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冻融循环下页岩孔裂隙和渗透率演化特征研究

蒋长宝1 ，李　琳1 ，殷文明2 ，李佰城1

 （1. 重庆大学 资源与安全学院, 重庆　400030；2. 昆明理工大学 国土资源工程学院, 云南 昆明　650093）

摘　要：页岩气储层具有超低渗特性，液氮 (LN2) 致裂作为一种很有前景的储层增透技术备受关注。

以四川南部龙马溪组页岩为研究对象，研究了含水页岩岩芯在受低温流体——液氮冻融循环下的物

理响应。针对含水状态下的页岩进行 LN2 冻融循环处理，运用扫描电子显微镜 (SEM) 对 LN2 冻融循

环前后的页岩样品进行微观孔裂隙结构的定点观察，采用数字图像处理技术和分形理论对同一位置

的孔隙变化进行了定量化分析，测试了孔隙度和渗透率，运用计算机断层扫描 (CT) 展示了页岩样品

随 LN2 冻融循环的宏观断裂破坏过程，探讨了液氮冻融的致裂机理。结果表明，液氮冻融循环处理

可以有效促进孔隙、裂隙的萌生和扩展。液氮冻融时页岩在热应力和冻胀力的作用下产生新裂纹，

随冻融循环次数的增多页岩孔裂隙稳定发展，冻融循环下页岩孔隙度累积增长幅度为 54.6%，渗透

率的提高非常显著 (高达 3 个数量级)。
关键词：页岩；液氮冻融循环；孔隙结构；渗透率；分形理论
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Research on evolution characteristics of shale pore-fracture and permeability
under freeze-thaw cycles
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Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China）

Abstract: Shale  gas  reservoirs  have  ultra-low  permeability,  and  liquid  nitrogen  fracturing  has  attracted  much  attention  as  a  promising

reservoir permeability enhancement technology. This paper took the Longmaxi Formation shale in southern Sichuan as the research object,

and studied the physical response of the water-bearing shale core under the freezing-thawing cycle of liquid nitrogen (LN2), which was a

cryogenic  fluid.  The  LN2  freeze-thaw cycle  treatment  was  carried  out  for  the  shale  in  the  water-bearing  state,  scanning  electron  micro-

scope (SEM) was used to observe the microscopic pore and fracture structure of shale samples before and after the LN2 freeze-thaw cycle,

digital image processing technology and fractal theory were used to quantitatively analyze the pore-fracture changes at the same location,

and then porosity and permeability tests were performed, computer tomography (CT) was used to show the macroscopic fracture failure

process of shale samples with the LN2 freeze-thaw cycle, finally discussed the cracking mechanism of liquid nitrogen freezing and thaw-

ing. The results showed that the liquid nitrogen freeze-thaw cycle treatment could effectively promote the initiation and expansion of pores

and cracks. When the liquid nitrogen froze and thawed, the shale generated new cracks under the action of thermal stress and frost heave

force,  and  the  pores  and  cracks  developed  steadily  increased  with  the  number  of  freeze-thaw  cycles.  The  cumulative  increase  in  shale

porosity under the freeze-thaw cycle was 54.6%, and the increase in permeability was very significant (up to 3 orders of magnitude).
Key words: shale； liquid nitrogen freeze-thaw cycle； pore structure； permeability； fractal theory
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0　引　　言

