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酸岩反应非均匀刻蚀程度的精细定量表征
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摘要：酸压是碳酸盐岩油气藏常用的增产措施之一，裂缝壁面的非均匀刻蚀程度对酸压后导流能力以及最终增

产效果有着至关重要的影响，为实现酸蚀裂缝壁面刻蚀形态精细定量描述，引入非均匀刻蚀系数来表征非均匀

刻蚀程度。首先采用三维激光扫描仪获取酸岩反应前后岩心切片的点云数据，利用软件Geomgaic和Matlab处

理点云数据并计算表面形貌特性参数（在水平方向上选取扩展界面系数，垂直方向上选取酸蚀高度标准差系

数），取权重相加求得非均匀刻蚀系数。非均匀刻蚀程度越高，非均匀刻蚀系数越大。综合考虑不同因素对非均

匀刻蚀系数的影响，利用参数敏感性分析对影响因素进行重要程度排序，得出主次影响因素的关系：酸液浓度

（59.94%）＞白云质含量（19.78%）＞转速（14.08%）＞温度（6.19%）。非均匀刻蚀系数的提出为精细定量表征酸

蚀裂缝非均匀刻蚀程度提供了可能，也为酸压设计指明了优化方向。图29参16
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0 前言

酸压是碳酸盐岩油气藏储层改造的一项重要

增产措施。酸液被挤入储层后，在储层内形成具有

一定导流能力的裂缝。如果不是非均匀刻蚀，停泵

会造成裂缝闭合，导流能力下降，所以评价酸压措

施成功与否的标准之一是能否在裂缝壁面形成非

均匀刻蚀。尽管非均匀刻蚀对导流能力的提高至

关重要，但对非均匀刻蚀程度定量描述尚不能令人

满意。

Ruffet等［1］使用接触式表面轮廓测量仪对裂缝

壁面进行了形貌描述，但未形成完整的裂缝壁面三

维图像。Gong等［2］采用光学成像技术描述裂缝壁

面形貌，避免了机械探针对表面形貌的损害。王德

辰［3］用伍德合金铸体法获得裂缝壁面直观形貌。郭

静等［4］通过实验发现酸蚀裂缝导流能力影响因素主

次关系为：缝宽＞酸浓度＞温度＞排量，并对酸蚀

岩面形态作了简单分类，说明了酸蚀类型也是影响

导流能力的因素之一。赵仕俊等［5］首次研制了酸刻

蚀岩板三维激光扫描仪，能形成酸刻蚀岩样壁面的

点云数据重建效果图，但不具备分析功能。Neu-

mann［6］使用Rolland LPX-600三维激光扫描仪扫描
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岩样端面，绘制了酸蚀裂缝的三维图像，仅用线性

