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摘要：页岩气开发水压过程中监测裂缝的空间展布对页岩气稳产高产并指导压裂至

关重要。常规的时移地震、井间地震及微震监测不但成本高，监测效果显示周期长，

且不能直观展示压裂液的平面和空间形态的动态变化。本试验研究首先对压裂液及

压裂液充填的岩样进行了电性测试与分析，发现其具有极低阻与高极化特征，表明

可控源电磁法进行页岩压裂过程的动态监测有着良好的电性基础。其次，基于试验

区井震资料建立的地电模型，通过改变储层电性进行正演模拟，研究了电场分量的

变化规律，提出了瞬变电磁法动态监测的归一化残差电阻率成像方法。最后，以时

移电磁长偏移距瞬变电磁阵列法为手段，在我国南方涪陵页岩开发区水平压裂井上

进行了连续时域电磁法动态监测试验。通过参研单位高度协同，采取了大功率与数

百道阵列观测方式，获取了埋深在 2800 米处三个压裂段上方地面 224 个物理点近 9

个小时的电场时间序列数据。处理结果表明，该方法能有效观测到压裂液引起的电

场信号变化。通过残差处理与电阻率成像，获取了储层改造过程的动态图像，结合

地震、测井与水平井位的标定，解释了压裂液平面和空间展布，其结果对页岩气有

效压裂与安全开采有重要指导意义，展示出连续时域电磁法在页岩气开发的压裂监

测中有着广阔的应用前景。
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引言

分段压裂技术是非常规油气藏开发的核心

技术，其目的是对储层进行改造，形成有效的人

造裂隙区。压裂过程中裂缝的发育程度和模式将

直接控制着页岩气的开采量，压裂效果的好坏直

接影响到页岩气井的稳产高产。显然，监测压裂

裂缝区空间展布参数对了解裂缝形态，分析地层

主应力方向，评价压裂效果，指导页岩气有效开

发有着重要的指导作用。常规的时移地震、井间

地震成像和微地震已应用于油藏动态监测，并取

得了一定的效果（Maxwell, 2012；Albaric, 2014）。

然而，微震的精度受限于两点，一是速度模型难

以准确获得，从而影响裂缝定位精度；二是即使

定位准确，但微震无法给出裂缝连通性描述

（Hoversten, 2017）。至于地面地震方法，由于我
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国南方地区灰岩覆盖，地表及表层地质结构

