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一液氮冷却作用下高温花岗岩损伤实验

黄中伟, 温海涛, 武晓光, 李根生, 杨睿月, 李摇 冉, 张诚成

(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)

摘要:液氮作用于高温岩石能够损伤致裂岩石,因此可用于提高干热岩地层的钻井和压裂效率。 为研究液氮快速冷

却高温岩石对其物理和力学性质的影响规律,分别采用液氮冷却和自然冷却对不同温度(25 ~ 600 益)的干燥花岗岩

岩样进行处理,通过对比两种处理方式下岩样的声波速度、渗透率、抗拉及单轴抗压强度的差异,得到液氮冷却对高

温花岗岩的损伤特性。 结果表明:液氮冷却可有效损伤高温花岗岩;对于实验中 150 ~ 600 益的花岗岩,经液氮冷却

产生的损伤能使其波速降低 4郾 13% ~ 10郾 04% ,渗透率提高 0郾 21 ~ 182郾 80 倍,抗拉强度降低 4郾 95% ~ 34郾 54% ,抗压

强度降低 13郾 95% ~ 29郾 30% ,弹性模量降低 7郾 33% ~ 45郾 74% ;冷却前岩石温度越高,冷却过程中产生的热应力越

大,冷却损伤程度越大。
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Experimental study on cracking of high temperature
granite using liquid nitrogen
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Abstract: High temperature rocks can be cracked or damaged when they contact with liquid nitrogen, and thus this method
can be used to improve the efficiency of drilling and fracturing in hot dry rock formations. To study the effect of liquid nitro鄄
gen cooling on the physical and mechanical properties of hot rocks, air and liquid nitrogen were used to cool dry granite
rock samples at different temperature of 25-600 益, and the sound velocity, permeability, tensile strength and uniaxial
compressive strength of the rock samples were measured and compared. The experimental results show that liquid nitrogen
cooling can effectively crack and damage the high temperature granite. The damage to the granite samples under 150-600
益 caused by liquid nitrogen cooling can lead the wave velocity decreasing 4郾 13% -10郾 04% , the permeability increasing
0郾 21-182郾 80 times, the tensile strength decreasing 4郾 95% -34郾 54% , the compressive strength decreasing 13郾 95% -
29郾 30% , and the elastic modulus decreasing 7郾 33% -45郾 74% . It is notable that the higher of the temperature of rocks
before cooling, the greater thermal stress can be resulted from the cooling process, and the greater degree of cooling dam鄄
age can be caused.
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摇 摇 干热岩是一种不含水或含少量水或蒸汽的高温

岩体,温度介于 150 ~650 益,渗透性极差[1]。 干热岩

通常是结晶花岗岩、火成岩或变质岩。 低温致裂是提

高干热岩储层渗透性的重要手段[2]。 低温致裂是指

通过低温流体急速冷却高温干热岩储层,从而引起储

层岩石损伤的过程,其作用表现在两方面:一方面是

产生冷冲击,即岩石矿物颗粒和胶结物由于温度骤降

发生急剧收缩,使岩石韧性降低,脆性增强;另一方

面,由于岩石在热流作用下变形的各向异性,使当岩

石在温度骤降时内部产生较大的拉应力,从而产生裂

缝[3]。 在干热岩的低温致裂研究方面, Siratovich
等[2]通过调研实例,开展诱导裂缝实验得出地热储层

裂缝的形成很大程度上取决于低温流体的热力刺激。
Bradford 等[4]通过对现场注水数据进行分析,发现持

续的冷水注入能提高地热井的性能,即地热储层的有

效渗透率随着冷水的不断注入而增加。 郤保平等[5]

研究了 600 益内的花岗岩遇水冷却后的力学特性,发
现冷水可以使高温花岗岩的力学性质发生明显劣化。
这些研究都说明了冷水与热岩接触可以损伤岩石。
相比于冷水,液氮具有更低的温度(-195郾 8 益),在岩

