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灰岩酸蚀裂缝软化区域力学特性与微观特征
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摘要：碳酸盐岩储层常采用酸化酸压工艺进行改造，酸蚀后岩石表面的微观结构被溶蚀破坏，岩石力学特性发生显著变化，进

而影响最终的改造效果。为明确酸蚀对灰岩力学特性和微观孔隙结构变化的影响规律，开展了酸蚀前后灰岩力学特性实验、

表面形态特征扫描电镜研究和微观孔隙结构核磁共振表征。结果表明，酸蚀后岩石表面出现了一定厚度的酸蚀软化层，厚度

约为11.61 μm。值得注意的是，由于酸蚀软化层的存在，灰岩抗压强度、弹性模量与表面硬度均降至酸蚀前的约40%。酸蚀后

表层岩石内部产生了大小不一的溶蚀孔洞，并在溶蚀孔洞周边引发应力集中，改变了酸蚀软化层的应力分布。在高闭合应力

作用下，溶蚀孔洞易于发生挤压变形或坍塌破坏，这也是酸蚀软化层力学性质改变的主要原因。结合核磁共振T2谱，发现孔径

尺寸在1 nm~1 μm的孔隙数量变化最大，酸液溶蚀改变了灰岩软化层内部的孔隙结构，进而显著影响酸蚀后岩石的力学性质。
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Abstract: Carbonate reservoirs are often stimulated by acidizing and acid fracturing techniques， but the microstructure of the rock 

surface is corroded and destroyed after acid etching， and the mechanical properties of the rock are changed significantly， which fur‐

ther affects the final stimulation effect. The experiment on the mechanical properties， the study on surface morphological character‐

istics by scanning electron microscopic （SEM）， and the microscopic pore structure characterization by nuclear magnetic resonance 

（NMR） are carried out before and after limestone acid etching to clarify the influence of acid etching on the mechanical properties 

and microscopic pore structure changes of limestone. The results show that acid etching softening layers with a certain thickness of 

about 11.61 μm appear on the rock surface after acid etching. Remarkably， the compressive strength， elastic modulus， and surface 

hardness of limestone are all reduced to about 40% before acid etching due to the acid etching softening layers. Dissolved pores of 

different sizes are formed inside the rock surface after acid etching and stress concentration is induced around the dissolved pores， 

changing the stress distribution of the acid etching softening layers. Under high closure stress， the dissolved pores are easier to crush 

deformation or collapse failure， which is also the main reason for the change of mechanical properties of acid etching softening lay‐

ers. According to the T2 spectrogram of NMR， it is found that there is the largest change in the number of pores with pore sizes be‐

tween 1 nm and 1 μm， and the acid dissolution alters the internal pore structures of the acid etching softening layers， hence further 
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affecting the mechanical properties of rock after acid etching.
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深层碳酸盐岩储层常采用酸化压裂工艺改造，

