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摘 要 介绍动态(电位)法测定煤层压裂裂缝方位、长度 等参数的测试技术，它是针对煤层的固有特点，在室 

内进行大量物理模型试验，结合现场试验后取得的科研成果。文中简要阐述动态(电位)法测试技术的基本原理、 

测量方法及测量仪器的基础上，着重对山西吉试 1井、大港油田西36一lO一3井的现场应用效果进行分析，证明动 

态(电位)法测试技术的可行性及在煤层(油)气田勘探与开发领域中所发挥的重要作用。 
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开采煤层气遇到的首要问题就是煤层中必须发 

育广泛分布的裂缝系统(劈理面必须与井筒相联)， 

这样才能加速煤层气的排水降压，促使煤层气解析 

并流向井底。众所周知，煤层劈理发育、弹性模量 

低，因此水力压裂在煤层中形成和支撑长裂缝是极 

其困难的。鉴于此，人们常把水力压裂看作是一种 

将井筒与劈理系统连通的作业过程。 

2002年我们开展了煤层压裂裂缝动态法监测技术的 

研究工作，成功地研制出D( 一50型动态测量系统。 

DCT一5O型动态测量仪器系统简介 

DCT一50型动态测量系统是根据煤层测试要 

求而专门研制的，其性能指标达到了国际先进水平。 

主要由以下三部分组成，即：EF6OOO型(雅马哈)发 

电机、DFS—l型发送机和 DCT一5O型动态测量系 

统，其性能指标如下表。 

表 1 DCT-一5O型动态测量仪器系统性能指标 

EF6000型 设备名称 DFS
—

l型发送机 DCT--50型动态测量系统 发电机 

将动力部分输入的交流电压转换 接收相对应的伪随机码控制 作 用 输出电压 

成伪随机码控制的电压信号输出 的电压信号响应值 

最大输出电流 2OA 输入阻抗 8O Mn 

最大输出电压 500V 分辨率 l uV 性能指标 22
0V／50Hz 稳流精度 1 内 电位测量精度 优于 0

． 5 

频率稳定度 0．01％ 动态监测范围 ±2V 

野外工作的方法技术及质量评价 

1．测点及测线布置 

测点的布置是以A井为圆心环形布内、中、外呈 

放射状对应的多环(或更多)测点，测点间夹角为 

15。，测环半径可用经纬仪或红外测距仪测定，同时 

测点位置要有明显的标志，以保证两次测量没有几 

何误差；在测点布置完后敷设测网，在有条件的地 

区，测量电极、测量线及供电线预先埋设或布置，这 

是保证测量精度的重要方面，尤其是 AB供电线，为 

了避免线间的感应耦合，AB线在测区内必须为呈放 

射状的直线，绝不允许与 MN测量线随意相交，否则 

供电线在其周围空间产生的电磁场会对测量产生严 

重的影响，因此，实际工作中，最好使供电线旁两至 

三个测点的测量线保持不动。 

2．B井的选择 
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在压裂井 A周围形成人工电场，还应在 A周围 

