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摘  要：深层裂缝性页岩油气藏具有高温、高应力、高破裂压力以及低渗透的特点，极大提高了现场压裂施工难度，

如何有效改善近井筒岩石学性质及降低施工压力是安全高效压裂的关键。从岩石力学性质的影响因素入手，分析了酸

化过程中酸与矿物的化学反应，从宏观和微观两方面阐述了酸液预处理改善近井筒岩石性质、降低破裂压力的力学机

理。选取川东南地区龙马溪组页岩露头开展真三轴水力压裂物理模拟试验，采用酸液预处理压裂试件的裸眼井段，分

析酸岩反应对水力裂缝起裂及扩展规律的影响。试验结果表明，酸液浸泡裸眼井段能够显著降低页岩破裂压力，酸岩

反应会引起天然裂缝面性质的变化，容易导致近井筒附近复杂多裂缝的形成；裂缝扩展穿透酸化区时会引起二次憋压，

酸化区内的天然裂缝越发育，酸岩反应越剧烈，近井筒裂缝形态越复杂，压裂曲线波动越频繁。室内试验和现场施工

结果吻合程度良好，证实了通过酸液预处理提高深部页岩地层改造效果的有效性。 
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Abstract: Due to the characteristics of high temprature, high stress and low permeability deep fractured shale reservoirs, great 

difficulties are aroused to hydraulic fracture treatment. Therefore, How to improve the rock properties near the wellbore and to 

reduce the treatment pressure is the key to hydraulic fracturing safely and efficiently. The influencing factors of rock 

mechanical properties and reaction between hydrochloric acid and shale are analyzed firstly, and then a series of macroscopic 

and microscopic experiments are conduced, explaining the mechanical mechanism of acidification pretreatment to improve the 

rock properties near the wellbore and to reduce the decreasing breakdown pressure. Subsequently, true triaxial hydraulic 

fracturing experiments are performed on the shale specimens collected from Longmaxi in the southeast of Sichuan Basin. The 

influences of acidification pretreatment on fracture initiation and propagation are investigated by soaking the open-hole section 

of shale specimens using hydrochloric acid. The experimental results show that the initiation pressure deceases sharply after 

acidification, and acidification reaction changes the properties of natural fracture surface, resulting in the formation of a 

complex fracture geometry near the wellbore. Besides, the pump pressure rises for the second time after hydraulic fracture extends 

through acidification region. The complicated natural fractures near the wellbore promote acid-rock reaction, contributing to forming 

a complex geometry and fluctuating the fracturing curve frequently. The good match between the indoor experiments and the on-site 

treatment indicates that it is effective to improve the reconstruction effects of deep shale reservoirs by acidification. 
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善国家能源结构具有重要意义，但在开发过程中遇到

