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水压致裂试验过程中的地电效应研究

陈宝华 史磷华 骆永妙
4福建省地震局地震研究所5

摘 要

本文总结了在水压致裂试验现场多台电法仪器测量和记录到的加压过程中的地电效 应
,

并得到一些能反映岩石破裂情况的有意义的结果 6 4%5 随着压力增加
,

电阻率明显上升
3

当压

力超过岩石临界应力的一半以后
,
电阻率即很快地下降

,

卸压后又逐步回升
,

其变化椭圆的长

轴方向与岩石破裂面的延伸方向是一致的 7 48 5以压力孔为中心的自然电 位 及 9 :
; , ; :

6 7

孔

的井下电位都伴随着加压过程而变化
,

强烈反映了过滤电场与孔隙水压力的相关性
3

关键词 水压致裂 7 地电效应 7 电阻率 7变化椭圆 7自然电位
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二十多年来
,

国内外许多地震研究单位观测到了一些地震前地电阻率发生变化的现

象
3

为了探索其变化的原因
,

从而进一步指导对较大地震预测的研究
,

不少学者在实验室

内进行了岩石标本破裂前电阻率变化的实验研究氏
, ,=>

3

为了弥补样本尺度小及与实际勘

探区的岩 4土5层自然条件相差悬殊之不足
,

我国地震研究人员从 �  ?  年起还先 后 在 邢

台
、

兰州及一些矿区进行 自然状态 4常温
、

低围压5下土层及岩层受力时电阻率变 化 的 实

验≅Α%
3

这些实验研究的结果在一定程度上对地震前地电阻率的变化作了解释
3

为了进一

步获得地表较深处高围压天然状态下地电阻率随压力变化情况
,

我们于 �  ∀ ! 年 Β 月至

�8 月
,

参加了国家地震局组织的一些单
‘

位
,

在福建南靖县汤坑温泉点进行的水压致裂试

验
,

在现场布设多台电法仪器进行了地电试验项 目的测量和记录
3

我们观测到加压过程

的地电效应
,

并获得一些能反映岩石破裂情况的有意义的结果
3

无疑
,

这些结果对于地震

的地电前兆的机理研究具有一定的价值
3

二
、

场地条件及试验情况

汤坑温泉点井孔分布如 图 � 所示
3

; : Χ 。

孔为本试验的压力孔
3

该区地势平坦
,

地 质

条件简单
3

钻探揭露和地表出露的岩性为石英砂岩与花岗闪长岩
3

与温泉构造有关的是

花岗闪长岩
3

第四纪覆盖层厚约 �Δ 一 �乡Ε
,

形成电法异常的因素是岩性破碎程度和含水

�  ∀ ? 年 ∀ 月 , 日收到本文初稿
, �  ∀ ∀ 年  月 8 Φ 日决定采用

3
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%63 自电

图 � 实验场井孔及电法仪器分布

表 � 9 :
6

孔柱状结构情况

地质时代 底层深度
4Ε 5

地 质 简 述

�
第 四系

�8
。

 Δ

表层 。
·

� Ε 耕植土
,
上部 %

·

−Ε 灰色粘土
,

下部黄色粘上
,

不透水
3

砂砾卵石 6 成份砂岩
、

熔岩
,

粒径一般 。
·

�一=Γ Ε , 最大 � ΔΓ Ε , 透水性良好
,

含
水丰富

3

风化花岗闪长岩 7 �∀ Ε 以上全风化成粘砂上
,

不含水 7 �∀ Ε 以下半风化
, 弱含

水
3

碎裂花岗闪长岩 6 经强烈挤压
,

裂隙杂乱
,

有较多沸石充填于裂隙间
, 富含裂隙

水
, 为强含水段

3

燕 花岗闪长岩 6 中细粒花岗结构
, 钾长石

、

斜长石
、

石 英及角闪石
、

黑云母等组成
,

节理发育
,

并有沸石充填
,

为中等含水段
3

压碎花岗闪长石 6 岩性同 8 Α
3

Δ一�叙 =Ε , 强烈绿泥石化
、

黄铁矿化
, 可见 !Δ

“

及
ΦΔ

“

倾角裂隙
, 有擦痕及沸石充填

, 为强含水段
3

期 花岗闪长石 6 中细粒花岗结构
,

岩石成份同 Α �
·

Φ Ε
3

其中 Α  
3

, 一“
3

=Ε 岩石破
碎

,

轻微绿泥石化
, 为弱含水段 7 ! Α

·

多一! ∀
3

! Ε 强烈绿泥石化及高岭土 化
, 岩石

极破碎
, 节理

、

裂隙很发育
,

并充填沸石
,

为含水段 7 ! ∀
3

!一 Φ !
3

−Ε 绿泥石化 , 岩石

较破碎
,

节理较发育
, 局部有硅质充填

, 沿节理面斜长石高岭土化
,

该段不含水
3

∀ 子
。

 轻微绿泥石化
, 岩石较完整

3

Φ! 一 ∀ �
·

2 Ε 钾长石含量增多
, Φ ?

