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酸液腐蚀对海相碳酸盐岩力学参数的影响研究

高可攀
(中国石化华北油气分公司勘探开发研究院,郑州 450006)

摘 要:酸液腐蚀导致岩石力学强度改变,进而引发油气开发过程中的井壁失稳问题。然而,酸
液腐蚀对不同岩性岩石的影响程度不同。笔者以四种不同岩性的海相碳酸盐岩为研究对象,进

行酸液腐蚀前后的力学强度开展实验测试,研究酸液腐蚀对不同岩性碳酸盐岩力学参数的影响

及机理分析。结果表明:①不同岩性的海相碳酸盐岩受酸液腐蚀的程度不同。白云岩被腐蚀程

度明显小于灰岩被腐蚀程度。岩心尺寸越小,被腐蚀程度越大。②白云岩的硬度普遍高于灰岩,
腐蚀后的白云岩硬度依旧高于灰岩。酸液腐蚀后的碳酸盐岩的硬度整体出现降低的现象,且硬

度的降低程度与酸液腐蚀程度无明显关系。酸液腐蚀后的岩心依旧保持着较高的脆性。③酸液

腐蚀后抗张强度改变量表现出云质灰岩最为显著,灰岩次之,白云岩改变量较小。灰岩、云质灰

岩、微粉晶白云 岩、藻 黏 结 白 云 岩 抗 张 强 度 的 相 对 增 量 分 别 为26.84%、81.63%、10.92%、

35.7%。灰岩的抗张强度受酸液腐蚀的影响较大,白云岩抗张强度受酸液腐蚀影响较小。此研

究内容为解决井壁失稳等问题提供了实验依据。
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0 引言

近年来中国的碳酸盐岩气藏勘探开发呈现出快

速发展的态势,特别是在塔里木、鄂尔多斯和四川盆

地,碳酸盐岩气藏已经成为陆上开发有前景的气藏

类型[1]。然而碳酸盐岩气藏不仅开采难度巨大,且
在开采过程中会出现产量递减快、重浆对储层堵塞

和污染,井壁稳定性等方面的问题。研究酸液腐蚀

对碳酸盐岩力学参数的影响尤为重要,其中,抗张强

度和硬度是岩石的两个重要的力学参数。酸液腐蚀

过程中碳酸盐岩力学性质的变化规律是影响井壁稳

定性的关键因素,且碳酸盐岩具有内部结构复杂及

较强的非均质性的典型特征[2-7]。在钻井过程中,
酸液腐蚀导致岩样力学特性的变化,影响井壁稳定,

进而影响钻井过程中安全问题。抗张强度和硬度等

力学性质一直是国内外专家学者研究的热点[8-11]。
丁乙等[12]针对川南地区龙马溪页岩地层的井壁失

稳问题,研究了酸液腐蚀的作用时长对页岩的弹性

模量、泊松比、抗张强度等力学性质的影响,发现裂

缝是流体浸入的主要通道,且随着流体的侵入,页岩

岩石的整体强度减弱,从而影响井壁稳定。吴文

等[13]研究了孔隙对白云岩力学强度特性的影响研

究,发现在某一围压作用下,岩石的强度随着孔隙度

的增加而减少;在相同孔隙度的岩石,应力偏量(三
轴峰值应力)随着围压的增加而增加。高彦芳等[14]

研究了温度对油砂力学性质的影响,发现不同地区

油砂的力学性质受温度的影响程度存在明显差异,
其中Cold

 