石温度一定的条件下,可在岩石内部形成更高的热应

力[6鄄7]。 该热应力能够对岩石产生显著的致裂作用,
有效提高储层岩石的损伤程度,改善储层压裂效

果[8],因此在干热岩的压裂中具有很好的应用前景。
在液氮超低温损伤岩石的研究方面,Cha 等[9]通过将

液氮注入混凝土和砂岩中模拟液氮冻结井底岩石的

过程,发现液氮的低温刺激不仅可以诱导裂缝的产

生,同时也能扩大现有的裂缝,而且加快冷却速度可

以提高刺激效果。 Alqatahni 等[10]利用真三轴围压实

验模拟了地层压力条件下液氮对页岩、混凝土、砂岩

立方块的压裂效果,发现液氮的低温刺激可以大幅提

高渗透率,而且这种刺激可能会改变岩石内部的应力

场,同时高压液氮的附加压力有利于裂缝的延伸。 任

韶然等[11]通过液氮对煤岩的冷冲击实验,发现液氮

的超低温作用能使煤岩基质收缩,产生热应力裂缝,
同时能使煤岩内部结构和力学强度发生较大改变。
黄中伟、蔡承政等[12鄄14] 通过研究液氮冻结对岩石抗

拉、抗压强度、孔隙结构的影响,发现液氮冻结能大幅

降低岩石的抗拉、抗压强度,而且岩石在液氮冻结下

损伤形式主要是微孔隙的发育和扩展。 目前这些研

究的主要对象都集中于常温岩样,高温岩石的液氮冷

却损伤特性尚不明确。 为探究高温岩石经液氮冷却

后的损伤特性,笔者分别利用液氮和空气对不同温度

(25 ~600 益)的高温花岗岩岩样进行冷却处理,通过

声波速度、渗透率、抗拉及单轴抗压强度等一系列测

试,分析不同冷却方式对高温花岗岩的物性及力学性

质的影响,得到液氮冷却下高温花岗岩的损伤特性。

1摇 实验材料与方法

1郾 1摇 岩样制备

实验选用花岗岩作为研究对象,将岩样加工成

直径 25 mm、高度 50 mm 的圆柱体及直径 25 mm、高
8 mm 的圆盘试件,如图 1 所示。 其中圆柱试样用于

波速、渗透率、抗压强度的测试,圆盘试样用于抗拉

强度的测试。 剔除表面上有缺陷的岩样,进行干燥

处理:将岩样放入烘箱中,在 104 益下烘干,12 h 内

其质量变化不超过 0郾 1% 则可取出,冷却至室温。
测试干燥后岩样的声波速度,剔除波速差异大的岩

样,根据波速数据进行分组,以降低岩样物性上的离

散性。 实验所用花岗岩的波速平均值为4 515郾 32
m / s,渗透率平均值为 0郾 007 5伊10-3 滋m2。

图 1摇 部分圆柱和圆盘岩样

Fig. 1摇 Part of cylindrical and disk samples

1郾 2摇 实验方案

实验所用岩样依据温度分为 6 大组,代表温度

依次为 25、150、260、370、480 和 600 益。 依据冷却

方式,每大组分为自然冷却和液氮冷却两小组。 每

小组包含 3 个圆柱试样和 2 个圆盘试样,测试结果

取平均值以降低岩样非均质性带来的实验误差。
1郾 3摇 实验步骤

(1)干燥岩样,测量原始岩样的直径、长度、声
波速度,依据声波速度进行分组。

(2)测试各组原始岩样的渗透率数据。
(3)加热,将每大组岩样放入马弗炉中以 5 益 /

min 速度缓慢加热至预定温度,恒温 12 h。
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(4)冷却,自然冷却:取出岩样在空气中自然冷

