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基于相场法的酸压裂缝连通孔洞数值模拟
侯　冰１，２　戴一凡１，２　范　濛３　张鲲鹏１，２　Ｗｉｃｋ　Ｔｈｏｍａｓ４　Ｌｅｅ　Ｓａｎｇｈｙｕｎ５

（１．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；　２．中国石油大学（北京）石油工程教育部重点实验室　北京　１０２２４９；

３．中国石油勘探开发研究院　北京　１０００８３；　４．莱布尼茨汉诺威大学应用数学研究室　德国汉诺威　３０１６７；

５．佛罗里达州立大学数学系　美国佛罗里达　ＦＬ３２３０６－４５１０）

摘要：碳酸盐岩孔洞连通成串、成群可以有效提高改造体积，但受到高应力差、非均质性和孔洞随机分布等影响，孔洞连通性通常较
差。针对碳酸盐岩酸压孔洞连通成串的工程问题，考虑酸压过程中酸液对于岩石的动态影响，引入描述酸岩反应的相场参数，提出
一种基于相场法的酸压裂缝扩展模拟方法，对碳酸盐岩储层酸压孔洞连通成串现象进行模拟。对比了酸压与滑溜水压裂的裂缝扩
展特征，分析了不同孔洞大小与分布情况下孔洞结构对酸压裂缝扩展的影响。根据模拟分析结果可知：①与普通水力裂缝相比，酸
压裂缝扩展时缝宽增大，缝长降低，裂缝扩展速度降低；同时裂缝表面岩石被酸液腐蚀，裂缝表面粗糙程度明显上升；②孔洞结构会
诱导酸压裂缝扩展，裂缝在酸化区域扩展时，靠近孔洞处的扩展速度更高；③缝洞型储层酸压过程中，孔洞半径越大，距离裂缝原扩
展路径越近，裂缝越易发生转向，且越容易沟通多个孔洞，多孔洞连通成串可以有效提高泄流面积。
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　　水力压裂是一项有广泛应用前景的油气井增产措
施。将大量压裂液注入井底并憋起高压，当压力达到
岩石破裂压力后附近地层会产生裂缝，形成油气渗流
通道，从而增加产量［１－２］。针对不同储层，所使用的压
裂液也有所不同。酸化压裂技术是一种广泛运用于碳
酸盐岩储层的压裂技术，通过高压泵将酸液作为压裂
液注入井下，可令储层岩石劣化，降低破岩压力；同时，
酸蚀裂缝表面，增加裂缝表面粗糙度，在孔洞发育处形
成蚓洞，提高裂缝闭合后的导流能力［３－７］。目前酸化压
裂改造工艺包括体积压裂、分段注入、基质酸化等多种
方式，经过酸化压裂改造后的碳酸盐岩储层在生产能
力方面均可得到显著改善［８－１０］。碳酸盐岩发育大量孔
隙与溶洞，岩石非均质性强，孔洞结构分布不均。酸化
压裂过程中裂缝扩展机制较为复杂，难以针对裂缝与
孔洞的交互规律开展相应实验研究。真实岩样中孔
洞分布随机性强，在使用物理模拟实验研究酸化压
裂孔洞连通成串时难以控制变量，试验成本大，成功率
低。现阶段研究人员运用的数值模拟工具主要有基于

ＡＢＡＱＵＳ的扩展有限元（ＸＦＥＭ）法［１１］、黏聚力单
元（ＣＺＭ）法［１２］，以及基于离散元的ＰＦＣ（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｆｌｏｗ
ｃｏｄｅ）和 ＵＤＥＣ／３ＤＥＣ（２Ｄ／３Ｄ　ｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｄｅ）
方法［１３－１４］。但传统水力压裂数值模型在模拟酸压过程
时往往数值稳定性较差。对于传统数值模型而言，任
意一点处岩石的力学参数在模型运算过程中都是固定

的，因此建立模型时仅需考虑岩石的“静态”各向异性
与非均质性。但在酸化压裂模拟过程中，随着裂缝逐
渐扩展，酸液的影响范围增大，酸液作用区域岩石的力
学参数随时间不断变化，岩石呈现动态非均质性［１５］。
相场法作为一种基于表面能判断裂缝扩展的有限元方