3

? , ∀ 8
·

。及 ∀ �
3

! Ε

沿垂直裂隙面斜长石高岭土化
,

并有铁锰质充填
, 不含水

3

幕
∀ ?

3

!

� Δ Δ

钾长石含量增多
,

黄铁矿化
,

有绿帘石条带
, 岩石破碎

,

含水性较好
3

岩石较完整
, 坚硬

,

垂直闭合节理面上有碳酸盐充填
,  �

3

� 及  ,
3

, Ε 节理间有铁
锰质充填

,

不含水
3

岩石绿泥石化及轻微黄铁矿化
,

裂隙发育
,
岩石破碎

,
尤以  Α 一 ∀ Ε 极破碎

, �
、

ΔΔ Ε

处节理面斜长石高岭土化
, 为中等含水段

3
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图例 Ι
6 巨下下Ι

垂向电测深
狈纽点 Λ豁Η Ι垂向电测深 曲线 卜怎葱

》
Λ
” ) 等 值线

Θ

图 8 实验场等 Π ,

平面图4Ρ5 及 9 :
6 。
孔附近垂向电测深断面图4Θ 5

4据陈颜杰 5

量及含水性质
—

矿化水或淡水
3

本区内多点水样电性分析结果表明
,

电阻率在 ? 
·

。

一� ∀ ΔΔ
·

Ε 之间变化
,

说明其电性差异显著
3

图 8Ρ 是等 Π
6

平面图
3

从图中可见
,

所选 压
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力孔及井下电位测量孔 ; : ;

均在低电阻率的富含高温矿化水范围内
3

水压致 裂实 验 选

; :+
。

孔的 ?Δ 一  ! Ε 段进行
3

表 � 列出该孔的柱状结构情况
,

三次加压段分别选在深  �
3

Δ

Ε
,

Φ ,
3

8 Ε 和 ?8
3

8 Ε 处4系封隔器顶部位置5
3

由图 8Θ 垂向电测深断面图可见
,

欲反映此

深度孔周介质的电性变化
,

最佳极距为 8Δ Δ一 � ΔΔ Ε
3

我们选 �Δ Δ Ε 左右供电极距
,

并在

∗ Σ
,

0 ) 测线上增设 8Δ Δ Ε 左右极距
,

目的是探测 ?Δ Ε 深度加压过程的电性变化
3

为了

解加压试验前后井壁岩性状况
,

我们分别在试验前后进行了电测井工作
3

测量装置与电

极构造见图 � , &
,

Τ 为供电电极
,

,
,

0 为测量 电极
, & , Η ,0 一 Δ3 , Ε

3

图 Α Ρ

是加压

一一

瓜

粉粉
,,,
忙忙八八宁一一

’’

。

ΟΟΟ 象象龚龚龚 龚龚ΙΙΙΙΙ以子少二二二二

确确
。

卜卜卜卜
尹尹−−−−−−−

豁

图 � 电测井测量装置及电极规格图

前的电测井曲线
3

由柱状结构情况表及电

测 井曲线可见
,

 Υ
3

!一  Α
3

! Ε 深处岩石较完

整
,

岩石电阻率高达 � ς �Δ
�
 

·

Ε 7 Φ�
3

!

一 Φ !
3

, Ε 深处次之
,

岩石 电阻率为 Φ! Δ 
·

Ε

左右 7 最上面一段岩石较破碎
,

节理较发

育
,

岩石电阻率也较低
,

其值为 8 Δ ΔΩ
·

Ε

左右
3

第一
、

二次试验 4即  �
3

− Ε 和 Φ !
3

8 Ε

深处 5 为封闭型加压
,

每半小时左右增压

� !Ξ 2 ϑ
。
耐

,

至岩壁破裂为止 4临界压力为

� ! ΑΞ 2 ϑ
Γ Ε ;

