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摘 　要 　分形用于测井资料分析 ,为油藏描述提供了新的工具 ,使得利用油藏数值模拟来模拟复杂

结构的油气藏变得更加便利 ;分形油藏上的试井分析解决了一些以前难以解释的问题 ;用分形来描

述裂缝和孔洞结构 ,提高了酸化压裂的设计水平 ;用分形理论来描述两相流 ,揭示了部分粘性指进的

触发机理. 总之 ,分形理论在油气田开发中的应用 ,促进了渗流力学基础理论的发展.
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1 　引 　言

自 80 年代 , B. B. Mandelbrot 用分形来描述非均质的多孔介质以来 ,分形理论在石油工业

中的很多方面有了广泛的应用. 首先 ,用分形描述油藏的孔隙度和渗透率的分布 ,为油藏描述提

供了新方法 ,促进了油藏数值模拟技术的提高. 这种孔隙度和渗透率具有分形分布的油藏称之

为分形油藏 ,于是基于分形油藏的试井分析就有了许多新的研究内容. 用分形来描述酸化后的

孔洞结构和压裂后的裂缝 ,可更真实地描述地下油藏的复杂状况 ,促进酸化压裂技术的提高 ,其

他诸如用分形来描述粘性指进、钻井液中的絮状物等等足以让我们认识到分形在石油工业中的

影响. 本文拟回顾一下近十几年来这方面的应用成果 ,以便对此有一个概括的认识 ,并在此基础

上做进一步的理论研究.

2 　油藏数值模拟[1～ 11 ]

油藏数值模拟就是用油藏数学模型来模拟研究油藏的各种物理性质和流体在其中的流动

规律 ,以便更好地认识油层 ,作出正确的评价 ,确定合理的开发方案和提高采收率的措施. 油藏

数值模拟包括资料输入、灵敏度试验、历史拟合、动态预测四部分 ,要输入的资料包括生产井和

注入井的数据以及油藏描述数据 ,油藏描述数据的一部分是孔隙度和渗透率在网格块上的分布

值. 具体的数值模拟过程中 ,由于一般的实际油藏为复杂的非均质油藏 ,必须首先给出每个网格

块上的预测值 ,在历史拟合时 ,不断地调整孔、渗数值 ,以使计算结果和实测结果一致 ,如果一开

始输入的数据比较准确 ,能真实地反映地下油藏的实际状况 ,则能大大节省数模的工作量 ,因此

寻找一种能准确描述油层状况的方法就十分必要. 最近的研究表明一些非均质油藏的孔隙度和

渗透率的分布具有分形分布 ,这样可以根据少数几口井的测井数据或岩芯资料确定分维 ,利用
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分形插值的方法 ,得到较准确的油藏描述 ,然后结合流管模型或拟相对渗透率模型进行数值模

拟 ,这种方法与传统的数值模拟方法 (黑油模型和组分模型) 相比 ,省掉了历史拟合这个复杂费

时的过程 ,也可以处理部分生产数据缺失问题 ,因此具有耗时少、方法简单等优点 ,这对模拟经

过长时间开发的油藏更是方便、有效 ,值得推广使用.

2 . 1 　分维的计算

随着分形理论的发展 ,测算多孔介质的分维的方法已有很多 ,如盒维数法 ,驱替曲线法 ,弦

长度度量法 ,小角度散射法等. Sahimi M. [29 ]已有很好的论述 ,这里只介绍根据测井资料计算

孔隙度和渗透率分维的三种方法.