碳氢化合物资源长期以来是主要的能源[1]，然而，

由于近年来开采常规油气藏的枯竭[2]，石油和天然气

工业已将注意力转向非常规油气藏[3]。其中页岩气

是增长速度最快的来源，可能对未来天然气生产总

量的增长贡献最大[4]。

在实际开采过程中，无论是国外还是国内，遇到

的最大问题就是页岩极低的渗透率[5]。水力压裂是

页岩气经济开采中的常用技术，它可以制造出具有

足够渗透率的人工裂缝[6]。然而，由于用水量、环境

污染和地层破坏等负面影响，传统的大规模水力压

裂最近几年受到越来越多的质疑[7]。随开采技术的

进步，除了常规增透手段的水力压裂外，液氮这一低

温流体越来越多地应用于页岩气、煤层气的开采[8]。

主要致裂机理是 LN2 可以通过急剧冷却岩体来诱导

热应力，并且超低温使岩体产生低温冻结，当 LN2 升

温到储层温度时，LN2 蒸发，压力增加导致岩石内部

裂缝更加发育，从而起到增透作用[9-10]。

国内外学者在 LN2 致裂开采非常规天然气方面

开展了大量研究。GRUNDMANN 等[11] 对一口页岩

井进行了 LN2 低温处理，该井页岩气流量增加了 8%，

这是为数不多的关于 LN2 应用于页岩气开采现场实

际的报道之一。JIANG 等[12] 开展了一系列有关渗

透率和强度特性的试验，指出 LN2 冷冲击可有效增

加页岩孔隙空间，LN2 冷处理后，页岩的强度和脆性

明显降低。CAI 等 [13] 使用扫描电子显微镜 (SEM)
和核磁共振 (NMR) 揭示 LN2 冷处理后岩石损伤的

机理，他指出 LN2 冷处理可以扩大岩石样品中的原

生裂纹，并产生新的微裂纹。QIN 等[14] 用不同冻结

时间、不同冻融循环次数、不同含水量的煤进行了测

试，研究了 LN2 冻融煤后的岩石物理性质的变化，发

现煤的孔隙结构、孔隙度和渗透率得到了不同程度

的改变，冻融循环次数对煤的物理性质影响最大。

翟成等[15] 指出 LN2 循环致裂技术解决了 LN2 沿裂

隙的泄漏补偿难题，可充分发挥 LN2 的低温冷冻作

用。还有学者[16-17] 在 LN2 冻融中结合氮气进行压裂，

结果表明可取得更好的致裂效果。近几年计算机断

层成像[18] 被用来评估岩石三维变化。JIANG 等[19]

利用计算机断层成像对煤和页岩在三轴应力条件下

储层岩石中孔隙和裂缝的演化进行了研究。

以上的室内试验主要观察了 LN2 低温冷处理前

后干燥试件的孔隙大小和分布、渗透率或力学性质

变化等。自然状态下的页岩通常含有水分，但目前

对含水页岩冻融循环致裂增透效果研究成果较少。

因此，笔者开展了低温 LN2 冻融循环下含水页岩孔

裂隙和渗透率演化特征试验研究，首先基于 SEM，对

多次 LN2 冻融过程中页岩微观孔隙结构变化进行定

点观察和定量分析，研究低温 LN2 循环冻融下页岩

孔隙度、渗透率变化，通过 CT 扫描展示试样的宏观

断裂演化，最后从热应力和冻胀力 2 方面探讨致裂

机理，以期为 LN2 致裂开采页岩气提供一定的理论

支撑。 

1　样品制备及试验方案
 

1.1　试件制备

本研究中使用的页岩样品取自中国四川盆地长

宁地区下志留统龙马溪组，从龙马溪组野外露头采

集岩样。在野外取样过程中首先剥离表层，确保取

出的页岩整体结构完整、层理清晰、未风化。页岩样

品运回实验室后，沿着平行层理面方向钻取岩心，并

对端面进行研磨，最后对样品进行编号，将制备好的

试样用保鲜膜包好备用。得到试验所用样品如图 1
所示，测得试样基本物理参数见表 1。 

  

D0 W1、W2

图 1    试验所用试件

Fig.1    Samples used in the test
 
  

表 1    试样基本物理参数

Table 1    Basic physical parameters of samples

试件编号 直径/mm 高度/mm 质量/g 密度/（g·cm−3）

D0 10 3 0.58 2.453

W1 24.12 49.0 54.2 2.450

W2 24.21 50.7 56.4 2.456
 

1.2　试验方案

为了研究 LN2 冻融循环对页岩的致裂效果，设

计了含水页岩样品的冻融循环试验，最大循环次数

为 7 次，并在冻融循环 0、1、3、5、7 次后对液氮致裂

效果进行表征，表征手段包括 SEM、CT 和孔隙度、

渗透率分析。试验系统主要包括：液氮保温罐、台式

扫描电镜和渗透率测试设备。试件编号为 D0 的试

件用于 SEM 试验，在冻融 0、1、3、5、7 次后用该试

　蒋长宝等：冻融循环下页岩孔裂隙和渗透率演化特征研究 2023 年第 S1 期　
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样进行电镜扫描。试件编号为 W1、W2 的试件用于