其主要目的就是形成具有一定承压能力的高导流

裂缝［1］。但在酸压改造过程中，受酸液溶蚀影响，裂

缝壁面形貌、岩石孔隙结构及岩石力学特性发生显

著变化［2］，岩石表面抗压强度降低，塑性增强，出现

表层岩石软化的现象［3］。在闭合应力的作用下，酸

蚀裂缝软化区有着更低的嵌入强度，裂缝更易闭

合，甚至丧失导流能力，影响酸压改造效果。

酸压改造效果与酸蚀后裂缝导流能力密切相

关，酸蚀后裂缝导流能力的影响因素主要包括酸岩

反应速率、酸蚀裂缝开度、非均匀刻蚀程度、闭合应

力、岩石力学特性以及注酸排量、酸液用量等工艺

参数。国内外学者围绕提高酸蚀裂缝导流能力开

展了大量的研究工作［4-10］，BARTKO 等通过酸液配

方优化及酸压工艺优选获得非均匀刻蚀裂缝［11］。

WALSH发现地层压力和岩石非均质性会影响酸蚀

后裂缝导流能力［12］。周林波等通过交联酸/盐酸交

替注入酸压工艺，改善了深层白云岩储层酸压裂缝

壁面的非均匀刻蚀程度［13］。李宪文等发现白云岩

储层改造时，高浓度酸液更有利于改善非均匀刻蚀

程度，获得高导流能力的酸压裂缝［14］。牟建业等从

裂缝粗糙表面形成机理角度，研究了裂缝表面渗透

率分布、岩性分布、温度和氢离子扩散系数对酸蚀

裂缝导流能力的影响［15］。BEG 等认为酸岩反应时

间越长，岩石结构越脆弱，在闭合压力下越容易破

碎，刻蚀程度越大，反而不一定能获得更高导流能

力［16］。戴一凡等发现，当闭合压力一定时，酸蚀时

间越长，酸蚀裂缝面整体粗糙度越高，导流能力随

酸蚀时间的增加而增大，酸蚀裂缝面粗糙度与导流

能力呈正相关［17］。张家栋等发现酸蚀后灰岩孔隙

数量增多、孔径变大，随 pH值的降低弹性模量与峰

值抗拉强度降低、峰值应变增加、岩石的延性增强、

岩石在单轴压缩实验中的破坏形式会发生改变［18］。

酸压工艺对裂缝壁面进行非均匀刻蚀改造的

同时，会降低岩石力学强度，进而导致裂缝在高闭

合应力下部分闭合，甚至丧失导流能力。目前对于

碳酸盐岩储层酸压改造岩石软化的研究较少，并未

明确指出软化区域的厚度，酸蚀对岩石力学性质的

影响规律认识尚不清楚。以灰岩储层为研究对象，

开展不同酸蚀条件下裂缝软化区域力学特性研究，

进一步定性描述酸蚀软化层在灰岩中的存在形态

及其厚度，结合核磁共振实验深入分析岩石酸蚀前

后的孔隙结构变化，揭示灰岩软化区域孔隙结构与

宏观力学性质的响应机制，为酸压优化设计提供理

论指导。

1 实验器材与方法

1.1 实验材料与仪器

实验材料：盐酸（分析纯，国药集团化学试剂有

限公司），露头岩心（Φ2.50 cm×5.00 cm，四川隆昌），

岩样中主要矿物石英、方解石、铁白云石和黏土矿

物含量分别为 1.51%，91.19%，3.78%和 3.52%，孔隙

度为0.05%～0.12%，渗透率为0.32~0.90 mD。

实验仪器：TAW-100型天然气水合物三轴实验

机；TESCAN VEGA4 钨丝灯扫描电镜；MesoMR 系

列多功能核磁共振成像分析系统；SYF-3 型酸岩反

应旋转岩盘仪；XNY-PDPI 型超低渗透率测试仪；

HX-1000TM自动转塔显微硬度计；SHB-3循环水式

多用真空泵。

1.2 酸蚀灰岩力学特性研究

在一定的条件下对岩样进行酸蚀处理，分析对

比不同酸蚀条件下的岩心刻蚀形态，同时对酸蚀后

及未酸蚀的岩样开展单轴抗压强度实验，记录岩样

的破坏应力并计算抗压强度和弹性模量等参数，绘

制应力-应变曲线，分析酸蚀作用对灰岩力学特性的

影响，明确灰岩酸蚀前后的溶蚀形态和力学性质

变化。

1.3 酸蚀灰岩维氏硬度测试

在相同条件下测定固定载荷和变载荷下酸蚀

前后岩样的维氏硬度［19］，对比酸蚀前后岩样对抗塑

性变形能力的变化，确定酸蚀软化层厚度。维氏硬

度计算公式为：

HV = 0.189
F
d 2

（1）

压入深度可以通过测量压痕的对角线长度计

算得到，压入深度与压痕对角线长度平均值的关

系为：

h =
d

2
tan 68∘ （2）

需要注意的是，维氏硬度测试要求样品表面干

净无杂质并尽量光滑平整，以确保测试结果的准确

性。由于酸液的不均匀刻蚀作用，岩样酸蚀面凹凸

不平，且覆盖有不溶物。因此在测试过程中应注意
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避开表面的沟槽与不溶物。