(1) R/ S 分析

R (τ) 定义为偏离平均值的累积值 :

R (τ) = max
0 < u <τ

z ( t + u) - z ( t) -
u
τ [ z ( t +τ) - z ( t) ]lb　 用分形

- min
0 < u <τ

z ( t + u) - z ( t) -
u
τ [ z ( t +τ) - z ( t) ] 布的　之 (2 . 1)

　　S (τ) 定义为标准偏差 :

S (τ) =
1
τ ∑

τ

u = 1

Z2 ( t + u) -
1
τ ∑

τ

u = 1

z ( t + u) 此基　上做进
2

(2 . 2)

z ( t) 是测井数据. 首先计算 R (τ) 和 S (τ) 的值 ,然后绘制 R (τ) / S (τ) 与τ的双对数曲线图 ,图

中直线段的斜率为 H ,称为 Hurst 指数 ,与分维 D′的关系为 : D′= d - H , d 为欧氏空间维数.

(2)变异函数法

变异函数定义为

γ(τ) =
1
2

E{ [ z ( t) - z ( t +τ) ]2} (2 . 3)

E 为数学期望 ,计算出γ(τ) 的值 ,然后绘制γ(τ) 与τ的双对数曲线 ,直线部分斜率为 2 H ,然

后计算出分维 D′. 文献[9 ]给出了判别此方法可靠性程度的判据.

(3)谱分析

F( f ) =
1
N∫

l

0
z ( t) exp (2πi f t) d t (2 . 4)

F 为付氏变换 , N 为数据集的长度. 谱密度定义为

S z ( f ) = N | F( f ) | 2 (2 . 5)

　　fBm 和 f Gn 是两个常见的随机分形模型 , fBm (fractional Brownian motion) 是分数布朗运

动 , f Gn (fractional Gaussian noise)是分数高斯噪声. 它们的 S z 与 f 之间关系如下 :

S z ( f ) ∝ 1
f 2 H+1 (fBm) 或 S z ( f ) ∝ 1

f 2 H - 1 (f Gn) (2 . 6)

求出 Hurst 指数 H 后即可得 D′.

这三种方法的详细对比可参见文献[8 ] .
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2 . 2 　分形插值

图 1 　分形插值方法示意图

分形插值可以近似地描述一些传统插值方法

不能很好地描述的复杂物像 , 如山脉的轮廓 , 森林

的顶部起伏曲线等 , 因此十分复杂的多孔介质分

布可用此方法准确地求得. 有了测井数据后 , 用前

面的方法求出 Hurst 指数 H ,再用分形插值求得两

口井所形成的断面上的孔、渗分布. 具体的方法如

图 1 所示 , 其中的两条曲线为测井数据曲线. 第一

步 : 确定 Z1和 Z2的新值 ,然后由 Z1 和 Z2 的新值

计算 Z3 ; 第二步 :先确定 Z1 , Z2 , Z3 的新值 ,然后

由 Z1 和 Z3 的新值计算 Z4 ,由 Z3 和 Z2 的新值计

算 Z5 . 如此进行下去 ,求得所需要的全部网格点的

数据.

2 . 3 　基于分形插值的油藏数值模拟

下面介绍一下基于分形插值的油藏数值模拟新方法 ,这两种方法都有实际的应用 ,效果比

较理想.

(1)流管模型

基本的流函数方程为

5 1
λy

5ψ
5 x

5 x
+

5 1
λx

5ψ
5 y

u

5 y
= 0 (2 . 7)

λ为流度 ,ψ为流函数.

对于有源和汇的情况 ,在式 (2. 7)的右边加上源汇项 ,然后加上相应的边界条件方程组成完

整的流函数方程组. 首先利用分形插值所得的断面上的数据分布进行驱替计算 ,求得分流和流

度 ,然后代入流管模型 ,算出流管 ,再利用分流和流度在流管内进行驱替计算. 图 2 是 Emanuel

A. S. [1 ]实算的一块 CO2 驱试验区的流管.

图 2 　CO2 驱试验区流管图
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　　(2)拟相对渗透率模型

这种方法是根据分形插值所得油藏断面上的数据分布 ,用传统的数值模拟器在断面上进行

驱替计算 ,然后计算拟相对渗透率曲线 ,再在面积网格上利用拟相对渗透率曲线用面积有限差

分模型进行驱替计算. 以上方法都是利用二维的分形插值 ,形成油藏断面上的数据分

布. Yang A. P. 指出 ,可以利用三口井的数据求出孔隙度、渗透率在空间上的分布. 三维分

形插值方法比二维方法在处理一些重要的物理机理方面要方便得多.