Lake和克拉玛依油砂的力学性质受温度

影响较大。周忠亚[16]通过对酸液反应前后岩石力



学参数分析评价,发现酸液腐蚀后页岩的三轴抗压

强度、弹性模量和泊松比都降低的规律。韩向义

等[17]从弹性模量及岩石脆性的角度开展了页岩气

储层脆性预测。倪苏黔等[18]从干-酸侵蚀角度探

讨白砂岩损伤过程中岩体的物理力学参数的演化规

律。以上研究多为研究砂岩、页岩等岩性,对孔隙结

构复杂的碳酸盐岩的力学性质研究较少,且没有考

虑酸液腐蚀程度对碳酸盐岩力学性质的影响。因

此,针对以上问题,通过室内实验模拟,研究酸液对

不同岩性碳酸盐岩的腐蚀程度以及酸液腐蚀对碳酸

盐岩力学强度的影响及机理分析。

1 岩样特征及酸蚀程度

1.1 实验岩心制备

为考虑岩性与酸液腐蚀作用对海相碳酸盐岩力

学强度的影响,本实验选取了四种不同岩性的碳酸

盐岩(灰岩、云质灰岩、微粉晶白云岩、藻黏结白云

岩)分别在原岩及酸蚀作用后进行力学试验测试。
实验岩心主要取自野外露头,取芯过程中对岩石进

行宏观描述,选出四种岩性岩石,露头岩石见图1。
为了避免岩石试样的离散性,在加工试样时,岩性相

同的岩样均取自同一块岩石的相邻部位。为尽可能

保持岩样的原有状态及一致性,同种岩性样品均取

自同一块比较完整的大岩块。岩样制备:首先制作

压入 硬 度 实 验 岩 样,将 岩 心 加 工 为 Φ25
 

mm×
10

 

mm小圆柱体。保证试样两端光滑、平行(平行

度小于0.01
 

mm)且于中轴垂直(角度偏差不大于

0.05
 

°)。其次制作抗张实验岩样,岩心尺寸为Φ50
 

mm×20
 

mm的圆柱体。保证试样两端光滑、平行

(平行度小于0.01
 

mm)且于中轴垂直(角度偏差不

大于0.05
 

°)。岩石加工均在刚性岩心钻取机、切割

机及打磨机床上进行,加工过程中应避免产生裂缝。
制备实验岩心照片见图2。

实验选取48块四种不同岩性的碳酸盐岩岩心,
分别对不同岩性的岩心进行孔隙度渗透率测试以及

密度测试。通过试验获取岩心的基础物性,其中,灰
岩的平均孔隙度为0.8%,平均渗透率为0.000

 

81
 

mD,
平均密度为2.68

 

g/cm3;云质灰岩的平均孔隙度为

1.7%,平均渗透率为0.000
 

89
 

mD,平均密度为

2.67
 

g/cm3;微粉晶白云岩的平均孔隙度为1.2%,
平均渗透率为0.000

 

89
 

mD,平均密度为2.77
 

g/cm3;
藻黏结白云岩的平均孔隙度为1.4%,平均渗透率

为0.000
 

88
 

mD,平均密度为2.75
 

g/cm3。四种岩

性的碳酸盐岩均为低孔、低渗的致密岩心。

图1 野外露头取芯照片

Fig.1 Outdoor
 

outcrop
 

rock
 

photos

图2 制备岩心照片

Fig.2 Preparation
 

of
 

core
 

photos

1.2 酸液腐蚀实验

酸液配方主要依据工区现场的实际需求进行配

置,酸液配方的具体成分包括:稀盐酸、蒸馏水、缓蚀

剂(液)、缓蚀剂(固)、铁离子、助排剂、胶凝剂。酸液

作用方式为浸泡,主要步骤包括真空负压、酸液注

入、高压浸泡。
具体的实验过程如下:将四种岩性的岩心分为

两组,第一组进行原岩硬度、抗张试验,第二组进行

酸液腐蚀并测试腐蚀后的硬度及抗张强度。对第二

组岩心进行酸液浸泡腐蚀,酸液腐蚀过程为:根据配

方配制足量酸液。将需要腐蚀岩心放入真空器皿中

抽真空24
 

h,抽至负压后,将配制的酸液倒吸至真

空器皿中至完全浸泡实验岩心,按照工程实际,酸液

浸泡时间为4
 

h,取出岩心,观察岩心表面结构变化

并拍照。观察发现,岩心表面被明显腐蚀,且出现变

形、软化的现象。其中,不同碳酸盐岩的岩性用A、

B、C、D表示,分别代表灰岩、云质灰岩、微粉晶白云

岩、藻黏结白云岩。酸液腐蚀前的岩心按照岩性加

实验名称加1、2、3进行编号,腐蚀后的岩心按照岩

性加实验名称加4、5、6进行编号。酸液对碳酸盐岩
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腐蚀程度用酸蚀质量百分比来表征,酸蚀质量百分

比计算见公式(1)。

ω=
m1-m2

m1  ×100% (1)

