
石油科学通报 2022 年 6 月 第 7 卷第 2 期：213-221

精细化壁面重构下的酸蚀裂缝导流能力研究

张雄1，李春月1，周舟2*，刘雨晴2，周博成2，考佳玮2

1 中国石化西北油田分公司工程技术研究院，乌鲁木齐 830011
2 中国石油大学 (北京 )油气资源与探测国家重点实验室，北京 102249
* 通信作者, zhouzhou@cup.edu.cn

收稿日期: 2020-05-16
西北超深井高效钻完井配套工艺技术(2017ZX05005-005-009) 和国家自然科学基金委员会青年科学基金项目(51704306) 联合资助

摘要 酸化压裂是碳酸盐岩储层开采的主要手段，利用酸液对裂缝壁面的非均匀溶蚀，在裂缝壁面形成沟糟状

刻蚀，这样形成的酸蚀裂缝在闭合压力作用下仍具有一定的导流能力，最终达到改善渗流条件、油气增产的目

的。酸压后的裂缝导流能力是酸压效果的重要评价指标，因此对于裂缝导流能力的研究至关重要，酸蚀后的裂

缝壁面形态以及支撑体的高度是计算酸蚀裂缝导流能力重要影响因素，它有助于预测酸蚀裂缝导流能力和评价

酸蚀效果。利用原始高度数据绘制的壁面形貌图不能准确地重构真正的酸蚀形态，原始获得支撑体高度的方法

也有误差，因此需要寻找一种能准确地重构酸蚀裂缝壁面形态获得支撑体高度的方法。通过空间插值的方法精

细化重构裂缝壁面可以大幅度提高裂缝壁面支撑体高度数据的精度，并且有效修补在扫描获取初始数据时由于

技术原因缺失的高度数据。本文主要考虑了不同酸蚀裂缝壁面岩石力学形态参数以及力学性质的非均一性，建

立了基于支撑体高度的酸蚀裂缝导流能力的模型，通过裂缝壁面精细化重构插值得到了其中关键参数壁面高度

相关数据，精确化确定模型参数，以获得最佳分析结果；将精确化得到的数据应用到裂缝导流能力模型中，同

时进行了不同时间下的酸蚀导流系列实验，将碳酸盐岩岩样过酸后进行导流能力测试，获得不同酸蚀时间下的

裂缝导流能力，将实验所得裂缝导流能力数据与模型获得的数据对比后证明了此模型可以更为准确的表现出裂

缝导流能力的变化，并且通过数据结果得到了在一定闭合压力下的最佳酸蚀时间范围，论证了利用不规则网格

插值方法在裂缝导流能力研究中应用的可行性和适应性。
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Abstract Acid fracturing is a major method of carbonate reservoir exploitation. The non-uniform dissolution of acid liquid 
on the fracture surface is utilized, which results the grooving corrosion on the fracture surface. The formed acid etching fracture 
still has a certain fluid conductivity under the effect of closing pressure, which can improve the seepage conditions and increase 
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oil and gas production. The fracture conductivity after acid fracture is an important evaluation index of the acid fracturing effect. 
Therefore, it is very important to study the fracture conductivity properties. According to the nail-bed model, the fracture surface 
shape and height of the support are essential factors for calculating the fluid conductivity of acid etched fracture, which can 
predict the fluid conductivity of acid etched fracture and evaluate the effect of acid etching. The wall topography illustrated with 
the original height data can’t accurately reconstruct the real acid etched form, and the original methods to obtain the height of 
support also are different. So an approach to precisely reconstruct the acid etched fracture surface to obtain the support height 
must be found out. Through the spatial interpolation of irregular triangular mesh method, the precision of the height data of the 
support body on the fracture surface should be greatly improved, and the height data missing due to technical reasons should 
be effectively repaired when the initial data are obtained by scanning. A conductivity model of the stress-varying acid-etched 
fracture was established in this paper, and the heterogeneity of mechanical parameters and mechanical properties of rocks with 
different acid etched fracture surfaces were mainly considered. Through interpolation of irregular triangular mesh reconstruction, 
the height data of key parameters were obtained, which accurately could determine the model parameters and finally got the 
best results. The precise data were applied to the fracture conductivity model. Meanwhile, acid etching fluid directing series 
experiments were conducted, and the fracture fluid conductivities of different acid etching time were gained. By comparing the 
data obtained by the fracture conductivity experiments with the model one, it was proved that the model could show the change 
of fracture conductivity more accurately. Another, the optimal etching time under a certain closing pressure was obtained. The 
feasibility and adaptability of the irregular grid interpolation methods in the study of fracture conductivity were demonstrated.