3 　分形油藏的试井分析

油气田试井是油气田开发工程中分析和研究工作的关键手段 ,通过对油、气、水井生产动态

的测试来研究油、气、水层和测试井的各种物理参数、生产能力 ,以及油、气、水层之间的连通关

系等 ,得到更准确的油藏描述. 试井分析的具体方法是利用理论模型 ,根据计算结果绘制曲线图

版 ,把实际的生产数据绘制成曲线后和理论图版拟合 ,进而确定油藏的各种物性参数.

图 3 　不同分维的三维裂缝网络图

　　所谓分形油藏指的是渗透率和孔隙度在空间中具有分形分布的油藏 ,由于分形油藏的这一

特点 ,基于分形油藏的试井分析就会有新的特征. 因此 ,近几年分形油藏上的试井分析研究非常

图 4 　自然裂缝分形油藏示意图

活跃 ,一方面分形油藏的试井分析本身在理论上

有许多新的内容可做 ,另一方面用这一新的模型

来解释传统的方法无法解释的一些实际问题 ,以

便对油藏有更深入的认识. 另外 , Acuna J . A. [18 ]

利用数值重构的方法可以根据需要构造出不同分

维的分形油藏模型 ,图 3 为其构造的分维分别为

2. 78 (a) ,2. 65 (b) , 2. 47 (c) 的自然裂缝油藏. 无疑

此方法为研究油气藏的特征提供了新的工具. 下

面综述一下基于分形油藏的试井分析的新结果.

3 . 1 　分形油藏上的试井分析[15～ 17 ]

　　Chang J . 开创了分形油藏上的试井分析研究

(单井) . 图 4 是一自然裂缝分形油藏示意图. 根据

O′shaughnessy B. et al. [13 ,14 ]的分形上的扩散理
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论 ,可得分形油藏中的孔隙度分布[16 ]

<( r) = <0
r

r0透率　再 在面

θ
<

(3 . 1)

分形油藏中的渗透率分布[16 ]

k ( r) = k0
r

r0 的分　维 分

θ
k

(3 . 2)

其中孔隙度谱指数θ< = D′- d ,渗透率谱指数θk = D′- d - θ, D′是分维 , d 是分形所嵌入的

基质的欧氏维数 ,谱指数θ=θ< - θk .

根据分形油藏的特征 ,可以导出分形油藏的广义对流扩散方程

52 PD

5 rD
2 +

θk + 1
rD

5 PD

5 rD
= rD

θ
<

-θ
k

5 PD

5 tD
(3 . 3)

其中

PD =
( Pi - P) A V s m r

θ
k

w

Qμ 　tD =
t m

ctμr
θ

<
-θ

k
+2

w
　rD =

r
rw

式中 , A 为密度参数 , ct 为压缩系数 , m 为裂缝网络参数 , P 为油藏压力 , Pi 为油藏初始压力 ,

Q 为体积流率 , rw 为某点到井中心的距离 , r 为井半径 , t 为时间 , V s 为某一点处的孔体积 ,μ

为粘度.

初始条件 :

PD | t
D

= 0 = 0 (3 . 4)

　　再根据不同的外边界条件和内边界条件 ,可以讨论方程 (3. 3)的解的性质 ,研究分形油藏的

压力动态特征. 这个模型是分形油藏上的试井分析的基本模型 ,在此基础上 ,作者最近分别求得

了无限大外边界条件和有限外边界条件下 ,考虑井筒存储和表皮效应的内边界条件时的解 ,并

讨论了其性质. 结果表明 ,在时间比较大时 ,分维对无因次井底压力 PW D 的影响很大. 无限大

油藏的无因次井底压力 PW D 和 tD 的双对数曲线上出现的直线段斜率为 1 - (2 +θ<) / (θ< - θk

+ 2) ,对封闭边界的油藏 ,无因次井底压力曲线出现上翘后的直线段的斜率为 1. 另外还研究了

双层分形油藏的双孔 (裂缝和基质)分形油藏的压力动态特征.

