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    摘  要  我国具有丰富的低渗透油气资源，压裂酸化改造是提高低渗透油气藏开采效果的重

要手段，而地层破裂是储层压裂酸化改造成功的关键。在低渗透储层的改造过程中，由于储层段埋

藏深、构造应力异常、泥质含量高等原因，某些井地层破裂压力异常高，导致了施工失败。本文以碳

酸盐岩储层为研究对象，通过对碳酸盐岩岩石力学强度的本质分析，综述了岩石的矿物组成、结构

特征、构造、水或者化学溶液作用以及缺陷对碳酸盐岩岩石力学性质的影响。为酸处理降低岩石力

学强度，从而降低地层破裂压力提供了重要理论依据。
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    截至 20n4  年 1  .我 国探明的低渗透油藏原油储    进行了比较详细 的研究。Dunning J D一1 3  认 为，酸

量 5  3.2  ×  10“  t，发现 的低渗透气藏储量（  1.2～1  .j）    岩化学作用通过改变岩土成分、结构，必然改变岩土

×  l01一m：8  .压裂 、酸化是这类储层投产的重要手段 。    的力学性质 。\Jewman G U“  研究 了化学反应对

在这类储层的改造过 程中，某些井层 由于破裂压力    碳酸盐岩力学参数的影响 ：化学反应往往发生在钙

异常高 .导致 了施工失败。塔里木油 田 ’～’  、澳大利    质颗粒之间，且使钙质颗粒之间胶接物发生溶解 ，在

亚 ’  、美国 ‘等均有这 种情 况。异常高破裂压力出    应力作用下 .可 以引起钙质颗粒间应力集中。程昌

现的原因主要有 ：随着最 小水平主应力的增加 ，地层    炳 .“通过酸对土体的侵蚀实验表明.土体中的胶结

破裂压力显著增加 t；Shaojij数值模拟表明软地层    物被酸溶解后 引起 了岩土力 学性能的改变。陈 四

的破裂压力高于刚性大 的地层破裂压力.随着储层    利 n、的研究表明 ：矿岩 与溶浸液 发生了溶解作用、

的泥质含量的增强 ，也会显著增加破裂压力 ；此外 ，    水解作用和酸化作用等化学作用后，其中易溶矿物

在某些高压、低渗透、微裂缝发育的储层 中，钻完井    随水流失 ，而难溶矿物则残留原地 ；同时矿岩中孔隙

时使用的加重钻井液 ，会 在井壁附近形成一个超压    增加 .使矿岩变得松散脆弱 ，强度降低 。’

致密带 ，这也直接导致异常高破裂压力的形成。这

类储层在改造时地层压不开 、液体注不进、施工压力

高 ，使得后续增 产工作无法进一步开展。目前现场    碳 酸盐岩主要 由方 解石和 白云石两种矿物组

应用 的降低施工 压力的措施主要有喷砂射孔j 8  、高    成，以方解石为主的碳酸盐岩称为石灰岩.以白云石

能气体压裂 一“、优化射孔：”i、加重压裂液 ”  、酸化    为主的碳酸盐岩称为白云岩。纯石灰岩（纯方解石）

预处理技术 。酸化预处理降低破裂压力由于现场操    的理论化学成分为 CaO（j6%）  和 C（）！（44%）  ；纯白

作方便 ，不需要增加额外 的施工设备 .该技术在现场    云岩（  白云 石）  的理 论化学 成 分为 Ca（）（  30.4%）  、

得到了广泛的应用i  l  二  。    Mg（）（  21.7%）  、C（）？（。l7.9%）  。但是 .实际上 自然

    酸处理降低破裂压力的原理是从本质上弱化岩    界的碳酸盐岩总是 或多或少地 含有其他的化学成

石强度 ，酸对 岩石强度的影响，目前已经有许多作者    分。
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    碳酸盐岩基本结构组分主要由颗粒、泥、胶结    胶结联结的矿物其强度和稳定性主要取决于胶