却至室温;液氮冷却:取出岩样立即放入液氮罐中冷

却 12 h,然后取出恢复至室温。
(5)无损测试,测量冷却处理后岩样的直径、长

度,声波速度及渗透率,之后进行单轴压缩测试和巴

西劈裂测试。

2摇 实验结果

2郾 1摇 液氮快速冷却对高温花岗岩物理性质的影响

为了分析液氮冷却对高温花岗岩物理性质的影

响,对岩样处理前后的波速和渗透率进行实验测试。
2郾 1郾 1摇 纵波波速变化

岩石的波速反映了岩石内部基质的完整性和裂

缝的发育状况。 图 2 为自然冷却和液氮冷却下岩样

的波速变化。 由图 2 可以看出,25 ~ 600 益内,随着

岩样温度的升高,两种处理方式下岩样冷却后的波

速降幅也随之升高。 这是由于实验中的岩样经历了

加热和冷却两个过程,一方面,加热引起的损伤程度

会随着加热温度的升高而增大[15],另一方面,岩样

温度的升高必然导致岩样与冷却介质之间的温差增

大,冷冲击作用增强,由冷却造成的损伤程度也会随

之升高[8],这两者是导致岩样波速降幅增大的主要

原因。 对比两种冷却方式下的波速变化,25 ~ 600
益,液氮冷却组岩样的波速降幅要比自然冷却组的

降幅高出 4郾 13% ~ 10郾 04% 。 由于两种处理方式下

岩样的加热温度相同,由加热造成的损伤程度基本

一致,由此排除加热的影响,可以看出同温度的岩石

由液氮冷却造成的损伤程度要明显比自然冷却造成

的损伤程度大。

图 2摇 两种处理方式下岩样的波速变化

Fig. 2摇 Changes of wave velocity of rock samples treated
in two different cooling ways

2郾 1郾 2摇 岩石渗透率变化

岩石的渗透性是表征流体在多孔介质内部流动

能力的参数,渗透率的变化从一定程度也反映了岩

石内部的损伤程度。 图 3 为 150 ~ 600 益内自然冷

却和液氮冷却下岩石渗透率增长量的对比。 从图 3
中可以看出,随着温度升高,两种处理方式下岩样渗

图 3摇 两种处理方式下岩样的渗透率变化

Fig. 3摇 Changes of permeability of rock samples
treated in two different cooling ways

透率的增长幅度也越来越大。 150 ~ 480 益,自然冷

却处理组岩样的渗透率增长值最大为 0郾 027 4伊10-3

滋m2,最大提升了 6郾 374 倍,液氮处理组岩样的渗透

率增长值最大为 0郾 080 伊 10-3 滋m2,最大提升了

7郾 377 倍。 480 ~ 600 益,岩样的渗透率出现数量级

的变化,600 益时自然冷却组岩样的渗透率增大了

1郾 013 0伊10-3 滋m2,提高了 41郾 18 倍,液氮处理组岩

样的渗透率增大了 2郾 0011伊10-3 滋m2,提高了223郾 97
倍,说明花岗岩在 480 ~ 600 益之间内部结构发生了

显著变化。 其原因是由于实验中岩样经历了先加热

后冷却的过程,在加热过程中,573 益时花岗岩内的

石英发生了相态转化[16]。 在石英相态转化过程中,
晶格遭受破坏,出现了大量的穿晶断裂,穿晶和晶界

热裂纹共同发育使花岗岩内部出现了结构性的破坏,
导致岩样的渗透率大幅升高。 对比两种处理方式下

岩样的渗透率变化,在 150 ~600 益内,液氮冷却组岩

样的渗透率提高了 0郾 79 ~ 223郾 98 倍,自然冷却组岩

样的渗透率提高了 0郾 15 ~ 41郾 18 倍。 由于两种处理

方式下岩样的加热温度相同,加热损伤基本一致,由
此排除加热的影响,可以看出对同一温度的岩石,液
氮冷却对其渗透率的提升效果要明显强于自然冷却

的效果,其原因是相对于自然冷却,液氮与高温岩石

之间的温差更大,其产生的冷冲击作用更强,可使岩

石内部的原有裂缝发生扩张[8],这就导致了液氮冷却

组的渗透率增幅比自然冷却组大。
2郾 2摇 液氮快速冷却对高温花岗岩岩石力学性质的

影响

摇 摇 采用深水孔隙压力伺服实验系统 TAW-1000 对
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冷却处理后的花岗岩试样进行单轴抗压强度测试和

