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测斜仪监测技术在共和盆地干热岩井压裂中

的应用研究

徐胜强，张旭东，张保平，周 健
（中国石油化工股份有限公司石油工程技术研究院，北京 100029）

摘要：地热是典型的非常规能源，我国具有丰富的地热资源，开发地热对缓解我国能源对外依存度不断增长的被动

局面很有必要，开发利用前景广阔。测斜仪压裂监测技术可以监测裂缝发育形态，尤其在监测裂缝延伸方向，对指

导井网布置、压裂工艺及施工规模方面具有重要的指导意义，目前在油气开发中获得了广泛的应用。青海共和盆

地的 X1井是国内干热岩首次压裂井，需要克服岩性致密坚硬、施工不确定因素多、施工排量小等监测难点问题，利

用测斜仪压裂监测技术成功地监测地热井压裂改造过程，探索和丰富了地热井压裂监测方法，拓宽了测斜仪监测

的应用范围，获取了 X1井压裂裂缝的重要参数，为该区井网布置提供了基础数据，为测斜仪监测施工提供了重要

的借鉴。

关键词：地热；干热岩；水力压裂；测斜仪；裂缝监测；共和盆地

中图分类号：P634；TE357.1 文献标识码：A 文章编号：2096-9686（2021）02-0042-07

Application of inclinometer monitoring technology in Gonghe hot dry

rock well fracturing

XU Shengqiang，ZHANG Xudong，ZHANG Baoping，ZHOU Jian
(Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering, Beijing 100029, China)

Abstract：China is rich in geothermal energy，so it is necessary to develop geothermal energy to alleviate China’s
increasing dependence on foreign energy；in addition，the prospect of geothermal energy development and utilization is
broad. The fracturing monitoring technology with the inclinometer can monitor the development of fracture
morphology，particularly the fracture extension direction，and has been widely used in oil and gas development. It plays
an important role in guiding the well pattern layout，fracturing process and construction scale. The X1 well in Qinghai
Gonghe Basin is difficult to monitor because of its tight and hard lithology，many construction uncertainties and small
flow rate；meanwhile，X1 is the first one of geothermal wells to be fractured in China. It is the first time worldwide that
inclinometer fracturing monitoring technology is used to monitor the process of HDR geothermal well fracturing
treatment. The successful implementation of X1 well fracturing monitoring has explored and enriched the geothermal
well fracturing monitoring methods，broadened the application scope of inclinometer monitoring. The important
fracture parameters of X1 were obtained by monitoring，which provides basic data for well pattern layout in this area
and an important reference example for monitoring and operation with the inclinometer.
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0 引言

