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Petroleum Geology and Recovery Efficiency

考虑酸蚀效应的缝洞交互行为研究

史宏伟，赵海峰，甘贵鹏，徐凯强
（中国石油大学（北京） 石油工程学院，北京102249）

摘要：缝洞型碳酸盐岩储层具有低孔、低渗透和非均质性强的特点，酸压是该类储层增产改造的主要技术手段，酸压改造的关

键在于高效沟通缝洞储集体。由于受到非均质性和随机分布孔洞的影响，酸压过程中裂缝扩展路径复杂，缝洞交互规律认识

不清。为此，开展室内实验，研究碳酸盐岩酸蚀前后孔隙度、渗透率和力学性质变化规律。实验结果表明：酸岩反应对岩石力

学参数影响显著，以质量分数为 15%胶凝酸为例，酸蚀作用后，岩心孔隙度、渗透率增加，岩心抗压强度、弹性模量分别降低了

42%和 60%，泊松比增加了 25%。通过在经典内聚力模型中引入岩石物理力学演化方程，建立了一种考虑酸岩反应的裂缝扩

展模型，将该模型与常规水力裂缝扩展模型和室内酸压物理模拟实验对比，验证了该模型的有效性和正确性。利用建立的模

型研究了孔洞尺度、注液排量、水平地应力差对裂缝扩展路径的影响，结果表明：①人工裂缝倾向于贯穿小孔洞、绕过中型孔

洞、沟通大型孔洞。②当水平地应力差超过 5 MPa，注液排量超过 0.057 m3/s时，有助于裂缝与孔洞沟通。③酸岩反应能明显

提高缝洞沟通效率，注液排量为 0.1 m3/s时酸压裂缝扩展面积是常规水力压裂的 2倍。因此，改造高应力差碳酸盐岩储层时，

为了提高缝洞沟通效率、改善酸压效果，应适当提高注液排量。
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Fracture and vug interaction behavior considering acid etching effect

SHI Hongwei，ZHAO Haifeng，GAN Guipeng，XU Kaiqiang

（College of Petroleum Engineering， China University of Petroleum （Beijing）， Beijing City， 102249， China）

Abstract: Fractured-vuggy carbonate reservoirs are characterized by low porosity， low permeability， and strong heterogeneity. 

Acid fracturing is the primary technical means to increase the production of this kind of reservoir， and the key to fracturing recon‐

struction is to communicate fractured-vuggy reservoir efficiently. However， due to the influence of heterogeneity and randomly dis‐

tributed vugs， the fracture propagation paths are complicated during acid fracturing， and the law of fracture-vug interaction is not 

clear. Therefore， laboratory experiments were carried out to study the changes in porosity， permeability， and mechanical properties 

of carbonate rocks before and after acid etching. The experimental results showed that acid-rock reaction significantly influences 

rock mechanics parameters. With a 15% mass fraction of gelled acid as an example， core porosity and permeability increase； the 

compressive strength and elastic modulus of cores decrease by 42% and 60%， and Poisson’s ratio increases by 25% after acid etch‐

ing. Then， the rock’s physical and mechanical evolution equation was introduced into the classical cohesive model， and a fracture 

propagation model considering acid-rock reaction was established. The model was compared with the conventional hydraulic frac‐

ture propagation model and the laboratory physical simulation experiment of acid fracturing， and the effectiveness and correctness 

of the model were verified. Finally， the model was used to study the effects of horizontal in-situ stress difference， vug size， and in‐

jection displacement on fracture propagation path. The simulation results showed that ① Artificial fractures tend to penetrate small 
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vugs， bypass medium vugs， and communicate with large vugs. ② It is helpful for the communication between fractures and vugs 

when the horizontal stress difference exceeds 5 MPa and the injection displacement exceeds 0.057 m3/s. ③ The acid-rock reaction 

can significantly improve the fractured-vuggy communication efficiency， and the fracture propagation area by acid fracturing is 

twice that by conventional hydraulic fracturing when the injection displacement is 0.1 m3/s. Therefore， in order to improve the 

fractured-vuggy communication efficiency and acid fracturing effect， the injection displacement should be appropriately increased 

when stimulating the carbonate reservoir with high stress difference.

