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基于犆狅犿狊狅犾的电位法压裂裂缝监测正演研究

杨晓丁，梁华庆，耿　敏，沈　维
（中国石油大学 （北京）地球物理与信息工程学院，北京　１０２２４９）

摘要：随着我国石油开发的不断深入，大部分油田已经进入了高含水开发期；电位法压裂裂缝监测通过套管向井中供电，地面观

测电位分布，监测压裂裂缝形态。该方法简单易行，是一种重要的裂缝监测方法；因此开展相关电位法压裂裂缝监测的正演以及反演

研究具有十分重要的意义；首先，文章基于有限单元法，利用ｃｏｍｓｏｌ软件建立了电位法压裂裂缝监测模型，进行了数学分析，并选取

了合适的边界条件；其次，通过建立的模型，研究了裂缝方位与地面电位的对应关系；然后，通过改变测量区域的坡度，研究了坡度

对地面测量电位的影响；研究表明，裂缝的方位与异常电位值的极小值相对应；地表坡度将对裂缝方位的监测造成影响；因而，在实

际的电位法压裂裂缝监测中，应考虑坡度的影响，并对测量电位进行相应地修正补偿以消除误差。

关键词：裂缝监测；电位法；坡度；有限单元法；ｃｏｍｓｏｌ
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０　引言

水力压裂是目前世界上老油田增产和 非常规油气田开发

应用中最为有效的技术措施。通过压裂在地下形成人工裂缝，

改善油气层渗流条件，疏通堵塞，提高油井产能［１］。因此，油

气层裂缝分布规律监测对于油田勘探开发具有重要意义。

为了获得较准确的裂缝形态，提出了多种主要的裂缝监测

方法，包括井下微地震监测、测斜仪裂缝监测、直接近井筒裂

缝监测、电位法裂缝监测等技术［２９］。井下微地震裂缝监测受

限于监测信号微弱，测斜仪裂缝监测技术由于施工复杂，以及

直接近筒裂缝监测受限于监测范围，只能监测井眼附近区

域［１０］。因此这些技术都存在一定的局限性，而不能精确、方

便地应用于裂缝监测。

电位法裂缝监测技术是以传导类电法勘探的基本理论为依

据，通过测量由注入到压裂层位内的高电离能量的工作液所引

起的地面电位变化来达到解释推断裂缝参数的目的。该技术能

够对裂缝的方位、长度等参数进行监测，测试工作全部在地面

进行，具有操作简单、测试设备少、测试精度高、不影响生

产、结果直观、成本低廉等特点，并且该测量技术不依赖于目

的层岩石的自然状况，具有更广泛的应用场合，如煤层气的勘

探开发。

由于高电离能量工作液的较强导电能力，可以将裂缝视为

电流源，该电流源可在地表产生相应的电位分布。所以可通过

监测地表的电位来推断裂缝参数。以往的研究都是基于平坦地

面来研究裂缝监测过程中的地面电位响应的［４１３］，而实际中地

面不一定是平坦的。同时，地面的坡度会对裂缝监测造成影

响。本文将基于有限单元法研究裂缝方位角与地表电位的对应

关系，以及地表坡度对裂缝监测的影响。通过研究这些影响，

将能够对实际应用中的裂缝监测的精确测量提供指导。
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１　理论和方法