我国 2019年原油进口量超过 5×108 t，为世界

第一大原油消费国，在原油消耗量 72%需要进口的

情况下，拓宽资源种类和获取途径非常必要［1］。目

前我国地热资源利用量仅占能源消耗总量的 0.6%，

但世界范围内地热能的年利用增长率达 7%。我国

地热能资源丰富，每年可采量相当于 2015年煤炭消

耗量的 70%，地热能利用增长空间巨大［1-2］。目前我

国地热资源利用主要是地热发电、供暖、温泉、洗

浴、医疗等领域，地热能开发目前处于探索阶段，干

热岩压裂裂缝发育特征、改造工艺与造缝关系尚不

明确，压裂监测工艺技术尚未配套成熟，进行压裂

监测改造裂缝，对压裂监测技术发展和促进地热合

理开发运用都十分有益。

我国首次在青海共和盆地发现大规模可利用

干热岩资源，X1井是部署的第一口干热岩勘探开发

探索井。国内首次进行了水力压裂热储改造施工。

通过室内实验与现场实践相结合的方法，形成了高

原干旱地区测斜仪监测现场实施和复杂裂缝解释

技术，并成功应用于国内首口地热井压裂施工。该

井的成功监测为其它区块的裂缝监测提供了有利

的借鉴。

1 测斜仪监测原理

测斜仪压裂裂缝监测原理（参见图 1）是利用油

气井施工时产生的地层形变分析监测裂缝形态，是

一种高精尖电子仪器，可检测地层纳弧度级形变。

储层改造过程流体高压注入地层，打破了原始平衡

状态，会引起地层缝隙压力变化，地层的压力变化

或岩石破裂改变了地层受力平衡，破坏了稳定状

态，由此产生的弹性形变信息会向各个方向辐射并

传导到地面，静置在地面监测孔中的测斜仪可以接

收记录这些形变信息。

测斜仪测量的是相对于垂直方向倾斜的角度

变化，压裂引起隆起及倾斜信息被测斜仪采集并保

存，非规律地均匀布设测斜仪测得多点的形变数

据，集中描绘即可得出随时间变化的地面形变场，

该地面形变场可以反映地下裂缝动态发育及流体

运移方向，由此获得压裂改造裂缝信息。

该技术产生以来，已经在全球各地得到应用，

无论是山地、平原、丛林、沙漠和黄土沟壑地区，都

有成功应用的实例，具有广谱的适用性，已成为一

种成熟的压裂监测技术［3-7］。

2 X1井基本情况及施工参数

2.1 监测井基本情况

X1井位于青海省共和县，地形以高原山地为

主，海拔 2910.08 m，完钻层位为印支期花岗岩，完

钻深度 3705 m，完井套管深度 3361.12 m，裸眼段长

度 343.88 m。该井自 1341.00~3705.42 m钻遇花岗

岩地层，岩性以灰白色花岗岩为主，中粗粒花岗结

图 1 测斜仪监测原理

Fig.1 Monitoring schematic diagram of the surface inclinometer
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构，块状构造，岩石主要成分为斜长石、钾长石、石

英等。X1井岩心孔隙度和渗透率都很低，孔隙度<
4%，渗透率<0.4 mD，地层渗透率低，岩石致密坚

硬，杨氏模量及泊松比见表 1，储层上覆岩石力学参

数对地下形变的传输具有重要影响，是进行监测解

释的关键基础参数。经分析测试，X1井的岩石力学

性质能较好满足监测要求。

2.2 X1井施工参数

通过水力压裂将干热岩压裂形成相互连通裂

缝网络，地面注入液体至相互连通的裂隙系统中经

高温岩体加热后采出的热能以高温蒸汽的方式通

过地上发电装置转变为电能，实现干热岩热能利

用，是目前地热经济开发的主要方式。美国、英国、

法国、德国、瑞士、日本、澳大利亚等国已经开展了

多年的研究和试验，但终因技术问题或经济效益不

佳而终止，未实现大规模商业开发利用［8-12］。

通过压裂技术实现地下裂缝网络贯通是干热

岩有效开发技术的关键途径，在室内试验和研究分

析的基础上，结合 X1井地质特征，压裂过程分为 3
个阶段：（1）地层吸水能力、热破裂及可压性试验阶

段；（2）缝网主控因素试验阶段；（3）压后效果评价

试验阶段。

采用 4½ in（1 in=25.4 mm，下同）光套管注入

压裂施工，于 2019年 8月 27-29日，完成了地层吸

水试验、热破裂试验、可压性试验、恒定排量试验

（一）、恒定排量试验（二）等压裂施工阶段。2019年
9月 5日进行压后地层吸水试验注入施工，各阶段主

要施工参数如表 2所示。

2.3 地面测斜仪裂缝监测施工准备及现场实施

测斜仪对方位角和倾斜角敏感，裂缝方位和形

态对后期井位调整和施工方案确定指导意义重

大［13-16］。X1井是我国花岗岩地热井进行压裂的首

次施工，施工难度大，风险高，施工不确定性多。作

为首口井压裂施工试验，用测斜仪进行地热井监测

也是全球第一次，无经验可以借鉴，而监测施工要

求务必成功。

2.4 测斜仪信号强度测算

监测施工前应对信号强度进行测算以评估施

工可行性，测斜仪地面信号强度与施工时注入液体

的量和目的层深度相关。调研目标区内的施工规

模及地层条件，依据测斜仪形变计算公式：

n= V

6 ( )H/1000 3

表 1 岩心力学性质测试

Table 1 Test parameters for the mechanical properties of cores

样品编号

X1-1-cz1
X1-1-sp0
X1-2-cz1
X1-2-sp0
X2-1-cz1
X2-1-sp0
X2-2-sp0
X1-1-sp45
X2-1-sp45
X1-2-sp45
X2-2-sp45
X2-1-sp90
X2-2-sp90
X1-2-sp90
X1-1-sp90