维氏硬度测试根据所加载荷的不同分为单载

荷与多载荷实验。其中单载荷实验选取载荷为 300 

g，保载时间为 10 s，在白样与酸蚀后岩样表面选取 2

个点测量维氏硬度并取平均值，对比酸蚀前后维氏

硬度的变化。多载荷实验选取保载时间为 10 s，载

荷分别选取 25，50，100，200，300，500 和 1 000 g，分

别在酸蚀后岩样表面的 7个点测试维氏硬度及压入

深度，计算得到酸蚀软化层的厚度。随压入深度的

增加，压头会在某种载荷下穿过软化层与未受酸液

影响的岩石接触，此时测得的硬度会明显地增大。

由于酸蚀后岩样表面适合进行维氏硬度测试的位

置有限，所以每个载荷仅选取1个位置加载。

1.4 酸蚀软化层表面形态特征研究

将酸蚀前后的岩样进行喷金镀膜，然后用

TESCAN VEGA4钨丝灯扫描电镜观察岩样形貌特

征以及酸蚀软化层的存在形态。

1.5 酸蚀软化层微观结构研究

测定酸蚀前后岩样的 T2谱，计算岩样的孔径分

布［20-28］，分析得到不同酸蚀条件对酸蚀软化层微观

孔隙结构变化的影响规律。提出用孔径变化率表

征酸蚀前后的孔径变化，即与酸蚀前相比，酸蚀岩

样所有孔隙度分量增大的总和。

2 实验结果与讨论

2.1 酸蚀灰岩力学特性

实验结果如表 1、图 1和图 2所示。破碎后的岩

样上形成垂直于上下端面的裂缝（图 1），破坏形式

基本呈现拉伸破坏，酸蚀前后的破坏形式未发生变

化。酸蚀后的岩样在天然裂缝区域出现了较多的

溶蚀裂纹，并形成了大量微缝隙，导致岩心内部的

力学性质极不稳定，因此在外力载荷作用下，其碎

块较多且形貌复杂。

由图 2可知，酸蚀前后岩样的应力-应变曲线具 有相同趋势，大致分为孔隙压密阶段、弹性阶段、屈

服阶段与破坏后阶段，部分岩样内部存在天然裂

缝，在应力-应变曲线中表现为应力小幅度减小，但

继续加载应力仍会升高，说明未达到破坏应力。由

于岩样内部存在天然裂缝以及酸蚀后产生的孔隙

和裂缝，在应力作用下裂缝逐渐闭合，使得岩样具

有一定的可压缩性，因此应力-应变曲线存在小幅度

波动。对比 1#和 4#岩样可知，酸蚀后的岩样抗压强

度下降了40%，弹性模量下降了43%，酸蚀对岩石的

表1　不同酸蚀条件的抗压强度与弹性模量
Table1　Compressive strength and elastic modulus under 

different acid etching conditions

岩样
编号

1#

2#

3#

4#

5#

酸液质量
分数/%

/

5

10

5

5

酸液用
量/mL

/

300

300

300

300

酸蚀温
度/℃

/

20

20

60

20

酸蚀压
力/MPa

/

0.1

0.1

0.1

5

抗压强
度/MPa

72.4

48.3

43.1

43.4

44.9

弹性模
量/GPa

33.8

26.0

24.7

19.3

22.6

图1　酸蚀前后拉伸破坏形态
Fig.1　Tensile damage pattern before and after acid etching

图2　酸蚀前后岩样应力-应变曲线
Fig.2　Stress-strain curves of samples before 

and after acid etching
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力学性质影响显著。对比 2#和 5#岩样可知，随着压