Key words: carbonate reservoir；acid fracturing；fracture and vug interaction behavior；acid-rock reaction；cohesive element；numeri‐

cal simulation

塔河油田储层储集体以溶蚀孔洞和大型孔洞

为主［1］，其中溶蚀孔洞直径从几十微米至十几米［2］，

形态不规则，分布状态随机，孔洞内部多充填方解

石和砂岩［3］，孔渗能力强。但储层基质致密，孔隙

度、渗透率极低，储集体的尺度差异大，非均质性

强［4］，空间分布规律复杂，需要通过酸压实现提采

挖潜［5-10］。

关于裂缝扩展和酸岩反应，中外学者已开展大

量数值模拟和实验研究。根据文献［11-14］酸蚀研

究可以得出：①酸岩反应速率和损伤程度与矿物成

分有关，酸性溶液导致碳酸盐岩岩石的抗压强度、

抗拉强度、弹性模量降低。②对于化学溶液的作

用，可以通过建立岩石物理参数损伤变量来表达劣

化程度。根据文献［15-17］室内物理模拟实验研究

发现：酸性压裂液与岩石发生酸岩反应有助于降低

水力裂缝的起裂压力；水力裂缝在延伸过程中孔洞

和裂缝的尺度、充填特征、内压会改变裂缝的扩展

路径，当压力差和注液排量增大时，孔洞、裂缝的影

响逐渐减小。QIAO等分别采用不同的方法模拟水

力裂缝与天然裂缝、孔洞的沟通模式：①天然孔洞

内部具有高压力流体时，对水力裂缝具有很强的吸

引力。②水力裂缝与天然裂缝在不同条件下出现

穿透、激活、停滞等状态。③由于孔洞周围的应力

集中，裂缝通常绕过孔洞。④若孔洞周围存在天然

裂缝，则有助于缝洞沟通［18-21］。

综上，关于传统水力裂缝扩展规律的研究较

多，而在缝洞型储层中考虑酸岩反应的人工裂缝扩

展研究相对较少。为此，笔者首先开展室内碳酸盐

岩岩心随酸蚀时间、围压、浓度变化的酸蚀前后力

学、孔渗特征实验，并建立岩心物性关于酸蚀时间

的损伤方程；接着将岩心的损伤方程用 FORTRAN

语言编译子程序，结合 Cohesive单元的断裂原理实

现酸压裂缝扩展模拟；最后对比了缝洞型碳酸盐岩

储层中常规压裂与酸压裂缝扩展路径以及注液压

力曲线。该研究可为缝洞型碳酸盐岩酸压设计提

供指导。

1 碳酸盐岩孔渗、力学参数测试

1.1 实验准备

塔河油田储层深度超过 4 000 m，钻取天然岩心

非常困难。碳酸盐岩主要成分为白云岩和灰岩［22］，

基于塔河油田现场岩石参数，采用碳酸钙、黏土矿

物、石英砂质量配比为 8∶1∶1制备岩板，其酸岩反应

效果和力学行为与储层岩石具有很好的相似性。

此外，在某些岩板中加入纸片模拟天然裂缝，利用

岩心钻取实验设备在岩板上钻取标准岩心（直径为

25 mm，长度为 50 mm），并用岩心切磨机将岩心两

端端面抛光打磨平滑。根据现场碳酸盐岩储层酸

压工况，实验采用的酸液体系为胶凝酸，其主要配

方为 x%盐酸+缓蚀剂+稠化剂（或称增稠剂、胶凝剂

等）+破乳剂+铁离子稳定剂+示踪剂。

1.2 力学参数测试结果

将制备好的岩心置于质量分数为 15% 的胶凝

酸溶液中进行酸岩反应实验，在室温下放置时间分

别为 0、5、15、30 和 60 min。将酸蚀完毕的岩心烘

干，在室温条件下分别开展三轴抗压、抗拉实验测

得抗压强度、泊松比、弹性模量等岩石力学参数。

观察酸蚀后岩心断裂形态（图 1）可知，酸蚀前

后岩心的破坏形式都为 45°倾斜角破裂，说明酸蚀

后岩石的脆性没有明显变化。巴西劈裂后，破裂面

图1　酸蚀后岩心的典型断裂形态
Fig.1　Typical fracture morphology of core after acid etching
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主要沿着岩心的直径方向发生断裂，形成 2个半圆