其中,m1 为原岩质量,m2 为腐蚀后岩心质量。

硬度实验及抗张实验岩心酸液腐蚀程度见

表1、表2,图3、图4。

表1 硬度试验岩心酸蚀程度

Tab.1 Corrosion
 

degree
 

of
 

hardness
 

test
 

core

岩心编号 原岩质量/g 腐蚀后质量/g 绝对增量/g 质量酸蚀百分比/%

A-YD-1 26.71 23.68 -3.03 -11.34

A-YD-2 26.54 23.12 -3.42 -12.89

A-YD-3 26.48 23.25 -3.23 -12.20

B-YD-1 26.83 21.79 -5.04 -18.78

B-YD-2 26.96 22.19 -4.77 -17.69

B-YD-3 26.79 22.34 -4.45 -16.61

C-YD-1 27.74 25.83 -1.91 -6.88

C-YD-2 27.84 25.98 -1.86 -6.68

C-YD-3 27.93 24.87 -3.06 -10.95

D-YD-1 27.27 23.26 -4.01 -14.70

D-YD-2 26.00 23.51 -2.49 -9.57

D-YD-3 27.39 23.76 -3.63 -13.25

表2 抗张试验岩心酸蚀程度

Tab.2 Corrosion
 

degree
 

of
 

tensile
 

test
 

core

岩心编号 原岩质量/g 腐蚀后质量/g 绝对增量/g 质量酸蚀百分比/%

A-KZ-1 135.57 123.13 -12.44 -9.17

A-KZ-2 133.85 123.85 -10 -7.47

A-KZ-3 136.30 125.93 -10.37 -7.60

B-KZ-1 135.46 112.30 -23.16 -17.09

B-KZ-2 135.31 114.38 -20.93 -15.46

B-KZ-3 135.57 113.10 -22.47 -16.57

C-KZ-1 139.85 130.94 -8.91 -6.37

C-KZ-2 140.02 132.11 -7.91 -5.64

C-KZ-3 140.25 130.55 -9.7 -6.91

D-KZ-1 136.67 127.65 -9.02 -6.59

D-KZ-2 139.20 129.28 -9.92 -7.12

D-KZ-3 138.49 126.72 -11.77 -8.49
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图3 硬度试验岩心酸蚀质量百分比

Fig.3 Percentage
 

of
 

core
 

acid
 

corrosion
 

in
 

hardness
 

test

图4 抗张试验岩心酸蚀质量百分比

Fig.4 Percentage
 

of
 

core
 

acid
 

corrosion
 

in
 

tensile
 

test
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  硬度测试试验岩心:灰岩、云质灰岩、微粉晶白

云岩、藻黏结白云岩的平均酸蚀质量百分比分别为

12.14%、17.69%、8.17%、12.51%。抗张强度测试

试验岩心:云质灰岩的酸蚀程度最为显著,平均酸蚀

程度分布在15%左右;灰岩、微粉晶白云岩、藻黏结

白云岩的酸蚀程度较小,且都在10%以下。通过对

比可以发现,白云岩受酸液的腐蚀程度明显小于灰

岩被腐蚀程度,且岩心受腐蚀程度与岩心尺寸也有

关系。其中,硬度试验岩心的尺寸较小,抗张强度试

验岩心的尺寸较大。可以看到,硬度试验岩心的平

均酸蚀质量百分比为12.63%,抗张试验岩心的平

均酸蚀质量百分比为9.54%。表明岩心的尺寸越

小,酸蚀程度越大。这是因为岩心存在尺度效应,小
尺度岩心的表面积也相对较小,大尺度岩心的表面

积较大,在酸液腐蚀的过程中,酸液沿岩心表面逐渐

腐蚀岩心,表面积小的更容易被腐蚀。因此,尺寸小

的岩心被腐蚀程度相对更高,反之亦然。

2 碳酸盐岩骨架强度研究

2.1 碳酸盐岩硬度试验方法

岩石骨架强度是决定岩石整体强度的重要因

素,本节采用压入硬度法评价岩石骨架强度以及酸

液作用对其强度的影响。岩石硬度是反映岩石软

硬,钻井难易程度的重要指标。如果钻井液能在保

持井壁稳定前提下,快速降低岩石硬度提高破岩效

率,既可以大幅度提高钻井速度,从而降低钻井成

本,加快勘探开发过程。硬度是反映岩石抵抗工具

侵入破坏的能力的参数。本研究采用史氏压入硬度

测定方法,将岩样放入硬度仪,在一定的压力下,由
一定形状的压头压入并破碎岩石,通过记录岩石破

坏时所施加的压力和压头的面积来测定岩石的硬

度。岩石硬度实验仪器见图5。

图5 岩石硬度试验仪器

Fig.5 Rock
 

hardness
 

tester

岩石的硬度P为岩样破坏时接触面上单位面

积的载荷,岩石硬度计算见公式(2)。

P=
F
S

(2)