力增加，酸液在高压驱使下往岩心内部渗流，酸岩

反应的面容比增大，整体的溶蚀量增加，破坏了岩

样内部颗粒间的胶结强度，因此岩石的抗压强度与

弹性模量相比于未加压条件下降低。对比 2#，3#，

4#岩样可知，随酸液浓度与温度增加，H+传质速度

加快，酸岩反应更剧烈，酸液对岩心内部溶蚀程度

增大，导致其抗压强度和弹性模量均有所降低。

2.2 酸蚀灰岩维氏硬度

单载荷实验   实验结果（图 3，表 2）表明，在实

验过程中，当避开表面溶蚀特征明显的位置，在不

同位置施加载荷时，得到的硬度仍存在一定差异，

这是由于岩样经过酸蚀后，形成的软化层以及岩石

矿物组分存在非均质性。酸蚀后岩样的维氏硬度

降低了40%，可以观察到显著的酸蚀软化现象。

多载荷实验   由图 4 可以看出，使用小载荷

（25，50，100，200 g）加载，压入深度小于 10.49 μm

时，岩样的维氏硬度存在波动，均值为 218.02 N/

mm2；当使用大载荷加载，压入深度达到 11.61 μm

后，岩样的维氏硬度出现明显上升，均值为 285.72 

N/mm2，但仍小于未酸蚀岩样的硬度（355.95 N/

mm2）。由于岩石的非均质性与酸液的不均匀溶蚀，

在小载荷加载时，软化层分布不均，不同位置硬度

存在一定差异。但压入深度达到 11.61 μm后，硬度

明显上升，这说明压头此时突破了软化层，由此可

以确定该岩样的软化层厚度为11.61 μm。

在维氏硬度实际测量中，酸蚀面凹凸不平，压

痕周围散落的岩石颗粒都会对测量结果产生影响。

同时岩样表面适合进行维氏硬度实验的区域有限，

每一级载荷只能选用 1个点进行加载，且维氏硬度

测量装置能选择的载荷有限，得到的结果存在一定

的随机性，使用多载荷得到的软化层厚度精度有

限，但此方法可以在一定程度上表征酸蚀软化层的厚

度，为深层酸压改造工艺优化设计提供依据和支撑。

2.3 酸蚀软化层表面形态特征

从图 5可以看出，酸蚀前的岩样表面非常致密，

仅有少量的微孔隙，而酸蚀后的表层岩石内部产生

了大小不一的溶蚀孔洞，并在溶蚀孔洞周边引发应

力集中，改变了酸蚀软化层的应力分布。在高闭合

应力作用下，溶蚀孔洞易于发生挤压变形或坍塌破

坏，这也是酸蚀软化层力学性质改变的主要原因。

2.4 酸蚀软化层微观结构

由于岩样间孔隙结构存在差异，酸蚀前岩样的

孔径分布曲线存在区别，只有对比同一块岩样酸蚀

前后的孔径分布才有意义。提出利用孔径变化率

图3　酸蚀前后岩样维氏硬度压痕
Fig.3　Vickers hardness indentation before and 

after acid etching

表2　单载荷维氏硬度测试结果
Table2　Single-load Vickers hardness

岩样

酸蚀前

酸蚀后

对角线平均
长度/mm

0.039 97

0.039 11

0.051 95

0.050 11

维氏硬度/
（N•mm-2）

348.2

363.7

206.1

221.5

平均维氏硬度/
（N•mm-2）

355.95

213.80

图4　压入深度与对应的维氏硬度
Fig.4　Pressing depth and corresponding Vickers hardness
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来表征酸蚀前后的孔径变化，孔径变化率是指酸蚀