法，近年来被广泛运用于水力压裂数值模拟领域。与其
他模拟方法相比，相场法在研究复杂拓扑相变与多重断
裂等问题时，结果准确性高，在模拟裂缝分叉、融合、三
维扩展、多场耦合等复杂条件时不需要添加额外的判断
准则［１６］，也不需要重新划分网格，计算量相对较小。
笔者根据真实岩样中的孔洞分布构建几何模型，

并采用数值模拟方法研究孔洞连通成串机制，对基于

ｄｅａｌ．ＩＩ相场法裂缝扩展模型进行了改进［１７］，使其适用
于固体—流体—化学多场耦合条件下裂缝扩展的数值
模拟。模拟结果表明，该模型准确度较高，在裂缝扩展
模拟方面与实际试验特征相符合。根据数值模拟结
果，孔洞直径越大，距裂缝原扩展路径越近，越容易发
生孔洞连通成串的现象。

１　酸化压裂裂缝扩展数值模型

为解决酸压裂缝扩展的模拟问题，笔者开发了酸

化压裂裂缝扩展相场模型。在相场模型中，需要对模
型的总势能进行计算，该参数衡量了一个恒定的系统，
可以对外输出有用能量［１８］。随着裂缝的扩展，每一个
时间步总势能的变化应该是趋向于使系统达到最稳定

的状态。相场法基于势能最小化的原理，将裂缝的扩
展问题转化为能量的演化问题，简化了计算过程，且不
需要单独增加复杂裂缝扩展的判断准则。

通过相场变量φｓ表征系统在时间和空间上的物

理状态，从而区分裂缝相和固体相。φｓ＝１时表示完

整固体相；φｓ＝０时表示裂缝相；０＜φｓ＜１则表示裂缝
相与完整固体相的界面。在此基础上，引入了另一个

相场变量φａｃｉｄ（０≤φａｃｉｄ≤１）区分岩石是否酸化。φａｃｉｄ＝０
时表示岩石未被酸化，此时该区域的岩石力学参数为

初始设定值；φａｃｉｄ≠０时表示岩石被酸化，此时该区域

的岩石力学参数需要参考时间步与φａｃｉｄ的大小进行改

变。φａｃｉｄ越大代表酸液的作用效果越显著。通过模拟
二维平面内裂缝的扩展特征来研究酸化压裂孔洞连通

机制。笔者引入描述酸岩反应的化学场，并与位移场
与孔隙压力场耦合求解，开发出适用于酸化压裂的固
体—流体—化学多场耦合数值模型，并使用该模型对
酸化压裂裂缝扩展过程进行模拟。设定初始岩样为均
质各向同性材料，分别在该模型中模拟酸化压裂与水
力压裂的裂缝扩展并对比结果，在求解过程中运用牛
顿迭代法求解线性方程组，设置误差低于１０－８时进行
下一个时间步的运算。

１．１　模型假设
模拟二维条件下酸化压裂裂缝扩展，并忽略重力

影响与垂向应变，初始几何构型如图１所示。在模型
内部预先设置一条裂缝，并向裂缝中心点注入压裂液。
几何模型长为３０ｃｍ，宽为３０ｃｍ，预置裂缝长为３ｃｍ，

图１　预置裂缝示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｔ　ｆｒａｃｔｕｒｅ
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宽为０．０５ｃｍ。根据Ｇｒｉｆｆｉｔｈ断裂准则，在无围压条件
下裂缝应在预置裂缝尖端起裂，沿着预置缝方向扩
展（图２）。
在建立模型时，除了有限元方法基本假设［１９－２１］之

外增加了以下假设条件对裂缝扩展进行限制：①裂缝
扩展不可逆；②酸液影响范围不可逆；③酸化区域的岩
石劣化不可逆。

图２　无围压滑溜水压裂条件裂缝扩展路径

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｐａｔｈ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｌｉｃｋ　ｗａｔｅｒ

ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｎｏ　ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

１．２　控制方程

１．２．１　界面控制方程
建立一个缝长远大于缝宽的裂缝模型（图３）。

φｓ＝１时表示完整固体相；φｓ＝０时表示裂缝相，则在

０＜φｓ＜１的界面过渡区处任意一点，裂缝内流体压力
应与储层孔隙压力平衡。即在Ａ处：

σｐ·ｎ＋ｐＦ·ｎ＝０ （１）

图３　预置缝相场参数φｓ分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒφｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｔ　ｆｒａｃｔｕｒｅ