巴西劈裂测试(图 4),得到了不同冷却方式下高温花

岗岩岩样的抗拉强度、单轴抗压强度和弹性模量。

图 4摇 深水孔隙压力伺服实验系统 TAW-1000
Fig. 4摇 Deepwater pore pressure servo

system TAW鄄1000

2郾 2郾 1摇 抗拉强度变化

岩石的抗拉强度能直接反映岩石抵抗拉伸破坏

的性能。 图 5 为两种处理方式下岩样抗拉强度的对

比。 可以看出随着岩样温度的升高,岩样冷却后的

抗拉强度整体上呈现递减趋势,说明岩石经过加热

和冷却产生的损伤可以降低抗拉强度,且降幅会随

图 5摇 岩样在两种处理方式下的抗拉强度

Fig. 5摇 Tensile strength of rock samples treated
in two different cooling ways

加热温度的升高而增大。 对比两种处理方式下岩样

的抗拉强度,25 ~ 480 益,液氮处理组的抗拉强度分

别比自然冷却组的抗拉强度低 8郾 51% 、5郾 50% 、
9郾 51% 、-2郾 23% 、4郾 95% ,说明在此温度区间内,不
同的冷却方式对岩样抗拉强度的影响差异并不明

显。 600 益时,自然冷却组的抗拉强度为 4郾 07 MPa,
液氮处理组的抗拉强度为 2郾 66 MPa,比自然冷却组

低 34郾 54% ,说明此温度下,液氮冷却对高温花岗岩

抗拉强度的影响要比自然冷却组大。 其原因是液氮

冷却可使岩石内部的原有裂缝发生扩张,所以加热

损伤程度越大(即高温岩石冷却前的初始裂缝数目

越多),由液氮冷却造成的裂缝扩展连通机会就越

大,冷却造成的损伤越高。 573 益后岩石内部裂缝

大量增加,由液氮冷却造成的裂缝扩展体积也随之

增大,导致冷却损伤程度变大,使岩石的抗拉强度明

显低于自然冷却组的抗拉强度。
2郾 2. 2摇 单轴抗压破坏特征

图 6 为不同温度及冷却方式下的 12 块花岗岩的

单轴抗压破坏形态。 从破坏的程度看,25 益时岩样

破坏后基本保持完整结构。 随着温度的增加,两组岩

样的破坏程度加剧,出现了明显的掉块,这说明岩石

内部的损伤程度随温度的增大而增大。 从破坏的形

式看,25 ~ 600 益,自然冷却组的断裂面角度平均值

分别为 79郾 5毅、75郾 3毅、68郾 5毅、65郾 4毅、64毅和 61郾 3毅,液氮

冷却组的断裂面角度平均值分别为 81郾 2毅、72郾 5毅、
69郾 4毅、68郾 2毅和 60郾 3毅。 可以看出随着温度的增加,断
裂面的角度逐渐减小,岩石逐渐由纵向破裂向剪切破

坏过渡,这是由于损伤程度加剧,内部裂缝大量发育,
造成岩石黏聚力下降,内摩擦角减小,断裂面的角度

逐渐降低[17]。 对于同一温度花岗岩,在不同冷却条

件下断裂面角度相差不大,故冷却方式对冷却后高温

岩样的断裂角度影响不大。 对比自然冷却组和液氮

冷却组的破坏形态,可以发现液氮冷却组的岩样更加

松散,掉块现象更加明显,破坏更加彻底,说明液氮冷

却对岩样的内部颗粒胶结具有显著影响。

图 6摇 单轴抗压岩样破坏形态

Fig. 6摇 Failure modes of rock samples in
uniaxial compressive test

2郾 2郾 3摇 单轴抗压强度变化

岩石的抗压强度能直接反映岩石抵抗压缩破坏

的性能。 图 7 为两种处理方式下岩样的单轴抗压强
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度对比。 在 25 ~ 480 益内,自然冷却组的抗压强度