渗透率测试，试件 W1 还进行了 CT 扫描试验。同时，

在试验开始前通过 XRD 测试得到页岩矿物组成用

于后续 LN2 对页岩的致裂机理分析。 

1.3　试验步骤

试验具体步骤如下：

1) 将所有样品置于干燥箱中，并将温度设置为

60 ℃，干燥时间超过 24 h，每小时测一次质量，质量

变化小于 0.01g 时，认为获得干燥岩样。

2) 进行渗透率测量和 SEM、CT 扫描拍摄。随

后将试件在−0.1 MPa 气压下进行真空饱水 24 h。

3) 将含水试样放进装满 LN2 的保温罐中进行冷

冻试验，时长为 30 min。到达设定的时间后将剩余

LN2 倒出，让岩石随着液氮罐恢复到室温，视为一次

冻融循环。

4) 重复上述 3 个步骤，后续的渗透性试验和

SEM、CT 扫描试验分别在冻融 1、3、5、7 次后进行。 

2　结果和讨论
 

2.1　试样矿物组成和热物理性质

通过 XRD 测试得到样品的 X 射线衍射光谱图

如图 2 所示，得到所用试样矿物成分包括石英、钠长

石、黏土、方解石、白云石、黄铁矿等，黏土矿物主要

由伊利石矿物组成。经查阅得到矿物成分的热物理

性质[20]，用于后续致裂机理分析，具体数值见表 2。

  

10 20 30 40 50 60 70 80

77575665 4 4
4

333333

3

22222 2 111111
1111

1
1

1
11

11

1

衍
射
强
度
/s

−1

2θ/(°)

1-Quartz
2-Albite
3-Calcite
4-Dolomite
5-Kaolinite
6-Illite
7-Pyrite

1

图 2    页岩 X 射线衍射光谱图

Fig.2    X-ray diffraction spectrum of shale
 

  
表 2    页岩矿物成分组成

Table 2    Mineral composition of shale

矿物成分 石英 钠长石 方解石 白云石 黄铁矿 高岭石 伊利石

热膨胀系数/

10−6℃−1

24.3 9.6 −3.2 3.2 27.3 9.13 9.13

质量分数/% 60 4 7.8 7.5 2.6 2.2 15.9
 

2.2　冻融循环后页岩孔裂隙结构演化

岩石内部有大量孔隙、裂隙，在 LN2 作用下各种

结构处于不断演变中，使用扫描电镜对冻融循环下

页岩的微观结构进行定点观察，用与对比 LN2 处理

前后的页岩的微观结构变化。实现定点观察的具体

操作为：把试样 D0 放进扫描电镜的样品室，在较低

的放大倍数下选取 2 个代表性区域，标记为区域 1
和区域 2(图 3)。这 2 处不仅包含了页岩孔裂、裂隙

系统，而且特征明显，方便 LN2 处理后寻找同一点进

行定点电镜扫描。试验中，首先放大扫描倍数进行

SEM 扫描，获得初始状态下的图片；然后进行一次

LN2 冻融循环，干燥后再次放进扫描电镜样品室，在

较低倍数下反复对比寻找标记的区域 1、区域 2 的

大概位置，确认位置后，放大倍数进行微观拍摄；最

后重复上述操作，直至完成试验。

  

25 μm

200 μm

区域 1

区域 2

图 3    岩石区域 1、区域 2 在低倍数下的电镜图片

Fig.3    Electron microscope pictures of rock area 1 and area 2 at
low magnification