在选一口井 B使之与压裂井 A形成闭合回路，AB 

两井之间距离一般应大于 A井的压裂层段深度，而 

不应太小，这样做改善了 AB间表层电流密度大的 

情况，有利于提高充电异常的分辨力 ，通常遵循以下 

原则进行选择：①AB之间距离 D>压裂层位的深度 

H(m)；②Z。≥A井压裂层位的深度 H(m)。 

3．降低压裂液电阻率 

压裂液电阻率与压裂层段围岩介质电阻率的差 

异越大，电流就越沿裂缝集中，这有利于异常显示。 

为了达到这个 目的，压裂施工中必须在压裂液中压 

裂液有利于导电的金属盐类，如价格低廉的工业用 

盐 NaC1或 KC1，通常可按 3 比例在压裂液中加入 

食盐即能达到导电性差异的要求。 

4．施工工序 

1)按施工设计布置测点(夹角一般为 15。，测环 

数随地质任务而定)、测线及供电线； 

2)选择发送与接收系统参数 (如码宽度和码 

长)，进行调试使之满足设计要求的测量精度； 

3)注液施工，同时测试工作也开始进行，直至注 

液施工结束。 

5．数据处理 

现场测试数据采用了视纯异常方法进行了处 

理 ，即： 

U 一 Uh／ h—U ／ 

式中：U 一视纯异常(mV／A)； 

U。、U 一压裂前、后测得的电位差数据(mY)； 

。 、 一 压裂前、后的供电电流(A)。 

应 用 实 例 

DCT一50型动态测量系统研制完成后，分别在 

大港油田、胜利油田、山西等地进行了多井次的现场 

试验，在进一步检验测量系统性能指标的同时，也验 

证了该方法技术的可行性和有效性。下面仅就山西 

吉试 1井压裂裂缝方位测试及大港油田西 36—10— 

3井注水推进方位测试实例进行分析和介绍。 

1．吉试 1井(5 、8 煤)压裂裂缝方位测试 

(1)地质概况 

大宁一吉县地区位于鄂尔多斯盆地的东南部， 

即黄河以东。包括大宁、蒲县、吉县三个县区。该区 

煤层气区域地质特征与吴堡基本一致，地表出露的 

是第四系黄土层，在其下为中生界三叠系下统刘家 
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沟组、古生界二叠系上统石千峰组、上石盒子组、下 