Keywords acid etched fracture surface; variable stress conductivity model; tin model; carbonate rock
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0 引言

酸蚀后的裂缝壁面形态参数是酸蚀裂缝导流能力

重要影响因素，它有助于预测酸蚀裂缝导流能力和评

价酸蚀效果。因此，酸蚀裂缝导流能力变化被广泛地

研究。酸蚀裂缝壁面形态参数的精确化确定对于导流

能力的预测尤为重要。

1973 年，Nierode等 [1]在实验测量白云岩裂缝导流

能力基础上，建立了N-K公式，主要考虑了岩石强度

与溶蚀量与导流能力之间的等效关系，并建立了与闭

合应力之间的联系；1978 年，Gangi[2]推导出了裂缝闭

合距离与施加应力之间的“钉床模型”公式，假设裂

缝开度分布为幂律分布；1999 年，GongMing等 [3]假

设微凸体受力后体积不变同时侧向变形，建立了酸蚀

裂缝闭合模型；2016 年，Kamali等 [4]假设酸蚀裂缝开

度为不同高度的圆柱在应力高于单轴抗压强度时圆柱

立即进入塑性，然后计算缝宽以及导流能力。

本文在前人研究基础上主要考虑了不同酸蚀裂缝

壁面岩石力学形态参数以及力学性质的非均一性，将

导流模型中所需要的壁面形态高度参数通过插值重构

的方法精细化处理后应用到了酸蚀裂缝导流能力模型

中，分析论证了利用不规则网格插值方法在裂缝导流

能力研究中应用的可行性和适应性。

1 酸蚀裂缝壁面精细化导流能力模型

1.1 酸蚀裂缝导流模型

假设微凸体在所受应力小于其抗压强度时处于弹

性阶段，σ εc = E ，并且壁面支撑体假设符合累计概率

密度为Φ (w)的某一分布N w( )，此时微凸体支撑裂缝，

其所受应力与缝宽间的表达式为：

  ; , ; ,P w Φ w Φ wc c= -ασ µ σ µ σ( )  
 ( 0

2 2) ( )  (1)

         α =
w wmax min

m m

µ σ+
-
2

式中Φ w( ; ,µ σ 2 )为服从均值为μ，方差为σ2 的正态分

布的累计概率密度函数。

α——裂缝真实接触面积修正系数；

μ——支撑体高度分布均值；

σ——支撑体高度分布标准差；

w0——裂缝壁面支撑体最大高度。

缝宽可用闭合应力的反函数表示：

  w P w= c
-1 ( ) (2)

此式可计算得到单一裂缝壁面的裂缝宽度，而整个酸

蚀裂缝宽度可以用两壁面各缝宽之和表示，最后得到

整体缝宽计算公式如下：

 w P P w P w( c c a c b) = +- -1 1( ) ( ) (3)
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得到酸蚀裂缝缝宽模型后，为更有利于现场应用，使

用现场岩样测得的渗透率，代入导流能力计算公式可

得相应变应力的酸蚀裂缝导流能力模型：

     C P k w k w Pf c c( ) = =0 0 ( ) (4)

