵注速度下会得到不同的酸

蚀蚓孔形态,通过模拟对比,形成主蚓孔时用酸量较

少,且蚓孔穿透距离较长,分形维数相对较低,是现

场施工需要达到的较优参数状态,对节约作业成本

和提高增产效果都有很好的指导作用.

６　结论

(１)不论是酸岩线性流动还是径向流动实验,形
成的酸蚀蚓孔都具有较好的分形特征,满足分形定

０７４　 天　然　气　地　球　科　学 Vol．２８　



义,求得的其分形维数在１．４６~１．６３之间,与已发

表文献给出的１．６左右的研究结果非常接近.

表４　模拟蚓孔形态所需的输入参数

Table４　Inputparametersforwormholesimulation

名称 数值 名称 数值

深度(H)

/cm
２０００

用酸强度(Vacid)

/(×１０４cm３/cm)
１．５

孔隙度(Φ)/小数 ０．２ 井筒半径(Rw)/cm １７．７

酸浓度(Cacid)/％ ２０ 平面分形维数(df) １．７

残酸浓度(Cresidual)/％ ３ Nac数(Nac) ０．００７６
酸液密度(ρacid)

/(g/cm３)
１．１ 供液半径/cm ４００００

岩石密度(ρrock)

/(g/cm３)
２．３ 分布分形维数(df２) １．３~１．７

图７　酸处理后形成的蚓孔形态

Fig．７　Wormholeshapeafteracidizing

　　(２)建立的单蚓孔分形模型可以描述单个蚓孔

在平面上的分布及扩展长度,定量计算给定参数条

件下的酸蚀蚓孔等效长度,直观描述酸液作用距离.
(３)论证了多蚓孔间竞争分布的分形性,建立的

双重分形模型能够定量计算不同长度的蚓孔数量,
根据推导的最大蚓孔长度计算方程可以得到分布系

数,进而求解方程.
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Dualfractalmodelofcarbonateacidizingwormholes

ZhangHeＧwen,ZouHongＧlan,LiuShuangＧshuang,YanXueＧmei,LiangChong
(ResearchInstituteofPetroleumExploration& Development,Beijing１０００８３,China)

Abstract:MatrixacidizingisoneofthemostpopularandcostＧefficientmethodforcarbonatestimulation．
Themaincharacteristicofcarbonateacidizingisformingwormholes．Untilnow,thereisnoeffectivemodel
todescribethesewormholesquantitatively,becauseofsomanyaffectingparameters,wormholetypesand
theirgrowingrandomness．TherearetwomainpartstocalculatecarbonateacidizingwormholesparameＧ
ters,distributionanditslengthofsinglewormholeandcompetitionrelationshipbetweenseveralwormＧ
holes．ThisisanimportantprerequisitetooptimizetheacidizingtreatmentdesignanddevelopsuchcarbonＧ
atereservoircostＧeffectively．Tothisend,severalsetsofcoreflowexperimentswerecompleted,andtheacＧ
tualshapeofwormholewerereorganizedusingthreedimensionalcomputedtomographyscanfacility．By
analyzingthesewormholes,fractalcharacteristicwasprovedtobebothoflinearandradialflowstatus．
Theirfractaldimensions,whicharekeyparameterfordescribingfractalgeometry,weregiventhen．Based
onpreviousconclusions,fractalmodelofdinglewormholeequivalentlengthwasestablished,whichmakeit
possibletodescribewormholeconsideringbothlengthandplanedistribution．Secondly,inordertoclarify
therelationshipbetweenseveraldifferentwormholes,competitionmathematicmodelofmultiplewormＧ
holeswasgiven．Aftersolutionandsimulationanalysisofthismodel,itsfractalcharacteristicandfractaldiＧ
mensionwerealsoobtained．Onthisbasis,dualfractalmathematicmodelofwormholeswasfinallyestabＧ
lished,whichmakeitpossibletodescribethreeＧdimensionalshapeofwormholequantitativelyandoptimize
amoreaccurateacidizingtreatmentdesign．
Keywords:Oil/gasproductionengineering;Acidizing;Carbonate;Wormhole;Fractal

２７４　 天　然　气　地　球　科　学 Vol．２８　