形表面，具有巴西劈裂的典型破裂特征，该方法通

过在试件的直径方向上施加载荷来破坏试件，因此

破裂面也沿着直径方向形成。

随着酸蚀时间增加，岩心抗拉强度降低趋势逐

渐减小（图 2），这是由于酸岩反应消耗了胶凝酸，酸

蚀作用减弱。将岩心经过不同时间胶凝酸处理后，

对其进行三轴抗压实验，分析岩心抗压强度、泊松

比、弹性模量与酸蚀时间、围压的关系（图 3—图 5）

发现，随着酸蚀时间的增加，岩心抗压强度、弹性模

量均减小，泊松比增加，这是由于酸岩反应溶蚀岩

石基质，孔隙增加，最终导致岩石强度降低，并且可

以看出在质量分数为 15% 的胶凝酸酸蚀作用下碳

酸盐岩岩心的抗压强度、弹性模量分别下降了 42%

和 60%，泊松比增加了 25%，由此可知，酸岩反应对

岩石力学参数影响显著。

1.3 孔渗特征测试结果

1.3.1　酸化前后岩心的孔隙度

采用称重法测量岩心孔隙度变化。具体步骤

包括：①酸蚀前将岩心干燥称重。②将岩心分别置

于胶凝酸体系中，酸蚀不同时间后取出岩心并干

燥。③在空气中称取岩心的初始质量。④将岩心

浸泡在饱和盐水（密度为 1.43 g/cm3）中防止岩心骨

架膨胀，称取饱和岩心的质量。⑤计算孔隙度。

由图 6 可知，整体上看酸蚀后孔隙度呈直线增

高，但改变程度不高，因为酸岩反应主要发生在岩

心表面，内部孔隙未发生明显变化。

1.3.2　酸化前后岩心渗透率

采用高温高压耐酸驱替设备在室温环境下进

行岩心渗透率的测定。将实验结果进行曲面拟合，

由图 7可知，整体上随着酸蚀时间的延长，渗透率提

高。不同围压下渗透率的变化范围不同，随着压力

的增大，岩心的渗透率不断下降，且受围压的影响

较大。裂缝在不同阶段压力敏感性不同，同一压力

下，岩心的渗透率随酸蚀时间的延长，初期快速增

长，后期缓慢增长。随着围压的不断增加，酸蚀岩

心的渗透率随围压呈现指数式的变化关系，且在后

期变化程度不断降低。岩心的渗透率受围压的影

图6　岩心孔隙度随酸蚀时间变化曲线
Fig.6　Core porosity variation with acid etching time

图5　弹性模量与酸蚀时间、围压的拟合图
Fig.5　Fitting diagram of elastic modulus with etching time 

and confining pressure

图2　抗拉强度随酸蚀时间变化曲线
Fig.2　Tensile strength variation with acid etching time

图4　泊松比与酸蚀时间、围压的拟合图
Fig.4　Fitting diagram of Poisson’s ratio with etching time 

and confining pressure

图3　抗压强度与酸蚀时间、围压的拟合面
Fig.3　Fitting surface of compressive strength with confining 

pressure and acid etching time
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响程度大于酸蚀时间。

1.3.3　酸蚀前后裂缝的渗透率

对比酸蚀前后裂缝形态（图 8）发现，巴西劈裂

产生的水力裂缝凹凸不平，在酸蚀 5 min 后裂缝面

的部分尖锐凸起变得平滑。裂缝闭合后仍然不完

全接触，根据产生的不整合面（蚯蚓孔）可以推断出

裂缝的渗透率显著提高。

将酸蚀裂缝渗透率进行曲面拟合，由图 9 可以

看出，含裂缝的岩心渗透率比完整岩心的提高 2~3

个数量级。与岩心渗透率变化相比较，裂缝性岩心

渗透率主要考虑裂缝随围压的变化，即裂缝的压力

敏感性。裂缝的渗透率受围压的影响大，整体变化

程度大，前期变化快之后变化较缓慢。

1.4 岩石物性参数拟合公式

基于 1.2、1.3 相关实验数据拟合岩石物理力学

参数与围压、酸蚀时间的表达式（表1）。

2 酸压裂缝起裂与扩展模型

2.1 基于Cohesive单元的水力压裂模拟原理

2.1.1　变形方程

DUGDALE与 BARENBLATT先后提出了关于

内聚力模型的概念［23-24］，之后许多学者在此基础上

对内聚力模型进行改进和验证。目前石油界的水

力压裂数值模拟中，广泛采用双线性内聚力模型

（图 10）。在双线性内聚力模型基础上加入岩石物
图8　酸蚀前后裂缝形态

Fig.8　Fracture surfaces before and after acid etching

图9　质量分数为15%胶凝酸酸蚀裂缝渗透率变化拟合面
Fig.9　Fitting surface of permeability change of fracture 

etched by 15% mass fraction of gelled acid

表1　岩石物理力学参数拟合公式汇总
Table1　Summary of fitting formulas for rock physical and mechanical parameters

