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液氮应用于干热岩钻探的可行性探讨
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摘要:干热岩是一种清洁、可再生的地热资源,其开发需通过钻井实现.分析了目前干热岩常规钻探技术面临机械

钻速慢、井下工具和钻井液性能不稳定、易发生复杂井下事故等挑战,讨论了液氮在干热岩钻探中的应用前景.认

为液氮在干热岩钻探过程中具有破岩效率高、有效提高干热岩热能提取效果、解决钻井液不耐高温和井漏问题等

优势,并提出了液氮在干热岩钻探过程中的工具耐低温性能、液氮携岩规律和效果、井筒压力控制、钻进参数优化、
井壁稳定性等关键技术问题.
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干热岩是指埋深数千米、内部不存在流体或仅

有少量地下流体的高温岩体,岩体温度一般在１５０
~６５０℃,是一种储量巨大、清洁、可再生的地热资

源.目前世界上普遍通过增强型地热系统开采干热

岩资源,即采用钻井的方法钻一口井作为注水井,钻
一口或多口井作为生产井,利用人工压裂或天然裂

缝连通注水井和生产井,从注水井注入冷水,利用生

产井开采蒸汽、高温水用于发电和热水利用,再将冷

却水注入地下进行循环[１－３].干热岩资源能源供应

价格主要由钻井和人工储层建造费用决定[４].由于

干热岩温度高、岩性复杂、可钻性差,干热岩钻探面

临严峻的挑战,急需新型破岩技术实现干热岩的高

效开发.因液氮具有极低温度、低粘度、与液体接近

的密度、高导热系数等特殊性质,可在一定程度上解

决干热岩钻探技术难题.本文重点讨论液氮在干热

岩钻探的应用前景,为干热岩高效开发提供参考.

１　干热岩常规钻探技术

干热岩开发通常采用钻井的方法,即钻一口井

作为注水井,钻一口或多口井作为生产井.目前国

内主要采用水井钻机钻进干热岩井,其特点是钻柱

转速高、钻机结构紧凑、钻台高度较低[５].干热岩钻

井过程与油气钻井基本相似,通常包括:利用钻头、
钻具等工具破碎岩石,在井壁与套管之间注入水泥

浆进行固井以及运用巨型水力压裂法建造人工储

层,同时预防与处理钻井事故等[６].相比常规油气

钻井,干热岩钻井面临的主要挑战如下.
１．１　岩石硬度大,机械钻速慢

干热岩主要岩性为变质岩和结晶岩,较常见的

干热岩为黑云母片麻岩、花岗岩、花岗闪长岩等[７].
岩石单轴抗压强度一般在２００MPa以上,岩石硬度

大、研磨性强、可钻性极差[８－１０].采用常规钻井技

术钻进,破岩效率低,机械钻速慢,钻井周期长.
１．２　地层温度高,井下工具和钻井液性能不稳定

在常规油气钻井中,地层温度超过１５０℃则认

为是高温井.在高温环境下,钻头、井下动力钻具、
随钻测量仪器等易出现性能不稳定、工作寿命短等

问题[１１].目前钻井液耐高温能力约２６０℃,而普遍



认为干热岩储层温度在３５０℃以上才具有工业开发

价值[１２].在高温作用下,钻井液及处理剂容易发生

性能改变甚至降解失效,难以发挥正常的循环、护壁

和携岩等功能.因此,干热岩钻井过程中井下工具

和钻井液的性能面临着严峻挑战.
１．３　易发生复杂井下事故

干热岩一般天然裂缝、裂隙、断层较发育,钻进

过程中钻井液漏失严重.如在西藏羊八井 ZK２０１
井钻进时,钻井液在钻进井段几乎全部漏失[１２].在

高温下,钻井液抑制性和封堵性受影响,难以维持井

壁围岩稳定,极易发生坍塌掉块等,造成卡钻事故,
固井、完井过程中还易出现套管挤毁等现象[１３].

