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利用随钻电磁波测井探测直井
水力裂缝的正演模拟

谢    媛， 刘得军， 李彩芳， 翟    颖， 孙    雨
（中国石油大学（北京）信息科学与工程学院，北京 102249）

摘　要: 为了解低渗透储层中油气资源的分布状况，更好地控制油气井产能，需要对水力压裂产生的裂缝进行

系统研究。以电磁场理论为基础，建立了均质各向同性地层解析模型，再利用有限元软件建立了直井的地层与裂

缝模型。在此基础上，对电磁波测井仪接收线圈之间感应电动势的振幅比和相位差进行了正演模拟。结果显示：

裂缝位置处的信号振幅比与相位差曲线变化显著，相位差曲线分层明显；根据相位差曲线更容易分辨不同高度及

含不同电导率支撑剂的裂缝；最敏感的影响因素是支撑剂电导率；当仪器源距为 0.25 m、发射频率为 400 kHz 时，所

获得的模拟响应结果更好。研究结果表明，利用随钻电磁波测井探测直井水力裂缝是可行的，这为直井水力裂缝

探测和评价提供了一定的理论依据。
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Forward Modeling in Hydraulic Fracture Detection by Means of Electromagnetic
Wave Logging While Drilling in Vertical Wells

XIE Yuan, LIU Dejun, LI Caifang, ZHAI Ying, SUN Yu
(College of Information Science and Engineering, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249)

Abstract:  In order to understand the distribution of oil and gas resources in low permeability reservoirs and better
control  the  productivity  of  oil  and  gas  wells,  it  is  necessary  to  systematically  study  the  fractures  generated  from
hydraulic fracturing. Based on the theory of electromagnetic field,  an analytical  model in homogeneous and isotropic
formations was established, then the formation and fracture model of vetical well was established using finite element
software. Forward modeling was carried out on the amplitude ratio and phase difference of induced electromotive force
between  the  receiving  coils  of  electromagnetic  wave  logging  tool.  The  results  of  the  forward  modeling  showed  that:
signal  amplitude  ratio  and  phase  difference  around  fracture  change  significantly;  phase  difference  shows  an  obvious
stratification,  and  there  is  higher  resolution  for  propped  fractures  with  different  heights  and  different  electrical
conductivities of proppant. The most sensitive factor is the electrical conductivity of the proppant. A better simulation
response was obtained under the source distance of the instrument was 0.25 m and the transmitting frequency was 400
KHz. The above research results indicated that it is feasible to use electromagnetic wave logging while drilling to detect
hydraulic fractures in vertical wells. The research conclusions also provided a certain theoretical basis for the detection
and evaluation of hydraulic fractures in vertical wells and could thus be applied in similar situations.

Key words:  electromagnetic wave logging; hydraulic fracture; analytical model; forward; finite element method

 

近年来，随着油气资源勘探水平的不断提高和

油气需求的不断增加，低渗透油气藏的开发引起了

国内外石油领域专家和相关企业的高度关注。该类

油气藏需要利用水力压裂方法提高储层的渗流能

力，才能高效开发[1]。提高压裂效率和效果，需要了

解水力压裂产生裂缝的分布情况。

近年来，国内外监测水力裂缝的技术方法发展

较快。D. Xue 和 G. D. Hu 等人 [2–3] 采用常规感应测

井（>10 kHz）方法推测钻孔周围裂缝的长度、电阻
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率和倾角；D. Pardo 和 C. Torres-Verdin[4] 采用数值模