其中：k0——初始渗透率；

w——裂缝宽度。

通过数值求解模型，已知裂缝宽度后即可获得相

应导流能力。其中的关键参数为裂缝宽度数据，这类

数据主要包括支撑体高度分布的均值μ、支撑体高度

分布标准差σ以及裂缝壁面支撑体最大的高度w0。在

本文中将酸蚀后获得的壁面微凸体高度分布数据通过

酸蚀裂缝壁面精细化模型重构后插值得到，以提高模

型参数的精确化程度，从而应用到导流模型中实现准

确化模拟。

1.2 裂缝壁面精细化模型

目前酸蚀裂缝壁面形态参数获取方法主要有机械

式探针法 [5]、光反射成像法 [6]和激光扫描法 [7-9]，现在

主流的方法是激光扫描方法，即使用激光扫描仪以一

定的扫描步长测量酸蚀裂缝的壁面高度，并且激光扫

描仪的扫描步长对后期的酸蚀凸起的分析的刻蚀形态

的展示影响很大 [14]。为了减小扫描步长的影响，白翔

等 [15]采用傅里叶级数拟合离散的扫描数据点，通过计

算平均残差计算得到了最优扫描步长。但是此类方法

下由于人为或机器原因常使数据获取出现一定误差，

如数据获取缺失、扫描精度低等问题，对于后续导流

能力分析影响较大。因此本文从获得支撑体高度后的

数据处理入手，利用不规则网格划分的方法进行壁面

精细化重构，以获取更为准确的酸蚀壁面高度参数，

更大限度减小误差范围。

酸蚀裂缝壁面采用不规则网格重构后是连续的曲

面，酸蚀壁面任意位置的高度可以用这个位置在三角

形面内对应的高度表示。同时，网格重构后的酸蚀壁

面上某一位置的高度是由相邻空间 3 点的高度进行计

算得到，是一种空间插值方法。而常规方法如需得到

任意一个位置的高度，则会使用位于同一直线上的相

邻两点进行线性插值或者拟合计算。空间插值重建的

壁面要比线性插值重建的壁面要更加精确，从而使用

不规则三角形网格重构后的酸蚀裂缝壁面能够更准确

地还原其真实情况。

不规则网格通过一系列互不交叉、互不重叠的连

接在一起的三角形来逼近地形表面，每个三角形由最

邻近的 3 个点连接形成，此类建模方法在几十年的发

展过程中已经形成了一系列较为成熟的三角形剖分准

则，比如对角线准则和空外接圆准则等。

在所有的三角形网格中，Delaunay三角形网格在

重构物体形状方面表现最出色。本文也使用这种网格

重构酸蚀壁面。Delaunay三角形网是一系列相连但不

重叠的三角形的集合，而且这些三角形的外接圆不包

含这个面域的其它点。常规优化Delaunay三角网的

算法是Lawson在 1977 年提出的局部优化算法 (Local 
Optimal Procedure, LOP)。LOP算法的主要步骤为：

(1)将两个具有公共边的三角形合并成一个四边

形；

(2)用空圆特性检查三角形，若四边形的第四点

(除检查三角形的 3 点外 )若在三角形的外接圆之内，

就对四边形对角线进行对调处理。若不在，则不做处

理。

对于不规则的数据，Delaunay三角网的剖分有许

多剖分算法，但是主要使用的有以下 3 种算法：

(1)1975 年 Shamos 和 Hoey [10]提出的分治算法。

该方法时间复杂度小，但是在大量数据情况下内存消

耗较大。

(2)1978 年 Green 和 Sibson [11]提出的三角网生长

算法。该方法时间复杂度差，大部分时间都花费在搜

索符合要求的第三点的过程中，效率低。

(3)1977 年 Lawson [12]提出的逐点插入方法。该方

法实现简单、占用内存较小，但是它的时间复杂度差、

效率低。

本文使用逐点插入方法对Delaunay三角网进行剖

分，具体步骤如下：

(1)定义一个含有所有数据点的初始多边形 (大三

角形或者外凸壳；外凸壳指包含所有数据点且面积最

小的凸多边形 )；
(2)在外凸壳中建立初始Delaunay三角形网格；

(3)选择一个数据点加入到三角网中；

(4)寻找包含该数据点的三角形，将这个三角形与

数据点连接形成三个新的三角形；

(5)使用LOP算法优化三角网，更新生成的全部三

角形；

(6)重复第 (3)、(4)、(5)步，直到处理完所有的数

据点。

整个不规则三角形网格建模的流程见图 1。
不规则网格重构方法与其他重构方法相比的主要

优点有：

(1)不规则三角网重构的精确性

原始高度数据受激光扫描间距影响，存在最小
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采样间距，本实验中为 0.004 mm，而不规则三角网

