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一液氮对页岩的致裂效应及在压裂中应用分析
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摘要:为研究液氮对页岩的致裂效应,对同一页岩岩样在液氮冷却处理前后进行超声波和渗透率测试,并对比岩样

表面的变化情况,分析液氮对岩石的致裂机制和影响因素,并讨论液氮压裂技术在页岩气开发上具有的优势及其应

用前景。 试验结果表明:经过液氮冷却后,页岩表面有明显的热力裂缝产生,液氮能够对页岩产生显著的致裂效果;
液氮低温作用能够促进页岩内部微裂纹的扩展,提高孔隙结构的连通性,使页岩波速降低、渗透率增加;试验中页岩

的波速最大降幅为 10郾 43% ,渗透率最大增幅为 177郾 27% 。
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Abstract: In order to investigate the effect of liquid nitrogen on thermal cracking of shale rocks, ultrasonic and permeability
tests were performed on the shale rock samples before and after being soaked in liquid nitrogen. The cracking mechanism of
liquid nitrogen and its influencing factors were analyzed. The advantages and prospects for liquid nitrogen to be used as a
fracturing fluid in shale gas development were discussed. The experimental results indicate that obvious thermal cracks can be
observed on the surface of the shale samples after the soaking in liquid nitrogen. The rapid cooling effect of liquid nitrogen
can promote the growth of micro cracks inside the shale samples, resulting in the reduction of sound velocity and increase in
permeability. The reduction in sound velocity was up to 10郾 43% while the increase in permeability can be over 177郾 27% .
Keywords: shale gas; liquid nitrogen; cracking; permeability; application prospect

摇 摇 由于常规水力压裂技术在页岩气开发中容易引

起储层伤害和水资源污染浪费等问题[1鄄5],各国研究

人员都在积极寻找水力压裂的替代技术[6鄄8]。 20 世

纪 90 年代液氮已经成功作为压裂液用于储层改造

中[9鄄10]。 由于液氮温度极低,在压裂过程中有助于

促使岩石内部初始裂隙扩展或者产生新的破裂[11],
这对于增加裂缝密度,提高储层改造体积十分有

利[12]。 为研究液氮对页岩的低温致裂效果,对同一
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岩样在液氮处理前后的表面裂纹、波速和渗透率变

化进行对比,分析液氮对页岩的致裂效应、机制和影

响因素,讨论液氮压裂优势和在页岩气开采中的应

用前景。

1摇 液氮对页岩致裂效应试验

1郾 1摇 岩样制备

在准备岩样时,按照标准岩样的制作方法,将所

有样品统一加工成直径为 25 mm、高度为 50 mm 的

圆柱体。 为了尽可能消除个体之间的差异,岩样均

从同一大块岩体上钻取。 加工完毕后,首先挑选结

构规则、表面完整的岩样,然后再对初次挑选的岩样

进行密度和波速测试,选择物性接近的样品。 加工

好的部分页岩岩样如图 1 所示。 对试验所使用的岩

样进行统一编号,其中垂直于层理方向的岩样依次

编号为 SV1#、SV2#、SV3#和 SV4#,平行于层理方向

的岩样编号为 SH1#、SH2#、SH3#和 SH4#。

图 1摇 部分页岩岩样

Fig. 1摇 Partial shale samples

图 2 为试验选用的页岩岩样(直径为 25 mm,高
度为 50 mm)在饱和状态下核磁共振(NMR) T2(T2

为表面弛豫引起的弛豫时间,ms;)分布曲线,饱和

岩样的 T2 分布曲线可以用于表征岩石的孔隙分布

特征[13]。 在低强度(磁场强度小于 0郾 5 T)的均匀

磁场中,当回波间隔较小时,饱和岩样的 T2 值主要

受表面弛豫的影响[14]。 表面弛豫时间是孔隙比表

面和岩石弛豫率的函数,具体表达式为 1 / T2 = 籽(S /
V) [15],其中,籽 为岩石的弛豫率,滋m / ms;S / V 为岩石

孔隙的比表面,与孔隙半径成反比,滋m-1。 由此可

见,T2 值与孔隙尺寸成正比,孔隙尺寸越大,T2 值越

大。 T2 分布曲线的幅度与孔隙数量成正比,幅度越

大表示 T2 值对应的孔隙数量越多。 T2 分布曲线的

形态主要受岩石孔隙结构的影响,具有不同孔隙结

构的岩石其 T2 分布曲线形态不同。 由于页岩非均

质性较强,且内部含有大量天然裂缝,其 T2 分布曲

线有可能呈现多种形态。 黄家国和孙军昌等[16鄄17]