F 为岩样产生破坏时压头的载荷;S 为压头的

面积。
本文硬度实验岩心选取四种岩性海相碳酸盐岩

共24块,每种岩性数量6块。灰岩、云质灰岩、微粉

晶白云岩、藻黏结白云岩分别对应A、B、C、D。将各

种岩性岩心平均分为两组,保证实验岩心的物性相

近,第一组进行原岩的硬度试验,第二组岩心进行酸

液腐蚀后的硬度试验。

2.2 碳酸盐岩硬度试验结果分析

四种岩性的原岩岩心及酸液腐蚀前后的岩心骨

架强度对比如表3,图6所示。

表3 酸液腐蚀前后岩心硬度

Tab.3 Core
 

hardness
 

before
 

and
 

after
 

acid
 

corrosion
 

岩性 岩心编号 原岩/MPa 岩心编号 腐蚀后/MPa 绝对增量/MPa 相对增量/%

灰岩

A-YD-1 937.29 A-YD-4 403.56 -533.73 -56.9

A-YD-2 502.60 A-YD-5 277.33 -225.27 -44.8

A-YD-3 513.36 A-YD-6 313.63 -199.73 -38.9

云质灰岩

B-YD-1 552.41 B-YD-4 550.45 -1.96 -0.04

B-YD-2 541.54 B-YD-5 328.84 -212.7 -39.3

B-YD-3 477.13 B-YD-6 364.98 -112.15 -23.5

微粉晶白云岩

C-YD-1 1
 

037.10 C-YD-4 856.92 -180.18 -17.4

C-YD-2 680.89 C-YD-5 642.43 -38.46 -5.65

C-YD-3 746.29 C-YD-6 512.23 -234.06 -31.4

藻黏结白云岩

D-YD-1 1
 

075.39 D-YD-4 551.93 -523.46 -48.7

D-YD-2 925.40 D-YD-5 510.39 -415.01 -44.8

D-YD-3 627.59 D-YD-6 545.62 -81.97 -13.6
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图6 酸液腐蚀前后岩心硬度对比

Fig.6 Hardness
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

acid
 

corrosion

由表可知:灰岩原岩的平均硬度为651.08
 

MPa,
腐蚀后灰岩的平均硬度为331.51

 