5
3

第三次为开放型加压
3

但由

于该段岩石不太完整
,

压水流失严重
,

所以

后来改用封隔器加压
,

最大加压达 �� �Ξ 2 ϑ
。
耐

3

卸压后用每分钟 ∀ 加仑速率进行大排量

压水
3

图 ΑΘ 是三次加压试验结束后进行的电测 井曲线
,

可见三个加压段岩石电阻率均降

低
,

尤以深  Δ
3

!一 Α3 ! Ε 最 为明显
,

由加压前的 � ς �Δ �
 

·

Ε 降到 8 � ∀  
·

Ε 以下
,

说 明岩

石压裂是成功的
3

伍曰
八乃

4
Β八目ΒΒ一乃自�

�刁, 户!工‘∀#
三

,

以∃%

& ∋( )

一 ∗+ + ∋)

是
,,),

− − ∋( )

图 . / 0
, 。
孔三次加压前后电测井曲线
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三
、

加压过程中各物理量的变化

�
3

地电阻率的变化

我们以 ;:+
。

孔为中心相隔 朽
“

布设四 道测线
,

供电极距为 �Δ ∃ Ε 左右
,

测量极距在
石∃一 �Δ Δ Ε 之间

3

仪器使用 Υ Υ ∋ 一 ;& 型电子 自动补偿仪
,

精度为 �
3

! 外
,

测前经 Ψ <
一

8!

电位差计标定符合地电台站观测技术规范要求
3

由于选用了大功率的稳流电源
,

工作电

流在 8一 � &
,

使人工电位差信号足够强 4� ΔΔ 一 8 , ∃ Ε Ζ 5
,

仪器能在高测程工作
,

因而保

证了比野外电法测量精度提高 � 倍以上
3

为探测最上层加压段地电阻率的压力效应
,

在

� , � 道测线上布设了两组较短电极距装置
3

由于该井段井壁岩石较破碎
,

致开放型加压

未达到预期的效果
,

因而这两组布极装置所测得的电阻率变化不是很显著的
3

分里Α Δ

ΦΔΔ
日。Ν切江∃气

黔 斜

图 1 水压致裂实验中的电阻率变化曲线

图 1 是第一
、

第二次加压前后四测线地 电阻率的变化曲线图
,

各测线的左方标有背景

值∋长横线 )及二倍标准偏差限 ∋竖线段 )
,

其值分别为
, 2# 一 斗3

4

+ 5
,

6# 一 +
4

1 ∀ 7 两 一 13
4

∗ ∀ ,

仍 8 +
·

∗ . 7 自 9 − ∗
·

+ 5 , 。,

9 +
·

− ∀ 7 : 7

8 ∀ 3
·

∀ + , 。7

一 +
4

. + ∋单位均是 ;
·

( )
,

图下端为

压力曲线 ∋ 图上标有
“

十
”

为有邻近直流电场影响时的测值
,

统计时按
“

干扰
”