　　在初始状态下，φａｃｉｄ全局均为０，注液一段时间后

φａｃｉｄ分布如图４所示。φａｃｉｄ仅对岩石区域进行划分，因

此仅在φｓ≠０处有效，在φｓ＝０处，虽然φａｃｉｄ有值，但不

图４　裂缝扩展过程中相场参数φａｃｉｄ分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒφａｃｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｄｕｒｉｎｇ
ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

代表任何意义，计算时忽略。在酸液影响的区域，岩石力
学性质发生劣化，弹性模量降低。在酸液作用区域，两侧
岩石的力学性质不同，但在计算时存在应力平衡关系。
即在Ｂ处：

ｐ＋ａｃｉｄ·ｎ＝ｐ－ａｃｉｄ·ｎ （２）

１．２．２　流动压力平衡方程
对于孔隙流体，存在流动压力平衡关系：

∂ｔ（ρｆφ＊）＋

Δ

·（ρｆｖ）＝ｑ （３）
其中：

φ＊ ＝φ＊０ ＋α

Δ

·ｕ＋１Ｍ
（ｐ－ｐ０） （４）

　　根据达西定律计算可知：

ｖ＝－Ｋ
η
（

Δ

ｐ－ρｆｇ） （５）

１．２．３　酸岩反应控制方程
数值模拟实验使用的胶凝酸配方为２０％盐酸＋

２％醋酸＋２．４％缓蚀剂＋１．４％胶凝剂＋１．５％铁离子
铁稳剂＋０．８％活性剂。基于该胶凝酸对岩石的劣化
效应建立酸岩反应控制方程，其中酸岩反应方程式为：

ＣａＣＯ３＋２ＨＣｌ＝ＣａＣｌ２＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２ （６）

　　根据反应方程式式（６）可知，１　ｍｏｌ的盐酸可以腐
蚀０．５　ｍｏｌ的碳酸盐岩，因此可以根据胶凝酸配方浓
度计算酸液充分反应时溶解的岩石体积。在反应充足
的情况下，酸岩反应速率可表示为：

Ｒｉｔ＝ｋｆＣｊｉ （７）
在模型中，反应速率由式（７）决定，反应体积则为裂缝
周边孔隙体积。酸压过程中酸液不仅会腐蚀裂缝表
面，同时会劣化周边岩石基质。根据张鲲鹏等［２２］的实
验研究可知，岩石力学性质的变化与酸液浓度和时间

有关。在模型中，岩石的力学性质由对应点处φａｃｉｄ的
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变化决定。令时间步为ｔ，其增量为１ｓ，记该点处φａｃｉｄ≠０
的时间步最小值为ｔｉａ，每一点处初始弹性模量均为

Ｅｉ０。岩石各点的弹性模量满足：
当ｔ＜ｔｉａ时，

Ｅｉ＝Ｅｉ０ （８）

　　当ｔ＞ｔｉａ时，

Ｅｉ＝Ｅｉ０－Ｅｉ０（ｔ－ｔｉａ）φａｃｉｄＫｅｔｃｈ （９）

１．２．４　裂缝能量方程

Ｆｒａｎｃｆｏｒｔ等［２３］考虑了孔隙压力势能和裂缝表面
能在内的材料总体势能方程。笔者结合酸液对岩石的
劣化效应，将弹性介质势能描述为：

Ｅ（ｕ，ｐ，ｃ）＝ １２∫Ω
σ（ｕ）∶ｅｉ（ｕ）ｄｘ－∫Ω

αｐ

Δ

·ｕｄｘ＋

ＧｃＨｄ－１（ｃ） （１０）

１．３　初始条件与边界条件
模型仅考虑平面应变问题，在初始状态下，岩石饱

和流体，孔隙压力为０。压裂液采用胶凝酸。初始几
何模型设定为均质各向同性材料，根据实际岩样测试，
具体参数见表１。

表１　岩石参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｏｃｋ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参 数 初始状态

弹性模量／ＧＰａ　 ３０．０
泊松比 ０．３
Ｂｉｏｔ系数 ０．６

断裂韧性／（ＭＰａ·ｍ０．５） １．０
岩石密度／（ｇ／ｃｍ３） ２．０
渗透率／ｍＤ　 １．０

储层流体密度／（ｇ／ｃｍ３） １．０

　　设置边界条件为Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件，即固定岩样
四周边界的位移，网格只在平面内有应变，忽略垂直方
向的应变。同时，建立模型时不考虑天然裂缝的影响。