后所有孔隙度分量增大的总和。开展核磁共振实

验得到岩样的 T2谱，分析岩样的孔径分布，计算得

到孔径变化率，研究不同酸蚀条件对酸蚀软化层微

观孔隙结构变化规律的影响。

2.4.1　温度对孔径变化规律的影响

从图 6 可以看出，岩样的孔径主要为纳米孔和

微米孔 2 类，以中纳米孔、大纳米孔和小微米孔为

主。在中低温（30，60 ℃）酸蚀条件下，纳米孔无明

显变化，小微米孔有小幅度增加，这是由于中低温

条件下 H+传质速度较小，酸岩反应速率较慢，同时

也与岩样内初始孔隙结构分布有关。在高温（90，

120 ℃）酸蚀条件下，纳米孔数量减少，微米孔数量

明显增加，这是因为高温下 H+热运动加剧，酸蚀软

化层中原来孔径较小的孔隙在经过酸蚀后不断扩

大，或与其他孔隙连通形成孔径更大的孔隙，因此

微米孔的孔隙度分量占比明显增加。

从图 7 可知，温度由 30 ℃增大至 120 ℃，孔径

变化率由 4.9%增加至 6.5%，整体呈线性增长规律。

说明随反应温度的升高，H+热运动加剧，H+传质速

度加快，酸岩反应速率也随之加快，岩石溶蚀量增

加，岩样中微米孔的孔隙度分量增大。

2.4.2　压力对孔径变化规律的影响

由图 8和图 9可以看出，随着压力增加，孔径变

图5　酸蚀前后岩样表面形态
Fig.5　Surface morphology before and after acid etching

图6　不同温度下酸蚀前后孔径分布
Fig.6　Pore size distribution before and after acid etching at different temperatures
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化率降低，当压力超过5~6 MPa时，压力对酸蚀前后

孔隙结构变化的影响逐渐减小，这主要是因为压力

超过该值时，酸岩反应速率基本不受压力的影响。

2.4.3　酸液浓度对孔径变化规律的影响

从图 10 和图 11 可以看出，酸液浓度的增大对

酸岩反应速率有着显著影响，纳米孔数量随之明显

增加，但当酸液质量分数超过 8%时，纳米孔的数量

不再明显增加，此时微米孔数量反而随着酸液浓度

的增大而增多，这主要是因为随着酸液浓度的增

加，更多小孔隙被酸液改造扩大，或与其他小孔隙

连通形成了大孔隙。

3 结论

（1）储层条件下，温度和酸液浓度对岩石的力

学性质具有显著影响。随着酸液浓度与温度的增

加，H+传质速度加快，酸岩反应更剧烈，酸液对岩样

溶蚀程度增大，岩石力学性质发生显著变化。与酸

蚀前相比，酸蚀后其最大抗压强度以及弹性模量均

明显降低，降幅约为40%。

（2）酸蚀后的岩样维氏硬度急剧下降，降幅约

为 40%，岩石表面出现明显的酸蚀软化现象。当压

入深度达到 11.61 μm 后，维氏硬度发生突变，这反

映了酸蚀软化层具有一定的厚度且承压能力大幅

下降。在高闭合应力下酸蚀软化层更易于闭合，甚

至丧失导流能力，因此在深层酸压改造时，酸蚀软

图7　孔径变化率随温度的变化
Fig.7　Variation of aperture rate with temperature

图8　不同压力下酸蚀前后孔径分布
Fig.8　Pore diameter distribution before and after acid etching at different pressures

图9　孔径变化率随压力的变化
Fig.9　Variation of aperture rate with pressure
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化层是一个不可忽视的关键因素，会显著影响酸蚀

裂缝导流能力。

（3）酸蚀后的表层岩石内部产生了大小不一的

溶蚀孔洞，并在溶蚀孔洞周边引发应力集中，改变

了酸蚀软化层的应力分布。在高闭合应力作用下，

溶蚀孔洞易于发生挤压变形或坍塌破坏，这也是酸

蚀软化层力学性质改变的主要原因。结合核磁共

振 T2谱，发现孔径尺寸在 1 nm~1 μm之间的孔隙数

量变化最大，酸蚀改变了灰岩软化层内部的孔隙结

构，进而显著影响到酸蚀后的岩石力学性质。

符号说明

d——压痕的两对角线长度的平均值，mm；

F——施加的载荷，N；

h——压入深度，μm；

HV——维氏硬度值，N/mm2。
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