3 . 2 　分形油藏上的干扰试井分析

Salis Aprilian[19 ]等人推广了 Chang J . 的模型 ,用井间距代替其中的 rD ,用于 Kamojang ( In2
donesia)地热矿的干扰试井的解释工作 ,通过拟合的办法 ,利用所得的图版曲线 ,求得了地层的

传导率 ,储存系数等 ,并反求了矿藏的分维. Acuna J . A. [18 ]用分形油藏的试井分析模型研究了

实际油藏中的一口井和 Geysers 地热矿的两口井 ,分别求得了矿藏的分维 ,这些成功的实际应

用 ,说明了分形油藏上的试井分析研究是很有意义的.

3 . 3 　垂直裂缝井的试井分析[17 ]

Beier R. A.的模型基于一个无限大非均质的分形油藏 ,具有一口无限导流垂直裂缝井 ,它

很好地解释了均质油藏垂直裂缝井无法拟合试井资料的问题 ,结论认为等流量解是无限导流解

的很好的近似. 在早期和晚期 ,等流量解的结果是正确的 ,在转型期则很好地逼近无限导流解 ,

另外结论认为等效井筒半径为裂缝半长 ,不同于均质油藏中为裂缝半长的一半.

3 . 4 　分形油藏上的非牛顿幂律流试井分析[20 ]

作者在 Chang J . 模型基础上 ,根据非牛顿幂律流的特性 ,得幂律流指数为 n 的非牛顿弱压

缩液体的粘度公式 :
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μ = μ′r1 - n
D (3 . 5)

　　代入 (3. 3)式结合初始条件和边界条件可得分形油藏上的非牛顿幂律流的试井分析模型 ,

进而可以分析其压力动态特征 ,这些新内容极大地丰富了试井分析理论.

4 　酸化压裂[21～ 24 ]

随着水平井在低渗透油气藏中的利用 ,酸化压裂这一增采技术在石油工业中又出现了新的

热潮 ,能够更准确地描述地下的实际状况 ,这对了解孔结构和裂缝的形成机理和进一步改善设

计方案都有着实际意义.

4 . 1 　酸化

4. 1. 1 　描述酸化后的孔结构的 PDF 模型 ( Permeability Driven FingeringModel) [23 ]

酸化增产处理是为了解除井底附近地层的堵塞 ,为了改善酸化效果 ,必须准确地描述酸化

后的复杂的孔结构 ,为此在 DBM 模型 (Dielectric Breakdown Model)的基础上提出了 PDF 模型.

DBM 与 DLA 的不同之处在于它的分形生长是由分形体表面的梯度决定的 ,在 PDF 模型中 ,不

稳定生长是由于酸化后的孔结构 (分形体)与基质中不同的渗透率引起的. 假定分形体表面上的

势函数 < = 1 ,外边界上 < = 0 ,则势函数满足 :

d <
d t

=

Δ( k ·ý <) (4 . 1)

　　对上式离散化后 ,可用 SOR 算法求解 ,然后构造出孔结构. 图 5 是一个根据 PDF 模型构造

的多孔结构示意图.

图 5 　根据 PDF 模型构造的分形孔结构

4. 1. 2 　酸化技术参数的分形描述

(1)等效水力半径和表皮系数

井底酸化处理后 ,相当于井筒半径增大了 , Kurmayr M. [22 ]利用分形理论求得的等效水力

半径为

req = rD′
w +

v c′M
cLη(1 - <)ρ 为油　 ,

1/ D′
(4 . 2)

反映地层伤害程度的表皮系数为
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S =
k
ks

ln
rs

req
- ln

rs

rw
(4 . 3)

其中 , c 为常量 , c′为酸浓度 , D′为分维 , ks 为酸化影响带的渗透率 , L 为酸化处理的地层厚度 ,

M 为溶解的岩石分子重 , v 为注入的酸液体积 , rs 为酸化影响带的半径 , rw 为井筒半径 ,η为

反应效率 , <为孔隙度 ,ρ为溶解的岩石矿物密度.