复杂，地震资料品质较低，压裂监测效果不尽人

意。

众所周知，在储层岩石注入大量水或压裂液

时，压裂液会沿着微裂流动并不断扩展裂隙，由

于压裂液本身的极低阻特性，加之流体流动导致

的良好连通性，改造后的储层表现为良好的低电

阻率和高极化率特性，这就奠定了电磁法压裂动

态监测的物性基础。电磁勘探新方法新技术的应

用可获取压裂过程中流体走向、体积大小变化及

连通性等敏感参数，达到非常规油气藏储层改造

中的动态监测之目的。近年来，随着大地电磁法

三维阵列采集技术水平的不断提高，观测成本不

断降低，施工效率明显增强。与此同时，三维正

反演方法与技术有了长足进步，使该方法在地热

压裂、煤层气开发和油气田开发中的动态监测成

为 可 能 （ Peacock, 2012, 2013,; Peng ， 2012,

Abdelfettah, 2016; Rees, 2016; He, 2015 ）。

Weckmann（2003）等提出了以相位和电阻率张

量参数来进行残差处理的时移处理方法，取得了

一定的效果。然而，对于埋深大于 3000m 的页

岩气及煤层气压裂监测，受资料质量与方法的限

制，目前 MT 法效果并不是十分明显。显然，

MT 方法在深部目标的监测中其信噪比难以达到

监测前后两次压裂变化的高分辩能力要求。如何

提高电磁方法在动态监测中的分辨能力和可靠

性是业内国内外专家的研究热点。与大地电磁法

相比，可控源电磁法具有分辨率高、信噪比强和

工作效率高等优势。频域（如可控源频域电磁法，

CSEM；时频电磁法，TFEM）与时域（如长偏

移距瞬变电磁法，LOTEM; 多道瞬变电磁法，

MTEM）可控源电磁法已广泛用于油藏动态监测

中，并形成了可控源电磁法动态监测与流体识别

方法与技术，取得了较好的应用效果（Hu, 2008；

Orange, 2009；Hoversten, 2015; Streich, 2016; Xie,

2016；Xu, 2016）。然而，由于目前可控源频域电

磁法受方法和工作频率的限制，低频大于 0.1Hz，

只能用于 2000m 以内的目标动态监测。而常规

的时域电磁法，由于功率小，电磁信号衰减快，

晚期信号较弱，勘探深度有限。中国南方页岩储

层埋深大（3000m 左右），页岩压裂储层改造的

目标深、体积小，加之上伏盖层又有巨厚的志留

系低阻泥岩层屏蔽和灰岩覆盖，引起的电磁信号

变化较弱，这对可控源电磁法提出了挑战。目前，

用于深部探测的可控源时域电磁法日臻完善，发

射功率可达几百千瓦，供电电流上百安培，是常

规可控源功率的近 10 倍，信噪比明显增强。其

观测时窗从 1s 至 16s 不等，有效勘探深度可达 5

至 6 Km，已广泛用于石油勘探领域，是南方页

岩气压裂电磁法动态监测的最佳选择。

本论文以大功率长偏移距瞬变电磁阵列法

为手段，在中国南方涪陵页岩开发区进行了连续

时域电磁法压裂动态监测试验。通过采用我国最

大的 200KW 发射系统，工作电流达 60A 至 70A，

连续记录压裂段前、中、后过程，每段记录时间

大于 3 小时，获取了埋深在 2800m 处三个压裂

段上方地面 224个物理点近 9个小时的电场时间

序列数据。通过正演模拟与处理，能有效观测到

压裂液引起的电场信号变化。与此同时，提出了

时域残差四维处理方法，获取了页岩储层压裂改

造引起的电性变化灵敏参数，实现了对压裂液空

间分布成像，初步达到了动态监测的效果。该研

究成果展示出连续时域电磁法在页岩气开发的

压裂监测中有着广阔的应用前景。

试验区页岩储层及压裂液电性分析

焦石坝试验区页岩气储层电阻率特征

试验区位于重庆焦石坝国家级页岩气开发

区。页岩储层为志留系龙马溪组，厚度近百米，

地质构造与电性结构较为清楚。表 1 是焦页 1 井

深侧向测井电阻率统计结果。从中看出，测井电

阻率值与地层及岩性具有很好的对应关系，且页

岩层的电性与围岩差异明显。含气页岩层电阻率

值较低，但相对于泥岩层具有高值。页岩层的泥

质含量高，电阻率反映为低值而富含有机质的页
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岩层，含有导电性较弱的烃类，在电阻率上曲线

上相对泥岩表现为高异常。该地电模型为时域电

磁场模拟提供了重要依据。

表 1 焦页 1 井深测向测井电阻率统计表

地层 岩性 深度范围（m） 厚度（m） 电阻率(Ω·m)

二叠系长兴组-黄龙组 灰岩 0--1430 1430 >2000

志留系韩家店组-龙马溪组上部 泥岩 1430--2290 860 30-40

志留系龙马溪组上部 砂岩 2290--2330 40 244

志留系龙马溪组下部—五峰组 含气页岩 2330--2410 80 42

奥陶系 灰岩 2410以下 >1000

压裂液及饱含流体页岩的电性特征

在试验区收集了来自于 54 号平台、51-5 水

平井的 8，9 两段压裂的压裂液（基液为 2%的氯

化钾），进行了复电阻率测试，结果如图 1 所示。

图中看出，54 号平台使用的压裂液电阻率幅值随

频率在 5.5-6.5Ω•m 间变化，而 51 号平台使用的

压裂液电阻率幅值随频率在 1.0Ω·m 左右变化。

显然均小于含气页岩电阻率一个数量级。从相位

结果来看，在 50 至 500Hz 之间三种压裂液均出

现了明显的极小值，说明压裂液因有支撑剂存在，

有较强的极化特性。

图1 压裂液电阻率（左）与相位曲线（右）

图2 页岩水饱和与压裂液饱和时复电阻率测试结果（左：电阻率，右：相位）



第 15 卷 严良俊等，页岩压裂过程的连续时域电磁法动态监测试验 第 1 期

29

与此同时，我们选取了研究区龙马溪组页岩

岩样，分别在清水与压裂液充填时进行了复电阻

率测量，结果如图 2 所示。图中看出，压裂液充

填时的电阻率比清水饱和时的电阻率明显降低，

且极化率变化明显。这说明与围岩相比，显然当

页岩储层注入压裂液后，将明显改变电性结构并

表现出低阻与高极化特征。

压裂监测的电磁成像与时移处理

时域电磁法电阻率成像

依据 Raiche (1985)、Macnae(1987)等建立的

瞬变电磁深度与电阻率成像公式：

0
 t

KD a
T  (1)

1
2

2

0 )( 
TdD

td
(2)