因此,需要一种新型钻井技术解决上述技术难

题.液氮具有极低温度、低粘度、接近于液体的密

度、高导热系数,通过高压喷射至岩石表面后,可在

岩石内部产生较大的热应力和射流冲击作用,对岩

石有明显的致裂效果,实现高效破岩.因此,利用液

氮替代常规钻井液钻进干热岩具有一定的应用前景.

２　液氮在干热岩钻探中的应用前景

２．１　液氮物理性质(见表１)

表１　液氮物理性质

物理性质 条　　件 参　　数

密度 ０􀆰１０１MPa ８０８􀆰５kg/m３

粘度 临界温度 １４６􀆰９６℃ ２８􀆰５×１０６ mPa􀅰s
表面张力 温度 １５３℃ ０􀆰６５×１０３ N/m
导热系数 临界温度 １４６􀆰９６℃;

临界压力为３􀆰３９MPa
０􀆰０３５６W/(m􀅰k)

液氮是一种密度略小于水、无色无臭、性能稳

定、不可燃的液体,临界温度为 １４６􀆰９６℃,临界压

力为３􀆰３９MPa,在大气压下温度为 １９５􀆰８℃,三相

点温度为 ２１０􀆰００℃.液氮具有良好的传热性能,
表面张力极小,容易进入到大于其分子体积的空间

内.液氮是一种性能优越的制冷剂,与物体接触时,
会使物体温度迅速降低,从而在物体内部产生较大

的热应力.
２．２　液氮在干热岩钻探中的破岩机理

与常规钻探技术不同,液氮与岩石接触时会在

岩石内部产生热应力,对岩石产生致裂效果.此外,
液氮在环空上返过程中逐渐气化携带岩石,起到净

化井眼和携岩作用.与常规钻井技术相同的是,液
氮经喷嘴高速喷射时,对岩石产生射流冲击作用;液
氮和钻井液对岩石的破岩效果只是起辅助作用,还

需要联合钻头机械破岩.
２．２．１　热应力致裂

干热岩温度１５０~６５０℃,而液氮的临界温度为

１４６􀆰９６℃.液氮与干热岩接触后,在大温差作用

下,岩石温度迅速降低,在岩石内部产生较大的热应

力,岩石塑性降低、脆性增大,促进岩石微裂纹产生

和扩展.液氮对岩石损伤致裂效果方面,国内外学

者开展了相关的理论和实验研究.早在１９９０年时,
就有学者提出利用液氮替代常规的水基压裂液来对

煤层进行改造[１４].McDaniel等[１５]通过实验发现煤

岩在液氮低温作用下破碎成小立方块,且当煤岩孔

隙内含水时,破碎效果更加明显.Rassenfoss[１６]通

过室内实验研究发现,液氮能够使混凝土岩样表面

产生明显的裂缝.徐红芳[１７]通过计算表明,液氮在

岩石内部产生的热应力要远远大于常规压裂液造成

的热 应 力,压 裂 效 果 优 于 常 规 压 裂 液.蔡 承 政

等[１８－２１]通过室内实验研究表明,液氮低温作用能够

加剧岩石损伤程度,页岩和煤岩渗透率最大增幅分

别达到了１７７􀆰２７％和９３􀆰５５％;煤岩抗压强度和轴

向峰 值 应 变 最 大 降 幅 分 别 达 到 了 ３３􀆰７４％ 和

２０􀆰６１％.干燥大理石岩样经液氮处理后有新的微

裂隙产生,大理石岩样经液氮处理前、后的SEM 扫

描照片分别如图１和图２所示.根据岩石断裂力学

理论[２２],在钻头切削作用下,岩石中的微裂隙不断

扩展、连通、甚至断裂,有助于提高破岩效率.