对于水平井 ,受酸化影响的是一个被水平和垂直方向上的渗透率影响的椭圆体 ,类似的结

果可见文献[22 ] .

(2)影响最优注入量的参数

Frick T. P. [24 ]通过室内 (岩芯)实验 ,分别求得了酸液浓度、温度、渗透率与等效水力半径

之间的数学关系式 ,结论表明在给定的实验条件下 ,存在一个最有效的酸液注入速率. 另外还给

出了径向酸化实验和线性实验的注入速率关系式 :

I rad = Ilin
2 rw L

R2
lin

(4 . 4)

其中 , I 为酸液注入速率 , L 为径向实验岩芯的长度 , R lin为线性实验岩芯的半径.

4 . 2 　压裂

水力压裂裂缝的精确描述至关重要 ,它影响着压裂方案的设计 ,这种复杂的极不规则的裂

缝可用分形来很好地描述. 设其分维为 D′,屈展[21 ]得到了分形效下的裂缝临界扩展力

图 6 　水力压裂地层破裂模型

F = 2 V s
1
r

′
D′- 1

(4 . 5)

其中 , V s 是单位宏观量变的面积表面能 , r 为相似比.

推广后的断裂韧度为

K2 =
E

1 - υ2 F (4 . 6)

其中 , E 为材料的杨氏模量 ,υ为材料的波松比.

　　推广后的地层破裂压力为 :

P = i ·σ + j ·K (4 . 7)

其中 , i , j 分别为井眼影响系数和压裂液影响系数 ,σ为地

层的最小有效水平主应力.

有了准确的地层破裂压力 ,才有可能更好地进行下一步的压裂设计.

5 　两相流模型和粘性指进[25～ 29 ]

两相流中 ,达西定律为

V = -
k
μ

Δ

P (5 . 1)

　　对不可压缩流体有 Δ·V = 0 ,即

ý 2 P = 0 (5 . 2)

　　在 DLA 模型中 , P 用来表示粒子在 t 时刻 r 处的概率 , P ( r , t) 满足上述两个方程 ,并可有

与两相流中相同的初始条件和边界条件 ,故可用 DLA 模型来描述两相流. 我们知道毛管数在两

相流中是个重要的概念 ,在大毛管数时可用 DLA 模型来描述多孔介质中的两相流 ,在小毛管数

时用渗滤模型来描述. 近几年这两类模型分别有所发展 ,描述混相驱 (大毛管数时) 的不连续模

型有 : (1)有限扩散聚集模型 (DLA) , (2)电介质击穿模型 , (3) 梯度控制生长模型 , (4) 两行走
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者模型 , (5)含弥散效应的确定性模型 , (6) 含弥散效应的概率模型. 描述非混相驱 (小毛管数

时)的模型有 : (1)随机渗滤模型 , (2)随机键渗滤模型 , (3)侵入渗滤模型 , (4)含捕集效应的渗滤

模型.

虽然这些模型可以解释一些微观的物理现象 ,揭示微观模型中的粘性指进的触发机制 ,但

尚不能准确地阐明油藏级粘性指进的形成过程. 最近朱九成[41 ]利用分形理论和重整化群的方

法对这一问题进行研究 ,认为油藏级的粘性指进具有分形特征 ,岩石孔隙结构 (孔隙级尺度、沉

积微相尺度、沉积相尺度)的非均质性是触发指进的最基本因素. 另外 ,流体性质、驱替速度及随

机因素也有一定的作用. 由于宏观渗流的复杂性 ,如何利用描述两相流的模型来揭示油藏级的

粘性指进的规律尚待进一步的探索.