其中 TD 是成像深度，单位为 m； 是反演电阻

率， a 是视电阻率，单位为Ω·m， t 是一次关断

后的衰减时间，单位为 s， 0 是自由空间中的磁

化率，单位为 H/m。

在进行成像时，应先进行试验区地电模型与

实际观测装置参数条件下正演模拟，并结合测井

资料确定最佳参数 K，保证深度参数有较高的精

度。

时移成像方法

（1）“归一化残差”方法

理论上讲，当地下页岩储层结构因压裂液注

入而发生改变时，可以观测到电磁场的变化。由

于时移观测是在观测装置及参数不变的条件下

连续时间序列记录，可以通过多次叠加形成的多

个电场分量衰减曲线的差异分析来研究电性结

构的变化。实际数据采集时考虑到供电电流的大

小会因多种因素发生变化。为了消除电流波动影

响，同时突出场值的变化，我们通过模型正演研

究，提出了“归一化残差”时移资料处理方法。具

体步骤为：

基于电场分量的瞬变电磁全区视电阻率定

义均匀半空间上电偶极子激发下的瞬变电磁场

的变化特征，对电性源瞬变电磁法数据处理与解

释中的视电阻率定义具有重要意义。当源以下阶

跃电流波形激发时，观测点处的水平电场 ex 时

域表达式为（Yan, 2001）：

]
2
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2
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其中： xe 为与源平行的电场分量，为均匀半空

间的电阻率, EP 为电偶极距，r 为收发距，t 为观

测时间， r
t

u



2
0 。

式（3）不能写出 的显示表达式，因而无

法用显示表达式来定义视电阻率，但可通过式（3）

以数值求根方式定义视电阻率，即求解如下方程：

0]
2

)([2)( 2/3 2

 u
Eax ueuPrtE


 (4)

式中 Ex(t)为观测的电场分量，a 为全区视电阻

率。

成像电阻率的归一化残差处理

通过观测的电场分量计算压裂前后的全区

视电阻曲线，并进行（1）、（2）式电阻率成像。

为了突出电阻率的变化，我们采取了双对数域内

对电阻率进行求导的归一化残差处理，计算公式

如下：

1 2= 100 | log - log | /dlog DF d ρ ρ h  (5)

其中ρ1是第一次成像电阻率，ρ2是第二次成像电

阻率，h 是反演深度。

（2）模型试验效果

基于焦页 1 井深侧向测井结果，我们按表 1
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建立一维电阻率模型，并根据压裂液的测式结果，

假定压裂前储层的电阻率为 42Ω·m，而压裂后电

阻率变为 5Ω·m。图 3 是压裂前后全区视电阻率

曲线及归一化残差曲线。图 3 左图中看出，当

2330 米埋深处 80 米储层电阻率从 42Ω·m 变为

5Ω·m 后，视电阻率值在 5ms 至 100ms 间发生了

变化。通过归一化处理，变化率最大的地方得到

了体现，在 30ms 至 40ms 之间，归一化曲线达

到了有效体现储层电阻率变化之目的。

图3 压裂前后场值变化(a)与归一化参数曲线(b)

动态监测试验与资料处理效果分析

时移观测方法与资料采集

长江大学研发的长偏移距瞬变电磁阵列法

（YU Transient Electromagnetic Method，简称

YUTEM）是在LOTEM方法基础上改进而来

（Strack, 1992; Yan, 2001），具有大功率、长偏移

距、长时窗和阵列观测之特点。该方法野外观测

的装置系统包括两大部分：一是发射系统。它由

长接地导线（AB）、大功率发电机和由GPS同步

控制的发射机组成；二是接收系统，主要由V8

主机和采集站阵列组成。对于电性源瞬变电磁勘

探而言，由于磁场分量相对于电场分量而言随距

离衰减快，同一观测点处的磁分量信号要小于电

场分量，且南方复杂地质条件及强电磁干扰环境

下磁分量受干扰更为严重，观测难度大于电场分

量。为此，YUTEM方法采取只记录Ex电场分量

的观测方式。

测线布设

试验区压裂水平井为南北走向，埋深约

2800m。在水平井压裂段6、7、8段正上方地表

布设垂直于水平井方向的测线8条，东西走向，

点线距均为50m，每条测线长1400m，物理点总

计224个。

图4 YUTEM压裂监测野外布置示意图

观测参数

发射源长度4000m，成东西走向；最小收发

距5000m；发射电流65A；发射波形为双极性方

波，周期为8s，占空比50%；采样率为400Hz。

YUTEM压裂监测野外布置示意图如图4所

示。

（3）压裂观测

为了成功实现可控源电磁法压裂监测，压裂

生产、采集布置与发射源供电多方的相互协调，
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协同配合是前提保证。通过精心组织，我们在水