物、晶粒、生物格架等五类结构类型组成一1 7一。通过    结物的成分和胶结形式，同时受碎屑成分的影响，变

对碳酸盐岩结构的分析，碳酸盐岩的主要结构有两    化很大。就胶结物成分而言，硅质胶结物的强度和

种：  一种是由颗粒（  晶粒、生物格架）  和胶结物（胶结    稳定性最高，其次是钙质和铁质胶结物，最低的是泥

物和泥同时存在）组成；另一种是颗粒（  晶粒、生物格    质胶结物，含胶结物的碳酸盐岩的胶结物是泥质和

架）  和泥组成。胶结物是颗粒沉积以后，粒间水的化  钙质；胶结联结的形式有基底胶结、，于’L隙胶结和接触

学沉淀产物，它存在的前提是必须有粒间孑L隙。如    胶结。碳酸盐岩属于孔隙胶结，胶结物充填于颗粒

果在沉积过程中，水动力条件较强，泥被冲洗走，沉    间的孑L隙中，其强度与颗粒和胶结物的成分有关.如

积颗粒之间的孑L隙基本 L宅着，胶结物j4+有可能生    果胶结物为泥质，与水作用容易软化而降低岩石的

成，否则，粒间空隙基本上为泥所充填。    强度和稳定性”。

    对于有胶结物的碳酸盐岩，其岩石力学强度主  2.3  岩石构造对岩石力学性质的影响

要取决于颗粒强度和胶结强度；对于没有胶结物的    岩石的构造对其物理力学性质的影响，主要是

碳酸盐岩，其岩石力学强度主要取决于颗粒强度。    由岩石各组成部分的空间分布及其相吒间的排列关

    系所决定。如j÷j岩石具有片状构造、板状构造、片麻

    构造以及流纹构造时，其矿物成分在岩石巾分布极

2-1  矿物组成对岩石力学性质的影响    不均匀。一些强度低、易风化的矿物.多沿一定方向

    岩石是由矿物组成的，岩石的矿物成分对岩石    富集成条带状分布，或者称为局部的聚集体，而使7÷

的物理力学性质产生直接的影响。一般岩块中含硬    石的物理力学性质沿一定方向或局部发，卜很大变

度大的粒柱状矿物（  如石英、长石、角闪石等）  越多·    化。岩石受力破坏和岩石受到风化.首ri..郁址从7÷

岩块强度越高；岩块含硬度小的片状矿物（  如云母、    石的这些缺陷开始发生的。另一种强伺，.rII.小川的

绿泥石、高岭石等）  越多时.岩块强度就越低 ”；    矿物成分虽然在岩石中的分布是均匀的.fI【IlI J二存

Monjois”’研究了硅质含量对大孔隙率砂7÷强度的    在着层理、裂隙和各种成闪的孔隙.【nj  他7÷rIifI勺强度

影响.随着硅质含量增加，砂岩强度增加。    和透水性在不同的方向一f  ：呈现明显的篪肄。  .般来

    岩石类型对岩石强度的影响表现为随着碎屑颗    说，垂直层面的抗压强度大于平行层【Af的抗压强度.

