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干热岩储层水力压裂改造的电磁法
监测评价研究进展
黄若宸，舒彪*，李帝铨

摘要 从岩石受压破裂过程电阻率特性、裂缝型岩石电阻率特性、岩石电阻率与渗透率关系

3个方面出发，总结了电磁法水力压裂监测评价相关的岩石物性基础研究，介绍了干热岩水

力压裂现场电磁法监测应用案例。基于岩石电性基础研究总结得出：岩石在受压破裂过程

中会伴随着显著的电阻率变化，且电阻率变化特征与岩石中的含水饱和度紧密相关；裂缝数

量、宽度与粗糙度等都会对岩石的电阻率产生影响，影响趋势与裂缝是否含水有关；可通过

修正Archie定律与Kozeny-Carman模型建立特定岩石的电阻率与渗透率关系模型。讨论了

电磁法应用干热岩水力压裂监测评价所面临的难点，包括：（1）研究高温高压条件裂缝型致

密岩石的电阻率性质；（2）研究高温高压条件裂缝型致密岩石渗透率与电阻率关系模型；（3）
研究开发具有更高精度、更小分辨率、更强抗干扰能力及更远探测距离的电磁法探测新理论

新方法、新技术新装备。
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地热资源以极高的清洁性、运行的稳定性和空

间分布的广泛性成为世界各国重点研究和开发的

清洁能源[1-2]。地热资源按照其成因和产出条件可

分为水热型和干热岩型[3]，其中干热岩型占已探明

地热资源的 90%左右，具有极大的开发潜力[4]。干

热岩一般是指地下埋深 3~10 km、温度范围 150～
650℃的深部岩体，其内部没有或仅含有少量不能

流动的水，以变质岩或花岗岩作为主要赋存岩

体[5]。经中国地质调查局研究，中国大陆 3～10 km
深处干热岩资源为 2.5×1025 J，相当于 860万亿 t标
准煤，按 2%的可开采资源量计算，相当于中国

2021年能源消费总量的 3282倍[6]（2021年中国能

源消费总量52.4亿 t标准煤）。可见，干热岩地热资

源储量丰富，科学高效的开发干热岩是中国达成
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“双碳”目标的重要途径之一。