通过试验研究发现,页岩的 T2 分布曲线大体可分为

单峰型、含孤立右峰的双峰型和左、右峰连续的双峰

型 3 种类型。 本文中试验所用页岩的 T2 分布曲线

为单峰型,峰值对应的 T2 值约为 1郾 86 ms,T2 最大

值约为 9郾 64 ms。

图 2摇 页岩 T2 分布曲线

Fig. 2摇 NMR T2 distribution curve for shale

图 3 为初始条件下的页岩的 SEM 照片,页岩颗

粒排列十分致密,而且颗粒尺寸很小,在放大 5 000
倍的情况下也较难观测到岩石内部的颗粒以及初始

裂隙分布。

图 3摇 页岩样品初始条件下 SEM 照片

Fig. 3摇 Shale SEM images in its initial state

1郾 2摇 试验方法

试验的主要内容有 3 项,分别是将岩样在液氮

中冷却处理、渗透率测试和声波测试。 其中渗透率

和声波测试主要用于对比同一岩样在液氮冷却处理

前后的渗透率和波速变化。 在测试之前,首先将岩

样在 60 益的温度下进行烘干处理 8 h。 试验的主要

步骤如下:
(1)待页岩岩样烘干后先进行波速和渗透率测

试,记录所有岩样在液氮低温冷却处理前的波速和

渗透率。
(2)将完成渗透率和波速测试的岩样放入液氮

中进行冷却处理,待岩样充分冷却后从液氮中取出,
同时观测岩样表面是否有新的裂纹产生。

(3)待岩样在自然条件下恢复至室温后,对经

过液氮冷却处理的岩样再进行一次渗透率和声波测
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试,分析液氮低温作用对岩样渗透率和波速的影响。
试验中使用的主要设备有电子天平秤、游标卡