拟方法评估了采用低频（<1 kHz）电磁感应方法监测

垂直裂缝长度的可行性；Yang Kai 等人 [5] 针对水力

压裂裸眼井的情况，定量分析了发射–接收间距、工

作频率以及裂缝形状、横截面积、倾角和导电率对

比度对测井响应信号的影响。目前，定性分析、评

价与检测水力裂缝的方法虽有报道，但从理论上

看，对裂缝监测进行系统化、综合性的研究还很

少。传统的井温测井、同位素测井、注硼中子寿命

测井等方法在监测水力裂缝方面存在施工时间受

限、准确性差等缺陷，且同位素测井、注硼中子寿命

测井等核测井方法还会对地层造成一定污染，不适

合推广应用 [6–7]。声波测井监测水力裂缝的方法有

主动声波监测和被动声波监测 2 种：被动声波监测

法具有随机性强和声波数据处理量大等缺点；主动

声波监测法易受天然裂缝和井壁干扰，传感器的布

置方式也会影响监测精度。主动声波监测法可以监

测裂缝在最大应力平面内的扩展，但无法解释三维

空间裂缝转向的问题 [8]。利用电磁法监测水力裂缝

方位的最大优势是可以注入导电性支撑剂，用支撑

剂指示方位信息。目前利用声波和微地震监测到的

裂缝方位信息稍显不足。

为研究上述问题，笔者以电磁场理论为基础，基

于有限元软件平台，建立了直井的三维地层与裂缝

几何模型，并利用有限元法对裂缝模型进行正演模

拟计算。在此基础上，对测井仪器上多个接收线圈

得到的感应电动势的振幅和相位进行了深入研究，

探讨了裂缝模型的响应情况；然后，分析了测井曲线

随裂缝长度、高度，支撑剂电导率及裂缝与井眼之间

角度的变化规律，进一步分析了测井仪器对水力裂

缝探测的影响，为水力压裂效果评价及测井仪器参

数选择提供了理论依据。

1    解析模型的建立

1.1    时谐电磁场理论

由于电磁波测井仪的发射线圈使用交流电来产

生电磁波，所研究的电磁场是时谐场。也就是说，

电磁波的振幅和相位随时间呈正弦或余弦变化。因

此，选用微分方程组来求解[9–13]，即：
∇×H = J+ ∂D/ ∂t
∇×E = − ∂B/ ∂t
∇ · D = ρ
∇ ·B = 0

（1）

A/m2式中：H为磁场强度，A/m；J 为传导电流密度， ；

C/m2

C/m2

D 为电位移， ；E 为电场强度，V/m；B 为总磁

场，A/m；t 为时间，s；ρ 为自由电荷体密度， 。

用复相位因子表示法，式（1）可以简化成:
∇×H = (σ+ iωµ)E+ Jimp

∇×E = −iωµH
∇ · (εE) = ρ
∇ · (µH) = 0

（2）

Jimp

A/m2 i =
√
−1

式中：σ 为媒介的电导率，S/m；ω 为发射源角频率，

rad/s；ε 为介电常数，F/m； 为发射线圈上外加电

流密度， ；μ 为磁导率，H/m； 。

∇×∇×E = −∇2E由于 ，则电磁波波动方程为：

∇2E+ k2E = iµωJimp （3）

k2 = µω2(ε− i
σ

ω
)式中： ，k 为波数。

k = α− iβ令 ，α 为相位常数，β 为衰减常数，其表

达式分别为：

α = ω

√√
1
2
µ


√
ε2+
σ2

ω2 +ε

 （4）

β = ω

√√
1
2
µ


√
ε2+
σ2

ω2−ε
 （5）

1.2    边界条件

求解麦克斯韦方程的关键是选择合理的边界条

件 [14]，边界条件与界面两边的电磁场有关。笔者主

要考虑理想导体边界条件、发射线圈边界条件和阻

抗边界条件。

1）理想导体边界条件。从理论上讲，任何边界

处的电场强度切向分量和磁场强度法向分量是连续

的 [15]。因此，电场强度的切向分量和磁场强度的法

向分量不可能在理想导电体的表面上，其表面上只

能存在电场强度法向分量和磁场强度切向分量。即

理想导电体表面上的边界条件为：
n×E = 0 （6）

Jimp

Jimp Jimp
s

2）发射线圈边界条件。由于发射线圈模型中通

入外加电流 ，为方便计算，根据地磁场的等效原

理，可将 等效为面电流 ，建立发射线圈模

型。故发射线圈边界满足：

n× (∇×E) = −iµωJimp
s （7）

3）阻抗边界条件。阻抗边界形成于 2 个不完全

导体的介电界面上。非理想导体具有损耗和电阻，

因此阻抗边界条件为：

n× (∇×E) = −k2E （8）

V1 V2

假设在均质各向同性介质中，接收线圈 R1 的电

动势为 ，接收线圈 R2 的电动势为 。根据式（6）、
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V1 V2