处理
,

予以剔

除
4

实验时在其后 −+ 一∀+ 分钟内无干扰时补测 )
4

由图可见
,

在加压和卸压的过程中
,

地

电阻率的变化是显著的
,

随着压力增加
,

电阻率明显上升
,

超过临界应力的一半以后电阻

率即很快地下降
4

当压力增加到临界应力以后一
、

二小时
,

电阻率下降到最低值
,

卸压后

逐步回升
,

经过数小时就稳定在一个水平上 ∋其中 : ,

变化较小些
,

第一次加压过程在 ∀吼
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范围内波动
,

但相对加压之前的变化还是明显的 5
3

可以看出
,

一般卸压后电阻率的稳定

值比加压前稍有降低
3

但也有加压前后基值不变4如第三测线5及卸压后基值抬高 4如第

二测线在第二次加压前后的变化5
3

这些变化与布雷斯等所做的在高围压和孔隙水压下

结晶岩石电阻率随压缩应力变化的实验 ≅�> 结果很一致
3

后者指 出
,

电阻率减小是与压缩

应力作用下发生的孔隙率增加或扩容密切相关的
3

我们取第 ‘条测线上在某次加压过程中地电阻率变化幅度 为 & , 一 [Χ Ε Ρ 二

一 几 Ε Χ。 ,

而

该次加压前电阻率平均值为 户, ,

则其相对变化 Τ ∴ 6

Τ , Η & ,
ϑ卢

, ] �Δ Δ沁 Χ 一 � , 8
,

� , Α

因为每个时刻封隔器 向井壁加压是均匀的
,

因此在同一测线上
,

井壁两侧地电阻率相对变

化一样
3

这样
,

以布极 中心点为原点
口 ,

0 ) , ∗ Σ 为 夕轴
, ς
轴

3

将各个 Τ ,
值标在图上

,

然

后根据最小二乘法原理
,

可得出拟合椭圆4图 ? 5
,

也就是该次加压前后地电阻率的变化椭

圆4此过程是、 。&=∗ ⊥ 一 � �。 机上实现的5
3

从变化椭圆上可由公式一丫7碑了
,

4&
,

Τ 为椭圆的长
、

短轴5
,

求出其离心率
。

3

一一 , 井 卜照栩测 吐

一
电�朴 书测 Ι%Λ

图 ? 电阻率变化椭圆

第一
、

二两次试验变化椭圆的离心率分别为
6 。,

一 Δ3 ”
, 。8

Η 。
3

∀ 
,

这意味着该区

岩石电学性质各向异性很显著
3

有趣的是
,

椭圆的长轴方向与该区的应力场方 向—
南

东东囚很相近
3

第二次加压试验采用了井下照相方法测量 出这次岩 石 破 裂 的 方 向 是

0 ?Δ
3

! “Σ
,

而岩石电阻率变化椭圆的长轴方向为 0 “
3

∃ −

_
,

二者的结果比较吻合
,

从而

也表明了第二次试验岩石破裂面的延伸方向与初始破裂是基本一致的
3

第一次试验电阻

率变化椭圆的长轴方向为 0 �。“Σ
3

8
3

以加压孔为中心的自然电位

测量 电极布置标在图 � 上
3

井旁中心电极是厚为 +Γ Ε ,

长为 �Γ Ε 的铅环
,

其余测量

电极采用 8Δ
Γ Ε ς �Δ Γ Ε 的铅板

,

并以带屏蔽线的双芯电缆作电极引线
,

电极接头处选甩
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� 期 陈宝华等 6 水压致裂试验过程中的地电效应研究

环氧树脂严格密封
3

中心电极接 Υ Υ ∋ 一 ;& 电子自动补偿仪的 , 端
3

第一
、

二两次加压

试验过程中各个方向的 自然电位变化情况见图 Φ
3

厂

—
一一

%

一一厂Κ一一

Β们ΒΒ�叹叩�∀<邪

从凡

、
,7,〔

一=>,4?≅工=≅=≅
八日门六日门月∀+邹巧

ΑΒ

Χ

雄火一9 —“

徽了一一一一一飞一一甲一一

刀
−

排少

一
产

洲一一一一Δ

月八仆乃川日
 =>=≅‘!=

∀ −吕 Ε 门 −竺 Φ吕 Γ吕 Ε 自 Φ ∀ Η只

Ι。三之劫巴叭

图 3 加压前后自然电位变化曲线 ∋单位 , ( ϑ )

第一次加压过程中
,

随压力的增加
,

八个测道中有七组数值是上升的
4

当压力增至岩

石破裂的临界应力一半时
,

自然电位达到最大值
,

然后逐步下降
,

卸压后十小时左右稳

定
4

其中以第三道 ∋从 ) 变化幅度最大
4

只有第二测道 ∋Β
Κ

) 自然电位的变化与上述情

况是相反的
,

但卸压后恢复期的变化是一致的
4

第二次加压过程中
,

自然电位的变化形式与前次不同
4

当压力增到临界应力一半时
,

自然电位亦降到最小值
,

而后逐步上升
4

从此以后加压过程有个波动
,

即压力达最大值下

降 ∀。分钟后又增压到 3+ Λ Μ Χ
Ν
厅

,

而自然电位亦相应反相变化
,

但位相延迟了 ∗+ 分钟
4

值得说 明的是
,

在资料处理时
,

已根据 加压前背景场的测量对观测成果作了线性校

正
,

消去了电极极化电位差的影响 ∋ 呈线性下降 )
4

因此
,

图 3 所显示的自然电位变化主要

反应了加压过程引起的效应
4

显然
,

第二次加压过程
,

、

自然电位随压力的增大而下降
,

这

可以解释为
,
岩石颗粒在通常情况吸附水溶液中的负离子

,

而正离子在孔隙压的作用下

流动
,

因而导致 自然电位的下降
〔‘, 4

而第一次加压过程自然电位大部分成上升情况
,

目前

尚不好理解
,

这有待于进一步研究
4
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3

井下电位

井下电位测量布设在 9 : ;

孔与 9 :+
7

孔 4见图 � 5
3

测量装置由两个铅环电极 组成 4电

极规格见图 � 5
,

引线采用双屏蔽电缆线
,

接头灌以环氧树脂
、

松香及沥清等绝缘材料
,

一

个电极放在井下
,

另一个电极埋在井边
3

; : ;