了很多问题[1-4]。深层页岩油气藏的特点是储量丰度

低，物性差，自然产能低，生产成本高，增产难度大，

大多属于难动用油气藏，在勘探评价和开采过程中，

这类油气藏储集层需要通过大型水力压裂才能达到工

业产能[5-6]。由于异常高压高温、超低孔低渗的地质特

点给压裂施工带来了极大困难，施工时井口压力过高，

往往超过井口、井下工具承压极限而无法正常施工[7]。

因此，如何有效改善近井筒岩石学性质及降低地层破

裂是安全压裂的关键。 
地层破裂压力主要受井周应力场和岩石结构控

制，因此要降低地层破裂压力，需要改变井筒附近应

力状态或岩石自身性质。目前，油田现场常通过射孔

来改变井周应力场以降低破裂压力，国内外学者从理

论分析[8-9]、数值模拟[10-12]以及室内试验[13-14]对射孔参

数优化开展了大量的研究。酸液预处理技术则通过改

变岩石本身的力学参数、矿物组分以达到降压的目的，

由于其工艺简单、见效快的优点被广泛使用[15-17]。与

常规储层不同，页岩储层发育大量天然裂缝、层理、

节理等不连续间断面，采用酸液预处理页岩储层，酸

液不仅与页岩基质颗粒反应，还会改变这些间断面壁

面性质，在降低地层破裂压力的基础上，会严重影响

水力裂缝的起裂方向及近井筒裂缝形态。基于此，本

文从酸液与页岩反应出发，研究酸液对页岩基质及天

然弱面性质的改变，从宏观和微观两方面分析酸液预

处理改善近井筒岩石性质、降低破裂压力的力学机理，

最后选取川东南地区龙马溪组页岩露头开展真三轴水

力压裂物理模拟试验，研究酸液预处理裸眼井壁后页

岩水力压裂裂缝起裂及扩展特征，并基于室内试验模

拟结果，提出相关施工建议。 

1  酸液与页岩作用机理 
页岩是由基质及裂隙组成的双重介质。基质颗粒

主要由石英、长石以及云母 3 种矿物组成，颗粒间通

过胶结物连接，胶结类型主要分为钙质胶结、泥质胶

结和硅质胶结 3 种。页岩孔隙和裂缝是地下流体的储

集空间和运移通道，裂缝中通常由填充物填充，并具

有一定的胶结强度。酸液主要通过与岩石中的矿物成

分以及胶结物发生反应，降低内聚力和内摩擦角，从

而降低了岩石的破裂压力和裂缝胶结强度，引起多裂

缝的产生。 
1.1  酸岩反应 

龙马溪组页岩矿物组分为石英、正长石、斜长石、

方解石、白云石、黄铁矿和黏土。石英、斜长石和黏

土的含量比较大，超过了 10%，其中脆性较大的石英、

斜长石、白云石的总量在 60%以上，容易水化膨胀的

高岭石和蒙脱石含量很低，但中间夹杂着少量的伊/
蒙混层，这导致地层脆性较大[18]。针对龙马溪组页岩

的矿物成分，酸岩反应主要有如下几种形式（本文中

均以盐酸与岩石的反应为例进行分析）： 
方解石与酸反应方程式为 
2HCl+CaCO3=CaCl2+CO2+H2O 。 
白云岩与酸反应方程式为 
4HCl+CaMg(CO3)2=CaCl2+MgCl2+CO2+H2O ， 
2HCl+FeCO3=FeCl2+CO2+H2O ， 
黄铁矿与酸反应方程式为 
FeS2+2HCl=FeCl2+H2S↑+S↓ 。 
图 1 为页岩岩心与盐酸反应过程，页岩浸入酸液

后，迅速反应产生大量气泡，液体最终逐渐变成黄绿

色，并产生少量页岩残渣沉淀物。酸岩反应后，通过

溶解岩石内部的长石、钙质、泥质等可溶矿物，改变

岩石本身的各矿物含量，并产生一些粒间孔和晶体溶

孔，增加岩石孔隙的同时，一定程度上增加了岩石微

裂缝的连通性，改善裂缝面性质，降低了岩石的强度。

如图 2 所示，页岩浸泡表面被腐蚀，柱体表面粗糙度

增加，出现明显的分层条纹，并显示大量的微裂缝。 

 

图 1 酸岩反应过程 

Fig. 1 Process of acid-rock reaction 

 

图 2 酸处理前后试件表面变化情况 

Fig. 2 Variation of specimen surface before and after acidification 

1.2  酸预处理微观试验 

为对比酸化前后页岩矿物组分发生的变化，设置

9 组试验进行 X 射线衍射全岩分析，观察泡酸前和泡

酸后矿物含量的变化，试验中酸浓度为 20%，浸泡时

间为 3 h，分析结果如表 1 所示。 
XRD（即 X-ray diffraction）衍射试验表明，盐酸
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与岩石中的石英、钾长石、斜长石和黏土矿物基本没

有反应，反应后百分比增加是因为岩样总量减少，而

单种矿物量没有变化。主要反应矿物是方解石和白云

石，反应相对来说很强烈，且反应量很大，另外黄铁

矿也几乎完全反应。 
表 1 XRD 矿物组分分析数据表 

Table 1 Data of whole rock X-ray diffraction 

矿物含量/% 
样品号  
酸化 石英 钾长

石 
斜长

石 
方解

石 
白云

石 
黄铁

矿 TCCM 

1 否 29.0 — 5.1 21.2 16.9  4.1 22.8 
2 否 38.5 — 4.3 24.3 17.8  3.0 12.1 
2a 是 39.2 — 4.9 22.5   33.4 
3 否 30.0 — 1.1 20.2 25.9  7.1 15.7 
3a 是 32.3 — 0.8  25.2  41.7 
4 否 29.0 —  22.0 26.6  5.3 17.1 
5 否 32.1 — 4.9 21.8 14.5  23.2 
5a 是 43.4 0.9 5.4    3.5 47.2 
6 否 31.6 0.5 0.8 23.3 28.3  1.5 15.5 
6a 是 53.5 — 1.8    44.7 
7 否 13.9 — 1.6 38.0 27.2 12.4  6.9 
8 否 10.5 — 0.9 44.6 36.9   7.1 
8a 是 66.8 — 5.1    28.1 
9 否 14.4 — 1.5 36.8 26.4 11.9  6.0 
9a 是 64.8 —     1.8 27.2 