粒粒度由粗到细，即由砂岩到泥岩变化.？÷f珀勺强度    平行层面的透水性大于垂直层【nf  的透水性。加入上

随之减弱 ⋯i。     述两种情况同时存在，则岩石的强度和稳定性会明

2.2  岩石的结构特征对岩石力学性质的影响    显降低 ”。

    根据岩石的结构特征，可以将岩石分为两类：结    2.4  水或者化学溶液对岩石力学性质的影响

晶岩类，如大部分的岩浆岩、变质岩和沉积岩，如没    岩石被水饱和后会使岩石的强度降低，已为大

有胶结物的碳酸盐岩就属于这一类；另一类为胶结    量实验资料证实。当岩石 与水接触时.水沿着岩石

物联结的岩石，如胶结物结构的碳酸盐岩。    中的孔隙、裂隙浸人，浸湿岩石全部 自由表面上的矿

    结晶岩类靠直接接触产生的力牢固联结在一    物颗粒，并继续沿着矿物颗粒间的接触面向深部浸

起，结合力强，比胶结联结的岩石具有更高的强度和    人，削弱矿物颗粒间的联结.使岩石的强度受到影

稳定性。对于结晶联结，结晶晶粒的大小对岩石的    响。岩石I}j的水通常以两种方式赋存.一种称之为

强度有明显的影响，如粗粒花岗岩的抗压强度一般    结合水或称束缚水，一种为重力水或称为自由水。

在 118 MPa～137 MPa，而细粒花岗岩有的则可达    它们对岩石力学性质的影响，主要体现在以下 5  个

196 MPa～245 MPa；又如石灰岩随着颗粒大小由    方面，即连接作用、润滑作用、水楔作用、孔隙压力作

粗到细，其 岩石 强 度逐 渐 提 高，最 高 可达 25j    用、溶蚀及潜蚀作用 “～%  。以上 5  种作用都与岩石

MPa纠。    中结合水有关，而岩石中结合水的多少主要和矿物



的亲水性有关。岩丫H，亲水性最大的足粘 土矿物 ，    嗄沿裂隙溶蚀扩人.称为分异钎：川 ；If1厶7÷类岩彳i主

含粘 lj矿物多的柑彳i受水的影响最大。如粘土岩在    要沿分散孤 讧的}剐InJ耷隙溶蚀 。

没泓后”乓强度 I叮降低 ！）（）%.含亲水矿物 少（  或 者不    汤连生等 “’通过小I同J、：！.力状态 F的试验 .对7÷

含）  的岩石如1花岗岩 、石典岩等 ，浸水后强度变化则  /fi破坏特性的化学环境的影响进{j r研究。‘j窄气

小很 多 ⋯1  。Schroc cler。等 人从实验 角度 出发证    侵蚀条件相比，裂纹尖端 的水或化学溶液使岩？ri的

实 了水介质的存在硅著降低了彳，÷行的强度。    破裂韧度明显降低 ；应力腐蚀破裂也明显地受到化

    冯夏庭 、r梧 秀 “|  在崧彳i】：  程安全性的诸多影    学环境的影响。研究认为.水 一岩化学作用不仅 导

响 冈索rf，认为 ，水是最 活跃 的一 个因素。7H：体受    致化学元素在岩石与水之间 重新分配 .而且导致岩

化学溶液侵蚀作Jfj后 ，dl ij二水一岩作用削弱 .r矿物    乍陶 1微观结构的改变.这 两者的变化都将 导致 岩彳i

颗粒间联结或软化矿物颗 粒品格 ，“nf使岩 i：体物删    /J学性质的改变。

力，、≯：性质变异.1卅时水溶液通过溶蚀 r÷{：体Inj将溶    冯夏庭等 j  “。j：开展 r jf M臆 /J状态 （  舣抗fJf、

蚀物质带走 ，使 r÷}：体性 状变蓐.$￡  争出现 l  硎 0}    破坏韧性）  化。≯：环境的变化Xlf7÷fm 物理力学性质 、

敞，对岩土 1  ：  程的 长期稳定性J一：生威胁。    裂纹扩展的影响实验 .对小间的7÷f阳 i化学溶液组

    I。；tjtai E Z  等人认为 一4在湿润条件 下的破坏 韧    合进行 ≮I【￡位测 试。研究结果 衷I 19 J.裂纹尖端 的水

性值 比 fj燥 条件 IⅦ勺要低 ，裂纹扩展速度加快 ∈  电  .或化’7：溶液使柑fi的破裂韧度川㈨ 地 比伞7i浸蚀条

，f、，+tj裂纹增 长、钻进 效率 有一定的 关系。∈IUl位 等    件 下I的低 .臆力腐蚀破裂 也叫 娃地受到化。≠：环境 的

J二  （）f、J‘.7÷1，i材料 脆性增 烈 .对环境 的影响 虹加敏    影响，m i轴.，虽，度不会闪化71#集结物的变化Inj发生

感 ，.}，L旭强度最低 .、F.II，4ii界裂纹扩展速度将提高 1  个    叫lII，的变化。

数 fI}级以 Il-。闪此 .如 果将  ‘J1七∈I也lf讧等 1：（）的化    2.j  岩石的缺陷如裂缝、孔洞以及溶洞对岩石力学

’￥：溶液加入到l‘，‘I J{：液1j破裂液rf，，就t叮以捉1：’5柑丫i    性质的影响    ’
的f叮2F'I'i。陀和 I叮破 裂。陀。    J‘梧秀、冯夏庭 。c.研究 Ji 7÷，ri细观结构的化，、≯：