１．４　自适应网格
有限元模拟精度取决于网格的大小，但网格的数

量也决定着计算量的大小，因此对关注区域进行局部
网格细分已广泛运用于有限元计算领域［２４－２５］。在裂缝
扩展的有限元数值模拟中，研究人员常面临着裂缝扩
展方向未知的问题，只能依靠经验预测裂缝扩展区域
并进行网格细分。酸压模拟过程中，由于酸岩反应等
影响因素的存在，裂缝扩展的不确定性进一步增强，预
测难度上升，网格细分难度加大。
模型引入了自适应网格技术以减少计算量［２６］。

主要求解原理为：①首先确定网格的初步划分次数与
自适应细分次数，每次细分均从各边中点将原正方形
网格分为４个小正方形网格；②在计算中依据相场变

量φｓ进行自适应细分，裂缝扩展时在粗网格内进行计
算并初步预测裂缝扩展范围；③在该范围内细分网格，
并对该时间步的裂缝扩展结果进行校正；④在当前时
间步不断重复预测—校正的过程，直至细分到最细网
格大小。
任意时间步的模型计算流程为：①在初始网格内计

算裂缝扩展范围；②对裂缝扩展区域细分并退回上一时
间步状态；③在细分的网格内重新计算裂缝扩展范围；

④重复步骤②—步骤③，直至网格达到细分上限。
尽管自适应网格技术对同一时间步内的裂缝扩展

进行了多次求解，但与全局细分技术相比，网格数量
少，计算简单，计算精度未出现明显下降［２７］。

２　数值模拟结果

２．１　无孔洞干扰下裂缝扩展模拟
基于西南油气田灯影组四段（灯四段）储层地质力

学和现场酸压施工参数，设置裂缝扩展数值模型初始
条件。引入化学场对裂缝扩展路径的影响，分别模拟
了酸压与水力压裂两种情况。水力压裂使用滑溜水作
为压裂液，为了排除压裂液黏度影响，将滑溜水与胶凝
酸的黏度均设置为３５　ｍＰａ·ｓ。模拟在无孔洞干扰条件
下酸压裂缝与水力裂缝的扩展过程（图５—图７）。

图５　无孔洞干扰下滑溜水压裂过程中φｓ分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒφｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｌｉｃｋ　ｗａｔｅｒ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｏｒｅｓ
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图６　无孔洞干扰下胶凝酸压裂过程中φｓ分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒφｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｄｕｒｉｎｇ　ｇｅｌｌｉｎｇ　ａｃｉｄ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｏｒｅｓ

图７　无孔洞干扰下胶凝酸压裂过程中φａｃｉｄ分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒφａｃｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｄｕｒｉｎｇ　ｇｅｌｌｉｎｇ　ａｃｉｄ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｏｒｅｓ

　　图５为水力压裂裂缝扩展形态，裂缝从预置缝的
尖端起裂，并沿直线方向迅速扩展，在模拟到第５０ｓ
时，裂缝已经扩展到试样边界附近。图６为酸压裂缝
扩展形态。采用相同的注液速度、相同时间内，酸压裂
缝扩展过程中缝宽较大，缝长较短，裂缝扩展速度较

慢。图７为酸压过程中φａｃｉｄ分布云图，在０～２０ｓ内，
裂缝尚未开启，裂缝周边岩石参数已逐步上升，该区域
孔隙逐渐饱和酸液，岩石力学性质劣化，弹性模量降
低。随着酸液的持续注入，裂缝起裂，酸化面积逐渐增
大，裂缝从预置缝缝端开启，缝宽逐渐增大，酸液的影
响范围也逐渐增大。

２．２　孔洞大小对酸压裂缝扩展的影响
以无孔洞干扰条件下裂缝扩展路径为基准，参考

图８中的孔洞大小，固定孔洞在裂缝原扩展路径一侧，
改变孔洞结构大小，模拟酸压中孔洞结构对于酸压裂
缝扩展的影响，并与原扩展路径对比。设置孔洞半径
分别为０．１５ｃｍ、０．２０ｃｍ、０．２５ｃｍ，孔洞中心距离裂缝
原扩展路径的直线距离为１．５０ｃｍ。模拟不同大小孔
洞结构对酸压裂缝扩展的影响（图９）。
根据模拟结果可知，当预置缝的某一侧出现孔洞

