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摘  要：液氮压裂过程向地层注入液氮而产生的低温会对煤层岩石造成破坏，导致煤层渗透率升高。为揭示液氮注入地层过

程对煤层渗透率影响的规律，采用压力脉冲衰减法开展了低温处理前、后煤岩渗透率测试试验。对比干燥与饱水煤岩在不同

处理温度下的渗透率测试结果，-10、-25、-40 ℃及液氮（-195.8 ℃）低温处理 30 min 都会导致煤岩渗透率升高，饱水煤岩

渗透率升高幅度高于干燥煤岩；随着处理温度的降低，煤岩渗透率升高幅度变大，拟合得到了渗透率升高率与煤岩处理温度

之间的指数关系。通过试验结果分析，详细论述了低温导致煤岩破坏并提高煤层渗透率的原理。 
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Abstract: Liquid nitrogen fracturing is a technique using liquid nitrogen as a fracturing fluid to stimulate the reservoir. During the 
treatment of liquid nitrogen fracturing, the cryogenic nitrogen is injected into formation, which leads coal rocks damage and increases 
coal rocks permeability. To reveal the laws of permeability variation after cryogenic nitrogen injection, the permeability tests are 
conducted on coal rocks before and after cryogenic treatment with pressure pulse decay method. By comparing the permeability 
results of dry and saturated coal rocks at different temperatures, it is found that the permeabilities of coal rock are all improved after 
30 minutes cryogenic treatment respectively at -10 ℃, -25 ℃, -40 ℃ and liquid nitrogen (-195.8 ℃). Saturated coal rocks have a 
higher increasing rate of permeability than dry coal rocks. With the decrease of temperature, the permeability of coal rocks increases 
by a large amplitude. An exponential relation between the increasing rate of coal rock permeability and the temperature is obtained. 
The test results are analyzed to reveal the principles of coal rocks damage and permeability enhance influenced by low temperature. 
Keywords: liquid nitrogen; coal rock; rock damage; cryogenic treatment; permeability 
 

1  引  言 

煤层气作为一种非常规油气资源，在我国资源

量极为丰富[1]，大规模高效开发煤层气对缓解能源

供求矛盾、环境保护、瓦斯灾害防治等具有重要意

义。煤层气主要以吸附态赋存于煤岩基质孔隙内，

需要增产措施才能将其开采到地面。我国煤层气储

层低孔、低渗、低压的特点，给煤层气的开采带来

了很大难题，常规压裂技术已无法满足需要。煤层

气储层渗透性是煤层气开发的关键，对煤层气井产

量至关重要[24]。液氮压裂就是以液氮作为压裂液 
对储层进行压裂的技术。液氮自身的低温特性可以

导致岩石发生破坏[58]，在煤层产生微裂缝，能够有

效改善储层渗透性，大幅提高煤层气单井产量。前

人针对液氮压裂已进行了相关研究，Teneco Oil 
Company[9]提出一种压裂后向裂缝中交替注入冷热
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流体，使地层产生裂缝，提高储层渗透率的技术。