    ⋯ r碳 酸盐 分竹j f“jJ广泛rl：..碳酸盐矿物 和7÷ri    损伤 .t要表现为7÷丫i结构微孔洞或微孔隙的增加：，

的溶蚀 、沉淀反应足 rI然界最脯小的作用之一 ，”￡溶    因此 .以裂隙率的变化为琏础 I叮建 口的损伤变艟，iJ‘

蚀动/J’、#过Ft！是I1客j听r特研究行最为火注的焦点。碳    定嫩反映⋯柑丫I？fI勺细观化，、≯：损伤程度。REYIiSn

酸盐溶蚀涉及7 i、液 、删  i州的复杂体系.1￡化’’#反    指 川̈ ：  氍 7÷体 tf  一赋存有 大 艟的J，t.i、乍裂隙和一些断

心受  1）H、Pt  n 、了、、H（、（）。  、水动/J条件 、矿物 比表    层。在压缩俺力作用 下，这些原生缺陷的扩展和相

ffIf积 、矿物成⋯和结构 、外来离子等因素的控制和影    旺作用将极大地 改变岩体内部mJ应/J重分布，j{：引

响。l{urgc等 。”认为：灰岩的溶蚀速度 主要是 由岩    起局部应力集lfI现象。当局部的成力集【{I强度达到

fi一水界面上反应速度所控制 ；在岩石 一水界面 I：    岩石破坏强度时.裂隙面将发生滑动 ，引起裂纹的起

存在着两个过程 删】扩散 传输 和表 而反应.在静水条    裂 与扩展 ，从而影响裂隙岩体的变形及强度特性 。

件 卜I，机械涡流移“敞促使其运动 .后者比Im者快 100    陈四利、冯夏庭 。“  指出岩石破裂的实质是岩石

倍。李先炜 。  l  认 为.7÷石饱水后.水就顺着裂隙、孔    在受/J过程中微裂纹 的萌生 、扩展直至裂纹连通 的

隙进 入岩丫“̂j部 并润湿 门m面 I二的每个矿物颗粒 .    结构，是岩石微观结构 变形破坏积 累的宏观反映。

从mf削弱 颗 粒 间 的连 接 .降低 岩石 的强 度。何’#    岩<j在嗨轴压缩条件下 ，其各种环境下的破坏特征

彬 。：对符类碳酸盐岩进行 r实验研究 .探 讨了其矿    与方式堆本是相同的，破裂均呈现 出从试件最薄弱

物成 分 与比溶蚀度（  K训）  的关系.指出具有泥 品结构    的地方开始 .而且裂纹起裂及扩展方 向与荷载方向

及粒腭泥晶结构 的碳酸盐岩的 Ku值大于 1.（）.“酊具    平行或成很小的夹角。

有晶粒结构的 Ku值小于 1.（），j}有晶粒结构的碳酸    黄I”J利 i“指出岩石的破坏失稳过程本质 【：是

盐岩的 Ku值随晶粒的增大 而降低。灰岩类岩tHi    其在受力过程，f  t微裂纹萌生、扩展和贯通的结果 .足



岩石微结构累积变形破坏的宏观反映。岩石 内初始    度和稳定性 ；而钙质胶结物容易与酸发生反应 ，降低

微缺陷（孔洞 、微裂隙和颗粒边界等）  的随机分布导    岩石的胶结能力 ，使岩石的孔隙增 大，从而降低岩石

致其受载时新生裂纹 的随机分布，初始微缺 陷的尺    的强度和稳定性。
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岩石破坏失稳的控制作用。实验结果表明，岩石试    ⋯    . —
    3  陈 波.塔河碳酸盐岩储层 大型  酸化压 裂技术 介绍rJ一1  .石 油与 天然

件的变形与破坏过程可以分为裂纹压密 、微裂纹萌  气化工，20。5.34（  3）  ：2lo一21 2

生 和 扩 展 以 及 断 裂 破 坏 3  个 阶 段 ；微 裂 缝 首 先 在 预    4 I  。。。。.D  （；（；，。shy  et  。l  ：In。。stigatio。  of  thefa。t。，，。.nfl。，。。。.ng

裂缝周围的拉应力集中区产生 ，随着外载荷的增加    hydr。uli。f.：。。tu。ein.tiation.nhighIy stressed formation，sPF：

不断扩展 ，最后形成与最大主应力方 向平行的宏观    380，13，1 997

断裂带 。    5  （；RI：staged Fi  eld Experiment NO.1 applicatio“  .‘  ““”8”..‘1 18.“

    冯增朝 、赵阳升 “，  把 岩右 中的断层 、裂缝 和裂    “01（）gms ln  “g“‘  ga8 s“”6s“⋯8  打。“““ h”一“。“ 。hi⋯“。’
    Butte fi  eld，Subl  ette county，Wyoming.  RepOrt No.GRl  一92，
隙称为高层 次缺陷，微 裂隙、孔 隙等称 为低层次缺

陷。并按照裂隙尺度进行分级 ，研究岩体裂隙尺度    6  万f.溥.采油技术手册（  九）  [M].北京：石油工、j  k出版，1 998

对其变形 与破坏的控制作用。当裂缝 、裂隙、微 裂    7王鸿勋.水力压裂原理[M].北京：石油丁、Ik出版社，1 987

隙、孔隙等不同尺度 、不同层次缺陷并存 时，高层次    8  李根生.牛继磊.水力喷砂射孔机理及实验‘J l1.，]Ei油大学学报.