粗糙度评价非均匀刻蚀程度。同时，学者们没有用

实验系统分析验证各个因素对裂缝壁面非均匀刻

蚀程度影响的相关规律，比如说地质因素（白云质

含量）、酸液性能（浓度）、地质特征（温度）及施工参

数（转速）［7-9］。本文精细定量描述了非均匀刻蚀程

度，主要包括提取酸蚀前后岩心点云数据，叠加数

字化处理酸蚀前后模型，计算表面形貌特性参数，

计算非均匀刻蚀系数，引入了非均匀刻蚀系数的概

念，综合考虑水平方向和垂直方向的表面特性参数

计算该系数，并对该系数进行参数敏感性分析，为

优化酸压工艺设计提供指导作用。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

盐酸、氢氧化钠，国药集团化学试剂有限公

司；去离子水，自制；实验用岩心为中区块探井取心

岩石切割打磨而成的岩心切片，尺寸φ2.54 cm×3 cm。

EinScan Pro 2X Plus 型三维激光扫描仪，杭州

先临三维科技股份有限公司；SYF-3型酸岩反应旋

转岩盘仪，江苏海安石油科研仪器厂。

1.2 实验方法

（1）岩心端面点云数据测定

①将岩心切片放入烘箱中烘干（80 ℃，12 h），

取出并使用三维激光扫描仪获取岩心切片的点云

数据；②考虑研究区块常用的酸液浓度，分别配制

300 mL的质量分数分别为 5%、10%、15%和 20%的

盐酸溶液用于酸岩反应；③使用酸岩反应旋转岩盘

仪，分别在不同酸液质量分数（5%、10%、15%和

20%）、不同反应温度（60、75、90、100 ℃）和不同转

速（100、200、350、500、900 r/min）下开展酸岩反应实

验，反应时间 5 min，为了避免酸岩反应产生的CO2

影响实验的结果，实验过程中设定反应釜压力为

7 MPa；④取下岩心，洗净后放入烘箱烘干（80 ℃，

12 h），取出并使用三维激光扫描仪获取酸蚀后的岩

心切片的点云数据。

（2）非均匀刻蚀程度精细定量表征

利用酸岩反应基础理论相关原理进行室内实

验测试，获得不同因素影响下酸蚀裂缝表面形貌相

关规律［10-12］。由于岩石性质和切割条件的限制，酸

蚀前的岩心端面也会存在凸体或者凹坑，采用三维

激光扫描仪来提取酸蚀前后的岩心三维点云数

据。利用软件Geomgaic和Matlab处理点云数据并

计算表面形貌特性参数。表面形貌特性参数在水

平方向上选取扩展界面系数，垂直方向上选取酸蚀

高度标准差系数。对于非均匀刻蚀程度而言，水平

和垂直方向上的特性参数同样重要，所以各取权重

0.5相加计算非均匀刻蚀系数。非均匀刻蚀程度越

高，非均匀刻蚀系数越大。

扩展界面系数可表示为：

Sdr =
A1

A0
（1）

式中，Sdr—扩展界面系数，无量纲；A0—酸蚀前端面

展开面积，mm2；A1—酸蚀后端面展开面积，mm2。

酸蚀高度标准差系数可表示为：

（2）

式中，Vσ —酸蚀高度标准差系数，无量纲；z̄ —酸蚀

后各位置点下降高度平均值，mm；σ —酸蚀后各位

置点下降高度标准差，mm。

非均匀刻蚀系数可表示为：

v =
(Sdr + Vσ)

2
（3）

式中，ν—非均匀刻蚀系数，无量纲；Vσ —酸蚀高度

标准差系数，无量纲；Sdr—扩展界面系数，无量纲。

（3）敏感性因素分析

非均匀刻蚀系数由表面形貌特性参数决定，而

表面形貌特性参数受诸多因素影响，如白云质含

量、酸液浓度、温度、转速等。探究这些因素对非均

匀刻蚀系数的影响程度，有助于更加经济合理地进

行酸压设计。为提高分析结论的可靠程度，借助系

统分析中的敏感性分析方法来评估各参数对非均

匀刻蚀系数的影响。参数敏感性分析是假设模型

Y，主要受 n 个因素 x={x1，x2，…，xn}影响，Y=f（x1，

x2，…，xn）。在某一基准状态 x*={x1*，x2*，…，xn*}

下，Y=Y*。若xk在其可能的范围内变动［13-16］，其他值

等于基准值时则有：

Y = f (x1
*,⋯,xk- 1

*,xk,xk + 1
*,⋯,xn

*) = φk(xk)