注：样品号后面有“a”与没有“a”取自于相同岩芯，区别在于是否泡酸。 

为直观展示酸液处理前后页岩矿物的变化情况，

设置 3 组试验进行酸化前后的电镜扫描分析。图 3 为

酸化前后黄铁矿的变化，酸化前（左图）黄铁矿呈颗

粒状，粒径较大，酸化后（右图）变成分散状的单晶

黄铁矿。图 4 为酸化前后晶间孔隙的变化情况，酸化

前（左图）晶间孔隙在0.3 μm 左右，酸化后（右图）

平均孔隙尺寸增大到5 μm 左右。图 5 为酸化前后沿晶

裂缝宽度变化图，酸化前（左图）裂缝宽度在1.2 μm
左右，酸作用后（右图）由于裂缝面上的方解石、白

云石晶体与酸液反应，裂缝宽度变大（ 2.3 μm 左右），

微裂隙相互连通变长。电镜扫描分析结果与 XRD 衍

射分析结果相一致，二者从微观上反映了酸岩反应前

后岩石矿物组分以及微裂隙结构的改变。 

  

图 3 酸化前后黄铁矿的变化示意图 

Fig.3 Variation of pyrite before and after acidification 

  
图 4 酸化前后晶间孔隙变化图 

Fig. 4 Variation of intergranular micropore before and after  

.acidification 

  
图 5 酸化前后沿晶裂缝变化图 

Fig. 5 Intergranular crack width before and after acidification 

1.3  酸预处理后岩石力学参数试验 

为考察酸液预处理对页岩宏观力学性质的影响，

设置 4 组试验，测试在一定盐酸浓度下浸泡一定时间

后页岩的抗压强度、弹性模量和泊松比的弱化程度。

试验中围压设置为 20 MPa，盐酸浓度为 20%，浸泡时

间为 3 h，测试结果如图 6 所示。 

图 6 酸处理前后岩石力学参数对比图 

Fig. 6 Comparison among mechanical parameters of rock before  

and after acidification 

试验结果表明，页岩与盐酸作用后抗压强度、杨

氏模量以及泊松比都降低了，抗压强度降低 17.5%～

30.7%，杨氏模量降低 24.6%～48.7%，泊松比降低

22.2%～47.1%。分析原因认为，这主要是由于酸液与

页岩矿物中的钙质、泥质等胶结物反应，改变了岩石

的成分、结构以及颗粒间的作用力，导致岩石的孔隙

度增加，变得松散脆弱。泡酸前后的典型破裂模式如

图 7 所示，结果显示，浸酸岩心产生分层的条纹裂缝，

但没有明显张开裂缝，岩心端部破碎程度高，未浸酸

的岩心只形成单一剪切缝。 

 
图 7 三轴试验压后裂缝形态 

Fig.7 Fracture geometry after triaxial tests 
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2  真三轴水力压裂模拟试验 
2.1  试验方案 

为考察酸化后页岩的宏微观性质的变化对水力压

裂裂缝起裂及扩展的影响，采用大尺寸真三轴水力压

裂模拟试验系统和 MTS 伺服增压系统[19]对龙马溪组

页岩露头开展水力压裂试验。四川盆地下志留统龙马

溪组某井压裂施工，改造层段深度为 4375.74～
4415.97 m，地应力测试结果为：平均垂向应力梯度

97.05 MPa，平均水平最大应力 83.51 MPa，平均水平

最小应力 78.26 MPa，岩石基质弹性模量 36.5 GPa，
泊松比 0.25。龙马溪组页岩露头参数如下：弹性模量

为 40 GPa，泊松比为 0.18。所切割成的岩石试样尺寸

为 300 mm×300 mm×300 mm 正方体岩块，切割过程

中保证层理面平行于端面以保证与真实的沉积过程一

致。随后，在正方体岩块一面中心处钻孔，用高强度

固结胶将井筒黏结在钻孔内，模拟裸眼完井。最终形

成试件的示意图如图 8 所示。 

图 8 试件示意图 

Fig. 8 Schematic drawing of specimen 

依据上述基本数据，根据相似准则[20]计算得到试

验参数：垂向地应力 25.6 MPa，水平最大地应力 19.4 
MPa，水平最小地应力为 15.3 MPa。试验中为模拟酸

液与岩石的作用，采取的方法是，在模拟井筒固结完

成之后，向裸眼段注入浓度为 20%的盐酸溶液，浸泡

时间为 3h，后在井眼内保留一部分盐酸作为前置酸进

行水力压裂试验。试验参数设置如表 2 所示。 
表 2 试验参数 

Table 2 Parameters for hydraulic fracturing 

围压/MPa 试样 

编号 v  H  h  

注入排量 

/ 1(mL min )