Finnie[10]用 10 cm 的立方体石灰岩模拟了液氮压裂

过程，结果发现裂缝延伸速率缓慢且延伸方向不可

预测。1996 年美国肯塔基州诺特县进行了 4 口煤层

气井和 1 口致密砂岩气井的液氮重复压裂现场试 
验[11]。Grundmann 等[12]研究表明液氮的低温会产生

热诱导裂缝。李子丰[13]提出了一种“液化氮气在油

气层内气化压裂方法”压裂工艺。徐红芳[14]研究了

液化氮气气化压裂技术在页岩气的应用。任韶然  
等[15]通过煤岩液氮冷冲击对煤岩声波传播的影响

试验，研究了冷冲击对煤岩的破坏。蔡承政等[16]通

过核磁共振研究了液氮冻结对岩石孔隙结构损伤的

影响。张春会等[17]研究了液氮注入后煤岩变形、破

坏及渗透率演化的过程。 
液氮在储层增产方面的研究仍相对较少，还处

于探索阶段。工艺研究大多处于设计阶段，增产机

制仍然认识不清。煤层气井液氮压裂主要是依靠液

氮的低温作用破坏岩石，从而达到提高储层渗透率

的目的，前人已经研究证明液氮压裂能够导致煤岩

发生破坏，然而，液氮注入导致煤层发生的这种破

坏对储层渗透率有何影响尚无人研究。本文针对液

氮压裂过程，研究液氮注入产生的一次冻融条件下

煤岩渗透率变化规律，对煤层气井进行液氮压裂的

增产机制提供理论依据，具有重要的参考价值。 

2  低温对煤岩渗透率影响试验 

2.1  岩样制备 
试验用煤岩样取自沁水盆地南部晋城煤业集

团寺河煤矿 3#煤层。煤岩样严格按照储层敏感性流

动试验评价方法国家标准[18]要求制作。将所取煤块

通过西南石油大学国家重点试验室取芯设备取芯，

并将所取岩芯两端按照要求长度切割平整。煤岩芯

为直径为 2.5 cm，长度为 3～5 cm 的圆柱体。 

 

 
图 1  试验用煤岩样 

Fig.1  Samples of coal rock in experiments 

 

2.2  试验装置 
干燥处理装置为 SG-3 恒温箱，海安县石油科

研仪器公司，温度范围为 5～300 ℃。 
低温处理装置为 W-505A 低温恒温槽，产自天

津比朗科技有限公司（见图 2），冷却媒介为无水乙醇，

温度范围为 40～95 ℃，温度波动范围为 0.1 ℃；

试验室用液氮。 
 

 
图 2  低温恒温槽 

Fig.2  Low-temperature thermostat bath 

 

渗透率测试仪器为 low gas permeability measure- 
ment 700 超低渗气体渗透率仪（见图 3），产自法国

SANCHEZ TECHNOLOGIES 公司，工作介质为高

纯氮气，测量范围为(0.000 01～0.1) 10-3 μm2。 
2.3  试验原理 

天然煤岩芯渗透率极低，利用常规的稳态法气

测渗透率仪器及方法很难测出，本次试验采用非稳

态压力脉冲衰减法[19]进行测试。测试过程岩芯样品

装在一个岩芯夹持器中，然后将夹持器与控制模块

连接，用手动液压泵加上围压，然后测量渗透率。

控制模块首先给岩芯施加一个孔隙压力，然后通过

岩芯传递一个压差脉冲，随着压力瞬间传递通过岩

芯，计算机数据采集系统记录岩芯两端的压力差、

下游压力和时间，并在电脑软件屏幕上绘制出压差

和平均压力与时间的对数曲线，软件通过对压力和

时间数据的线性回归计算渗透率，测量结果存储到

数据文件中，测试仪器连接如图 4 所示。 
 

 
图 3  超低渗气体渗透率仪 

Fig.3  Low gas permeability measurement  
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图 4  渗透率测试装置示意图 
Fig.4  Schematic diagram of experimental  

apparatus for permeability 

 

根据质量守恒原理及达西定律，不考虑重力作

用时气体在岩样一维非稳态渗流的数学模型为[18] 

 
2

2

( , ) ( , )   0 ,  0p x t c p x t x L t
K tx
 

   