MPa;云质灰岩

的平均硬度为523.69
 

MPa,腐蚀后云质灰岩的平

均硬度为414.76
 

MPa;微粉晶白云岩的平均硬度

为821.43
 

MPa,腐蚀后微粉晶白云岩的平均硬度为

670.53
 

MPa;藻 黏 结 白 云 岩 的 平 均 硬 度 为

876.13
 

MPa,腐蚀后藻黏结白云岩的平均硬度为

535.98
 

MPa。对于原岩及腐蚀后的岩心,白云岩的

硬度普遍高于灰岩,即白云岩的骨架强度高于灰岩。
通过图6对比分析,酸液腐蚀后碳酸盐岩整体的硬

度均降低,即腐蚀后岩心的骨架强度降低。其中,灰
岩骨架强度降低率为46.87%;云质灰岩骨架强度

降低率为20.95%;微粉晶白云岩骨架强度降低率

为18.15%;藻 黏 结 白 云 岩 骨 架 强 度 降 低 率 为

35.7%。

2.3 酸液腐蚀前后骨架强度变化分析

为了研究酸液腐蚀程度对岩石骨架强度的影响

以及酸液腐蚀前后骨架强度变化的机理。分析酸液

腐蚀程度与骨架强度变化之间的关系及相关性。碳

酸盐岩酸液腐蚀程度及骨架强度变化如表4所示。

表4 酸液腐蚀前后岩心硬度及腐蚀程度

Tab.4 Core
 

hardness、corrosion
 

degree
 

before
 

and
 

after
 

acid
 

corrosion
 

岩性 岩心编号 原岩质量/g 腐蚀后质量/g 绝对增量/g 质量酸蚀百分比/% 硬度相对增量/%

灰岩

A-YD-4 26.71 23.68 -3.03 -11.34 -56.9

A-YD-5 26.54 23.12 -3.42 -12.89 -44.8

A-YD-6 26.48 23.25 -3.23 -12.20 -38.9

云质灰岩

B-YD-4 26.83 21.79 -5.04 -18.78 -0.04

B-YD-5 26.96 22.19 -4.77 -17.69 -39.3

B-YD-6 26.79 22.34 -4.45 -16.61 -23.5

微粉晶白云岩

C-YD-4 27.74 25.83 -1.91 -6.88 -17.4

C-YD-5 27.84 25.98 -1.86 -6.68 -5.65

C-YD-6 27.93 24.87 -3.06 -10.95 -31.4

藻黏结白云岩

D-YD-4 27.27 23.26 -4.01 -14.70 -48.7

D-YD-5 26.00 23.51 -2.49 -9.57 -44.8

D-YD-6 27.39 23.76 -3.63 -13.25 -13.6

  灰岩的平均酸蚀质量百分比为12.14%,硬度

的平均相对增量为-46.87%;云质灰岩的平均酸蚀

质量百分比为17.69%,硬度的平均相对增量为

-46.87%;微粉晶白云岩的平均酸蚀质量百分比为

8.17%,硬度的平均相对增量为-18.15%;藻黏结

白云岩平均酸蚀质量百分比为12.51%,硬度的平

均相对增量为-35.7%。通过对比四种不同岩性岩

心的质量酸蚀百分比以及酸液腐蚀前后硬度的相对

增量,可以看到,酸蚀后的骨架强度都出现了不同程

度的降低,然而骨架强度与酸蚀程度并没有出现很

好的相关性,这是因为由于海相碳酸盐岩较为致密,
酸液浸泡过程中酸液仅能与岩样表层发生作用,

使表层溶蚀、软化。对于硬度测试来讲,载荷作用

方式为点载荷,因此,表层的软化比如导致硬度的

降低,但是酸蚀可能使得岩心变形的位置在岩心

的边缘,对于点载荷作用的岩心圆形表面影响不

大,也就是说酸液腐蚀的程度并没有通过点载荷

作用的硬度数据表现出来,硬度表现出了酸液作

用后岩心的软化程度而并非变形程度。在点载荷

的作用下,酸液腐蚀前后的岩心都保持着较高的

脆性,酸液腐蚀前、后岩心硬度实验的载荷位移曲

线如图7、图8所示。腐蚀后的岩心破裂时,位移

明显左移。在破裂时,载荷曲线垂直下降,表明岩

石的脆性较高。
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图7 灰岩硬度载荷位移图(原岩)

Fig.7 Load-displacement
 

diagram
 

of
 

limestone
 

hardness
 

(original
 

rock)

图8 灰岩硬度载荷位移图(腐蚀后)

Fig.8 Load-displacement
 

diagram
 

of
 

limestone
 

hardness
 

(after
 

corrosion)

3 碳酸盐岩抗张强度研究

3.1 碳酸盐岩抗张强度试验方法

岩石抗张强度是指岩石在单轴拉力作用下达到

破坏时的极限强度,在数值上等于破坏时的最大拉

应力。岩石力学实验室常采用巴西劈裂法测定岩石

的抗张强度,试件的形状用的最多的是圆柱体。把

加工好的短圆柱状岩石试件置于压力机的承压板

上,沿着圆柱体直径方向施加集中载荷,试件受力后

会沿着受力的直径方向劈开。根据弹性力学理论,
沿着施加集中力Pc的直径方向产生近似均匀分布

图9 岩石抗张试验仪器

Fig.9 Rock
 

tensile
 

tester

的水平张应力,因此,只需用试件破坏时的最大压力

Pmax 代替上式中的Pc即可得到岩石的抗张强度

(σt)。岩石抗张实验仪器见图9。
岩石抗张强度计算见公式(3)。

σt=
2Pmax

πDL
(3)