压裂液黏度

/(mPa s)  

是否 

泡酸 

1 25.6 19.4 15.3 20 2 否 

2 25.6 19.4 15.3 20 2 否 

3 25.6 19.4 15.3 20 2 是 

4 25.6 19.4 15.3 20 2 是 

2.2  试验结果分析 

共开展 4 块页岩露头的压裂试验，前两块未对裸

眼段酸化处理，后两块经过泡酸处理，压前试件的裂

缝分布情况如图 9 所示。 

图 9 压前页岩试件裂缝形态 

Fig.9 Fracture geometry of shale outcrops before fracturing 

由图 9 所示，#1，#2，#4 试件层理发育，并存在

很多微小天然裂缝，#3 试样非均质性相对较弱，表面

无明显天然裂缝。酸液作用后，这些发育的弱面将对

水力裂缝的起裂和扩展产生显著的影响。试件压后裂

缝形态如图 10 所示，图中 HF 为水力裂缝，BP、BP1、
BP2 为层理面。 

图 10 压后页岩试件裂缝形态 

Fig.10 Fracture geometry of shale outcrops after fracturing 

由图 10 所示压后裂缝形态可知，在发育层理等弱

面的页岩试样内，泡酸与否对水力裂缝起裂及扩展形

态具有显著影响。#1 试样和#2 试样在近井筒附近均存

在一条层理缝，水力裂缝几乎垂直穿透层理面，沿层

理面打开未发现压裂液痕迹；#3试样不发育天然裂缝，

压后形成单一主水力裂缝；#4 试样在井筒两侧分别发

育一条平行的层理缝，且近井筒天然裂缝发育，压后

水力裂缝充分沟通这些天然裂缝，导致近井筒破碎严
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重，扩展至两侧层理面时裂缝止裂。 
基于酸岩反应原理，酸液沿近井筒天然裂缝渗滤