基本不变,液氮冷却组的抗压强度先降低后保持稳

定,说明在此温度区间内由加热和冷却造成的损伤

对岩石抗压强度的影响并没有随着处理温度的升高

而增大。 600 益时,两种处理方式下岩样的抗压强

度都发生了突变,液氮冷却组岩样的抗压强度为

74郾 50 MPa,相比常温岩样降低了 51郾 49% ,自然冷

却组岩样的抗压强度为 105郾 38 MPa,相比常温岩样

降低了 31郾 67% ,这与渗透率的变化基本一致,说明

480 ~ 600 益内的岩石出现了结构性破坏,内部黏聚

力大幅下降。 对比同温度下液氮冷却组和自然冷却

组的单轴抗压强度,150 ~ 600 益内,液氮冷却组的

抗压强度比自然冷却组低 13郾 95% ~ 29郾 30% ,说明

液氮冷却产生的损伤对高温花岗岩抗压强度的影响

比自然冷却大。

图 7摇 岩样在两种处理方式下的单轴抗压强度

Fig. 7摇 Uniaxial compressive strengths of rock
samples treated in two different ways

2郾 2郾 4摇 弹性模量变化

岩石弹性模量反映了岩石弹性变形阶段变形的

难易程度,对同一种岩石,弹性模量越大,越不易变

形。 图 8 为两种处理方式下岩样的弹性模量对比。
可以看出,25 ~ 480 益内,自然冷却方式下岩样的弹

性模量未发生显著变化,相对于常温下岩石弹性模

量,其最大降幅仅为 2郾 66% 。 而液氮处理组的弹性

模量总体上呈下降趋势,其最大降幅达 21郾 76% 。
当岩样加热到 600 益时,两种处理方式下岩样的弹

性模量都发生了大幅度的突降,液氮冷却组岩样的

弹性模量下降了 74郾 79% ,自然冷却组岩样的弹性

模量下降了 51郾 20% ,说明在 480 ~ 600 益内岩石的

岩石力学性质发生了明显劣化。 对比两种冷却方式

下的弹性模量,150 ~ 600 益内,液氮冷却组的弹性

模 量 分 别 比 自 然 冷 却 组 低 13郾 91% 、 7郾 33% 、
9郾 92% 、16郾 67% 、45郾 75% ,说明液氮冷却对岩石弹

性模量的影响明显比自然冷却强。

图 8摇 岩样在两种处理方式下的弹性模量

Fig. 8摇 Elastic modulus of rock samples
treated in two different ways

3摇 分析与讨论

3郾 1摇 液氮冷却下高温花岗岩的损伤特性

由于实验中岩石需要加热到预定温度后再进行

冷却,所以处理后岩石的损伤是由加热和冷却共同

造成的。 液氮冷却组和自然冷却组中的岩样都采用

了 5 益 / min 的加热速率,以确保加温过程对岩石的

影响程度相同,而且同组岩样所施加的温度相同,因
此液氮冷却组和自然冷却组岩石物理性质的差异是

由于液氮的低温特性造成的。 即 150 ~ 600 益的花

岗岩,由液氮的低温特性引起的损伤能使其波速降

低 4郾 13% ~10郾 04% ,渗透率提高 0郾 21 ~ 182郾 80 倍,
抗拉强度降低 4郾 95% ~ 34郾 54% ,抗压强度降低

13郾 95% ~ 29郾 30% , 弹 性 模 量 降 低 7郾 33% ~
45郾 74% 。 同时液氮对高温花岗岩的损伤程度会随

着岩石冷却前温度的升高而增大。
3郾 2摇 液氮冷却损伤机制

3郾 2郾 1摇 热应力的产生

花岗岩在冷却过程中,由于岩石自身束缚作用

及组成矿物的热物性差异,内部会产生热应力。 取

花岗岩内部一微元体作分析,见图 9。
当温度变化 驻T 时,微元体在不受约束的情况

下产生的应变为

着=琢驻T. (1)
式中,着 为微元体的应变;琢 为微元体的线性热膨胀

系数,益 -1。
由于微元体受到外在约束和内部约束的影响,

上述应变不能自由发生[11]。 假设微元体被完全约

束,即微元体不发生应变,则其受到的拉应力为

滓=E着=E琢驻T. (2)
式中,滓 为微元体受到的拉应力,MPa;E 为微元体
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的弹性模量,MPa。