 
电镜扫描试验结果如图 4、图 5 所示，由图 4、

图 5 可以看出，试验所用页岩整体结构致密，表面存

在较多微裂缝和微孔。由于在微观状态下再次定位

到同一位置有极大困难，所展示的不是全过程的微

观结构变化。图 4 主要展示了页岩冻融一次后的微

观结构变化，图 5 展示了冻融 0、3、5、7 次后的结果。

但从整体来看，试验结果有力证明了 LN2 冻融对页

岩微观结构的改变，连通了气体的流动通道。详细

的试验结果如下。 
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孔隙

微裂隙

新生裂隙

裂缝变宽

矿物颗粒脱落

2 μm0.35 μm

2 μm

(a) 初始状态

(b) 冻融一次后

图 4    岩石区域 1 在冻融一次后微观结构变化

Fig.4    The microstructure of rock zone 1 changes after one
freeze-thaw cycle

 

从研究区域 1(图 4a) 发现初始状态下页岩表面

微孔、微裂隙发育，微裂缝形态为狭缝，部分张开但

不连通。在图 4b 中，观察到冻融一次后，黄色虚线

指示区域发生了萌生新裂隙、裂缝变宽、矿物脱落等

微观变化。

从研究区域 2(图 5) 中，可以观察到更为全面的

变化，原生的裂缝在热应力和冻胀力的共同作用下，

扩展延伸进而互相连通。微观状态下页岩孔隙、裂

隙随 LN2 冻融循环的具体变化为：与初始状态对比，

冻融循环 3 次后，页岩表面产生了新孔隙，同时观察

到裂缝边缘有明显的水变为冰后体积膨胀造成的矿

物脱落，电镜图像中上方的微裂隙向下延伸，右下方

微裂隙向上延伸，并与中间裂隙连通，已贯通的裂缝

将利于气体流动。

从 LN2 冻融循环后样品孔隙结构整体变化情况

来看，冻融循环作用对孔隙结构的演化具有积极影

响，产生的新孔隙和裂隙对页岩孔裂隙网络的连通

性具有明显的促进作用。 

2.3　孔裂隙结构随液氮冻融循环演化的定量分析

岩体的渗流特性与其孔裂隙结构密切相关。当

岩体内部孔隙、裂隙的尺度和分布改变时，其内部流

体的运移也随之改变。基于 SEM 和数字图像处理

的方法，利用开源软件 Image J 对每次冻融后基质中

孔裂隙进行识别和提取[21]，进行了面孔隙度和分形

维数的计算以定量表征 LN2 冻融循环下的孔裂隙变

化。为了准确提取孔隙结构，通过比较多种分割模

式，采用全局阈值法，通过反复调试，结合电镜的视

觉观察，确定图像的分割阈值，最终得到二值化图像

如图 5 所示。
  

电
镜
图
像

二
值
化
后

10 μm

0 3 5 7

10 μm 10 μm 10 μm

图 5    岩石区域 2 微观结构随 LN2 冻融循环次数变化

Fig.5    The microstructure of rock zone 2 changes with the number of freeze-thaw cycles of liquid nitrogen
 

面孔隙度（图中白色部分面积与整个图像面积

比值）是评价样品表面裂隙分布情况的，反映了孔隙

占总面积的比重。分形维数是多孔介质的“固有特

征”之一[22]，在二维空间中分形维数介于 1～2，值越

接近 2 表示几何体分形特征越明显，由图像计算的

分形维数数据是孔隙分布分形维数[23]。“盒计数”是
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一种计算图像数据分形维数的成熟方法，它量化了

物体几何细节，被越来越多地用到孔裂隙结构复杂

性的表征上。分形维数的计算公式见式 (1)，其中 s
为盒子的边长，N(s) 为盒子数量，计算结果如图 6 所

示，通过拟合 lnN(s) 和 lns 的线性关系，以直线的斜

率作为分形维数[24]。面孔隙度及分形维数具体数值

见表 3。

Df = − lim
s→0

ln N(s)
ln s

（1）

图 7 显示了岩样面孔隙度、分形维数随冻融循

环次数的变化情况。对于含水状态下 LN2 处理的试

件，面孔隙度由初始的 6.49% 增长到 13.87%。根据

分形维数计算结果，发现试件在冻融 3 次后分形维

数由 1.258 上升到 1.364，随后缓慢上升至 1.424。面

孔隙度和分形维数的变化情况都表明，孔隙裂隙随

冻融循环次数的上升进一步发育。
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 N

(s
)