图１　大理石岩样初始条件下SEM 扫描照片

图２　干燥大理石岩样经液氮降温处理后SEM 扫描照片

２．２．２　射流冲击作用
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与常规钻探技术相同,液氮也需要经过钻头喷

嘴节流作用,形成高速射流,对岩石产生显著的冲击

破岩效果.由于液氮密度和粘度均比水小,在相同

的喷嘴压降下,液氮射流的动能更大,能量衰减更

小,能够产生优于水射流的冲击效果.蔡承政[１８]通

过数值模拟表明,在相同喷嘴压降条件下,液氮射流

轴线初始速度比水射流高２５􀆰１３m/s;在距离喷嘴

出口２００mm 处,水射流的轴线速度仅有０􀆰７１m/
s,为初始速度的 ０􀆰３％;而此处液氮射流速度为

６１􀆰３５m/s,为初始速度的２３􀆰４４％.
２．２．３　液氮气化携岩

与常规钻井液相同,高压液氮经钻头喷嘴节流

后以高速射流方式作用于井底,给予井底岩屑很大

的冲击力,使岩屑快速离开井底,保持井底干净.液

氮粘度比常规钻井液粘度低,在井筒内易达到紊流

状态,有助于携岩.常规钻井液是依靠一定的泵排

量循环携带岩屑,在环空携岩过程中不发生相变.
而液氮是一种温度极低的液体,在环空上返过程中

逐渐气化,体积膨胀,将岩屑携带至井口.
２．２．４　联合钻头机械破岩

液氮对岩石热应力和射流冲击力致裂,只起到

辅助破岩的作用,还需要联合钻头机械破岩,才能够

有效提高破岩效率.高温岩体地热钻井的机械破岩

方式主要有３种:冲击破岩、切削破岩、冲击 切削复

合破岩.冲击破岩方式适用于不超过１５０℃的低温

坚硬岩体钻井;切削破岩方式适合于３００℃以上的

高温岩体钻井;冲击 切削复合钻进方式兼有二者特

点,适合于１５０~３００ ℃的中温岩体钻井[１２].根据

钻进区块的干热岩温度,采取相应的机械破岩方式.
２．３　液氮在干热岩钻探中的优势

２．３．１　破岩效率高

液氮与岩石接触后在岩石内部产生较大的热应

力,使岩石孔隙结构遭到损伤破坏,岩石孔隙体积和

渗透率增大,峰值应力降低,有利于岩石破碎.同

时,高压液氮在钻头喷嘴的节流作用下形成的高速

射流,能产生优于水射流的冲击效果.液氮在环空

上返过程中逐渐气化,密度逐渐降低,能维持较小的

环空压力,减少压持效应,提高机械钻速.因此,液
氮在大温差作用下对干热岩的热应力致裂作用、液
氮喷射时产生的射流冲击力以及较小的环空压力,
联合钻头机械力破岩,能够提高干热岩破岩效率.
２．３．２　有效提高干热岩热能提取效果

采用常规钻井液钻进干热岩储层时,钻井液中

的固相颗粒在压差作用下,很容易进入储层中堵塞

孔隙喉道,泥浆滤液也会侵入到储层中,堵塞孔隙喉

道,增加冷水的流动阻力,导致冷水不能充分与干热

岩接触吸收热量.液氮中不含固体颗粒,在利用液

氮钻进干热岩储层时,不存在孔隙吼道被堵塞的情

况.相反,液氮表面张力极小,容易进入储层的微小

孔隙和微裂缝,增大储层孔隙度和渗透率,促进裂缝

的形成和扩展[１８].冷水在储层中的流动性增大,有
利于冷水渗进干热岩裂缝中吸收热量,增强换热效

果.因此,液氮能够有效提高干热岩热能提取效果.
２．３．３　解决钻井液不耐高温和井漏问题

在高温条件下,常规钻井液及处理剂容易发生

性能改变甚至降解失效.与常规钻井液不同,液氮

在环空上返过程中,吸收井壁岩石部分热量,同时液

氮的液柱压力降低,液氮逐渐发生气化,体积膨胀,
流速增加,有助于强化携岩效果.液氮密度８０８􀆰５
kg/m３,产生的压力梯度比正常地层压力梯度低,能
有效降低漏失风险.