Pmax 为岩样产生破坏时的最大压力;D 为岩样

的直径;L 为岩样的长度。
笔者选取四种岩性海相碳酸盐岩共24块,每种

岩性数量6块。灰岩、云质灰岩、微粉晶白云岩、藻
黏结白云岩分别对应A、B、C、D。将各种岩性岩心

平均分为两组,第一组进行原岩的抗张强度试验,第
二组岩心进行酸液腐蚀后的抗张强度试验。

3.2 碳酸盐岩抗张强度试验结果分析

分别对原岩及酸液腐蚀后岩心进行抗张强度测

试,得到四种岩性的原岩岩心及酸液腐蚀前后的岩

心抗张强度对比如表5,图10所示。

图10 酸液腐蚀前后抗张强度对比

Fig.10 Tensile
 

strength
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

acid
 

corrosion
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表5 酸液腐蚀前后岩心抗张强度

Tab.5 Tensile
 

strength
 

before
 

and
 

after
 

acid
 

corrosion

岩性 岩心编号 原岩/MPa 岩心编号 腐蚀后/MPa 绝对增量/MPa 相对增量/%

灰岩

A-KZ-1 7.14 A-KZ-4 5.16 -1.98 -27.73

A-KZ-2 5.45 A-KZ-5 3.74 -1.71 -31.37

A-KZ-3 4.14 A-KZ-6 9.92 5.78 139.61

云质灰岩

B-KZ-1 3.20 B-KZ-4 3.54 0.34 10.62

B-KZ-2 4.73 B-KZ-5 4.86 0.13 2.75

B-KZ-3 2.95 B-KZ-6 9.78 6.83 231.52

微粉晶白云岩

C-KZ-1 4.82 C-KZ-4 5.6 0.78 16.18

C-KZ-2 5.10 C-KZ-5 6.14 1.04 20.39

C-KZ-3 5.26 C-KZ-6 5.06 -0.2 -3.80

藻黏结白云岩

D-KZ-1 5.20 D-KZ-4 5.04 -0.16 -3.07

D-KZ-2 13.02 D-KZ-5 7.96 -5.06 -38.86

D-KZ-3 9.02 D-KZ-6 4.88 -4.14 -45.89

  由 表 可 知:灰 岩 原 岩 的 平 均 抗 张 强 度 为

5.58
 

MPa,腐蚀后灰岩的平均抗张强度为6.27
 

MPa;
云质灰岩的平均抗张强度为3.63

 