格重构后的裂缝壁面高度数据为连续数据，可以根

据不同的需求进行采样绘图，最终网格采样间距为

0.001 mm，本实验中不规则三角网格重构的裂缝壁面

的精度以分辨率计算比原始高度数据提高 75%。

(2)不规则网格重构数据修补特性

在获取酸蚀裂缝壁面高度数据的过程中由于人为

操作问题或者仪器的问题会导致某些位置的高度数据

没有被获取到。同样，后期数据处理过程中会将某些

位置的高度数据当做误差点删除，在一定程度上影响

整体壁面高度数据。针对这种“空洞”利用不规则三

角网模型重构就可以将其进行“填充”，这是因为不规

则网格模型是以空间的三个点进行插值计算高度，能

够使用“空洞”附近的高度数据对“空洞”的位置的

高度进行插值计算，从而提高整体形态参数的准确性。

(3)不规则三角网重建裂缝流动通道

常规的原始高度数据重构裂缝流动通道操作非常

复杂，但是在本次实验中使用不规则三角网模型重建

后将上下壁面高度数据一一对应后可以很容易的重构

裂缝流动通道 (如图 3)，有助于后续增产分析及判断

裂缝支撑体接触情况。

2 酸蚀裂缝导流能力实验

2.1 岩板酸蚀实验

首先进行岩板酸蚀实验，实验在高温高压酸岩流

动反应仪进行，该仪器能够模拟地层高温条件下的酸

蚀情形。

实验所用岩样取自塔河油田某区块露头，岩样主

图 1 建模流程图

Fig. 1 Flow chart

图 2 新重构方法与传统重构方法对比

Fig. 2 Comparison of old and new methods

图 3 酸蚀后流动通道重建

Fig. 3 Flow path after acid
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要成分为方解石和白云石，含有少量石英等其他矿

物。共进行 3 组酸蚀实验，各组有上下 2 个实验岩

板。酸蚀岩板尺寸符合API标准，尺寸为 177.8 mm× 
38.1 mm×25.4 mm，见图 4。

图 4 酸蚀岩板

Fig. 4 Samples before acid etching

将岩板在浓度为 10% 纯盐酸，10 mL/min排量

下分别酸蚀 16 min、46 min、56 min，实验设计缝宽

3 mm，获得酸蚀后的 3 组导流板 (如图 5~7)。
酸液刻蚀后使用高精度激光扫描仪测量酸蚀表面

高度数据，激光扫描仪精度为 0.005 mm，采样间距为 

0.004 mm，共获取高度数据约 320 万条。获取酸蚀壁

面高度数据后，首先对扫描后得到的点云数据进行插

值预处理，最终采样间距为 0.001mm，然后进行不规

则三角网格建模重构壁面，可以得到精确化的裂缝壁

面重构形态参数，其形态图见图 8~10，酸蚀后的微凸

体高度分布比较符合正态分布，计算各个酸蚀裂缝壁

面的正态分布参数见表 1。
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图 8 16 min酸蚀后壁面形态

Fig. 8 Morphology of wall surface after 16 min acid etching

图 5 酸蚀 16 min后的导流板

Fig. 5 The guide plate after 16 min of acid etching

图 6 酸蚀 46 min后的导流板

Fig. 6 The guide plate after 46 min of acid etching

图 7 酸蚀 56 min后的导流板

Fig. 7 The guide plate after 56 min of acid etching
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表 1 正态分布拟合参数

Table 1 Fitting of Normal Distribution

编号 均值 标准差

1-1 2.057 38 0.461 166

1-2 2.351 47 0.947 888

2-1 3.856 92 1.221 25

2-2 3.470 93 0.880 43

3-1 3.200 06 1.108 94

3-2 4.440 08 1.489 16

从表 1 中可以看出，微凸体高度均值基本趋势为

随着酸蚀时间的增加先增加后降低。部分高度均值较

高如 3-2 号岩板是由于其壁面主要分布大片不易酸蚀

的白云岩导致。分析变化趋势原因可能为酸蚀壁面时

间较短时壁面易溶物溶解较少，因此形成微凸体较少，

高度分布较为均匀，岩样没有形成明显沟槽，呈均匀

式腐蚀，而随着酸蚀时间的增加，易溶物溶解后难溶

矿物变为微凸体支撑裂缝，壁面高度增加，当酸蚀过

度时，如 56 min酸蚀后，作为支撑裂缝的难溶矿物微

凸体破碎或被酸液溶蚀，整体壁面高度数值下降。

2.2 酸蚀裂缝导流能力实验

2.2.1 实验目的

测定变应力条件下岩样酸蚀不同时间后裂缝的导

流能力，获得变应力条件下的导流能力曲线。

2.2.2 实验设备

实验使用支撑剂导流能力评价设备FCS-842，实

验样品为 3 组在浓度 10% 纯盐酸，10 mL/min排量下

分别酸蚀 16 min、46 min、56 min后的导流板，规格

为 139.7 mm×38 mm×10~15 mm。
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图 9 46 min酸蚀后壁面形态