结构时，该侧裂缝扩展速度明显加快，两侧裂缝出现非
对称扩展。同时，孔洞结构会诱导裂缝转向，其影响程
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图８　碳酸盐岩孔洞随机分布

Ｆｉｇ．８　Ｒａｎｄｏｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｕｇｇｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｏｃｋｓ

图９　不同尺寸孔洞对酸压缝扩展影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ｐｏｒｅｓ　ｏｎ　ａｃｉｄ

ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

度与孔洞大小呈正相关。其他条件不变的情况下，孔
洞越大，裂缝转向效果越明显。当孔洞达到一定大小
时，裂缝会在孔洞诱导下沟通孔洞结构。根据分布云
图（图７）可知，酸液会对孔洞周边岩石造成酸蚀，裂缝
扩展后离孔洞越近，孔洞周边酸蚀程度越大。孔洞越

大，该侧裂缝扩展速度越快，转向越明显，越容易连通
孔洞。

２．３　孔洞分布位置对酸压裂缝扩展的影响
郭建春等［２８］研究了酸蚀蚓孔控制的酸压滤失过

程，发现酸液在酸压裂缝内流动时，有较大岩石孔隙区
域会首先受到过量酸液的溶蚀而迅速起裂并连通成

串。为了还原真实岩样中孔洞分布位置，选取灯四段
碳酸盐岩切片观察孔洞分布结构（图１０）。

图１０　西南油气田灯四段地层碳酸盐岩孔洞分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｏｃｋ　ｐｏｒｅｓ　ｉｎ　Ｍｅｍｂｅｒ　４ｏｆ

Ｄｅｎｇｙｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　ｏｉｌ　＆ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ

　　岩样表面随机分布若干大小随机的孔洞结构，其
中右侧有两处较大孔洞分布，因此忽略尺度过小的孔
隙，并将孔洞简化为圆形结构（图１１）。

图１１　简化多孔洞分布几何模型

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｐｏｒｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　改变孔洞分布位置，模拟酸压中孔洞结构对于酸压
裂缝扩展的影响。将两个孔洞半径均设置为０．２０ｃｍ。
依据原始岩样中孔洞分布位置，设置几何模型中孔洞
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呈“丿”形分布。分别设置１号孔洞中心到裂缝原扩展
路径的直线距离为１．０ｃｍ和２．０ｃｍ两种情况，模拟
结果如图１２所示。

　　孔洞分布在距离裂缝初始扩展路径１．０ｃｍ处时，
酸压裂缝在孔洞结构作用下诱导转向，并贯穿孔洞结
构，连通成串。当孔洞结构分布在距离裂缝初始扩展
路径２．０ｃｍ处时，酸压裂缝未贯穿孔洞，但在孔洞影
响下发生转向。裂缝扩展初期转向幅度较大，但随着
裂缝向前扩展，裂缝尖端与孔洞距离逐渐增大，孔洞对

裂缝扩展的影响逐渐减小，裂缝逐渐恢复到沿直线扩
展（图１３）。

　　根据分布云图［图１３（ａ）］可知，当裂缝在酸化区
域扩展时，与未沟通孔洞前相比，酸压裂缝沟通孔洞
后，缝宽增大，裂缝面粗糙度增高，裂缝扩展速度降低。
结合分布云图［图１３（ｂ）］可知，孔洞先沟通裂缝的一
侧酸蚀程度较弱，而由于裂缝穿透孔洞扩展前酸液需
要憋压达到破裂压力，孔洞的另一侧酸蚀现象更为显
著，且随着缝宽增大，酸液作用范围也逐渐增大。

图１２　酸压裂缝扩展模拟结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｃｉｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

图１３　胶凝酸压裂过程中裂缝扩展相场参数分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｆｉｅｌｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｇｅｌｌｉｎｇ　ａｃｉｄ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