参数

抗压强度

抗拉强度

泊松比

弹性模量

孔隙度

基质渗透率

裂缝渗透率

拟          合          公          式

KY = 35 - 3.948p + 14.1T + 1.432p2 + 0.032 27pT - 3.631T 2

KL = 0.000 3T 2 - 0.028 8T + 2.042 p = 0 MPa

ν = 0.232 9 + 0.029 75T - 0.000 919 4p

E = 9.505 - 2.34T + 1.068p + 0.859 1T 2 + 0.289 3pT - 1.254p2

ϕ = 0.028 2T 2 + 20.297 p = 0 MPa

Km = 0.114 3 + 2.061T - 7.323p - 1.307T 2 - 6.035pT + 22.09p2 - 0.043 78T 3 + 1.7T 2 p + 3.709p2T - 14.06p3

Kf = 171.7 + 38.64T - 209.3p - 43.63pT + 34.73p2

拟合优度

0.985 8

0.961 4

0.962 9

0.901 3

0.942 5

0.998 7

0.967 1

注：KY为抗压强度，MPa；p为围压，MPa；T为时间，min；KL为抗拉强度，MPa；ν为泊松比；E为弹性模量，GPa；ϕ为孔隙度，%；Km为基质渗透

率，mD；Kf为裂缝渗透率，mD。

图7　质量分数为15%胶凝酸酸蚀岩心渗透率变化拟合面
Fig.7　Fitting surface of permeability change of core etched 

by 15% mass fraction of gelled acid
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理力学变化方程实现酸压模拟。

O点到点 δo
m 为初始损伤阶段，点 δo

m 到点 δ f
m 为损

伤演化阶段，岩石变形的本构模型为线弹性关系

（广义虎克定律），其表达式为：
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式中：t为裂缝单元承受的总应力，MPa；tn、ts、t t 分别

为法向应力、第一切向应力和第二切向应力，MPa；

Knn 为刚度矩阵的法向分量；Kns、Knt、Kss、Kst、K tt 均为

刚度矩阵的切向分量；εn、εs、ε t 分别为法向应变、第

一切向应变和第二切向应变；Kij为裂缝单元在损伤

之前的刚度矩阵，表示在 j 处发生单位位移时，在 i

处产生力的大小，MPa；ε为 Cohesive裂缝单元的总

应变。

双线性内聚力模型的曲线分别表示 Cohesive

单元的法向应力与切向应力，应力表达式如下：

σ =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σmax

δo
m

δ δ ≤ δo
m

σmax

δ f
m - δ

δ f
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（2）
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ï
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t

δ δ ≤ δo
t

σmax

δ f
t - δ

δ f
t - δo

t

δ ≥ δo
t

（3）

式中：σ为Cohesive单元法向应力，MPa；δ为应变；τ为

Cohesive单元切向应力，MPa。

2.1.2　流动方程

在模型中，假设流体是不可压缩的，流动方程的

表征基于流体连续性方程。单元内流体的切向流动

为压裂液在裂缝内的流动（图11）。在压裂模拟过程

中一般将压裂液作为牛顿流体考虑，则 Cohesive单

元的切向流动方程和法向流动方程分别为：

q = -
d 3

12μ
∇p （4）

ì
í
î

q t = c t ( p i - p t )