ln s

未处理: ln N(s)=11.010+1.258ln s R2=0.996

三次后: ln N(s)=11.623+1.364ln s R2=0.998

五次后: ln N(s)=11.715+1.378ln s R2=0.998

七次后: ln N(s)=11.954+1.424ln s R2=0.998

图 6    样品孔隙结构的分形维数

Fig.6    Fractal dimensions of pore structures of sample
  

表 3    页岩面孔隙度、分形维数

Table 3    Shale surface porosity and fractal dimension

冻融次数 电镜下图像面积/μm2 孔隙面积/μm2 面孔隙度/% 分形维数拟合公式 分形维数 R2

0 2 920.78 189.67 6.49 y=−1.258x+11.01 1.258 0.997

3 2 803.19 309.582 11.04 y=−1.364x+11.62 1.364 0.998

5 2 994.11 336.90 11.44 y=−1.378x+11.71 1.378 0.998

7 3 146.64 436.475 13.87 y=−1.424x+11.95 1.424 0.998
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图 7    岩石面孔隙度、分形维数随 LN2 冻融循环次数变化

Fig.7    The porosity and fractal dimension of rock face change
with the number of freeze-thaw cycles of liquid nitrogen

  
2.4　液氮循环冻融下页岩的孔隙度、渗透率演化

孔裂隙结构的变化会影响页岩整体孔隙度和渗

透率的变化，进而影响开采效果。用试件 W1、W2
对页岩在 LN2 冻融循环情况下的孔隙度、渗透率演

化进行了研究，得到的孔隙度、渗透率测试结果见

表 4。

在页岩饱水过程中涉及到了页岩的水化，水化

λi
T

作用与黏土矿物组成密切相关，伊利石含量高的页

岩在水的影响下孔隙结构改善空间有限[25]。笔者做

了一组对照试验，对照组在饱水 0、1、3、5、7 次后测

得 的 渗 透 率 为 6.42×10−19、 4.46×10−17、 7.25×10−17、
9.39×10−17、1.04×10−16m2，可见水引起的渗透率变化

比冻融循环引起的变化小。为了单纯表征冻胀力和

热应力影响，定义渗透率相对增长率 ，如式（2）。

λi
T = λ

i
LN2
−λi

s （2）

λi
LN2
=

ki
LN2
− k0

LN2

k0
LN2

（3）

λi
s =

ki
s− k0

s

k0
s

（4）

λi
LN2

λi
s

ki
LN2

k0
LN2

ki
s k0

s

式中：i 为 LN2 冻融循环次数 (i=1、3、5、7)； 为冻

融 i 次后 W1 和 W2 页岩渗透率增长率； 为水饱和

i 次后的页岩渗透率增长率； 为冻融 i 次后 W1

和 W2 平均渗透率； 为初始状态 W1 和 W2 平均

渗透率； 为对照组饱水 i 次后试件渗透率； 为对照

组初始试件渗透率。

按照式（2）−式（4）计算，最终得到的 LN2 冻融

循环条件下渗透率相对增长率（表 4）。 
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表 4    页岩孔隙度、渗透率