后，裂缝中的酸溶蚀性矿物被消耗，天然裂缝面的摩

擦特性发生改变，由天然裂缝界面的剪切滑移判别准

则 f n=  （ n 为作用在界面上的有效法向应力， f 为

天然裂缝界面摩擦系数）可知，天然裂缝界面的摩擦

系数对水力裂缝的扩展路径影响很大，在远场地应力

和天然裂缝产状不变的情况下，摩擦系数越小，剪切

滑移越可能发生，天然裂缝越容易开启，因此，界面

摩擦系数可从微观上影响水力裂缝的走向。影响界面

摩擦系数的因素有很多，如裂缝界面的胶结强度、裂

缝开度及填充物、近裂缝面的岩性等。酸岩反应能够

有效降低近井筒附近裂缝面的界面摩擦系数，降低裂

缝面的胶结强度，促进微裂隙相互连通，从而增加水

力裂缝与天然裂缝的沟通几率（如图 5 所示）。试验中
#1 试样和#2 试样裸眼段未泡酸，水力裂缝直接穿透近

井筒层理面，这与天然裂缝的良好胶结及垂直裂缝面

上的高应力有关。与之对比的#4 试件是水力裂缝充分

沟通近井筒天然裂缝的情况，这主要是由于酸液的作

用，井壁附近岩石力学效应不断弱化，天然裂缝面系

数不断变小，从而导致水力裂缝沿天然裂缝扩展，造

成分支缝及多裂缝的形成，然而，这些近井筒复杂的

裂缝形态将会引起严重砂堵，增加施工泵压，降低压

裂成功率。#3 试件近井筒裂缝相对不发育，酸液预处

理裸眼段后，在近井筒仅形成单一裂缝，对比#4 试件

说明天然裂缝的发育程度是能否产生复杂多裂缝的前

提条件。因此，油田现场在进行酸化改造时，应该遴

选裂缝发育、品质高的页岩层段施工，尽可能在远离

井筒的区域产生复杂缝网，避免近井筒出现多裂缝影

响支撑剂运移。同时，需要对酸液类型、酸液量、酸

浓度等参数进行合理优选，防止酸岩反应导致岩石的

有效孔隙度过度增加，出现岩石骨架垮塌、影响压裂

效果的现象。 
最后，对各压裂试件的压裂曲线进行分析，如图

11 所示。结果表明，未经过酸液预处理裸眼段的#1 试

样和#2 试样的破裂压力很高，岩石憋压破坏后压力释

放，存在明显的破裂压力峰值；酸液浸泡后的#3 试样

和#4 试样的破裂压力显著降低，且压力降较小、破裂

压力峰值不显著。结合酸岩作用机理可知，反应后近

井筒岩石的孔隙度和渗透性增加，岩石的力学性质以

及胶结强度得到不同程度的削弱，较低泵注压力即可

致裂岩石，待水力裂缝扩展穿透酸化区后，岩石的强

度增加，裂缝继续扩展会造成二次憋压，且压力值一

般会大于岩石的起裂压力。以#3 试样为例进行说明。

a—b表示随着压裂液的不断注入，憋压导致井筒内压

力持续增大，当液压升到第一个峰值 b时，井筒裸眼

段开始破裂。b—c表示水力裂缝在酸化区内扩展，当

液压升到第一个峰值 c时，裂缝扩展至酸化区域的边

界，憋压并发生二次破裂。c—d表示裂缝向前平稳扩

展，压裂液沿着主裂缝向试样端面稳定滤失。#4 试样

由于近井筒天然裂缝异常发育，压裂曲线波动剧烈，

与压后复杂的裂缝形态相吻合（图 10），也体现了酸

岩反应的剧烈程度。 

图 11 压裂曲线 

Fig. 11 Fracturing curves 

吴亚红等[21]采用盐酸预处理查干凹陷苏一段某

口井的井下岩心，研究发现采用酸液的浸泡 2 h 后测

得杨氏模量明显的小于没有酸浸泡的杨氏模量。同时

分别在盐酸体系和土酸体系下进行了岩心溶蚀试验

（见表 3），试验表明，酸液通过与胶结物的反应，降

低了胶结强度，从而降低了岩石的内聚力和内摩擦角，

验证了通过酸液预处理目的层段降低破裂压裂的有效

性。 
表 3 目的层段岩心溶蚀试验 

Table 3 Core dissolution experiments on target formation 
试验条件 

岩心编号 酸液类型 
温度/℃ 时间/h 

溶蚀

率/% 
2/38-1 20%HCL 60 4  8.16 
2/38-2 20%HCL 60 4  7.31 
2/38-3 15%HCL+3%HF 60 4 10.07 
2/38-4 15%HCL+3%HF 60 4  8.60 

3  现场验证 
西部某深井采用前置液+TCA 酸压改造，改造井

段 5806.96～5890.00 m，施工过程中泵压为 14.0～86 
MPa，排量为 0.9～5.97 m3/min，注入地层液体 648 m3，

施工曲线见图 12。 
从压降曲线分析，前置液随着 TCA 酸液的注入，

酸液进入地层后有明显的压降响应，裂缝延伸压力降

低，可促进水力裂缝与天然裂缝的沟通，增大储层的

有效改造体积。该井酸压改造后通过 5 mm 油嘴放喷

求产，油压 13～14 MPa，油日产油 169.15 m3，折日

产气 14360 m3，相比同层段未改造的邻井，产量明显
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提升，储层酸化改造效果良好。 

图 12 压裂施工曲线 

Fig. 12 Fracturing treatment curves 

4  结    论 
（1）通过宏微观试验分析了酸岩反应过程后，页

岩矿物含量、微裂缝特征以及杨氏模量、泊松比等参

数的变化。结果表明，页岩中的白云石、方解石、黄

铁矿与酸液反应程度最高，酸岩反应后可产生一些粒

间孔和晶体溶孔，改善了岩石孔隙本身的连通性，导

致岩石的弹性模量、泊松比以及抗压强度降低。 
（2）基于真三轴水力压裂模拟试验分析了酸液对

水力裂缝起裂及扩展的影响。试验表明，酸化可以大

幅度降低页岩的破裂压力，水力裂缝扩展穿透酸化区

时会憋压造成二次破裂。进行裸眼泡酸处理时，酸液

作用区域内天然裂缝越发育，酸岩反应的程度越高，

近井筒裂缝形态越复杂，压裂曲线波动幅度也越大。 
（3）裸眼泡酸可以改变近井筒天然裂缝界面的摩

擦系数，降低裂缝面的胶结强度，促进微裂隙相互连

通，导致近井筒分支缝及多裂缝等复杂裂缝的形成，

影响支撑剂运移。因此，油田现场在进行酸化改造时，

应该遴选裂缝发育、品质高的页岩层段施工，并对酸

液类型、酸液量以及酸浓度等参数合理优化，尽可能

在远离井筒的区域产生复杂缝网，避免近井筒过度酸

化，造成岩石骨架垮塌以及端部脱砂。 
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