 （1） 

式中： ( , )p x t 为岩样孔隙压力； c为岩样孔隙流体

压缩系数； 为流体黏度；为岩样孔隙度；K为

渗透率；L为岩样长度；t为脉冲衰减时间； 1V 、 2V
分别为仪器上、下游腔室容积。 

通过相应的理论分析和仪器设计，结合相应的

数学模型和测试仪器所限定的初始条件和边界条 
件[19]，在误差可控的范围内进行适当简化，即可根

据试验数据计算获得岩样脉冲渗透率的数学模型为 

 
2

,
c L sK
f a b


              （2） 

式中： s为试验测试的脉冲渗透率仪上、下游腔室

压差 p 与时间 t在单对数坐标图中的斜率；a、b分
别为测试岩样孔隙体积与脉冲渗透率仪上、下游腔

室容积的比值，当 1a b  时，  , 1.71f a b  。 
2.4  试验方法与步骤 

试验方法包括试样处理和渗透率测试两部分。

渗透率测试装置在测试过程要求煤岩样不含水，因

此，所有煤岩样在测试前都必须进行干燥处理。干

燥和饱水煤岩样只存在于冻结处理过程。 
煤岩样干燥处理方法：将制备好成型煤岩样放

入干燥箱，在 60 ℃条件下干燥 24 h 以上，然后每

隔 1 h 测量质量一次，至前后两次质量变化小于 
0.01 g，得到干燥煤岩样。 

煤样饱水处理方法：将抽真空仪器储液瓶内放

入 2%KCl 溶液，抽真空直到没气泡为止，然后将

KCl 溶液倒入盛放煤岩样的容器并浸泡 24 h 以上，

直至岩芯表面不再有气泡冒出，得到饱水煤样。 

冻结处理方法：将干燥/饱水处理后的煤岩样用

保鲜膜包裹，放入低温槽或液氮容器；在设定的温

度下浸泡（液氮容器中直接浸泡）30 min 后取出，

在自然条件下恢复至室温（25 ℃左右）。 
渗透率测试方法步骤（见图 5）： 

（1）干燥煤岩样：将制备好的煤岩样干燥处理；

利用超低渗气体渗透率仪测试干燥处理后煤岩样，

得到初始渗透率；将测试完渗透率的煤岩样进行冻

结处理；将冻结处理之后的煤岩样进行干燥处理并

测试渗透率，得到干燥煤岩样冻结处理后的渗透率。 
（2）饱水煤岩样：将制备好的煤岩样进行干燥

处理；测试干燥处理后煤岩样的初始渗透率；将测

试完渗透率的煤岩样进行饱水处理；将饱水处理后

的煤岩样进行冻结处理；将冻结处理后的煤岩样进

行干燥处理并测试渗透率，得到饱水煤岩样冻结处

理后的渗透率。 
 

 
图 5  试验流程图 

Fig.5  Flowchart of experiment 
 
2.5  试验条件 

试验用煤岩样全部取自沁水盆地南部寺河煤

矿，取样深度为 500 m 左右，根据储层条件、试验

过程，温度直接为室温 25 ℃，试验所用氮气介质黏

度为 0.018 746 mPa  s，围压统一为 10 MPa，试验

过程先将煤岩样饱和孔隙压力 2.5 MPa，并保持 12 h
以上。 

3  结果分析 

为了方便分析渗透率的变化，定义表征渗透率

变化幅度的量为渗透率变化率，即 

n i
T

i

100%K KD
K


             （3） 

式中： TD 为渗透率变化率（正值表示渗透率升高

率）； nK 为低温处理后煤岩样渗透率； iK 为煤岩样

初始渗透率。 
在  10、 25、 40 ℃和液氮 4 个温度点下，
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每个温度点设置 5 组平行试验，共进行了 20 组干燥