MPa,腐蚀后云质

灰岩的平均抗张强度为9.09
 

MPa;微粉晶白云岩的

平均抗张强度为5.06
 

MPa,腐蚀后微粉晶白云岩的

平均抗张强度为5.6
 

MPa;藻黏结白云岩的平均抗

张强度为9.08
 

MPa,腐蚀后藻黏结白云岩的平均抗

张强度为5.96
 

MPa。对于腐蚀后的岩心,灰岩的抗

张强度普遍高于白云岩。通过图10对比分析,酸液

腐蚀后碳酸盐岩的抗张强度除了藻黏结白云岩有所

外降低,其余岩性岩心的抗张强度均有所提高。其

中,灰岩抗张强度的相对增量为26.84%;云质灰岩

抗张强度的相对增量为81.63%;微粉晶白云岩抗

张强度的相对增量为10.92%;藻黏结白云岩抗张

强度的相对增量为35.7%。

3.3 酸液腐蚀前后抗张强度变化分析

为了研究酸液腐蚀程度对岩石抗张强度的影响

以及酸液腐蚀前后抗张强度变化的机理。分析酸液

腐蚀程度与骨架强度变化之间的关系及相关性。碳

酸盐岩酸液腐蚀程度及抗张强度变化如表6所示。

表6 酸液腐蚀前后岩心抗张强度及酸蚀程度

Tab.6 Tensile
 

strength、corrosion
 

degree
 

before
 

and
 

after
 

acid
 

corrosion

岩性 岩心编号 原岩质量/g 腐蚀后质量/g 绝对增量/g 质量酸蚀百分比/% 抗张强度相对增量/%

灰岩

A-KZ-4 135.57 123.13 -12.44 -9.17 -27.73

A-KZ-5 133.85 123.85 -10 -7.47 -31.37
A-KZ-6 136.30 125.93 -10.37 -7.60 139.61

云质灰岩

B-KZ-4 135.46 112.30 -23.16 -17.09 10.62
B-KZ-5 135.31 114.38 -20.93 -15.46 2.75

B-KZ-6 135.57 113.10 -22.47 -16.57 231.52

微粉晶白云岩

C-KZ-4 139.85 130.94 -8.91 -6.37 16.18

C-KZ-5 140.02 132.11 -7.91 -5.64 20.39
C-KZ-6 140.25 130.55 -9.7 -6.91 -3.80

藻黏结白云岩

D-KZ-4 136.67 127.65 -9.02 -6.59 -3.07
D-KZ-5 139.20 129.28 -9.92 -7.12 -38.86
D-KZ-6 138.49 126.72 -11.77 -8.49 -45.89

  可以看到不同岩性岩心被酸液腐蚀程度不同,
且酸蚀程度越大,抗张强度改变量越大。其中,云质

灰岩的酸蚀程度最为显著,平均分布在15%左右;
灰岩、微粉晶白云岩、藻黏结白云岩的酸蚀程度较

小,且都在10%以下。抗张强度改变量也表现出云

质灰岩最为显著,灰岩次之,白云岩改变量较小。也

就是说灰岩的抗张强度受酸液腐蚀的影响较大,白
云岩的抗张强度受酸液腐蚀影响较小。为了深入探
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究酸液腐蚀程度对碳酸盐岩的影响以及出现抗张强

度增大现象的原因。同时考虑同组相同岩性岩石抗

张强度改变量的差异,其中,灰岩、微粉晶白云岩存

在平均抗张强度增量正负相反情况。因此,选取酸

液腐蚀后抗张强度同时显著增大的云质灰岩以及酸

液腐蚀后抗张强度同时减小的藻黏结白云岩在抗张

试验过程中的载荷位移图进行对比分析。

图11 云质灰岩载荷位移图(原岩)

Fig.11 Load
 

displacement
 

diagram
 

of
 

cloud
 

l
imestone

 

(original
 

rock)

图12 云质灰岩载荷位移图(腐蚀后)

Fig.12 Load
 

displacement
 

diagram
 

of
 

cloud
 

limestone
 

(after
 

corrosion)

对比分析酸液腐蚀前后云质灰岩的载荷位移曲

线,可以看到,云质灰岩原岩随着载荷的增加,在达

到峰值强度之前曲线迅速增加,达到峰值之后迅速

跌落,保持着高脆性;酸液腐蚀后岩心随着载荷的增

加,在达到峰值强度之前,曲线出现了先上升后下降

再上升的过程,且过程为曲线,表现出塑性变形。说

明酸液腐蚀对云质灰岩的影响较大。对于藻黏结白

云岩来讲,原岩即酸液腐蚀后的载荷位移曲线均表

现出峰值之前迅速增加,峰值之后快速跌落的性质,
没有软化现象,说明酸液腐蚀对藻黏结白云岩的影

响较小。受酸液腐蚀影响明显的岩心,抗张强度均

出现了增大的情况,出现这种现象的原因是所测试

的不同岩性试样渗透率较低,酸液浸泡过程中酸液

仅能与岩样表层发生作用,使表层溶蚀、软化。导致

抗张强度测试时,作用于巴西圆盘的载荷由线载荷

转变为面载荷,最大破坏载荷增大,从而表现为测得

的抗张强度增大。巴西劈裂原理图如图15所示。
为了更直观地看到酸液腐蚀后岩心的腐蚀程度,
图16为云质灰岩酸液腐蚀前后的岩心照片,可以明

显看到,腐蚀后的岩心表现软化变形,类似于圆台

状,在进行巴西劈裂试验时,作用于巴西圆盘的线载

荷转变为面载荷。其次,测试试样的存在非均质性,
自身抗张强度差异大,也是导致抗张强度增大的

原因。

图13 藻黏结白云岩载荷位移图(原岩)

Fig.13 Load
 

displacement
 

diagram
 

of
 

algal
 

caked
 

dolomite
 

(original
 

rock)

图14 藻黏结白云岩载荷位移图(腐蚀后)

Fig.14 Load
 

displacement
 

diagram
 

of
 

algal
 

caked
 

dolomite
 

(after
 

corrosion)