图 9摇 花岗岩冷却过程中热应力的产生

Fig. 9摇 Thermal stress caused by granite cooling

在实际岩石体中,微元体既不会被完全束缚也

不会随温度变化而自由收缩,而是会随着岩石的整

体收缩产生一个实际应变 着忆屹0。 此时,微元体所

受到的拉应力为

滓忆=滓-E着忆=E琢驻T-E着忆. (3)
式中,滓忆为微元体受到的拉应力,MPa;着忆为微元体

的实际应变。
滓忆就是微元体受到束缚而产生的热应力。 当 滓忆

大于岩石的抗拉强度时,岩石内部结构发生破坏,产
生热应力裂缝。 以液氮冷却 480 益的花岗岩为例,微
元体经受 676 益 的温差(常压下液氮沸腾温度为

-196 益),花岗岩线性热膨胀系数为 3伊10-6 益 -1,弹
性模量为 3郾 4伊104 MPa,假设冷却过程中微元体产生

的应变为 1郾 5伊10-3,则微元体表面会产生 17郾 952 MPa
的张力,大于该花岗岩的抗拉强度(小于 10 MPa),因
此会产生如图 10 所示的大量微裂缝。

图 10摇 480 益的花岗岩冷却后的表面

Fig. 10摇 Surface of granite cooling down for 480 益

3郾 2郾 2摇 热应力的损伤形式

在液氮冷却花岗岩的过程中,热应力产生损伤

的形式主要有非均质性引起的损伤和岩石内部温度

梯度引起的损伤。
(1)非均质性引起的损伤。 花岗岩是由石英、

长石、云母等多种矿物颗粒组成的,而且内部矿物颗

粒的排列无序,即岩石具有非均质性和各向异性。
当花岗岩周围温度降低时,其内部矿物颗粒必然会

产生收缩变形[18]。 由于岩石中不同矿物颗粒的热

膨胀系数 琢 不同,所以在冷却过程中,不同矿物颗

粒的变形 着 也不同。 同时由于岩石是一个连续体,
其变形具有连续性,各矿物颗粒不可能按各自的热

膨胀系数随温度变化而自由变形。 在实际岩石的内

部,热膨胀系数大的颗粒会受拉伸,热膨胀系数小的

颗粒会受压缩,而要维系这种状态,矿物颗粒之间就

会产生热应力 滓忆。 当热应力超过岩石的抗张应力

屈服强度时,岩石内部结构就会发生破坏,从而产生

微小裂缝。 同时这种热应力如果产生在岩石内部原

有裂缝附近,还会使原有裂缝发生扩张。 由此可见,
由于岩石非均质性而引发的热应力损伤是岩石内部

微结构发生改变的主要原因[19]。
(2)岩石内部温度梯度引起的损伤。 花岗岩的

导热性能很差,导热系数仅为 2郾 6 ~ 3郾 6 W / (m·
K)。 当液氮冷却花岗岩时,其外部会产生一个非常

狭窄的传热过渡带[7],如图 11 所示。 在同一时刻,
过渡带外层岩石温度迅速下降,而过渡带内层的岩

图 11摇 岩石传热过渡带

Fig. 11摇 Heat transfer zone of rock

石温度下降缓慢。 由于 驻T 不同,过渡带内外岩石

基质的应变会有很大差异。 在冷却过程中,过渡带

内层岩石的形变较小,过渡带外层岩石受其影响,其
实际形变 着忆<着。 外层岩石要保持其实际形变,就存

在一个约束其继续变形的热应力。 当热应力大于岩

石的抗拉强度时,岩石过渡带外层产生裂缝。 由此
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可见,由于岩石的温度梯度而引发的热应力损伤是