缺陷对岩体的变形 、稳定 、破坏起着主导控 制作用 。    2002，2 6（2）：31  —34

尽管低层次的岩石缺陷对岩石强度的控制作用极其    9  百崇兵，李传乐.高能‘i体压裂技术的发展趋势LJ]_阿安7i油学院

微弱 ，但它影响高层次岩石缺陷对岩体强度的控制    学报‘  自然科学版’  .2000'1  ：）‘～  5’  ：1 7—20
    10 MORALES R H.13RADY B H.Threc— di  mensional analysi  s

作用 。高均 质度 岩石 内的裂 隙对岩 体强 度 的控制 作    。。d  vis。。lti。。  of the  、。ellb。。。  。nd thef，；。。tu，，  ng p，。。。。。inin

用远远大于低均质度岩石内的裂隙。    。lined  、。。11。rR].sPE 25889.1 9931  1  专利：中围石油天然气股份

    综上所述，碳酸盐岩的破裂首先从岩石薄弱处    有限公司一种加重压裂液配方.中国：20n510】oj8138 200j.9.

开始，而岩石的裂纹 、孔洞及溶洞等缺陷正是其薄弱    29

处 ，酸也首先在这些地方起作用 。    1 2  曾庆坤.寰浪油⋯异常破裂压力预测及降低破裂压力技术研究.
    西南石油学院LD].200，1.j1

    一     i    l 3 Dunning I D.Miller M E.Effecf of porc fluid chemistry  c）n stabl.

    sliding of Berea sandstone[J  ].Pageaph.1 98 4+1 985.1 2 2：147～

    162

    （1）  酸 化 预 处 理 降 低 地 层 破 裂 压 力 是 通 过 降 低    14 Ne。。。nG u.TIh。  。。nti。。。。。da。。g。  the。，。y  。f b，i。t1。  。，ateri。1。

岩石力学强度来实现的 ，岩石本身力学性质 的弱化    [J]  I.of Applied Me。h.  ，1998，.18：809～81 5

是地层破裂压力降低 的根本原 因。    1 5程昌炳.徐昌伟.花岗岩残积土的胶结特性及其对力学性能的影

    （2）  碳酸盐岩的结构有两种类型，一种是结 晶    响Ⅲ.岩土力学，1986.7（  2）  ：60一66

联结 ，其岩石强度取决于颗粒强度 ，酸液首先在岩石    1 6  陈四利.化学腐蚀pI岩石细观损伤破裂机理及其本构模型[D].沈

的缺陷处如裂缝开始反应，降低岩石有效承载 面积    阳：博I：学位沦文_东北大学，20‘’3：84—83

即损伤，表现为微裂缝、微孔洞 的形成 、扩展、贯通 ，  {篡 ：筹繁景 誓惹j学 裁 ≥怎≥：：嚣萝’.2008’≥ 63：一177，。

从 而 降 低 岩 石 的 力 学 强 度 。 另 一 种 是 胶 结 物 联 结 ，    】  9 M。ni.，is J P.R。。po，。。。  。，r  a  。.  。，。。。。k  。。。stit。tiv。  。。d。l f。rb。i.

碳酸盐岩的胶结物一般为钙质 和泥质胶结物 ，泥质    .1。  ，。ok rA].I。：Auberti。  ed.Pr。。。eding。  of theNARM一6  .，nR。k

胶结物容易与水作用使岩石软化从而降低岩石 的强    Me。ha。.。。[c1 1 985：1 707  一l71，l



    j  '    6 Ij启民.聚台物驱油技术的实践fj认识[J].人庆f】ff由地质与开发.

来说 ，影响原油乳状液稳定性 的根本因素是注聚用    1 999，18'4’  ：1  —5
— —     .    7 Taylor K C.HJurke R A.N7asr—EI  —I）in H A.Schramm l，l，.I）.
聚合物在地层中 自身粘度的变化。粘度较高的聚合     ，。     ⋯   ⋯ — ⋯ ⋯
    velopment of a flow i  njection analysis m ethod for the deIermlnatlon

物容易导致原油乳状液的稳定性增强。    。，f  a。，ylamide  。。poly。。rinI，rin。。rJ].J.，。，。al  。f  I，。.。I。。mscie。。。
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