尺、电热鼓风干燥箱、液氮罐、Olympus 超声波测试

仪和气测渗透率仪等。 其中,气测渗透率仪使用的

介质为氮气,该装置通过加压气体在岩样两端建立

压差,然后测量出口气体流量,根据达西公式确定页

岩的渗透率。 在测试过程中,气体入口压力为 0郾 25
MPa,围压为 2郾 25 MPa,出口压力为大气压,待压力

稳定 30 min 后再测量气体出口流量。
1郾 3摇 致裂效果分析

1郾 3郾 1摇 岩样表面变化

要确定液氮是否能对页岩产生损伤致裂作用,
最直接的方法就是观察岩样的表面是否有宏观裂缝

产生。 图 4 为经过液氮处理后的页岩照片。 结果表

明,在液氮的低温作用下,岩样表面不仅出现了大量

的宏观热力裂缝而且岩样还能沿着层理面开裂。 对

于平行于层理方向的页岩岩样,宏观热力裂缝沿轴

向方向和径向方向均呈明显的网状分布。 这就说

明,液氮超低温作用不仅可以促进岩样内部已有的

层理面以及初始裂纹的开启,而且还能产生新的破

裂。 岩样在冷却以及回温的过程中,可听见裂纹扩

展声音,这也进一步表明液氮的低温作用能够对页

岩产生致裂效果。

图 4摇 液氮处理后页岩岩样

Fig. 4摇 Shale samples after liquid nitrogen cooling

1郾 3郾 2摇 岩样波速变化

超声波测试是检测和评价岩石损伤状态的重要

方法,对于同一种岩石,波速主要受岩石内部裂纹分

布的影响。 岩石内部的裂纹越多,损伤程度越严重,
声波在岩石内的传播速度越慢[18]。 如图 5 所示,在
液氮处理前,垂直于层理方向的页岩的初始波速平

均值为3 497郾 8 m / s,平行于层理方向的页岩的初始

波速平均值为 4 353郾 5 m / s,垂直于层理方向页岩的

波速约为平行于层理方向的 80郾 34% 。 这主要是因

为页岩层理的存在会阻碍声波在岩石内的传播,使
垂直于层理方向波速低于平行于层理方向的波速。

图 5摇 液氮处理前后页岩的波速

Fig. 5摇 Wave velocity of shale samples before and after liquid nitrogen cooling

摇 摇 在经过液氮冷却处理后,无论是平行于层理还

是垂直于层理的页岩岩样,其波速均有不同程度降

低。 其中垂直于层理方向的页岩波速的平均值降至

3 333郾 7 m / s,降幅约为 4郾 69% 。 平行于层理方向的

页岩岩样波速平均值降至 4 209郾 3 m / s,降幅约为

3郾 31% 。 对于所有垂直于层理方向的岩样,波速最

大降幅为 4郾 95% ,最小降幅为 4郾 14% ;对于所有平

行于层理方向的岩样,波速最大降幅为 3郾 53% ,最
小降幅为 2郾 69% 。 垂直于层理方向页岩岩样的波

速变化幅度大于平行于层理方向的岩样,这是因为

页岩在液氮低温作用下会沿层理面开裂,从而阻碍

波速沿垂直于层理方向的传播。 由此可见,在液氮

低温作用下岩样内部的微裂纹发生了扩展,导致裂

纹体积增加、岩样的波速降低。
1郾 3郾 3摇 岩样渗透率变化

渗透率变化是测试岩石损伤的重要方法之一,
并在岩石热破裂测试中得到了广泛应用[19]。 渗透

率值取决于岩石孔喉或者裂隙的大小、形状、特别是

孔隙结构的连通程度。 一般来说,孔隙结构的连通

性越好,其渗透率越大。
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图 6 为同一页岩岩样在液氮处理前后的渗透率

及其变化率。 对于垂直于层理方向岩样,渗透率增

长幅度为 4郾 86% ~ 15郾 14% ,表明液氮低温作用增

加了岩石内部微裂纹的连通程度。 对于平行于层理

方向的页岩岩样,当岩样经过液氮处理后其渗透率

出现 了 更 大 幅 度 的 增 加, 增 幅 为 11郾 55% ~
177郾 27% ,平均增长幅度明显高于垂直于层理方向

的岩样。 这主要是因为在液氮低温作用下,层理面

之间的胶结发生了断裂破坏导致层理面的连通性增

强。

图 6摇 液氮处理前后页岩的渗透率

Fig. 6摇 Permeability of shale samples before and after liquid nitrogen cooling

摇 摇 渗透率的增加表明岩石孔隙结构的连通性增

强,意味着岩石损伤程度的增加。 在液氮冷却作用

下,当相邻颗粒性质相近时,颗粒间主要产生的是拉

应力;当相邻颗粒间性质差别较大时,颗粒间还有可

能产生剪应力[20]。 当热应力超过颗粒间的胶结强

度时,胶结会断裂,形成新的微裂纹,这会导致岩石

内部的微裂纹数量增加。 对于岩石内部已经存在的

初始裂纹,颗粒收缩同样也会使其产生张开变形的

趋势[21]。 以上情况都会增加岩石内部裂纹的数量

并导致孔隙结构之间的连通性增强,进而导致岩石

渗透率增加,这也是液氮低温作用能够有效提高岩

石渗透率的原因。

2摇 分析与讨论

2郾 1摇 液氮对岩石低温致裂机制及影响因素

当岩石周围温度降低时,其内部颗粒必然会产

生收缩变形。 由于岩石是由多种矿物组成的多晶

体,不同种类矿物具有不同的热膨胀系数。 试验测

得的页岩的矿物成分为石英 33郾 2% 、钾长石 3郾 8% 、
斜长石 6郾 2% 、方解石 13郾 8% 、白云石 11郾 6% 、黏土

矿物 31郾 4% 。 可以看出,页岩的矿物成分种类较

多,大致有 6 种,含量较多的主要是石英、方解石、白
云石和黏土矿物。 不同的矿物在遇冷后其降温程度

以及变形速率都会存在较大的差异。 例如,白云石

和方解石的热膨胀系数分别为 3郾 2 伊 10-6 和 8郾 3 伊
10-6 益 -1,而石英的热膨胀系数为 2郾 43伊10-5 益 -1,
这说明在相同温差条件下石英的热变形量约是白云

石的 7郾 6 倍。 在液氮冷却过程中由于岩石内部各矿

物的变形量的差异,颗粒之间会有局部应力产生,并
在颗粒胶接强度较弱处或微裂隙尖端产生应力集中

效应。 当应力值超过颗粒之间的胶结强度时会对岩

石造成致裂效应。
另外,岩石还是一种多孔介质,内部常含有一定

量水分。 当水分冻结成冰后,其体积会膨胀,从而在

孔隙壁面上产生较大的挤压力,使颗粒之间的胶结

物发生断裂破坏,进而产生冻结致裂效果。 由于页

岩与水接触后其结构容易发生破坏,再加上页岩的

孔隙度和渗透率极低,很难在试验条件下将岩样饱

和至不同的含水饱和度。 但是已有的试验结果表

明,对于一些渗透率较大且孔隙度较高的岩石(如
砂岩和煤岩),当其内部含有一定量水分时,水分遇

冷产生的冻结作用均对岩石造成明显的致裂效

果[22]。 而且随着含水饱和度的增加,岩石内部的微

孔隙数量增长幅度增大。 特别是对于砂岩岩样,当
含水饱和度达到一定程度后,微孔隙之间会相互沟

通,甚至在岩石表面产生明显的宏观裂纹[22]。 这说

明含水饱和度也会在一定程度上影响液氮对岩石的

致裂效果。 当水力压裂效果不理想时,可再适当使

用液氮进行重复压裂,利用液氮对含水岩石的冻结

致裂效应改善原有裂缝周围岩石的孔隙结构和渗流

通道,增加孔隙结构的连通性。
2郾 2摇 液氮压裂优势

水力压裂方法通过向井眼注入高压流体,在低

渗透地层中形成高导流能力通道,从而维持油气经
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济开采。 当高压流体在地层中流动时,其主要作用