统下石盒子组、山西组、石炭系上统太原组、中统本 

溪组和奥陶系中统马家沟组等老地层。 

煤层主要分布于二叠系下统山西组和石炭系上 

统太原组，煤层总厚度 8～17 m，主力煤层为山西组 

5 煤和太原组 8 煤。其中 5 煤厚 5～10 m，8 煤 

厚 3～9 m，均由东向西厚度变大。5 煤、8 煤全区 

分布稳定，厚度大，保存条件好，含气量高，尤其煤层 

割理发育，是煤层气勘探的有利地区。 

大宁一吉县地区东界煤层埋深 300 m，西界至 

黄河埋深 1600 m，北起石楼以南的资源登线，南至 

吉县一松山一带，区块面积 2800 km。。8 、5 两层 

主力煤平均含气量 13．5 m。／t，煤层气资源量 8000X 

10。m。。可以看出，大宁一吉县目标区煤层气资源丰 

富，资源量丰度高，具有较大的勘探潜力。 

(2)压裂施工简况 

a．压裂层位／井段 ：奥陶系马家沟组／8 l 1057．4 

～ 1058．9 m、5 ：981．7～ 983．5 m ； 

b．注入方式／压裂砂：油套注入／天然石英砂； 

C．压裂液：0．3 稠化剂 4-0．15 助排剂 + 

1．5 防膨剂4-0．002 破胶剂4-0．025 交联剂+ 

0．02 pH值调节剂； 

d．加砂量／排量：5 煤：0．5～0．8 mm 20 m。，尾 

追 0．8～1．2 mm 20 m。(5 m。／min)；8 煤：0．5～0．8 

mm 25 m。，尾追 0．8～1．2 mm 15 m。(4 m。／min)。 

(3)测试简况 

①测点布置。以吉试 1井井口为圆心布置呈放 

射状对应的四圈测点，测点间夹角为 15。，测点距井 

口距离依次为 50 m、80 m、100 m和 120 m，第四圈 

测点由于井场原因缺少 6个测点(No．2O— No．1)， 

四圈共布 90个测点。②数据录取。a．正常场测试： 

对四圈测点进行了径向电位差测试，四圈共录取了 

66个数据；b．异常场测试：压裂施工后，同正常场测 

试方法相同进行异常场测试；C．录取数据精度：正 

(异)常场测试结束后，对部分测点都要进行重复测 

量 ，经计算该井两次测量的相对误差均在 0．15％以 

内(重复测量误差要求在 0．5 以内)，故认为现场录 

取的数据是有效的，测试工作工作是成功的。③资 

料解释。从 8 和 5 两个煤层的测试结果看：该地 

区主应力场的方向应为北东向，方位角大约为 45。左 

右，该地区制定开发方案时应沿主应力场方向(N45。 

E)加大试气井距。 
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吉试 1井测试结果统计表 

裂缝方位及长度 样品 裂缝形态 

裂缝方位 对应方位裂缝长度 

N45。E 89 m 

8# 对称不等长裂缝 $
45。W 66 m 

N45。E 69 m 

5# 对称不等长裂缝 
S45。W 53 m 

吉试 1井 8 、5 煤数据处理后的视纯异常环形 

图分别见图 1一a和图 1-b。 

13 

a．8。煤 

13 

b．5。煤 

图 1 吉试 1井 8 、5 煤测试成果圈 

2．大港油田作业二区西 36—10—3井注水推进 

方位监测 

(1)西 36—10—3井组地质概况 

港西开发区位于黄骅凹陷中部北大港潜山构造 

带上，是被断层复杂化的北东向背斜构造。二区一 

断块位于港西北斜坡，西与港西二区二断块相接，东 

与西一区一断块相接，向北方向自然倾没。主要含 

油层系为上第三系明化镇组，河流相沉积，具有储层 

结构疏松、易出砂等特点。 

西二区一断块油层油层埋深 697～1440 m，含 

油面积 1．3 km 平均一类油层厚度 5．5 m；地质储量 

199×10 t，可采储量73×10 t；孔隙度 31 9／6，空气渗 

透率 937×10一 m ，有效渗透率 305×10_。 m ，含 

油饱和度 60 ，原始地层压力 10．36 MPa，饱和压 

力 7．97 MPa，地饱 压差 0．57 MPa，地层 温度 

51．9Z：，地面原油密度 0．9326 g／cm。，地面原油粘度 

191．1 mPa·s，凝 固点 一15～一21℃，含蜡量 9． 

0％，含硫量 0。1513 ，沥青+胶质含量 20．51 ，地 

层水矿化度 8489 mg／L，水型为 NaHCO。。 

生产层位：NmⅡs； 

生产井段：971．5~927．0 m 射开；974~921 m。 

(2)测试简况 

①测点布置及 B极选择以被测井为圆心，布置 

内、中、外呈放射状对应的三圈测点，测点间夹角为 

15。，测环半径依次为 50 m、70 m、100 m；电流返回井 

B井为港 35—6～2井 ②数据录取。2002年 11月 

20日23：30开始至次日下午 17：55结束，动态监 

测 18个小时。测试工作中，采用 9位的伪随机编码 

长度、1000 ms码宽，监测内外对应测点间的电位变 

化(每隔 20 min，对 72个测点的 48组数据扫描一 

次)。③资料解释。 

从彩插图版 7西 36—10—3井数据处理后的视 

纯异常环形 图可以看 出；该井注水是沿 N30。E和 

S15。E两个方向向外扩散。该测试结果与生产动态 

分析相吻合，即西 36—10—3井调水西 38—9—2井 

含水、井口压力和动液面立即有所反应，表明两井有 

很好 的连通关 系，目前西 38—9—2井含水 已达 

97 ；同时结合该井的构造图可知该注水井虽然处 

于断层附近，但是注入水并没有流向断层，可以判断 

出断层是封闭的。 

结 论 

应用地球物理方法来研究和确定煤层水力压裂 

裂缝方位，在生产与科研中具有实际应用的意义，同 

时该研究成果也为电位法开辟了新的领域。它是以 

充电法的基本理论为依据，通过对结合实际所给数 

学模型的合理分析和比较系统的物理模拟试验取得 

的，如按所提供的一套野外工作方法与技术并采用 

研制的动态观测系统在所论的条件下，可较成功的 

用来确定埋藏深度在 3000 1Tl以内压裂裂缝的主导 

方位和该基础上所进行的裂缝长度的预测研究，这 

不仅对研究压裂工艺效果，合理的经济的制定开发 

方案有一定的指导意义，而且对解决其它类似工程 

问题也有一定的参考价值，故具有广阔的应用前景。 
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NtN 11／25 I油口明化镇组下段速度、密度和波阻抗与沉积撇相的关系c 1̈ l j 

囤版f1 ẗII)32 b油日馆陶组密度和渡阻抗与沉积相的关系r H、 53 

图版 7 西 36 ⋯ 3井测试成果圈{ no J 

* l1I 25 

图版 9 大量丙烯腈泄耩后在地面 

附近的浓度分布图{东南风1 

I I 1 i i 25 

圈版 I【1 l1 2-̈ 丙烯腈泄漏后在地面 

附近的浓度分布图(东南风I 

i 】25 

囝版 II iJ、Ill 丙烯腈泄漏后在地面 

附近的浓度分布图c东南风) 
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