Table 4    Shale porosity and permeability

冻融次数 孔隙度/% 增长率/% 渗透率/% 相对增长率/%

0 4.62 — 6.61×10−19

1 6.63 43.54 1.32×10−16 13 012.66

3 6.70 45.06 1.61×10−16 13 100.61

5 6.94 50.18 2.38×10−16 21 383.47

7 7.14 54.60 6.48×10−16 81 865.77
 

图 8 和图 9 是页岩在不同 LN2 冻融次数下的孔

隙度、渗透率的变化图，从图 8 和图 9 可以看出，随

着冻融循环次数的增加，孔隙度和渗透率均逐渐增

大 。 试 件 W1、W2 平 均 孔 隙 度 从 初 始 状 态 下 的

4.62% 逐渐增长到 7.14%，增加了 54.6%，平均渗透

率从 6.61×10−19m2 逐渐增长到 6.48×10−16m2，渗透率

随 LN2 冻融循环次数呈指数增长，增长了 3 个数量

级。结合之前的分析，多次 LN2 冻融对透气性增加

的影响比单次更明显，冻融循环可以增加页岩的孔

隙度，促进微孔、微裂隙的萌生，含水页岩在 LN2 冻

融下，裂隙最终发生了贯通，这些都极大的增加了气

体的渗流通道，显著的提高了页岩的渗透性。 

2.5　页岩样品的 CT 扫描图像变化

图 10 是在处理前和处理后对试样 CT 扫描得到

的同一截面的 2D 切片图像，以确定每个处理周期前

后是否存在裂纹。显然，从图 10 可以看出，低温

LN2 处理使页岩发生了断裂，样品在初始状态下

(图 10a)，岩样二维层析图像中没有观察到原始的贯

穿裂缝，只有分散的矿物颗粒和页岩基质。对于含

水页岩试件，试件受水的影响，各方面性能减弱，页

岩薄弱层理面连接更加疏离，在 LN2 冻融下，水冰相

变使得页岩在弱面产生裂纹。LN2 冻融一次后，在

2D 切片 (图 10b) 观察到 2 条可见的裂纹，裂纹从试

件边缘萌生，中间暂未连通，此时渗透率大幅度增加；

在下一个循环的 LN2 冻融中，裂纹继续向岩心内部

扩展，渗透率增长缓慢；在第五次 LN2 冻融后在累积

损伤的作用下产生新裂纹；在七次 LN2 冻融后裂纹

不断扩展延长，产生更明显的微裂缝。
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图 8    页岩孔隙度随 LN2 冻融循环次数变化

Fig.8    Shale porosity changes with the number of liquid
nitrogen freeze-thaw cycle
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图 9    页岩渗透率随 LN2 冻融循环次数变化

Fig.9    Shale permeability changes with the number of liquid
nitrogen freeze-thaw cycle
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图 10    CT 扫描图像下页岩随 LN2 冻融循环次数的变化

Fig.10    The changes of shale with the number of freeze-thaw cycles of liquid nitrogen in CT scan images
 
 