qb = cb ( p i - pb )
（5）

式中：q为切向上的流体流量，m3/s；d为裂缝的张开

宽度，m；∇p为沿裂缝扩展方向的流体压力梯度，Pa/

m；μ为流体的黏度，mPa·s；q t 和 qb 分别为流体流入

内聚力单元上表面和下表面的流速，m3/s；c t 和 cb 分

别为上表面和下表面的滤失系数，m/（Pa·s）。

2.2 基于Cohesive单元的损伤模型求解

从损伤模型求解流程（图 12）可知：①根据实验

拟合获得岩心物理力学性质演化公式。②基于

ABAQUS 平台采用有限元法建立基本的流固耦合

模型。使用FORTRAN语言编制关于岩石物理力学

参数随酸蚀变化的子程序。③依次顺序求解模型

中每个单元的渗流场和应力场。在模型求解过程

中，在每一个时间步开始前利用子程序不断改变单

元的物理力学参数，并对单元的输入参数进行更

新。④根据双线性牵引-分离准则判断单元是否发

生破坏。

2.3 岩石物理参数损伤模型验证

根据文献［25］岩石力学参数开展室内酸压实

验，该物理模拟实验是在含有天然溶洞的碳酸盐岩

岩样中注入高压酸液，在真三轴压裂设备停止运行

后，观察岩样中的裂缝形态及沟通溶洞效果，以上

实验均在室温环境下进行。

为了更好地对比压裂曲线，将压裂时间进行

无量纲处理，根据酸压物理模拟实验建立数值模

型。由图 13可知，由于实际岩石非均质性强，室内

图10　双线性内聚力模型
Fig.10　Bilinear cohesive model

··172



第31卷    第6期 史宏伟等 .考虑酸蚀效应的缝洞交互行为研究

物理模拟实验裂缝较数值模拟扩展路径曲折；而

室内酸压实验与酸压模拟结果的破裂压力基本一

致，误差在 2% 左右。在酸压过程中，酸蚀作用会

降低起裂压力和延伸压力，由于酸液与岩石反应

造成岩石力学性质劣化、孔渗能力提高，酸压作用

下岩石的破裂压力下降约 2 MPa。室内酸压曲线

中延伸压力有较大波动，这是由于混凝土材料存

在天然缺陷而数值模拟设定岩石为各向同性材

料。综上所述，通过与室内实验对比，说明所建立

的数值模型可以较好的模拟岩石的劣化过程，实

现酸压的模拟。

3 酸压裂缝与孔洞交互作用模拟

在孔洞型储层的裂缝扩展研究中，有 2 种方法

处理孔洞。第 1种是将孔洞视为不填充任何材料的

空洞，其内壁不承受边界力；第 2种是将其视为填充

了其他材料的实心孔洞。根据地震勘探数据以及油

田现场开采情况，碳酸盐岩储层中的大多数原始孔

洞都充满了油、气、水等流体。其力学性能和应力分

布与空洞不同，当孔洞充满流体时，孔洞的壁面会受

到来自地层流体的压力。由于孔洞的力学性能和应

力分布与空洞不同，因此在研究孔洞介质中的裂缝

扩展时，应该根据孔洞的填充情况来选择合适的处

理方法。将孔洞内部填充体设定为与基质力学性

质、孔渗特征不一致的实心圆，根据大尺度真三轴水

力压裂室内实验相关参数建立数值模型（表2）。

3.1 孔洞尺度对缝洞交互作用的影响

根据文献［26］已知，1~10 m尺度的孔洞与裂缝之

间相互扰动。建立尺寸为50 m×25 m的数值模型，孔

洞半径分别设定为1、2、3 m，注液排量为0.05 m3/s。

裂缝扩展过程中与水平最大主应力方向上天

然孔洞的沟通模式主要分为绕洞、捕获以及贯穿。

根据不同孔洞尺度下的裂缝扩展模拟结果（图 14）

可以看出：当孔洞半径为 1 m时，酸压裂缝与水力裂

缝扩展模式一致，裂缝扩展至孔洞建立沟通；当孔

洞半径为 2 m时，水力裂缝从孔洞上方绕过扩展，酸

压裂缝在扩展过程中与孔洞沟通；当孔洞半径为 3 

m时，酸压裂缝与水力裂缝扩展模式一致，酸压裂缝

周围的岩石力学性质发生改变，裂缝宽度增加，沟

通孔洞。

3.2 注液排量与缝洞交互模式的关系

实际施工过程中，往往通过改变注液排量控制

裂缝扩展，塔河油田现场注液排量为 6~10 m3/min，

裂缝半长超过 100 m，根据水力压裂相似准则，建立

长、宽分别为50、25 m，孔洞半径为2 m的孔洞模型，

图11　Cohesive单元内流动与渗滤示意
Fig.11　Flow and infiltration in Cohesive element

图12　损伤模型求解流程
Fig.12　Flow chart of damage model solution
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注液排量设定为0.01、0.05、0.1 m3/s。