３　酸压真三轴物理模拟实验

为检验碳酸盐岩酸压裂缝特征是否与模型模拟结

果相符，采用物理模拟实验对数值模拟部分结果进行验
证。选取４块西南油气田碳酸盐岩露头岩样（３０ｃｍ×
３０ｃｍ×３０ｃｍ）进行真三轴酸压物理模拟实验，并通过

三轴围压的设置来实现对于裂缝扩展方向的控制，便于
与二维数值模拟结果相对应。由于无法在实验前检测
岩石内部孔洞分布情况，因此仅能依靠实验后打开裂缝
并对其进行观察。为辨别酸压裂缝，在酸液内部加入示
踪剂。为比较孔洞因素对于裂缝起裂及扩展的影响，实
验中控制其他实验参数不变。实验方案见表２。
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表２　真三轴酸压实验方案

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｔｒｕｅ　ｔｒｉ－ａｘｉａｌ　ａｃｉｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ

编号 岩样类型
垂向应力／
ＭＰａ

最大水平
主应力／ＭＰａ

最小水平
主应力／ＭＰａ

流量／
（ｍＬ／ｍｉｎ）

１ 碳酸盐岩 ２５　 ２０　 １０　 １０
２ 碳酸盐岩 ２５　 ２０　 １０　 １０
３ 碳酸盐岩 ２５　 ２０　 １０　 １０
４ 碳酸盐岩 ２５　 ２０　 １０　 １０

　　实验结束后沿裂缝将岩样开启，观察到酸压裂缝
均垂直于最小水平主应力方向起裂。其中，只有１号

及４号实验中发现有明显洞群分布；２号及３号实验
后发现岩石内部无明显孔洞结构（图１４）。

　　１号实验中洞群沿平面分布，酸压裂缝无转向现
象［图１５（ａ）］。４号实验中酸压裂缝沿洞群方向扩展
一定距离后随洞群分布发生转向［图１５（ｂ）］。２次实
验中孔洞处均有明显颜料沉积，说明酸液沟通孔洞，并
在孔洞内部发生酸岩反应。孔洞处观察到颜料沉积严
重，说明孔洞密集区域裂缝起裂更为迅速，因此流经的
压裂液更多。１号岩样孔洞沿垂直于最小水平主应力

图１４　碳酸盐岩酸压实验

Ｆｉｇ．１４　Ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ａｃｉｄ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１５　碳酸盐岩酸压裂缝扩展并沟通孔洞示意

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｒｅｓ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｏｃｋ　ｂｙ　ａｃｉｄ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
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平面分布，因此裂缝沟通孔洞扩展的过程中没有发生转
向现象。２号岩样孔洞没有沿直线分布，因此酸压裂缝
扩展一定距离后在孔洞结构的诱导下发生转向，并沿孔
洞分布方向扩展至试样边界。实验结果表明，酸压过程
中裂缝在孔洞结构影响下发生偏转，贯穿孔洞后沿孔洞
分布方向扩展至试样边界，与模拟结果吻合。

４　结果分析与讨论

张鲲鹏等［２２］的研究证明了酸压过程中岩石发生

劣化，弹性模量下降。根据刘金龙等［２９］的研究可知，
水力压裂过程中，储层弹性模量越小，裂缝宽度越大，
缝长越短。结合双方研究结果可知，酸压初期，由于酸

液注入，裂缝周边岩石逐渐饱和酸液并与酸液反应，岩
石力学性质劣化，弹性模量降低。当酸液注入一段时
间后，裂缝尖端周边岩石劣化。因此，相较于水力压裂
裂缝，酸压裂缝缝宽较大，缝长较短，裂缝扩展速度较
低。裂缝表面岩石被酸液腐蚀，裂缝表面粗糙程度明
显上升。导流能力较普通水力裂缝相比有明显提高。

Ｍａｈｅｓｈｗａｒｉ等［３０］采用修正后的Ｃａｒｍａｎ－Ｋｏｚｅｎｙ方程
描述酸液对岩石基质的溶蚀，模拟了二维与三维条件
下酸压裂缝的扩展（图１６）。其中，不同颜色是为了表
示更清晰展示裂缝扩展状况。其模拟结果显示，酸压
裂缝扩展过程中会沟通近端大直径孔洞，并在孔洞结
构影响下发生裂缝转向。

图１６　基于修正后Ｃａｒｍａｎ－Ｋｏｚｅｎｙ方程的酸压裂缝沟通孔洞数值模拟

Ｆｉｇ．１６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｅｓ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ａｃｉｄ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｃａｒｍａｎ－Ｋｏｚｅｎｙ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