6 　多重分形及其它[33～ 39 ]

6 . 1 　多重分形

对于油藏的非均质性或许用多重分形来描述更合适一些 ,因为多重分形的构造过程是一个

增殖过程 ,和随机行走模型相比 ,可以通过调整不同方向上的参数 ,得到所要求的非均质性 ,而

随机行走模型调参不容易.

下面介绍一下多重分形理论中几个参数间的关系

f (α) = q ·α( q) - Dq ·( q - 1) , 　α( q) =
dτ( q)

d q
　D ( q) =

τ( q)
q - 1

(7 . 1)

其中 , f (α) 为谱指数 ,τ( q) 为 q 阶矩的标度指数 , q 为指数 , Dq 为维数.

Antoine Saucier 等人用多重分形来处理测井数据 (微电阻率分布) ,来鉴别用常规方法无法

分辨的地层. Belfield W. C.等人认为油藏中的断层分布是一种分形 ,并利用多重分形的方法 ,

根据已知的断层来模拟出整个油藏的断层分布 ,这对水平井钻井很有意义.

6 . 2 　其它方面的应用

分形理论在油气田开发工程中的其它方面应用也很多 ,如 Huang Hening 用分形来描述钻

井液中的絮状物 ,给出了一个絮状物形成的速度模型. Brett J . F. 等人认为美国的油气藏分布

是一个分形结构 ,并得到一个很有意思的结论 : 如果其分维大于 1 的话 ,则小油田的油藏储量

大于大油田的储量 ;分维小于 1 ,则结论相反.

7 　结论与展望

(1)由于分形插值对许多经典插值方法难以准确、有效描述的自然物体可以近似地描述 ,故

可用少数几口井的岩芯资料和测井 　数据得出较准确的井井断面或油藏空间上的孔隙度、渗透

率分布 ,结合流管模型和相对渗透率模型 ,组成新的油藏数值模拟模型.

(2)常规试井分析模型有时难以解释比较复杂的油藏试井结果 ,基于用分形来描述复杂的

非均质或裂缝油藏 ,提出了分形油藏上的试井分析方法 ,解决了一些实际问题 ,并得出了许多有

意义的结果.

(3)用分形来精确地描述酸化压裂后的孔洞和裂缝结构 ,为提高酸化压裂的设计水平打下

了基础.

(4)从理论上说明了 DLA 与两相流中粘性指进的相似性 ,这为用计算机描述粘性指进 ,进

行数字实验提供了保障. 另外 ,利用多重分形的数值重构来构造复杂的多孔介质 ,开辟了计算机

在油气田开发工程中应用的新方向. 从用分形来研究大分子的聚合物到描述钻井液中的絮状物
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等 ,分形几何为石油工业的发展提供了一个强有力的数学工具.

我们认为除了以上的专题有待深入的研究外 ,分形油藏上的水平井试井分析、有限导流的

垂直裂缝井试井分析 ,油藏级的粘性指进的分形描述都将是进一步的研究热点 ,渗流力学的基

础理论研究会有新的突破.
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APPL ICATION OF FRACTAL IN

PETROL EUM ENGINEERING

Li Fanhua 　　Liu Ciqun 　　Song Fuquan
Institute of Porous Flow and Fluid Mechanics , Langfang , Hebei 　065007

Abstract 　 The fractal used in analysis of well test data has provided a new tool of reservoir de2
scription , which makes it easy to simulate complex reservoir by numerical simulator ; f ractal can be

used to solved some difficult questions in transient2pressure analysis ; when used to describe fracture

and pore it can improve the technique of matrix acidizing and hydraulic f racturing ; more informa2
tion about fingering may be revealed by using fractal to describe multiphase flow. In brief , the de2
velopment of the basic theory of porous and fluid mechanics has been much helped by using fractal.

Keywords 　f ractal reservoirs , numerical simulation , t ransient2pressure analysis , matrix acidizing

and hydraulic f racturing , fingering , multif ractal
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