1,2,,k n= ◊◊◊ （4）

程利民，梁玉凯，袁辉等：酸岩反应非均匀刻蚀程度的精细定量表征及其敏感性因素分析 241



油 田 化 学 2021 年

http：//ythx.scu.edu.cn

则参数xk的敏感性因子为：

( )
*

*

k k

k k k
k

k x x

d x x
S

dx Y
j

=

� �
= � �
� �

1,2,,k n= ◊◊◊ （5）

归一化处理各参数的敏感因子，就可以对各因

素的敏感性进行评价。

2 结果与讨论

2.1 不同因素对非均匀刻蚀系数的影响

以白云石含量为 75%的岩心切片为例，将岩心

片放入质量分数为 5%的盐酸中，在 90 ℃的反应釜

中以 500 r/min 的转速进行酸岩反应 5 min。图 1

（a）、（b）分别为反应前后的激光扫描的岩心三维模

型，可以清楚地展示酸蚀反应前后反应面的三维可

视化形态。从图1（a）可看出，切割后岩心端面非常

粗糙，因此岩心酸蚀端面的三维特征不能忽视反应

前端面的影响。将反应前后的模型叠加数字化处

理，得到岩心切片反应面的酸蚀下降深度分布图，

如图1（c）所示，图1（d）是图1（c）中局部放大图。由

公式（1）—（3）计算得出，酸蚀前端面展开面积A0 =

534.2120 mm2，酸蚀后端面展开面积 A1=554.6760

mm2，扩展界面系数 Sdr=1.0383，酸蚀后各位置点下

降高度平均值 z̄ =0.5856 mm，酸蚀后各位置点下降

高度标准差σ=0.2671 mm，酸蚀高度标准差系数Vσ=

0.4561，非均匀刻蚀系数ν=0.7472。可通过比较非

均匀刻蚀系数的大小来评价岩心端面的非均匀刻

蚀程度。

2.1.1 酸液浓度的影响

将分别将白云石含量为56%和75%的岩心片放

入不同质量分数的盐酸中，在 90 ℃的反应釜中以

500 r/min 的转速进行酸岩反应 5 min，岩心端面酸

蚀深度分布情况见图2。图例中的数值为端面高度

（a）反应前 （b）反应后

（c）酸蚀深度分布 （d）局部放大

（a）盐酸质量分数5%
白云石含量56%

（b）盐酸质量分数10%
白云石含量56%

（c）盐酸质量分数15%
白云石含量56%

（d）盐酸质量分数20%
白云石含量56%

图2 不同酸液浓度下岩心酸岩反应后的酸蚀深度分布图

（e）盐酸质量分数5%
白云石含量75%

（f）盐酸质量分数10%
白云石含量75%

（g）盐酸质量分数15%
白云石含量75%

（h）盐酸质量分数20%
白云石含量75%

图1 岩心反应前后的三维形貌
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变化值，“-”表示高度下降。酸蚀深度越浅，颜色走