煤岩样和 20 组饱水煤岩样的渗透率测试，结果中删

除仪器测试范围(0.000 01～0.1) 10-3 μm2以外的值。 
3.1  煤岩冻融渗透率升高过程分析 

冻融导致煤岩渗透率升高是由于在冻融过程

中煤岩内部结构发生破坏，产生微裂隙，增加了流

动通道。岩石冻融破坏过程已得到普遍一致的认  
识[15, 2021]：当岩石冻结时，岩石骨架发生剧烈的收

缩，产生巨大的收缩应力，导致岩石发生破坏，即

冷冲击作用；岩石孔隙内的水被冻结产生约 9%的

体积膨胀，在岩石内部产生较大的拉应力，导致胶

结程度低的岩石颗粒发生破坏，使岩石内部形成微

孔隙破坏或者某些区域出现微裂隙，即冻胀力作用；

冻胀力是作用在岩石颗粒和孔隙的微观尺度上，因

此，孔隙中的水会对岩石的冻融破坏产生巨大影 
响。 
3.2  煤岩冻融渗透率升高影响因素分析 

煤岩渗透率升高率影响因素即煤岩冻融破坏

过程影响因素[20]，试验过程相关的影响因素主要为

岩性、冻融温度范围（不同冻结温度）及岩石含水

情况。 
岩性为影响岩石冻融破坏程度最大的因素[22]，

岩石的矿物特征（矿物成分、组成、颗粒大小等）、

强度特征（岩石强度、刚度、胶结强度等）和节理

特征（节理发育情况、分布特征等）均会影响岩石

的冻融破坏程度。一般岩石刚度、强度越低，越疏

松，胶结强度越低，孔隙越多，节理越发育则受到

的破坏越大。 
试验过程采用煤岩作为试验岩样，煤岩强度较

低、内部割理发育、地层条件下大多含水，冻融对

其损伤较大。因此，在一次循环冻融条件下，煤岩

也会发生破坏，渗透率升高。 
3.3  冻结温度对煤岩样渗透率影响 
3.3.1 干燥煤岩样 

冻结温度是导致煤岩破坏的重要因素，冻结温

度越低，冻结过程对煤岩的损伤越大。冻结温度从

 10 ℃降低，直到液氮（ 195.8 ℃），煤岩骨架冻

结过程收缩速度与收缩程度增大，同时煤岩内部受

冻程度加深，导致煤岩结构破坏加大，因此，渗透

率升高幅度更大。干燥煤岩样随处理温度降低，平

均渗透率升高率变化情况如图 6 所示。 
在恒定有效应力条件下，随着煤岩芯低温处理

温度从 10 ℃降至液氮（ 195.8 ℃），煤岩芯平均

渗透率升高幅度为 13.79%～236.38%。渗透率升高

率与处理温度有以下关系： 

61.73275.31e 247.92
x

y            （4） 
 

 

图 6  干燥煤岩平均渗透率升高率与处理温度的关系 
Fig.6  Relationship between average permeability 

increasing rate of dry coal rock and treating temperature 

 

由式（4）可知，温度在 10～ 195.8 ℃之间，

干燥煤岩渗透率升高率与处理温度之间符合指数关

系。当处理温度为 6.5 ℃时， y  0，即渗透率升

高幅度为 0，能使干燥煤岩渗透率升高的最低温度

为  6.5 ℃。干燥煤岩低温处理渗透率升高，证明低

温产生的收缩应力超过煤岩的抗拉强度后，煤岩内

部结构发生破坏，产生热应力裂缝。煤岩接触液氮

时，岩石骨架发生剧烈的收缩，会在煤岩内部产生

高达 27 MPa 收缩应力[12]。任韶然等[15]在分析液氮

对煤岩冷冲击作用机制的基础上，建立了煤岩基质

收缩应力的计算模型，为了便于计算，假设煤岩样

内部某一点处各向同性均质，即温度变化引起的应

变以及由此产生的应力在各个方向上大小是相等的

且随温度均匀变化，则计算模型可化为 

 1 [ 1 2 ]T
E

               （5） 

式中： 为应变；E为弹性模量； 为收缩应力；
为泊松比； 为热膨胀系数，取值  38.13 610 [23]。

根据室内试验[24]测得煤岩样弹性模量和泊松比随

温度变化的关系如表 1 所示。 
 

表 1  计算参数[23] 
Table 1  Calculation parameters[23] 

冻结温度 
/ ℃ 

E 
/ MPa 

 
T 
/ ℃ 

0 2 092 0.36 25 
-10 3 740 0.30 35 
-20 5 020 0.29 45 
-30 6 770 0.24 55 

 
根据表 3 参数，利用式（5）可计算得出冻结

产生的收缩应力-应变的关系，如图 7 所示。 
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图 7  冻结条件下煤岩收缩应力-应变的关系 

Fig.7  Relationships between contraction stress and strain 
under freezing condition 

 