2.6　讨　论

结合 SEM 和 CT 扫描结果来看，LN2 冻融循环

对样品的孔裂隙结构演化具有正向影响，特别是对

连通性具有明显的促进作用。同时试验结果表明渗

透率随 LN2 冻融循环次数呈量级增长，远大于孔隙

度变化幅度。这主要是因为页岩属于致密储层，基

质渗透率极低，页岩渗透率主要受储层连通性、孔隙、

微裂缝发育程度等因素影响，和孔隙度之间呈现微

　蒋长宝等：冻融循环下页岩孔裂隙和渗透率演化特征研究 2023 年第 S1 期　

23



弱的正相关关系[26]，连通性对渗透率的增长贡献程

度远大于孔隙度的影响。

在未冻融时，页岩基质密实，孔隙度、渗透率较

小。页岩冻融一次后，微观下观察到页岩新孔隙萌

生，原生裂隙变宽延长；宏观下观察到页岩沿层理面

冻胀开裂，冻融破坏效果明显，连通性增强。随冻融

次数增加孔隙、裂隙继续发育但总体趋于缓和，第一

次冻融贡献了大部分的孔隙度增长 (43.54%) 和渗透

率增长 (3 个数量级)，随后在循环冻融的作用下，渗

透率因新生裂纹的出现，持续增加，但总体没有超过

3 个数量级。在实际开采过程中，应结合储层条件，

合理设计开采方案，达到经济效益的最大化。 

3　致裂机制

岩石是一种导热系数低的材料，矿物成分的热

膨胀系数存在差异，表 1 展示了页岩矿物的热膨胀

系数。石英的热膨胀系数大约为 24.3×10−6℃−1，白

云石热膨胀系数为 3.2×10−6℃−1，意味着在降低相同

温度时石英的收缩量最大为白云石的 7.59 倍。在

LN2 接触页岩时，由于页岩内部各矿物收缩量的不相

同，矿物成分间处于互相约束的状态，从而产生热应

力[12]，同时水变成冰产生 9% 体积膨胀以及未冻水迁

移，引发冻胀力[27]。在二者作用下引起裂隙尖端的

应力强度因子达到材料的断裂韧度，会驱动岩体的

裂隙扩展[28]。在热应力的作用下页岩试件外部区域

受拉应力，拉应力随冷却时间的延长而增大，快速冷

却过程中的损伤主要发生试件外缘[10]。随着循环次

数的增加，在页岩上反复产生热应力，颗粒之间原本

强大的胶结或结晶连接被破坏，产生新的微孔 [29]。

冻胀力是与岩石和冰的力学参数以及裂隙几何参数

等有关的复杂变量，其量值及裂隙冻融开裂扩展机

制都是研究冻岩过程中亟待解决的关键问题，刘泉

声[30] 等建立了封闭裂隙中冻胀力演化模型，冻胀力

随岩石弹性模量 E 增加而迅速增大，当某种岩石

E＞30 GPa 且在饱和状态下就会产生超过 50 MPa
的冻胀力，足以驱动任何岩体冻胀开裂。

综合前面孔隙度、渗透率、CT 切片结果，在

LN2 冻融循环期间页岩的变形与破坏本质上表现为

新孔隙的产生、微观裂纹的扩展加宽。如图 11 示意

图所示，在页岩第一次冻融循环后，试样萌生了新孔

隙、裂沿着本身的薄弱层理面发生了开裂，孔隙度、

渗透率快速增加。在随后的几次冻融循环后，页岩

渗透率和孔隙度的增加幅度变缓，说明页岩孔裂隙

扩展量变小。事实上，冻胀力主要来源于体积膨胀

机制，裂隙的密封条件决定了冻胀力的形成和强

弱[28]。在第一次冻融后页岩岩体出现较大程度的破

坏，孔裂隙连通性增加。在下一次的冻融中，在裂隙

水结冰初期，冰层较薄，冻结的岩体介质中冰岩界面

间存在着一层未冻水膜，未冻水膜的存在为水分迁

移提供了通道，部分水在冰层的薄弱处被挤出释放

(图 11)，因此冻胀力基本没有增长。文献 [31] 也提

到随着冻融循环次数增加，峰值冻胀力呈指数函数

形式减小。在低于 10−18m2 渗透率岩石中裂隙水冻

结会产生较大的冻胀水压力，容易引起裂隙冻胀扩

展，甚至导致整个岩体的冻裂破坏，渗透率大于

10−16m2 的岩石中，低温冻结难以形成足够的冻胀力。

随着冻融循环的进行，水冰相变膨胀和基质收缩的

重复导致岩石中应变的累积，岩心内部即发生以微

裂纹为主的冻结损伤，随着冻融循环次数的增加，这

种损伤逐渐积累并发展直至演变为微裂缝，使得渗

透率在多次 LN2 冻融后大幅度增长。
  

冻融

循环

未冻
水膜

水的
迁移冰

岩石

微裂纹

岩石

体积膨胀机制

H

H

图 11    冻融循环下页岩孔裂隙结构演化及致裂机制

Fig.11    Shale pore fracture structure evolution and fracture
mechanism under freeze-thaw cycle

  

4　结　　论

1）LN2 低温致裂是一种很有效的页岩储层增透

技术，LN2 低温冻结会引发和扩展微裂纹，提高裂缝

复杂性和连通性，有利于页岩气的流动。

2）定点电镜扫描结果真实的反映了 LN2 冻融循

环下页岩的微观变化。页岩在低温冻结后萌生了新

孔隙，初始裂缝沿着裂缝尖端延伸，最后与其他裂缝

贯通。面孔隙度和分形维数的计算结果定量化展示

了页岩孔裂隙随冻融循环次数进一步发育。

3）随着 LN2 冻融循环次数的增加，页岩孔隙度

和渗透率不断增加。7 次冻融循环后，试件孔隙度增

加了 54.6%，渗透率增加了 3 个数量级。

4）LN2 冷冻会在含水页岩上产生热应力和冻胀
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力，页岩在 LN2 冻融循环的作用下微观结构不断损

伤断裂，最终使试件产生肉眼可见的微裂缝。
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