孔安放的记录仪是 ] _ ] 一 8 Δ Α 8 携带式电子

自动 电位差计
,

测量量程为 =Ε Ζ 一 +−#
,

精度为 Δ
3

多务
,

井下电极离地面深度是 �Φ Ε
3

;:+
7

孔用的是 ] Σ ; : 一 �!� 快速自动平衡记录仪
,

量程是 ∃一 �Δ 二 #
,

精度 为 Δ
3

!多
,

井下电极

安放在离地面 !Δ Ε 深度上
3

除 ; : ;

孔第二次试验仪器出水机构故障无记录及第三次试验该孔记录反 应 不 明 显

外
,

其余记录还是明显地展示了加压过程的井下电位的变化
3

4%5 第一次试验 9 : ;

井
6 当压力加到最大值 � !ΑΞ 2 ϑ

。
耐前 �! 分钟

,

即超过临界应

力 ∀ Δ 多时
,

井下电位开始上升
,

一小时后增加到最大值
,

幅度 为 Φ
3

, Ε # ,

卸压后一小时回

复正常4图 =Ρ
5

3

;凡
Α

井 6 在加压到最大值时井下电位开始上升
,

近 8 小时后到达最大值
,

幅度为 Δ
3

∀

Ε #
,

卸压后不回复原值
3
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井水位 记录

图 ∀ 第一次加压过程 9 :
6

孔井下电位及井水位记录
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� 期 陈宝华等 6 水压致裂试验过程中的地电效应研究

485 第二次试验 当压力升至最大值 4�!Α Ξ 2 ϑ
Γ Ε ,

5 以后 ∀ 分钟
, ; : Χ Α

孔井下电位下

降 Δ
3

� Ε # ,

88 分钟后才上升
,

!Δ 分钟后升至最大值
,

幅度为 Δ
3

? Ε # ,

以后一直稳定在此

范围
,

亦即 6
卸压后半小时井下电位升到最大值

,

并且不 回复原值
3

4� 5 第三次试验 ;:+
。

井一开始加压
, ; :+

7

孔井下电位就开始上升
,

加压 �Δ 分钟后

上升的速率加大
,

达 ∃
3

�8 Ε Ζ ϑ φ
,

大排量压水停泵后 Φ! 分钟上升速率开始变缓
3

最大值

幅度为 8
3

=Ε Ζ
,

以后下降了 Δ
3

Φ Ε #
,

但回复不到原值
3

四
、

讨 论

�
3

加压过程
,

地电阻率变化反映了岩石孔隙率变化
,

即扩容的过程
3

破裂面产生后
,

由于低阻矿化水的浸人引起岩石电阻率的下降
3

由电阻率变 化椭 圆可确定破裂面的延伸

方向
3

这一结果给地电阻率预报地震方法提示了很有意义的内容
,

即如果在某一孕震区

附近布设多测向的地电阻率测量系统
,

那么我们就可以根据电阻率变化椭圆的长轴方向

推测孕震区的震源应力场的方向
3

8
3

以 ; : , 。

孔 为中心的 自然电位及 ; : ; ,

; : 、7

孔的井下电位
,

都伴随着 ; :+
。

孔加压过

程变化
3

; : ;

孔的水位记录显示该井的水位亦随 ;凡
。

孔压力的增减而灵敏地升降4图 ∀

Θ5
‘’,

表明该热水矿区含水层具有良好的孔隙流通性
3

根据公式
,

过滤电位
“ Η 4

。。。Π△“
ϑ

心
·

Π ≅Φ� ,

4式 中
, Π 为孔隙水的压力

, 。 , 。, Π 分别是流体的介电常数
、

粘滞系数和 电阻率
,

△ , 是电偶极层的电位跃变值 5
,

当 ; : +。

孔压力增大时
,

孔隙压亦增大
,

导致含水层热矿水

的流动
,

从而使过滤电场的强度发生变化
3

矿化度不同的热矿水在压力的作用下渗流到其他井孔
,

从而使 ; : ; , ; : +7

孔的井 下

电位亦发生改变
3

因此
,

试验结果表明
,

井下电位及加压孔周自然电位
,

对地下含水层在

应力作用下水动态的效应是明显的
3

本实验研究工作得到福建省地震局余兆康
、

蔡诗凤同志的帮助
,

福州地震台马永章参

加了本实验的观测工作
,

在此谨表谢意
3
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