随煤岩样冻结过程的进行，弹性模量升高，而

泊松比降低。随着温度降低，煤岩收缩发生应变，

从而产生收缩应力，导致煤岩发生破坏。从图 7 可

以看出，冻结过程中收缩应变越大，产生的收缩应

力越大。当冻结温度低于 10 ℃时，相同应变条件

下，冻结温度越低，煤岩样产生的收缩应力越大。

煤岩中发育的割理在低温的作用下由于岩石收缩会

进一步扩展，导致新的破裂产生，当温度恢复到室

温后，这种破坏也不会恢复，从而引起渗透率升高。 
3.3.2 饱水煤岩样 

饱水煤岩样随处理温度降低平均渗透率升高

率变化情况如图 8 所示。 
 

 
图 8  饱水煤岩平均渗透率升高率与处理温度的关系 

Fig.8  Relationship between average permeability 
increasing rate of saturated coal rock  

and treating temperature 

 
饱水煤岩在同样的低温处理条件下，渗透率升

高幅度高于干燥煤岩，渗透率升高幅度随处理温度

的变化关系为 

99.67367.39e 349.09
x

y            （6） 

计算得到能够使饱水煤岩渗透率升高的最高

处理温度为 5.11 ℃，高于干燥煤样的 6.50 ℃。

温度在  5.11～  6.50 ℃时，说明水的存在导致煤

岩渗透率升高。该预测结果与试验测得的 2%KCl
水溶液冰点温度 5 ℃左右较为吻合，说明水结冰

体积膨胀导致煤岩内部结构发生破坏，渗透率升高。

在温度降到 10 ℃时，水已经大部分凝结成冰，在

 20 ℃时，煤岩内部已几乎没有可凝结的水分。此

时，岩石收缩占据主导地位，导致岩石收缩应力增

大。 
3.4  含水率对渗透率变化影响 

岩石含水率是影响煤岩低温处理后渗透率升

高的重要因素，饱水煤岩冻结过程中岩石矿物颗粒

发生收缩，冰形成的体积膨胀，岩石矿物颗粒与冰

之间产生了巨大的局部拉、压应力（冷冲击收缩应

力和冻胀力），导致煤岩结构破坏[2526]。 
饱水煤岩冻结过程中岩石不仅受到冷冲击作

用，而且受到冻胀力的作用，破坏程度更大，因此，

渗透率升高幅度高于干燥煤岩，根据试验得到的两

者的关系如图 9 所示。在煤层气藏开采的初期，煤

岩中大的孔隙空间基本被水占据，当煤岩与液氮接

触时，液氮的超低温作用使得地层水结冰膨胀，对

煤岩产生两方面的影响：①割理中的地层水结冰膨

胀使煤岩的天然割理张开，宽度增大，冰融化后并

不能恢复到原始状态，从而导致割理的渗透率增加；

②地层水结冰产生膨胀力对煤岩基质产生挤压作

用，在一定温差下，膨胀力将会超过煤岩的抗压强

度，使煤岩基质产生挤压破坏，从而导致煤岩内部

结构的变化[15]。 

 

 
图 9  干燥煤岩与饱水煤岩低温处理渗透率变化对比 

Fig.9  Permeability change of dry coal rock and saturated 
coal rock during cryogenic treatment  

 
在煤层气井液氮压裂过程中，液氮注入煤层，

煤层发生冻结，冻结温度越低、含水越多的区域，

渗透率升高幅度越大。 

4  结  论 

（1）煤层渗透性对煤层气开采具有重要意义，
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向煤层注入液氮产生的低温破岩作用会导致煤岩发

生结构破坏，产生微裂隙，且这种破坏在温度升高

后也不会恢复，因此，煤岩渗透率升高，从而实现

煤层气井增产的目的。 
（2）煤岩样冻融过程中，冻结温度越低，渗透

率升高幅度越大，含水煤岩渗透率升高幅度大于干

燥煤岩。煤层渗透率升高率随冻结温度的降低呈指

数函数规律，且能够使饱水煤岩渗透率升高的最高

冻结温度高于干燥煤岩样。 
（3）本次试验虽然研究了温度、含水对煤岩渗

透率的影响，为进一步研究注液氮过程储层渗透率

变化规律，还需要进行不同处理时间、不同含水饱

和度对煤岩渗透率影响的试验研究。 
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