向越偏白色；酸蚀深度越深，颜色走向越偏黑色。

随着酸液浓度越大，白云质含量为 56%的岩心切片

形成大量孔洞，宏观上表现为非均匀刻蚀程度深。

综合对比，相较于白云质含量为56%的岩心切片，白

云质含量为75%的岩心切片更难刻蚀，酸蚀深度分

布更加均匀，同样在酸液质量分数为20%时形成大量

孔洞。

将每组酸蚀深度数据导出进行数理统计分析

（见图 3），酸液质量分数分别为 5%、10%、15%和

20%时，白云石含量为 56%的岩心切片酸蚀端面高

度变化与点云个数的关系曲线基本呈多峰，酸蚀下

降值分别在0.3、0.5、0.7和1.2 mm较集中；白云石含

量为 75%的岩心切片酸蚀端面高度变化与点云个

数的关系曲线基本呈单峰，且尖度基本变化不大，

酸蚀下降值分别在 0.4 mm 和 0.6 mm、0.7 mm、0.8

mm、1.2 mm较集中。可以看出，随着酸液浓度的增

加，曲线逐渐左移，即垂直方向上酸蚀深度逐渐变

大；曲线逐渐上移，点云个数变多，水平方向上界面

扩展越大，非均匀刻蚀程度越大。

非均匀刻蚀系数（见图4）随白云质含量增大表

现出增加趋势。当酸液质量分数为15%时，非均匀

刻蚀系数达到最大。非均匀刻蚀程度越大，越有利

于提高导流能力。酸液质量分数增至 20%时会造

成酸液对端面的过度溶蚀，非均匀刻蚀系数反而下

降，从而使裂缝导流能力增加缓慢，甚至降低。从

优选该储层酸压改造方案角度讲，酸液质量分数可

进一步在15%～20%范围内筛选。

2.1.2 反应温度的影响

将白云石含量为 75%的岩心切片放在质量分

数为20%的酸液中，在不同温度（60、75、90、100 ℃）

反应釜中以 500 r/min 的转速反应 5 min，岩心端面

酸蚀深度分布情况见图5。由图5可见，反应温度越

高，岩心表面越容易形成明显的沟槽和大量的酸蚀

孔洞，越有利于提高酸蚀裂缝导流能力。温度升高

到一定程度后，非均匀刻蚀程度不会明显的提升。

岩样在不同温度下经质量分数为 20%的酸液刻蚀

后，酸蚀深度表现出阶梯状分布，初步考虑原因有两

点：一是岩石内部成分分布不均匀；二是利用酸岩反

应旋转岩盘仪时岩心未放置水平，朝某一方向倾斜。

随温度的升高，各位置点下降深度分布曲线

（见图 6）的形态基本呈单峰，分布较宽，在温度 60、

（a）白云石含量56%

（b）白云石含量75%

图3 不同酸液浓度下酸岩反应后岩心各位

置点下降深度分布

图4 不同酸液浓度下酸岩反应后岩心的非均匀刻蚀系数

（a）60 ℃ （b）75 ℃ （c）90 ℃ （d）100 ℃

图5 白云石含量为75%的岩心在不同温度

下酸岩反应后的酸蚀深度分布
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75、90、100 ℃下酸蚀下降高度值分别在 0.6、0.9、

1.1、1.2 mm较集中。不同温度下酸岩反应后岩心的

非均匀刻蚀系数见图7。在反应温度处于60～90 ℃

之间时，随着温度升高，酸岩反应速率增加，非均匀

刻蚀系数变大，可大大提高裂缝导流能力。温度继

续升高至 90 ℃以上时，非均匀刻蚀系数略有下降。

高温下，酸液对岩石端面的酸蚀量增量，端面各矿物

组分的反应速率差异减小，端面趋于均匀酸蚀。

2.1.3 转速的影响

将白云石含量为 75%的岩心切片放在质量分

数为20%的酸液中，在温度90 ℃反应釜中以不同转

速反应 5 min，岩心端面酸蚀深度分布情况见图 8。

从图8可以看出，随着旋转岩盘转速的增大，形成较

多的楔状酸蚀，即两边酸蚀深度浅，中间酸蚀深度

深。随转速的增大，各位置点下降深度分布（见图

9）的形态基本呈单峰，在转速速率分别为100、200、

350、500 和 900 r/min 下，酸蚀下降高度值分别在

0.6、0.65、0.9、1.3和 1.4 mm较集中。不同转速下酸

岩反应后岩心的非均匀刻蚀系数见图 10。转速低

于500 r/min时，非均匀刻蚀系数随转速增加迅速增

加，主要表现为水平方向上点云个数迅速增加，非

均匀刻蚀系数增大；转速进一步提高至 900 r/min

时，非均匀刻蚀系数提高不明显。

2.2 敏感性分析

非均匀刻蚀系数由扩展界面系数和酸蚀高度

标准差系数这两个表面特性参数决定，选择基准参

数即白云石含量 75%、酸液质量分数 20%、温度

90 ℃和转速500 r/min，计算参数的敏感因子分别为

0.3123、0.9463、0.0978和0.2223，非均匀刻蚀系数对

各参数的敏感度归一化处理见图11，各参数对非均

匀刻蚀系数敏感性的大小顺序依次为：酸液浓度＞

白云质含量＞转速＞温度。

图6 不同温度下酸岩反应后岩心各位置点下降深度分布

图7 不同温度下酸岩反应后岩心的非均匀刻蚀系数

（a）100 r/min（b）200 r/min（c）350 r/min（d）500 r/min（e）900 r/min

图8 白云石含量为75%的岩心在不同转速下酸

岩反应后的酸蚀深度分布

图9 不同转速下酸岩反应后岩心各位置点下降深度分布

图10 不同转速下酸岩反应后岩心非均匀刻蚀系数
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3 结论