式（7）、式（8）和式（4）求得接收线圈 R1 和 R2 的感

应电动势 和 ：

V1 = iC
eikL1

L3
1

(1+ ikL1) （9）

V2 = iC
eikL2

L3
2

(1+ ikL2) （10）

C =
ωµnTnRIS 2

2π
L1

L2

nT nR

式中：C 为常数， ； 为接收线圈 R1 与

发射线圈的距离，m； 为接收线圈 R2 与发射线圈

的距离，m； 为发射线圈的匝数； 为接收线圈的

匝数；S 为接收线圈（发射线圈）的横截面积；m2；

I 为发射线圈的电流幅度，A。

∆V ∆Φ振幅比 和相位差 的表达式分别为[16]：

∆V = 20lg
|V2|
|V1|

（11）

∆Φ =Φ1−Φ2 （12）

将式（9）和式（10）代入式（11）得：

∆V = 10
{[

lg (αL1)2+ (1+βL1)
]2−

lg
[
(αL2)2+(1+βL2)2

]}
+

60
(
lg L2− lg L1

)
+8.686β(L2−L1)

（13）

将式（9）和式（10）代入式（12）得：

∆Φ = α(L2−L1)+ arctan
1+βL2

αL2
− arctan

1+βL1

αL1
（14）

式（13）和式（14）为电磁波信号振幅比和相位

差的解析表达式[17–18]。

2    解析模型可行性验证

笔者所建地层模型为 100 m×100 m 的均质各向

同性地层，不考虑井眼和钻铤的影响，采用单发双

收电磁波测井仪。假设发射线圈电流幅度为 1 A，

发射频率为 400 kHz，源距离 L1 和 L2 分别为 1.00 和

1.20 m，相对磁导率为 1，发送线圈和接收线圈的匝

数均为 100 匝，线圈半径为 0.03 m。利用有限元软

件求得均匀各向同性地层振幅比和相位差与地层电

导率之间的关系曲线，并与式（13）和式（14）的计算

结果进行对比，结果如图 1。
从图 1 可以看出：利用有限元软件模拟求得的

曲线与利用式（13）和式（14）计算出的曲线基本重

合；当地层电导率小于 1 S/m 时，随着地层电导率增

大，振幅比增大缓慢；当地层电导率大于 1 S/m 时，

振幅比快速增大；随着地层电导率增大，相位差均

匀增大。模拟计算结果与解析计算结果高度一致，

验证了解析模型的正确性。 
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图 1    均质各向同性地层振幅比和相位差与地层电导率

的关系曲线

Fig.1    Relationship between amplitude ratio and phase dif-
ference in a homogeneous and isotropic formation

 
 

3    裂缝模型正演算例

在实际测井时，垂直井眼周围分布着大量的不规

则裂缝。笔者旨在研究电磁波测井探测水力裂缝的

正演效果，暂不考虑多条裂缝同时存在的情况。水力

裂缝模型采用裂缝长度远远大于裂缝高度的形式。

假设仪器发射线圈为 T，两个接收线圈分别为 R1 和

R2。发射线圈 T 与接收线圈 R1 和 R2 之间的距离分

别为 L1 和 L2（L2> L1）。为了更好地检验电磁波测井

的实用性，采用不规则裂缝模型，其剖面如图 2（a）所
示。采用四面体进行网格划分，结果如图 2（b）所
示。假设不规则裂缝为 1 条，位于地下 50.00 m 处。

电磁波测井仪参数：发射频率为 400 kHz；源距 L1 为

1.00 m、L2 为 1.20 m；发射线圈 T 的匝数为 100 匝、半

径为 0.03 m；线圈中的电流为 1 A。裂缝模型参数：

地层电导率为 0.1 S/m，裂缝电导率为 200.0 S/m，裂缝

相对最长处为 15.00 m，裂缝相对最高处为 1.00 m。
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利用有限元软件并结合式（13）和式（14），计算