检测条件

围压/MPa
0
0
0
0
0
0
0
20
20
20
20
30
40
40
40

孔隙压力/MPa
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

检测结果

抗压强度/MPa
82.09
85.64
103.71
90.23
46.88
35.86
52.84
178.56
287.88
358.66
295.91
355.50
382.95
430.38
354.07

杨氏模量/MPa
32838
33007
33638
31423
28227
26452
27544
36933
42134
47290
42686
48620
49452
54142
44910

泊松比

0.206
0.203
0.225
0.216
0.189
0.190
0.215
0.250
0.245
0.319
0.311
0.339
0.344
0.343
0.338
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式中：n——形变弧度，μR；V——液体总量，m3；H
——目的层垂深，m。

参照设计施工规模和 X1井施工目的层位，计

算地热井压裂信号强度为（6~7）×103 nR，测斜仪

监测精度为 1 nR，信号强度足够满足监测要求。

2.5 仪器准备

测斜仪地面监测系统有检波仪 60支，每支仪器

独立进行数据采集，检波仪有专用接口进行数据读

取和仪器运行状态检查，现场施工过程中对检波仪

及配套附件进行联机检查和维护（参见图 2）。

2.6 监测孔设计及要求

依据施工目的层位深度、施工规模和测斜仪检

波仪探测能力可确定需要监测孔数，信号越强，需

要的监测孔个数越少，反之则越多。

地面布孔需在井眼四周垂深 25%~75%形变

最佳范围内尽可能地均匀布设，并且避免钻孔多点

连成直线；考虑地面噪声对监测质量的影响和增加

数据处理工作量，在兼顾钻孔施工条件的同时还要

远离交通干道、人口密集区以减少干扰；每个监测

孔深度要达到 12 m，井眼需进行防水处理并与地层

胶结良好。

2.7 现场查勘

监测施工必须提前进行现场查勘，了解施工区

域的交通条件、自然环境、社会依托、土地关系、民

风民俗等基本情况。X1井场地处牧民的公共草场，

但是井场东部及南部 1 km外就是砾石沟壑地区，高

度落差大，交通困难。实地查勘发现沟壑底部干涸

河床能够行进工程车辆，查当地为非汛期，为监测

孔布设提供了有利条件。沟壑底部有淤积平原、有

农田和村庄，需要调整和规避的井位比较多。大部

分区域地表土层下有 1~3 m的砾石层，钻孔过程中

容易垮塌，高原干旱地带施工及生活用水比较困

难。施工现场地形见图 3。
2.8 监测孔布孔

根据现场查勘的初步情况，室内进行理论布

孔，理论布孔只能确定监测的大概位置，考虑实施

条件和钻孔要求，现场查勘时几乎全部的理论监测

点位置需要微调或者大幅度调整。室内设计与现

场查勘两者相结合并不断调整和反复优化，最终提

供首次钻孔位置选点。在实际钻孔过程中遇到异

常也会导致个别井位调整，从而引起其它井位关联

表 2 各阶段施工参数

Table 2 Operation parameters for each stage

阶 段

地层吸水

热破裂

可压性

恒定排量试验

吸水测试

排量/(m3·min-1)

0.3~1.0
0.5~1.0
0.5~3.5
1.5

1.5~2.0
2.0

0.5~3.0

阶段液量/m3

20.0
337.5
69.3
306.6
100.0
500.4
132.6

累计注入液量/m3

20.0
357.5
426.8
733.4
833.4
1333.8
1466.4

液性

清水

清水

清水

清水

胶液

清水

清水

压力/MPa

50.5~57.5
40.5~65.5
20.0~75.3
59.5~70.1
55.9~72.9
72.9~77.9
10.0~77.7

施工日期

8月 27日
8月 27日
8月 28日
8月 28日
8月 29日
8月 29日
9月 5日

图 2 测斜仪数据传输界面

Fig.2 Data transmission interface of the surface

inclinometer
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性 调 整 ，如 此 反 复 形 成 最 终 的 井 眼 位 置（参