１１　理论模型

电位法裂缝监测原理如图１所示
［１１］。电位法裂缝监测属

于地下动态导体的充电法探测，因为压裂施工中所使用的压裂

液的电阻率与地层介质的电阻率小很多，所以可将压裂液看成

是通过套管供电的地下充电导体，视作场源。由于导电裂缝的

存在，从而使得压裂前后的电场分布形态发生变化，即大部分

电流集中到充满压裂液的低阻带，引起地面电位发生改变，不

同规模的压裂裂缝形成不同的场源，在地表形成不同形态的大

地电场分布［１２１４］。所以通过观测地表电位分布情况，便可推

断充电良导体即裂缝的方位、长度等特性参数。

图１　电位法裂缝监测原理图

观测时，以电流注入井井口为圆心，环形布置内、外呈放

射状对应的２圈测点犕 和犖，测点间夹角为１５度，共布置２４

组４８个测点，构成２４条测线，２圈测点与井口间距离根据实

际工作参数调整，如图２所示。压裂前后，依次逐条测线进行

ＭＮ间电位差和被测井供电电流的观测，计算归一化的电位梯

度值，从而依据电位梯度推得压裂裂缝的方位、长度等参数。

图２　监测电极布置示意图

电位法压裂裂缝监测方法，将电流注入井 Ａ、回流井Ｂ、

压裂裂缝Ｃ等效为线源来计算地面电位响应
［１５］。压裂前，正

常场电位由Ａ井产生的电位和Ｂ井产生的电位叠加构成，即

犝犙犕犖 ＝犝犃犕犖 ＋犝犅犕犖 （１）

　　犝犃犕犖、犝犅犕犖 分别为犃 井、犅井在观测点犕、犖 之间的电位

差，犝犙犕犖 为压裂前观测点犕、犖 之间的电位差。

压裂后，总电场电位由 Ａ 井、Ｂ井、裂缝 Ｃ共同作用

形成：

犝犎犕犖 ＝犝犅犕犖 ＋ １－（ ）犓 犝犃犕犖 ＋犓犝犆犕犖 （２）

　　其中，犝犎犕犖 为压裂后，观测点犕、犖之间的电位差，犓为裂

缝分流系数、犝犆犕犖 为裂缝犆在观测点犕、犖 之间的电位差。

依据 （１）式与 （２）式可得：

犝犆犕犖 ＝
犝犎犕犖 －犝犙犕犖

犓
＋犝犃犕犖 （３）

　　由上式可知，分流系数犓 的大小只能改变犝犆犕犖 的比例

尺，不改变曲线的形态，犝犃犕犖 为一常数，它只能使异常曲线沿纵

轴上下平移，但不会改变其形态。所以，犝犎犕犖 －犝犙犕犖 是反映

犝犆犕犖 的主要因素，可以通过该差值得到裂缝的相关信息，我

们称之为视纯异常，即

犝犛 ＝犝犎犕犖 －犝犙犕犖 （４）

　　因而依据 （１）式与 （２）式可得总场电位与正常场电位之

差，即异常电位表示为：

犝犛 ＝犓犝犆犕犖 －犓犝犃犕犖 （５）

　　由于犝犃犕犖 为一规则的圆，当加上犝犆犕犖 的影响时，在一个周

期内将出现一个变化。因而，若犝犛 视纯异常曲线在３６０
狅 范围内

出现一个周期的变化，则认为形成单翼裂缝；犝犛 视纯异常曲线

在３６０狅 范围内出现两个周期的变化，则认为形成双翼裂缝。综

上可知，犝犛 是裂缝参数反演计算的依据，而如何得到压裂前后

地表的电位差犝犙犕犖、犝犎犕犖 又是得到犝犛 的关键。

１２　有限单元法

井地电阻率分布规律满足以下泊松方程：

· σ（ ）狌 ＝－２犐δ（ ）犃 （６）

　　满足边界条件：

狌

狀
＝０ ∈Γ

狊

狌

狀
＋
ｃｏｓ狉，（ ）狀
狉

狌＝０ ∈Γ
∞

狌１ ＝狌２ ∈Γ

σ１
狌１

狀１
＝－σ２

狌２

狀２
∈

烅

烄

烆
Γ

（７）

式中，Γ狊、Γ∞、Γ分别为地面边界、无穷远边界、不同电阻

率分界面边界。

然后构造泛函如下：

犉＝∫Ω
１

２
σ（狌）２－２犐δ（犃）［ ］狌 ｄΩ＋

∫Γ∞
１

２
σｃｏｓ（狉，狀）

狉
狌２犱Γ

δ犉（狌）＝

烅

烄

烆 ０

（８）

　　容易证明，当地下存在多个不均匀体时，上式仍然成立。

对于地下局部均匀介质中的线电流源，对其进行微分，每

一小段线元ｄＬ视为一个点电流源，对 （８）式第一个等式沿

线源积分，根据位场叠加和能量叠加原理，线源激励下的边值

问题对应的变分问题可写为

犉＝∫犔

∫Ω
１

２
σ（狌）２－２犐δ（犃）［ ］狌 ｄΩ

＋∫Γ∞
１

２
σｃｏｓ（狉，狀）

狉
狌２ｄ

烅

烄

烆

烍

烌

烎
Γ

ｄ犔

δ犉（狌）＝

烅

烄

烆 ０

（９）

　　然后对区域进行剖分如图３所示，将 （９）式中对区域Ω

的积分分解为对各单元的积分之和，即：

犉＝∑
Ω∫犔∫Ω

１

２
σ（狌）２ｄΩｄ犔－∑

Ω∫犔∫Ω２犐δ（犃）狌ｄΩｄ犔＋

∑
Γ
∞∫犔∫Γ∞

σｃｏｓ（狉，狀）

狉
狌２ｄΓｄ犔

δ犉（狌）＝

烅

烄

烆 ０

（１０）
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图３　网格剖分示意图

　　由 （１０）式可得一大型方程，从中可解得剖分各节点的电

位值。

１３　犮狅犿狊狅犾正演准确性验证

地表边界面Γ
狊 ，可以通过选择ｃｏｍｓｏｌ中的零通量边界条

件进行设定。对无限远处边界面Γ∞ ，需要选择通量／源边界