基于三维激光扫描技术得到的裂缝壁面点云

数据，形成三维表面特性参数计算方法。综合考虑

水平方向上的扩展界面系数与垂直方向上的酸蚀

高度标准差系数，提出了非均匀刻蚀系数的评价指

标及其计算方法，可实现非均匀刻蚀程度精细定量

描述。

基于敏感性分析评估各参数对非均匀刻蚀系

数影响，影响程度的大小顺序依次为：酸液浓度＞

白云质含量＞转速＞温度。在酸压时合理控制各

参数来实现裂缝壁面非均匀刻蚀，提高酸压工艺改

造效果。

非均匀刻蚀程度的定量表征可用于优选酸液

配方及酸压工艺，为酸压可行性分析提供依据。该

精细定量描述方法不仅可用于描述酸化酸压领域

的酸岩反应非均匀刻蚀程度和井下管柱腐蚀程度，

也可用于描述化学防砂中树脂涂覆砂颗粒剥落表

面形貌，对研究颗粒剥落过程和砂体失效机理具有

十分重要的指导意义。
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Fine Quantitative Characterization of Inhomogeneous Etch Degree of Acid Rock Reaction and Analysis of
Its Sensitivity Factors
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Abstract: Acid fracturing is one of the commonly used measures to increase production in carbonate reservoirs. The degree of

inhomogeneous etch on fracture morphology plays an important role in the conductivity and final effect of increasing production

图11 非均匀刻蚀系数对各参数的敏感度归一化处理
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after acid fracturing. With the aim to describe the degree of inhomogeneous etch more comprehensively，the inhomogeneous etch

coefficient was introduced to characterize the degree of inhomogeneous etch. Firstly，the point cloud data of core slices before and

after acid rock reaction was obtained by three-dimensional laser scanner，and through the software Geomgaic and Matlab the point

cloud data was processed and the surface morphology characteristic parameters was calculated furtherly， including the extended

interface coefficient in the horizontal direction and the standard deviation coefficient of acid corrosion height in the vertical

direction，and the inhomogeneous etch coefficient was obtained by weighted summation. The higher the degree of inhomogeneous

etch，the greater the coefficient of inhomogeneous etch. Considering the influence of different factors，the factors was sorted by

parameter sensitivity analysis，and the order relationship of primary and secondary influencing factors was obtained as follows：

acid concentration（59.94%）＞dolomite content（19.78%）＞rotating speed（14.08%）＞temperature（6.19%）. The proposal of

inhomogeneous etch coefficient can provide a possibility for fine quantitative characterization of inhomogeneous etch degree of acid

etched cracks，and also point out the optimization direction for acid fracturing design.

Keywords: three- dimensional laser scanning； inhomogeneous etch coefficient；acid fracturing；parameter sensitivity analysis；

quantitative characterization
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Rheological Properties of Quadripolymer Solution and Its Fracturing Fluid
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Abstract: In order to enrich the gel fracturing fluid system，the new quadripolymer synthesized by methacrylic acid（MAA），2-

acrylamido- 2- methylpropane sulfonic acid（AMPS），N，N- dimethylacrylamide（DMAM）and sodium p- styrenesulfonate（SSS）

was used as a thickener，and the organic zirconium crosslinking agent was used to crosslink it. The rheological properties of the

quadripolymer solution at different concentrations and their cross- linking processes were studied. The effects of shear rate and

temperature on the relationship between viscosity and time during cross- linking process were investigated. The rheological

properties of polymer crosslinked gel’s breaking processes were studied too. The effects of breaker dosage and temperature on the

relationship between complex modulus and time during gel breaking process were investigated. The results showed that the viscosity

of polymer solution increased with increasing polymer mass faction at 170 s-1. The steady-state viscosity of 0.6% polymer solution

was 107.7 mPa · s，and the flow curve was conformed to the Cross constitutive equation. The viscosity of cross- linking system

decreased with increasing shear rate and temperature. The curve of viscosity varying with time in cross- linking process could be

described by 4- parameter cross- linking process model. In the experimental range，the more dosage of breaker and the higher

temperature，the better effect of gel breaking process was. The rheological kinetic model of 4-parameter gel breaking process could

be used to describe the curve of complex modulus varying with time in gel breaking process.

Keywords: quadripolymer；rheology；cross-linking process；gel breaking process；fracturing fluid；thickener
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