见图 4）。

本次监测总共钻孔 47个，因底部钻遇砾石流动

层，无法下 PVC管调整位置 1口井，井眼透水重新

钻井 1口，井眼斜度过大重钻 3口，最终实际交付合

格监测孔眼 42口，达到了预期的设计要求。

2.9 数据采集及监测结果

施工提前 3天，测斜仪全部入井静置，进入数据

采集状态，记录监测区域背景数据。数据采集覆盖

整个施工过程，施工监测期间需对仪器进行巡护和

采集状态检查。

在施工全部结束后进行了全部下载，42个监测

孔中的检波仪获取了整个施工过程地面形变数据，

形成了地面形变场，利用蒙特卡罗统计分析方法，

拟合形变场以达到最佳解释结果。

第一阶段为地层吸水能力、热破裂及可压性试

验阶段，阶段注入清水压裂液 357.5 m3。第二阶段

为可压性实验和恒定排量压裂试验，主要是为了测

试地层持续吸液能力和裂缝破裂延伸状况，阶段注

入排量最大达到 3.5 m3/min，累计注入压裂液 976.3
m3（含胶液压裂液 100 m3）。第三阶段为吸水试验

阶 段 ，施 工 排 量 0.5~3.0 m3/min，累 计 注 入

132.6 m3。

每一泵注阶段都进行数据质量检查，去除干扰

信号或异常数据。采用“三段分析法”进行数据处

理，即压前和压后的背景数据与压裂时段的数据进

行对比和数学反演，最后得出解释结果。地面测斜

仪的解释结果包括每一段的裂缝方位、裂缝半长、

裂缝倾角、复杂裂缝。

形变矢量图及裂缝模拟见图 5，对数据进行分

析解释后获得数据见表 3。
从分析结果看，不同阶段裂缝的方位有所变化，

随着液体注入地应力场的改变，裂缝发生偏转，注入

胶液后，随着液体粘度的增加，缝高也有明显的增加。

图 3 现场查勘地形

Fig.3 Site inspection

图 4 实际成孔GPS投影

Fig.4 Borehole positions from GPS projection
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2.10 地震事件分析

测斜仪不但能够精确记录地层的形变，对于能

够导致地面起伏波动的其它信号也能够准确记录。

根据地震台网测定，2019年 8月 27日 18时 55分 02
秒监测到震级 2.7级的地震事件，震源位于北纬

36.265°、东经 100.656°，深度 9000 m，测斜仪检波仪

监测到典型信号如图 6所示。测斜仪的监测数据捕

捉到了异常信号，记录了地震发生的时间和强弱，

具有对区域重大地质事件的记录及监测作用。

3 结论及认识

通过 X1井压裂施工测斜仪地面监测，探索和验

证了该技术在干热岩压裂监测方面的可行性，获得

了裂缝的发育方位等重要参数。该井同时进行的微

地震、广域电磁法等监测结论也得到了相互印证。

（1）监测结果显示，在完成地层吸水试验、热破

裂试验、可压性试验、恒定排量试验等压裂施工阶

段，地层产生了压裂裂缝，裂缝以垂直缝为主，具有

图 5 监测数据矢量及裂缝投影

Fig.5 Monitoring data vector and fracture projection

表 3 阶段裂缝结果解释汇总

Table 3 Summary of interpretation of stage

fracture results

阶段

第一阶段

第二阶段

第三阶段

参数

裂缝方位NE/（°）
裂缝倾角 SE/（°）
半缝长/m
缝高（宽）/m
液体体积/m3

液体比例/%
裂缝方位NE/（°）
裂缝倾角 SE/（°）
半缝长/m
缝高/m
液体体积/m3

液体比例/%
裂缝方位NE/（°）
裂缝倾角 SE/（°）
半缝长/m
缝高/m
液体体积/m3

液体比例/%

垂直缝

28.73
29.38
81.00
51.00
163.50
48
43.50
60.00
76.20
51.00
190.61
53
22.32
60.00
76.20
64.00
330.10
58

水平缝

24.10
30.89
92.00
49.00
174.66
52
53.16
30.00
88.00
44.00
169.31
47
32.90
30.00
73.00
55.00
239.16
42

图 6 检波仪监测数据波形图

Fig.6 Waveform chart from the surface inclinometer
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一定的复杂性，裂缝方位在北偏东 22.3°~43.5°之
间，倾斜角 60°。

（2）测斜仪压裂监测记录的地层形变资料与压

裂液注入关联性强，对地震等引起地面波动的异常

信号也能及时采集和记录。

（3）测斜仪监测可用于干热岩热储改造时的裂

缝监测。
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