根据不同注液排量下的裂缝扩展模拟结果（图

15）可以看出：①水力裂缝在注液排量为 0.1 m3/s时

与孔洞建立联系，而酸压裂缝在 0.05 m3/s时沟通孔

洞，这说明酸压裂缝在孔洞侧向扩展过程中酸岩反

应能够改变裂缝扩展附近区域的岩石性质而促进缝

洞沟通。②对比裂缝扩展过程中裂缝形态变化，酸

压裂缝比水力裂缝的宽度增加 30%~40%，缝长减少

1~7 m；在一定程度上说明酸岩反应降低岩石的力学

性质造成酸压裂缝的宽度增加。③酸压能够改变缝

洞交互行为，促进缝洞沟通。综上所述，酸压可以有

效降低缝洞沟通的注液排量，提高缝洞沟通率。

由图 16 可知：①注液排量为 0.01~0.1 m3/s 时，

与水力裂缝相比，提高注液排量对酸压裂缝扩展面

表2　模型初始参数
Table2　Initial parameters of model

参数

基质

裂缝

孔洞

弹性模量/GPa

12

6

6

孔隙比

0.1

0.1

0.1~0.2

渗透系数/(m/s)

10-8

10-7

10-7

泊松比

0.25

0.18

0.18

抗拉强度/MPa

2

1

1

滤失系数/(m/(Pa•s))

10-14

10-13

10-13

黏度/(Pa•s)

0.001

0.000 1

0.000 1

排量/(m3/s)

0.1/0.05/0.01

图13　压裂裂缝扩展对比
Fig.13　Comparison of fracture propagation by fracturing

图14　孔洞尺度对裂缝扩展影响对比
Fig.14　Comparison of influence of vug size on fracture propagation
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积的增加更加有效。②注液排量为 0~0.057 m3/s

时，在相同时间内酸压裂缝扩展面积比水力裂缝扩

展面积小，面积差先由 0 m2快速增加到 2.5 m2，再下

降到0 m2。这是由于在低排量酸压过程中裂缝扩展

速度慢且酸岩反应造成附近岩石的孔渗能力上升，

进而导致裂缝的面积小。③注液排量为 0.057~0.10 

m3/s时，酸压裂缝的快速扩展造成相同时间内酸蚀

区域相对降低。综上所述，低排量时水力裂缝改造

面积大，而高排量时酸压裂缝的改造面积大。在现

场施工过程中应着重提高孔洞的沟通率，因此建议

采用酸压提高缝洞沟通效率。

3.3 水平地应力差与缝洞交互模式的关系

为观察地应力状态对孔洞沟通效果的影响，将

注液排量固定在 0.05 m3/s，孔洞半径设为 2 m，水平

最小主应力为 8 MPa，从左到右水平地应力差取 2、

5、10 MPa。

由图 17和图 18可以看出，提高水平地应力差，

裂缝的形态单一，直接贯穿孔洞。当水平地应力差

为 2 MPa时，水力裂缝从孔洞上部绕过，而酸压裂缝

在孔洞侧向由于酸蚀作用沟通孔洞；裂缝在延伸至

孔洞附近存在应力屏障，造成泵压上升，阻碍裂缝

向孔洞方向延伸沟通。由于模型的边界效应，后期

注液曲线达到延伸压力后继续上升。

4 结论

（1）质量分数为 15%的胶凝酸充分酸蚀碳酸盐

岩岩心后，岩样的抗压强度、弹性模量分别下降了

42%和 60%，泊松比增加了 25%，渗透率提高了 2个

数量级。

（2）孔洞周围存在高应力集中区，人工裂缝很

难突破此区域，从而造成止裂或绕洞现象。

（3）在孔洞型储层中，地应力对裂缝扩展路径影

响最为显著。水平地应力差超过 5 MPa容易导致裂

缝单一，酸压裂缝在一定程度上可以提高裂缝扩展

的多样性：酸岩反应能够改变人工裂缝的原始扩展

路径，有利于裂缝沟通储集体，改善压裂改造效果。

（4）根据现场施工参数与水力压裂相似准则开

展不同注液排量下的酸压裂缝扩展分析。当排量

小于 0.057 m3/s时，裂缝扩展以酸岩反应为主，裂缝

周围单元孔渗能力显著提高，导致裂缝扩展面积

小；当排量大于 0.057 m3/s时，裂缝扩展以力学作用

为主，裂缝扩展速度快，酸岩反应作用不明显，裂缝

扩展面积增加了1倍。

图16　不同注液排量下裂缝扩展面积
Fig.16　Fracture propagation area at different 

injection displacements

图15　不同注液排量下裂缝扩展路径
Fig.15　Fracture propagation paths at different injection displacements
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