图15 巴西劈裂原理图

Fig.15 Brazilian
 

fracturing
 

schematic
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图16 酸液腐蚀前后云质灰岩岩心

Fig.16 Cloudy
 

limestone
 

cores
 

before
 

and
 

after
 

acid
 

corrosion

4 结论

1)不同岩性的海相碳酸盐岩受酸液腐蚀的程度

不同。整体来讲,白云岩被腐蚀程度明显小于灰岩

被腐蚀程度。且酸液腐蚀程度与岩心尺寸也有关

系,岩心尺寸越小,被腐蚀程度越大。

2)白云岩的硬度普遍高于灰岩,即白云岩的骨

架强度高于灰岩,腐蚀后的白云岩硬度依旧高于灰

岩。酸液腐蚀后的碳酸盐岩的硬度整体出现降低的

现象,且硬度的降低程度与酸液腐蚀程度无明显关

系。酸液腐蚀后的岩心依旧保持着较高的脆性。

3)酸液腐蚀后抗张强度改变量表现出云质灰岩

最为显著,灰岩次之,白云岩改变量较小。也就是说

灰岩的抗张强度受酸液腐蚀的影响较大,白云岩抗

张强度受酸液腐蚀影响较小。酸液腐蚀后碳酸盐岩

的抗张强度除了藻黏结白云岩有所外降低,其余岩

性岩心的抗张强度均有所提高。
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Investigation
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

acid
 

corrosion
 

on
 

the
 

mechanical
 

strength
 

of
 

Marine
 

carbonate

GAO
 

Kepan
(Exploration

 

and
 

Development
 

Research
 

Institute,
 

Sinopec
 

North
 

China
 

Company,
 

Zhengzhou 450006,
 

China)

Abstract:Acid
 

corrosion
 

leads
 

to
 

changes
 

in
 

rock
 

mechanical
 

strength,
 

leading
 

to
 

wellbore
 

instability
 

during
 

oil
 

and
 

gas
 

development.
 

However,
 

the
 

impact
 

of
 

acid
 

corrosion
 

on
 

rocks
 

of
 

different
 

lithology
 

varies.
 

This
 

article
 

takes
 

four
 

types
 

of
 

ma-
rine

 

carbonate
 

rocks
 

with
 

different
 

lithologies
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

conducts
 

experimental
 

tests
 

on
 

the
 

mechanical
 

strength
 

be-
fore

 

and
 

after
 

acid
 

corrosion,
 

and
 

studies
 

the
 

impact
 

of
 

acid
 

corrosion
 

on
 

the
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

carbonate
 

rocks
 

with
 

dif-
ferent

 

lithologies
 

and
 

the
 

mechanism
 

analysis.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that:①Marine
 

carbonate
 

rocks
 

of
 

different
 

li-
thologies

 

are
 

subject
 

to
 

different
 

degrees
 

of
 

acid
 

corrosion.
 

The
 

degree
 

of
 

dolomite
 

corrosion
 

is
 

less
 

than
 

that
 

of
 

limestone.
 

The
 

smaller
 

the
 

core
 

size,
 

the
 

more
 

corroded
 

it
 

is.②The
 

hardness
 

of
 

dolomite
 

is
 

generally
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

limestone.
 

The
 

hard-
ness

 

of
 

carbonate
 

rocks
 

corroded
 

by
 

acid
 

solution
 

decreases,
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

hardness
 

decreases
 

has
 

no
 

apparent
 

relation
 

with
 

the
 

degree
 

of
 

acid
 

corrosion.
 

The
 

core
 

of
 

the
 

corroded
 

acid
 

remains
 

brittle.③The
 

change
 

of
 

tensile
 

strength
 

after
 

acid
 

corrosion
 

is
 

most
 

apparent
 

in
 

the
 

dolomite
 

limestone,
 

followed
 

by
 

the
 

dolomite.
 

The
 

relative
 

increases
 

in
 

tensile
 

strength
 

of
 

limestone,
 

cloudy
 

limestone,
 

microcrystalline
 

dolomite,
 

and
 

algae-bound
 

dolomite
 

are
 

26.84%,
 

81.63%,
 

10.92%,
 

and
 

35.7%,
 

respec-
tively.

 

The
 

tensile
 

strength
 

of
 

limestone
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

acid
 

corrosion,
 

while
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

dolomite
 

is
 

less
 

af-
fected

 

by
 

acid
 

corrosion.
 

This
 

study
 

provides
 

the
 

experimental
 

basis
 

for
 

solving
 

the
 

problem
 

of
 

borehole
 

instability.
Keywords:carbonate;percent

 

etch;mechanical
 

strength;hardness;tensile
 

strength
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