Fig. 9 Morphology of wall surface after 46 min acid etching

图 10 56 min酸蚀后壁面形态

Fig. 10 Morphology of wall surface after 56 min acid etching
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2.2.3 实验方案

以蒸馏水为测量介质，在室温、一个大气压的条

件下对这 3 组岩板进行导流能力测试，选取 6 个闭合

应力点：3 MPa、10 MPa、20 MPa、30 MPa、40MPa、
50 MPa，测量得到各应力点处裂缝的导流能力，实验

结果见图 12。

3 裂缝导流能力应用模拟及结果分析

将酸蚀 16 min、46 min、56 min后的岩板插值得

到的精确化壁面形态参数导入模型即可拟合得到不同

酸蚀时间下的导流能力曲线如图 13 所示。

图中虚线为模拟结果，实线为实验结果，对比可

知模拟结果与由实验结果基本吻合，可以较为准确的
图 11 FCS-842 导流仪

Fig. 11 FCS-842 Hydraulic fracture conductivity test system
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图 12 不同酸蚀时间下导流能力曲线图

Fig. 12 Curve of conductivity under different etching time

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 10 20 30 40 50

μm
2 ·c

m
)

图 13 不同酸蚀时间下导流能力曲线对比图

Fig. 13 Comparison of conductivity curve under different etching time
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反映裂缝导流能力变化。

从图中可以发现，酸蚀 16 min后在闭合应力较小

时，初始导流能力值最大，如闭合应力为 3 MPa时导

流能力可达 400 μm2·cm，而随着闭合应力增加，支撑

体破碎，裂缝因支撑体破碎导致裂缝闭合，导流能力

迅速下降，在围压达到 30 MPa后导流能力基本下降为

0。
酸蚀 46 min后支撑体支撑性较好，闭合应力

为 3 MPa时导流能力相对其他 2 个样品较低，为

296.2 μm2·cm，但在闭合应力逐渐增加过程中，其

导流能力下降缓慢，且可以维持在较高数值，在闭

合压力增加至 50 MPa后裂缝导流能力仍能保持在

127 μm2·cm以上。

酸蚀 56 min后处于过酸蚀状态，闭合应力较小时

支撑能力强，模拟闭合应力为 3 MPa时导流能力可达

324.9 μm2·cm，但由于酸蚀过度，会导致裂缝整体抗

压强度下降，支撑体更易破碎，最终在闭合应力增加

至 20 MPa时裂缝导流能力已下降至 0。
综上分析，所建模型与实际结果拟合良好，在本

次模拟条件下可以看出，酸蚀时间过短时未能形成有

效支撑裂缝的微凸体结构，酸蚀过度后支撑体抗压强

度下降导致裂缝无法维持高导流能力，因此应存在

一个合理的酸蚀时间，即如图 14，在较高闭合应力

50 MPa下，酸蚀时间为 45~50 min范围时，酸蚀裂缝

导流能力较高。

4 结论

(1)本文建立了基于缝宽条件下的裂缝导流能力模

型，应用不规则网格插值得到的壁面形态数据，获得

了不同酸蚀程度下的导流能力曲线图。

(2)利用三角形网格重建的酸蚀裂缝壁面能够更精

确地得出酸蚀裂缝壁面的形态参数，同时三角形网格

模型能够修补高度数据缺失的位置，重建裂缝流动通

道，便于后续导流能力分析。

(3)通过模型得到的导流能力曲线图与实验所得数

据拟合良好，将两个数据曲线结合分析，可以得到存

在一个合理的酸蚀时间，使得裂缝导流能力在高闭合

应力下能维持较高数值。
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