不同位置处的振幅比和相位差，结果如图 3所示。

从图 3 可以看出：尖峰现象明显，且峰值位于距

离地面 50.00 m 处，与理论位置一致；振幅比和相位

差曲线在–50.00 m 位置附近处的波形不规则，此现

象应与裂缝形态具有一定的相关性。虽然出现一部

分小的干扰曲线，但不影响正演模拟结果。这表

明，电磁波测井适用于横截面为不规则图形的裂缝

模型，可以准确正演出裂缝位置。

4    影响因素分析

4.1    水力裂缝敏感性分析

采用控制变量法研究裂缝高度、支撑剂电导

率、裂缝长度和裂缝与井眼之间不同角度对电磁波

测井仪探测结果的影响。选取垂直于井眼的横切面

为椭圆形的单一裂缝进行分析。假设单个椭圆形裂

缝位于地下 50.00 m 处，电磁波测井仪参数：发射频

率为 400 kHz；源距 L1 为 1.00 m，L2 为 1.20 m；发射

线圈匝数为 100 匝、半径为 0.03 m；发射线圈电流

为 1 A。模型参数：地层模型范围为 100 m×100 m，

相对磁导率为 1。
4.1.1    裂缝高度

设地层与钻井液的电导率为 0.1 S/m，裂缝电导

率为 100.0 S/m，裂缝长度为 50.00 m。在地层和裂缝

电导率不变的情况下，裂缝高度 h 依次设为 10.00，
5.00，2.00，1.50，1.00和 0.50 m，计算不同裂缝高度下

的振幅比和相位差，结果如图 4所示。 
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（a）不同裂缝高度下的振幅比

（b）不同裂缝高度下的相位差 
图 4    不同裂缝高度下的振幅比与相位差曲线

Fig.4    Amplitude  ratio  and  phase  difference  at  different
fracture heights

 
 

从图 4 可以看出：裂缝高度对于振幅比影响较

大，当电磁波测井仪靠近裂缝时，裂缝高度越大，尖

峰现象越明显；裂缝高度对于相位差影响较大，当电

磁波测井仪接近裂缝时，尖峰现象更加明显。对比
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（a）模型剖面 （b）网格划分 

图 2    不规则裂缝模型及网格划分

Fig. 2    Irregular fracture model and meshing
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图 3    不同位置处的振幅比和相位差

Fig. 3    Amplitude  ratio  and  phase  difference  at  different
positions
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不同裂缝高度下的振幅比与相位差发现，相位差分层

现象明显，更容易通过其分辨不同高度的裂缝。

4.1.2    支撑剂电导率

向裂缝中注入含有高导电性的支撑剂可以增加

裂缝的电导率。假设裂缝高度为 0.50 m，长度为

20.00 m。假设支撑剂电导率 σz 分别为 50，100，150，
200，50 和 300 S/m，高导电性支撑剂均匀填充于水

力裂缝。在地层电导率、裂缝长度及高度不变的情

况下，计算不同电导率支撑剂下的振幅比和相位

差，结果如图 5所示。 
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（b）不同电导率支撑剂下的相位差 
图 5    不同电导率支撑剂下的振幅比与相位差曲线

Fig.5    Amplitude  ratio  and  phase  difference  for  different
electrical conductivity of proppant

 
 

由图 5 可知：含有高导电支撑剂裂缝的振幅比

高，尖峰现象明显；随着支撑剂电导率增大，相位差

减小，尖峰现象越来越明显；支撑剂电导率对振幅

比的影响较小，对相位差的影响较大。相位差曲线

可以更好地反映含有不同电导率支撑剂裂缝的信

息，可以通过其更好地分辨不同电导率的裂缝。

4.1.3    裂缝长度

假设裂缝高度为 0.10 m，支撑剂和地层电导率

分别为 200 和 0.1 S/m。在裂缝高度、地层和支撑剂

电导率不变的情况下，计算裂缝长度 Lf 为 0，1.00，
10.00，50.00 和 100.00 m 时的振幅比和相位差，结果

见图 6。
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图 6    不同裂缝长度下的振幅比与相位差曲线

Fig.6    Amplitude  ratio  and  phase  difference  at  different
fracturelLengths

 
 