条件，并利用均匀介质条件下的ｕ根据 
狌

狀
－λ狌＝０∈Γ

∞ 得

到通量／源选项中表达式所需的λ值。

为了验证以上模型设置的准确性，将采用相应模型进行验

证。验证模型空间为１０００ｍ×１０００ｍ×１０００ｍ的正方体，

背景电阻率为１００Ω·ｍ；电流注入井，即线电流源 Ａ，长度

为１００ｍ，供电电流为１Ａ，该线电流源通过地表供电，供电

点坐标为 （２５０，５００，１０００）；线电流源Ｂ，即回流井，长度

为１００ｍ，电流强度为－０．２Ａ，该线电流源在地表的投影点

坐标为 （７５０，５００，１０００）；线电流源Ｃ，即裂缝，长度为５０

ｍ，电流强度为０．８Ａ，两个端点的位置坐标分别为 （２５０，

５００，９２０）、（３００，５００，９２０）。此处，将采用两种数据采集方

式对精确性进行验证，数据采集点分别如图４和图５中的虚线

所示，采集点连线与裂缝分别成４５度和－４５度夹角。图６和

图７为对应的相对误差值。

图４　采样数据点连线与裂缝成４５度夹角

图５　采样数据点连线与裂缝成－４５度夹角

由图６与图７可见，距离第一个采样点３００ｍ到４００ｍ之

间有一个起伏很大的峰 （Ａ井距第一个采样点３６０ｍ），这是

由于电流源奇异性造成的计算值误差，最高峰的中点附近对应

Ａ井所在位置。一方面，由两幅图可以看到当距离 Ａ井大约

大于４０ｍ时，最大误差小于１％，而且随着距离的增大，误

差越小。另一方面，通常情况下，分布形式为圆周的测量极距

图６　与图４对应的相对误差

图７　与图６对应的相对误差

离Ａ井井口的距离都较大。因而综合以上两个方面原因，这

个模型的精度是令人满意的。

２　裂缝监测分析：

２１　内外圈电位差与裂缝方位的关系验证：

下面将以有限单元法研究在均匀半空间当中裂缝方位角分

别为０度、６０度、９０度时，裂缝方位角与犝犛 的对应关系。模

型空间为１０００ｍ×１０００ｍ×１０００ｍ，背景电阻率为１００

Ω·ｍ。Ａ井长１００ｍ，井口所在坐标为 （２５０，５００，１０００）；

Ｂ井长１００ｍ，井口所在坐标为 （７５０，５００，１０００）；裂缝Ｃ

长５０ｍ，距地表８０ｍ；内侧电极距Ａ井井口１２０ｍ，外侧电

极距Ａ井井口１５０ｍ。依据 （５）式，设定分流系数犓为０．８，

犐犪＝犐犮＝１Ａ，犐犫＝０Ａ得到犝狊与裂缝方位角对应关系如下图

所示。

由图８结果可以发现，（ａ）图中裂缝与Ａ、Ｂ井井口连线

夹角为０度，犝狊的极小值也恰好对应０度。图８中 （ｂ）、（ｃ）

图也有着相应的对应关系。由此可见，犝狊的极小值与裂缝的

方位角很好的对应。因而实际中，可以依据视纯异常犝狊的极

小值来确定裂缝的方位角。

２２　斜坡角度对裂缝监测的影响

在此，模型空间１０００ｍ×１０００ｍ×１０００ｍ，背景电阻率

为１００Ω·ｍ。Ａ井长１００ｍ，狓、狔坐标分别为２５０、５００。Ｂ井

长１００ｍ，狓、狔坐标分别为７５０、５００。裂缝Ｃ长５０ｍ，距地表

８０ｍ，裂缝沿Ａ、Ｂ井连线逆时针旋转，方位角为正，沿Ａ、Ｂ

井连线逆时针旋转，方位角为负；内侧电极距Ａ井井口１２０ｍ，

外侧电极距Ａ井井口１５０ｍ；斜坡与水平面夹角为β，模型如图

９所示。依据 （５）式，设定分流系数犓 为０．８，犐犪＝犐犮＝１Ａ，

犐犫＝０Ａ，使β分别取３度、５度、７度以及使裂缝方位角为０

度、９０度、１８０度、２７０度时，得到犝狊如图１０～１３。

由图１０ （ａ）可知，由于坡度的存在，犝狊极小值出现偏

离，随着坡度的增加，极小值逐渐向下坡偏移。由图１０ （ｂ）
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图８　有限单元法计算得到的Ｕｓ值与裂缝方位对应关系

图９　坡度测量模型

图１０　不同方位角时，犝狊与β的对应关系

可知，由于坡度的存在，犝狊极小值变得更明显，但也发生了

一定偏移。随着坡度的增加，犝狊极小值逐渐向左上坡偏移。

由图１０ （ｃ）， （ｄ）可知，坡度的存在并没有使极小值发生偏

移，但随坡度的增加，极小值变得模糊。

３　结论

１）仿真结果表明，裂缝方向与视纯异常犝犛 有一定的对

应关系。在单翼裂缝情况下，通过测量压裂前后的地表电位，

进而求得视纯异常电位犝犛，其极小值对应裂缝的方向。

２）实验及相关结果表明，测量地区的坡度对测量结果有

影响，且坡度越大影响越大。具体影响体现在：上坡部分将使

异常电位犝狊极小值变得模糊；下坡部分将使异常电位犝狊极

小值变得明显，但出现了偏移，且随坡度增大，测量方位角逐

渐增大。由以上分析可知，坡度对裂缝有一定影响，因此，在

实地测量过程中需考虑坡度的影响，并依据坡度的大小及测量

电极的位置，对相应异常电位差值进行修正，以消除相应误

差，得到较准确的结果。
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