岩石产生裂缝的另一个原因。
3郾 2郾 3摇 热应力裂纹的生成和扩展

利用电镜扫描技术对原始岩样以及液氮冷却后

岩样的微观结构进行观测。 以液氮冷却 480 益花岗

岩为例进行分析,图 12 为处理之前的花岗岩微观结

构,图 13 为液氮冷却后不同放大倍数下观测到的微

观结构。 对比原始岩样可以看出,480 益的花岗岩

经液氮冷却后内部有比较明显的裂纹。 根据图 13
(a)所示,热应力作用下的裂纹在延伸的同时会在

两侧形成与之垂直的微小分支裂纹,这些微小分支

裂纹与主裂纹的结合有利于形成复杂缝网;根据图

13(b)所示,热应力裂纹产生于不同矿物颗粒胶结

处,并沿着矿物颗粒边界延伸,从而形成了宽约几个

微米的晶间裂纹。 这种裂纹是由不同矿物颗粒热物

性(热膨胀系数、弹性模量等)差异引起颗粒收缩变

形不匹配造成的。 该种裂纹的萌生和扩展与岩石内

部非均质性所致的岩石损伤相对应,为液氮低温冲

击作用下岩石物理和力学性质变化的根本原因。

图 12摇 原始岩样电镜扫描照片(500 倍)
Fig. 12摇 SEM photo of granite in original state(500 times)

图 13摇 480 益花岗岩经液氮冷却后的电镜扫描照片

Fig. 13摇 SEM photos of granite under 480 益 cooled by liquid nitrogen

3郾 3摇 液氮在干热岩开发上的应用前景

干热岩的岩体致密,硬度大,抗压强度高,可钻

性极差,而且几乎不含流体。 在干热岩的压裂过程

中,其井内压力高于液氮的临界压力(3郾 4 MPa),液
氮在地层内主要以液态和超临界态存在。 当液氮注

入地层后,首先对表层岩石进行急速冷却,一方面使

表层岩石发生破裂,另一方面使地层内部岩石产生

微裂缝,如图 14 所示。 裂缝提高了岩石的渗透率,
降低了岩石的抗拉和抗压强度。 当表层岩石产生裂

缝后,液氮在注入压力作用下进入裂缝深处。 此时

液氮的温度不断上升,当温度高于其临界温度( -
147 益)时,液氮转变为超临界氮,其体积可以膨胀

到原始体积的 8 倍[6]。 由于干热岩属于致密岩石,

超临界氮在干热岩中基本不发生滤失,其膨胀无法

图 14摇 液氮压裂产生的裂缝

Fig. 14摇 Fractures caused by liquid nitrogen fracturing
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自由进行,因此裂缝内压力不断升高,裂缝不断延

长。 同时随着低温液氮不断注入裂缝,裂缝两侧的

岩石在冷冲击作用下产生拉应力,形成大量垂直于

主裂缝的次生裂缝[7]。 主裂缝与次生裂缝以及微

裂缝的形成,可有效增强压裂缝网的复杂程度,这对

于增加取热介质与热储层的接触面积,提高干热岩

储层的取热效率具有重要意义。

4摇 结摇 论

(1)液氮冷却高温岩石可降低岩石波速,提高

岩石渗透率。 在 150 ~ 600 益内,液氮冷却引起的损

伤会使花岗岩的波速降低 4郾 13% ~ 10郾 04% ,渗透

率提高 0郾 21 ~ 182郾 80 倍。
(2)液氮冷却高温岩石能使岩石的岩石力学性

质发生明显劣化。 液氮的冷却损伤能使 150 ~ 600
益的花岗岩抗拉强度降低 4郾 95% ~ 34郾 54% ,抗压

强度降低 13郾 95% ~ 29郾 30% ,弹性模量降低 7郾 33%
~45郾 74% 。

(3)液氮冷却可有效损伤高温花岗岩。 冷却前

岩石温度越高,与液氮之间的温差越大,产生的热应

力越高,冷却损伤程度越大。
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