由图 6 可知：随着裂缝长度增加，振幅比增大，

尖峰现象越来越明显；随着裂缝长度增加，相位差

减小，尖峰现象越来越明显。

4.1.4    裂缝与井眼夹角

假设地层与钻井液电导率为 0.1 S/m，裂缝电导

率为 100.0 S/m，裂缝轴对称中心点位于地下 50.00 m
处，裂缝长度为 20.00 m、宽度为 0.10 m。计算裂缝

与井眼的夹角 α 分别为 30°、45°、60°和 75°时的振幅

比和相位差，结果如图 7所示。

从图 7 可以看出：当裂缝和井眼的夹角为 45°、
60°、75°时，振幅比与相位差曲线的尖峰现象明显且

呈现一定的规律，当裂缝和井眼夹角为 30°时，尖峰

现象出现偏差；随着裂缝和井眼夹角增大，振幅比

减小，相位差增大。综上所述，裂缝和井眼的夹角

在 30°～90°时，正演响应较为明显。

4.2    电磁波测井仪敏感性分析

4.2.1    仪器源距

选用单一的椭圆形裂缝模型进行计算分析。假

设裂缝位于地下 50.00 m 处，裂缝长度为 20.00 m、

宽度为 0.50 m，地层与钻井液电导率为 0.1 S/m，裂

缝电导率为 100.0 S/m，发射频率为 400 kHz，发射线

圈匝数为 100匝、半径为 0.03 m，线圈中的电流为 1 A，

接收线圈间的间距为 0.20 m，计算发射线圈与接收
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线圈距离 l 为 0.25，0.50，0.75，1.00，1.25 和 1.50 m 时

的振幅比和相位差，结果如图 8所示。

由图 8 可知：振幅比与相位差曲线的尖峰现象

明显；随发射线圈与接收线圈距离增大，振幅比和

相位差减小。所以，在电磁波测井时，应优先选择

发射线圈与接收线圈距离较近的电磁波测井仪，以

获得更好的探测结果。

4.2.2    发射频率

假设地层与钻井液电导率为 0.1 S/m，裂缝位于

地下 50.00 m 处，裂缝电导率为 100.0 S/m，裂缝长度

为 20.00 m、宽度为 0.50 m，发射线圈匝数为 100 匝、

半径为 0.03 m，线圈中的电流为 1 A，接收线圈间的

距离为 0.20 m，发射线圈与接收线圈的距离为 1.00 m，

计算发射频率 f 为 400 kHz，1.0，1.5 和 2.0 MHz 时的

振幅比和相位差，结果如图 9所示。
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图 9    不同发射频率下的振幅比与相位差曲线

Fig.9    Amplitude  ratio  and  phase  difference  at  different
transmitting frequencies

 
 

由图 9 可知：随着发射频率增大，振幅比增大，

但增大幅度较小，不同发射频率下的振幅比曲线不

易区分；随着发射频率增大，相位差减小，且减小

幅度较大，发射频率为 400 kHz时的相位差峰值最大。

5    结论及建议

1）采用有限元算法建立了电磁波测井仪器与地

层模型，利用电磁波测井探测直井水力裂缝的正演
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图 7    不同裂缝与井眼夹角下的振幅比与相位差曲线

Fig. 7    Amplitude ratio and phase difference with different
included angles between the fracture and borehol

 

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

振
幅

比
/d
B

−60 −55 −50 −45 −40
位置/m

l=0.25 m l=0.50 m l=0.75 m
l=1.00 m l=1.25 m l=1.50 m

0

−0.05

−0.10

−0.15

−0.20

−0.25

相
位

差
/r
a
d

−60 −55 −50 −45 −40
位置/m

l=0.25 m l=0.50 m l=0.75 m
l=1.00 m l=1.25 m l=1.50 m

（a）不同源距下的振幅比

（b）不同源距下的相位差 

图 8    不同源距下的振幅比与相位差曲线

Fig. 8    Amplitude  ratio  and  phase  difference  at  different
source distances
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模拟具有较高的准确性。正演模拟结果对于识别裂

缝位置等信息、判断裂缝的有效性、确定裂缝系统

区域的有效性具有一定的参考价值，有利于找到油

气储层。

2）采用控制变量法分析了裂缝高度、长度，支

撑剂电导率，裂缝与井眼夹角对电磁波测井响应的

影响。相位差曲线分层明显，通过相位差曲线可以

分辨不同高度及含不同电导率支撑剂的裂缝。对电

磁波测井响应影响最大的因素为支撑剂电导率，其

次为裂缝高度与长度。

3）电磁波测井时，应优先选择发射线圈与接收线

圈距离较近的电磁波测井仪，以获得更好的探测结果。

4）本文只是对直井水力裂缝正演进行了定性分

析，建议结合油田的实际情况和测井资料，根据实

际地质条件，与油田的实际测井资料进行比较，进

一步优化电磁波测井仪结构，并进行正演模拟，以

建立适合我国地层的测井解释资料数据库。 
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