　　笔者研究数值模拟特征与上述规律相符，说明模
型能较好地模拟酸压过程中裂缝扩展形态特征，准确
性较好。笔者利用该模型对酸压孔洞连通成串机制进
行研究，模拟了不同位置、大小的孔洞对裂缝扩展的影
响。研究发现，孔洞结构会诱导裂缝偏转，且孔洞越
大，距离裂缝越近，影响效果越明显。当裂缝转向幅度
较大时，裂缝会贯穿孔洞结构，并将多个孔洞连通成
串。在缝洞型碳酸盐岩储层酸压施工过程中，孔洞结
构易被侧方洞体吸引并发生转向，该现象主要由于人
工裂缝靠近洞体时会造成局部挤压，这导致洞体变形。
因此，应力分布会出现变化，裂缝尖端易受应力场影响
而发生转向。郭建春等［２８］的研究提到，酸压会伴随着
蚓洞现象，但实验过程中蚓洞的形态、长度没有明显规
律。根据本文模拟分析，蚓洞是酸压裂缝沟通碳酸
盐岩内部孔洞结构的产物。因此，蚓洞的形态特征
与岩石内部孔洞结构分布有关。若岩石内部孔洞发
育密集，距离酸压裂缝扩展路径较近，则容易出现明
显蚓洞结构。在致密碳酸盐岩储层中，若孔洞结构
不发育，则不会出现明显蚓洞结构。酸压裂缝易被
孔洞影响并发生转向，因此在现场施工中建议降低
酸岩反应速率，尽可能提升酸岩反应时间，从而获得
更复杂的裂缝形态。

５　结　论
（１）酸压裂缝扩展过程中裂缝周边岩石力学性质

发生劣化，岩石强度降低。酸压裂缝扩展时缝宽增大，
缝长降低，扩展速度降低。同时裂缝表面岩石被酸液
腐蚀，裂缝表面粗糙程度明显上升。

（２）当裂缝在酸化区域扩展时，孔洞结构会诱导裂
缝扩展，靠近孔洞端的裂缝扩展速度较另一端有明显提
高，而在沟通孔洞后，酸压裂缝扩展速度则会降低。

（３）酸压过程中，孔洞半径越大，距离裂缝原扩展
路径越近，裂缝越易在孔洞结构诱导下发生转向并沟
通多个孔洞，发生孔洞连通现象。

符号注释：φｓ—相场参数，０≤φｓ≤１；φａｃｉｄ—酸化相
场参数；σｐ—孔隙侧压力，Ｐａ；ｎ—法向量；ｐＦ—裂缝侧
压力，Ｐａ；ｐ＋ａｃｉｄ—裂缝侧的孔隙压力，Ｐａ；ｐ－ａｃｉｄ—非裂缝
侧的孔隙压力，Ｐａ；ｔ—时间，ｓ；ρｆ—流体密度，ｋｇ／ｍ

３；

φ＊—孔隙度；φ＊０ —初始时刻孔隙度；ｖ—流速，ｍ／ｓ；

ｑ—注入量，ｍ３／ｓ；α—Ｂｉｏｔ系数；Ｍ—Ｂｉｏｔ模量，且Ｍ＞０；

ｕ—位移，ｍ；ｐ—孔隙压力，Ｐａ；ｐ０—初始时刻孔隙压
力，Ｐａ；η—液体黏度，ｍＰａ·ｓ；Ｋ—孔隙渗透率，Ｄ；ｇ—
重力加速度，ｍ／ｓ２；Ｒｉｒ—酸岩反应速率；ｋｆ—反应速率
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常数，由实验测得；Ｃｉ—溶质浓度；ｊ—反应级数；ｔｉａ—

该点处φａｃｉｄ≠０的时间步最小值；Ｅｉ—该点处弹性模
量，ＧＰａ；Ｅｉ０—该点处初始弹性模量，ＧＰａ；Ｋｅｔｃｈ—岩石
弹性模量的劣化系数，根据实验测得；Ｅ（ｕ，ｐ，ｃ）—弹
性介质势能；Ｇｃ—临界能量释放率，Ｎ／ｍ；Ｈｄ－１（ｃ）—
裂缝长度，ｍ；ｅｉ—考虑酸液影响下多场耦合计算出的
平衡状态位移，ｍ。
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