３　液氮在干热岩钻探中的关键技术

尽管液氮在干热岩钻探中具有破岩速度快、有
效提高干热岩热能提取效果、解决钻井液不耐高温

和井漏问题等技术优势,但也存在一定的技术问题,
如工具耐低温性能、携岩规律和效果、井筒压力控

制、钻井参数优化及井壁稳定性等.
３．１　工具耐低温性能

液氮温度极低,要求地面管线、钻杆、钻头等工

具具有良好的耐低温性能.据资料记载,液氮曾在

油气储层压裂现场应用,如 McDaniel等[１５]采用特

制的地面管线和井口,并使用玻璃钢油管作为施工

管柱,成功将液氮压裂技术应用于５口井中,压裂后

初期 最 大 日 产 量 约 是 压 裂 前 １􀆰２２~６􀆰４８ 倍.

Grundmann等[２３]采用不锈钢井口、玻璃钢油管等

装置,成功将液氮压裂技术应用于 Devonian页岩地

层中的一口生产井中,压裂后该井产量比另一口采

用氮气压裂技术的井高８％左右.目前未见到液氮

应用于钻探施工现场的相关报道,为了实现液氮在

干热岩钻井中的广泛应用,需对工具在低温条件下

的性能做进一步研究.
３．２　携岩规律和效果

与常规钻井液不同,液氮在环空上返过程会发

生吸热气化,体积膨胀,理论上流速增加,携岩效果

增强.但在钻井过程中,井口到井底的温差较大,液
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氮的密度和粘度变化也较大,实际携岩规律和效果

需进一步研究.近年来,国内外学者对超临界 CO２

携岩规律做了大量研究[２４－２５],但研究成果是否适用

于液氮还需要进一步验证.
３．３　井筒压力控制

当钻遇正常压力或异常高压地层时,因地层压

力比液氮液柱压力高,地层孔隙中的流体易流入井

筒,严重时发生井喷事故.常规钻井技术通常对钻

井液进行加重或采用欠平衡钻井工艺控制井底压

力.因液氮惰性极强,对加重材料要求低,现有加重

材料基本能符合要求,但液氮加重技术以及液氮气

化后与加重材料的相容性有待进一步研究;也可采

用欠平衡钻井技术控制井筒压力.
３．４　钻进参数优化

与常规钻井液不同,液氮会发生气化、对岩石具

有热应力致裂效果等.不管是采用常规的旋转切削

钻井技术还是旋转冲击钻井技术,为了实现液氮在

干热岩中的安全、高效钻进,需要研究在钻头与液氮

耦合作用下,根据干热岩温度、地层硬度等实际情

况,对钻压、转速、液氮排量等参数进行优化.
３．５　井壁稳定性

传统钻井液环境中,井壁失稳主要是由水化作

用引起的,单纯的力学坍塌的可能性较小.液氮中

不含水,无水化作用.液氮对岩石具有致裂效果,理
论上在未受到外力扰动的情况,发生严重井壁垮塌

的可能性较小,但仍需要对液氮在钻探过程中的井

壁稳定性进行研究.

４　结论及建议

干热岩是一种储量巨大、绿色、可再生的地热能

源,其开发需通过钻井实现.由于干热岩温度高、岩
性复杂、可钻性差,因此,干热岩常规钻井技术面临

机械钻速慢、井下工具和钻井液性能不稳定、易发生

复杂井下事故等挑战.由于液氮具有极低温度、低
粘度、与液体接近的密度、高导热系数等特殊性质,
在干热岩钻井中具有如下优势:破岩效率高、有效提

高干热岩热能提取效果、解决井漏和钻井液不耐高

温问题等.目前液氮钻进干热岩技术仍处于探索阶

段,建议针对液氮钻进干热岩过程中的工具耐低温

性能、液氮携岩规律和效果、井筒压力控制、钻进参

数优化、井壁稳定性等关键技术问题做进一步研究,
实现液氮在干热岩中的安全、高效钻进.
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