是促进已形成裂缝的扩展,使裂缝长度增加,但对于

增加裂缝密度的作用却十分有限[17]。 随着页岩气

等非常规天然气资源逐渐受到重视,对于储层压裂

技术提出了新的要求。 除了要尽量减少储层伤害和

环境影响外,更加重视压裂改造的体积,而不仅是裂

缝的长度[23]。 对于页岩气压裂的关键是如何诱导

天然裂缝的开启以及如何使人工裂缝沟通更多的天

然裂缝,从而在储层内形成复杂的网状裂缝。 研究

表明,在相同裂缝长度下网络裂缝的储层改造体积

大于单一裂缝,而且储层改造体积越大压后产量越

高[24],在进行非常规储层压裂时要尽可能形成网络

裂缝,以提高储层改造体积。
根据试验结果可知,当页岩与液氮接触时不仅

岩石内部的微裂纹数量增加,而且岩石表面还会有

大量宏观裂纹产生(图 4)。 这说明在液氮压裂过程

中,当液氮在主裂缝内流动时,裂缝面上的岩石在液

氮低温作用下其内部的微裂缝具有张开变形的趋

势,并且主裂缝壁面上还可以产生与其垂直的热力

裂缝。 这可以改善主裂缝附近地层的渗透率,降低

生产时气体流动阻力。 热力裂缝在热应力的作用下

还会不断扩展延伸,产生如图 7 所示的与主裂缝垂

直的二次裂缝[12],这对于增加裂缝作用范围和储层

的泄流面积十分有利。

图 7摇 低温作用产生的二次裂缝

Fig. 7摇 Secondary fractures induced by cryogenic cooling

3摇 液氮压裂在页岩气开发应用前景

页岩气作为一种清洁、优质的能源,在世界范围

内已经成为天然气主要增长点之一。 中国页岩气储

量十分丰富,地质资源量约为 134伊1012 m3,可采资

源量约为 25伊1012 m3,基本与常规天然气相当[25]。
实现页岩气的工业化开采对于缓解能源供应形势、
保障国家能源安全具有十分重要意义。 中国页岩气

勘探开发虽然在先导性试验井上取得一定突破,但
总体仍处于起步阶段,特别是在关键开发技术上亟

待突破[26鄄27]。 对于压裂技术,不仅要求压裂液无伤

害无污染,还要求形成具有一定改造规模的网络裂

缝;在缺水地区,还要求尽量少地消耗水资源,甚至

完全采用无水作业方式,而且今后该要求会愈发严

格。 从邹才能等[28]统计的页岩气主要分布看,被认

为最具勘探开发前景的海相页岩气恰恰主要分布在

四川、贵州等地,这些地区地貌多山地、丘陵,井场面

积狭窄且交通闭塞,极大地影响了大规模水力压裂

技术的应用。 地势相对平缓的北部、西部大多又面

临水资源匮乏和水资源污染严重的问题。 须另辟蹊

径,开发新型压裂技术。 液氮压裂技术在避免储层

伤害、保护环境以及增加储层改造体积方面具有诸

多优势,有望成为页岩气高效开发的重要手段之一,
并可作为今后非常规油气开发的重要储备技术。

4摇 结摇 论

(1)液氮能够使岩石温度迅速降低,使岩石内

部产生较大热应力,从而对页岩产生显著的致裂效

果,并在岩石表面产生明显的宏观热力裂缝。
(2)液氮低温作用能够增加页岩的损伤程度,

促进其内部微裂纹扩展和孔隙结构连通性增强,使
页岩波速降低、渗透率升高。 试验中波速最大降幅

为 10郾 43% ,渗透率最大增幅为 177郾 27% 。
(3)液氮低温作用有助于促进页岩内部天然裂

缝的开启,甚至是对页岩造成损伤破裂效果,这对于

压裂过程中网络裂缝形成以及增产效果的提高十分

有利。
(4)液氮压裂在避免储层伤害和环境污染、提

高增产效果等方面具有诸多优势,有望为页岩气高

效开发提供一条新途径。
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