平压裂井的6、7、8段成功实现了动态监测（压

裂生产信息详见表2），获取了压前，压中及压后

三个时段的时间序列数据，每段监测时间达3小

时以上，3段总计监测时间达9小时，为可控源电

磁法压裂监测的时移数据处理与方法研究奠定

了基础。

表2 试验水平井页岩气压裂生产信息记录表

井段号 压裂日期 压裂起始时间 压裂终止时间 压裂液/支撑剂体积 (m3)

×-×-6 2016.02.29 18:07:23 20:35:03 1849.9/40.4

×-×-7 2016.03.01 08:41:33 11:37:00 1955.6/49.6

×-×-8 2016.03.01 17:07:50 19:53:00 1847.7/48.1

可行性分析

基于试验区的地电模型，通过野外实际观测

参数条件下的正演模拟，可进行压裂检测可行性

分析。表3是表1地电模型在试验观测参数条件下

计算的压裂前后电位差在各时窗变化的绝对值

与相对变化率。从中看出，在早时与晚时压裂的

前后变化不大，而在0.01s至0.1s时窗内，地表观

测的时窗内，相对变化超过20%，最大变化信号

达到10μV。此外，在压裂前我们采集了约半小

时的背景噪声，图5是时窗1s内电场衰减信号叠

加结果。由图可知，电场噪声的平均振幅处于

-0.8μV到0.8μV之间，远小于压裂引起的电位差

变化水平（1.0μV-10μV）。考虑到V8仪器系统具

有0.1μV的信号分辨能力，YUTEM方法进行压裂

监测是可行的。

表3 压裂前后电位差变化统计表

时窗（s） 压裂前（μV） 压裂后（μV） 绝对变化（μV） 相对变化（%）

0.001 704.112 715.009 10.897 1.548
0.002 362.086 372.982 10.896 3.009
0.005 58.956 69.845 10.889 18.470
0.010 18.062 27.946 9.884 54.725

0.023 5.793 8.040 2.247 38.787
0.051 4.497 2.944 1.553 34.533
0.100 3.376 2.460 0.916 27.124
0.131 2.760 2.198 0.562 20.368
0.150 2.448 2.041 0.407 16.637
0.258 1.350 1.338 0.012 0.894
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图 5 试验区某测点噪音水平曲线图

资料的时移处理与成像

（1）单点资料处理

为了提高资料的信噪比，必须保证衰减曲线

的叠加次数。为此我们抽取了6段压裂前、6段压

裂后及7段压裂后各30分钟的电场分量时间序列

分别进行叠加处理，获取了压裂过程前后的衰减

曲线。图6是水平井压裂6段与7段上方L01线14

号点与16号点观测的电场变化曲线。图中看出，

在时窗0.03s至0.1s之间，压裂前后的电场衰减曲

线发征收明显变化，说明可以分辨，，与图3中的

正演模拟曲线的形态及时窗范围均较为吻合。

（2）压裂异常成像及效果分析

基于建立的成像与时移处理方法，我们计算

了6段压前、后与7段压后的时移残差数据，并进

行了成像处理，形成了6段与7段压裂后储层改造

电性异常空间变化立体图，如图7所示。通过对

照地质结构与地震标定，我们从图中可以明显看

出，压裂液的走向与空间分布范围成哑铃状。

（3）压裂效果分析

基于图7推断，第6段压裂后形成的储层改造

异常体东西长约600m，水平井段以西约400m，

以东约200m；异常南北宽约200-300m。第7段压

裂后异常体东西长增至700米，西面约400米，东

面约300m；南北宽增至300-400m；异常整体向

北部扩大。总体看，西面压裂效果优于东面。

根据电场残差越大对应的压裂液厚度越大

的基本规律，通过地震、测井及水平井位标定，

可将由残差图转换为压裂厚度图。压裂厚度总体

为西薄东厚，东面最大厚度约为65m；西面最大

厚度约为55m。

图6 水平井压裂6段与7段上方L01线14号点与16号点观测的电场变化曲线
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图7 水平井压裂储层改造前后异常空间变化立体图（左：6段后；右：7段后）

结论

岩石物理电性测试表明，压裂液具有极低阻

和高极化特征。页岩压裂过程中由于压裂液的作

用，页岩储层改造后电阻率明显降低，为可控源

电法动态监测奠定了岩石物理基础。

基于试验区2890米埋深的页岩储层一维正

演模拟表明，压裂引起的电场变化明显，可以观

测。尽管试验区噪声强烈，由于采取了大功率发

射和叠前信号处理技术，明显观测到了压裂引起

的电场变化信号。

在1.4*0.8平方公里范围内的224个观测点上

获取了高质量的TDEM时间序列数据。通过归一

化时移残差处理和地震与测井标定，给出了埋深

2890处的压裂液空间三维分布及其变化过程。
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