干热岩开发通常包括资源勘查、储层改造、渗

流换热发电 3个阶段[7-8]。资源勘查阶段主要是确

定干热岩储层埋深、盖层厚度、热源及导热通道位

置等信息，获取干热岩储层温度、体积等参数[9]。

储层改造阶段则是通过钻孔向干热岩储层注入高

压流体，形成新的裂缝或者使得原有的天然裂隙错

动、扩展、连通形成裂隙网络，从而增大储层的渗透

率[10]。渗流换热发电阶段则是从注入井注入换热

工质，让工质在人工裂隙网络中渗流以提取岩石中

的热量，再通过生产井抽出高温工质在地面进行发

电[11]。这种干热岩开发方法被称为增强型地热系

统（enhanced geothermal systems，EGS），原理如图 1
所示。

水力压裂技术是干热岩储层改造的关键技术

之一。然而，由于地下岩石构造差异以及水力压裂

过程中的各种不确定性因素，使得压裂裂隙扩展及

压裂效果难以预测，无法对储层改造的效果进行精

确评价[10]。储层改造后常出现以下 2个问题：一是

短路循环，即注入井与生产井之间形成高渗通道使

得换热时间和换热面积缩小[13]；二是水流损失，即

注入储层的水无法从生产井产出，而是从其他方向

流失[10]。水力压裂产生的裂隙网络结构直接影响

换热工质在热储层中的渗流换热过程，是决定增强

型地热系统效率及寿命的关键因素，因此需要采用

一定的手段对水力压裂过程进行监测，并对压裂后

的储层进行评价。

电磁法是地球物理勘探的重要分支，该方法利

用地下目标体与围岩的导电性差异，采用电磁感应

原理观测和分析电磁场的时空分布特征，进而研究

目标体的导电性，通过反演手段和地质解释得到地

下目标体的岩性、埋深等地质信息[14]。干热岩储层

在水力压裂过程中，低电阻压裂流体注入不含水或

者仅含有少量水的高电阻岩体中，两者之间将会产

生明显的电性差异，满足电磁法探测的前提。地下

目标岩石的基础电性研究是电磁法应用的理论前

提，因此本文介绍与水力压裂相关的岩石基础物性

实验研究，梳理对国际上干热岩项目水力压裂电磁

法监测评价应用。

1 岩石物性基础

岩石间的电性差异是电磁法探测的前提，因此

岩石电阻率特性研究就是进行电磁法应用的理论

基础。为了采用电磁法对地质资源进行勘探，国内

外学者对岩石的电学性质进行了大量研究，总结出

主要影响岩石电阻率的 5大因素，包括岩石矿物成

分、孔隙结构、孔隙流体、温度和压力[15-20]。

地下干热岩储层中的岩石往往发育有天然裂

隙[21]，天然裂隙存在能够降低岩石的起裂压力[22]，

降低压裂所需的泵入压力，从而降低储层改造的成

本和难度。因此，世界上的干热岩项目中大多选择

天然裂隙发育的高温岩体进行水力压裂建立增强

型地热系统[23-24]。目前实验室内针对水力压裂相

关的岩石基础电性研究，主要集中在 3个方面：岩

石受压破裂过程电阻率特性研究、裂缝型岩石的电

阻率特性研究、岩石电阻率与渗透性关系研究。

1.1 受压破裂过程岩石电阻率特性

岩石受到压力作用时，会对岩石的孔隙结构、

孔隙流体产生影响，进而对岩石的电阻率产生影

响。在岩石受压破裂的过程中，其孔隙度、孔隙结

构的变化十分复杂，需进一步采取实验对该过程的

电阻率变化进行研究。

Brace等[25]在实验室内对饱和结晶岩石受应力

作用破裂过程进行电阻率实验，观察到此过程中岩

石电阻率下降一个数量级，其中当岩石所受应力大

图1 增强型地热系统（EGS）示意

（据文献[12]修改）
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于断裂应力1/2时电阻率下降明显。此后的进一步

研究中观察到岩石在低应力下会出现电阻率小幅

度增加的现象，将此过程中的电阻率变化归结于体

积膨胀导致的孔隙度变化（图2）。

然而，Parkhomenko[15]和李术才等[17]的研究得到

砂岩岩石在低应力下电阻率减小，在高应力下电阻

率升高的相反结论（图 3）。将岩石破裂过程的电

阻率变化划分为 4个阶段：（1）压密、弹性变形阶

段，岩样中的孔隙在外力作用下逐渐闭合导致孔隙

度减小，导电能力增加，电阻率降低；（2）随着荷载

增大进入塑性变形阶段，微裂隙开始产生，岩石电

阻率开始上升；（3）当荷载达到峰值时进入破裂阶

段，微裂隙贯通形成宏观裂隙，岩石电阻率突然上

升，导电能力大幅下降；（4）残余变形阶段，岩石导

电机制同时作用，电阻率不断变化，最后趋于稳定。

针对以上实验研究结论不一致的问题，姜文龙

等[26]设计了饱和与半饱和 2种状态下的石英砂岩

受压电阻率实验，2种状态下的岩石电阻率随压力

变化趋势不同。在低应力下，岩石被压密而使得孔

隙度减小，从而导致电阻率升高；在高应力下，岩石

产生破裂面，此时不同饱和度的岩石电阻率就会产

生不同的变化趋势，饱和岩石电阻率会逐渐增大，

而半饱和岩石电阻率则会逐渐减小。

不同含水饱和度的岩石在受压破裂的过程中

的电阻率变化特征不同（图 2、图 3），含水饱和度低

的岩石表现出低应力下电阻率减小，高应力下电阻

率增大的现象[15,17]；高含水饱和度的岩石则表现出

低应力下电阻率增大，高应力下电阻率减小的相反

特征[25]。经过实验室内岩石物性基础研究，说明干

热岩水力压裂引起储层电阻率变化的主要原因可

能是：储层岩石受流体作用引起孔隙度变化，低电

阻流体充填天然裂缝使得裂缝开度、长度扩展形成

相互连通的复杂的人工裂缝网络，低电阻流体在人

工缝网中运移增大了储层的含水饱和度，导致储层

的电阻率减小。

1.2 裂缝对岩石电阻率影响

岩石中存在裂缝在一定程度上可视为岩石的

孔隙度增大。20世纪 40年代美国测井工程师Ar⁃
chie[27]通过研究大量的砂岩测井数据，总结归纳出

了著名的Archie定律描述岩层电阻率与孔隙度之

间的关系。

目前，也有学者针对岩石中存在宏观裂隙的情

况进行电阻率实验。Stesky[28]对含有裂缝的多种类

型的岩石进行电阻率实验，发现了含裂缝岩石的电

阻率不仅与岩石岩性和内部流体有关，还与裂缝的

开度、裂缝表面几何形状（粗糙度和尖端曲率）有

关。Sandler等[29]采用不同频率测量砂岩、灰岩的电

阻率，发现含有裂缝会导致不同频率下岩石的电阻

率随含水饱和度变化特征有显著差异，且裂缝型岩

石在高含水饱和度下满足Archie公式，但是在低含

水饱和度下该公式并不适用。潘保芝等[30]采用人

工岩心，通过调整人工裂缝的宽度、密度及倾角来

图2 含水花岗岩断裂过程的电阻率变化曲线

（据文献[25]修改）

图3 干燥砂岩单轴压缩电阻率变化曲线

（据文献[17]修改）
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研究裂缝对岩心复电阻率的影响，发现在较低含水

饱和度时，裂缝宽度和密度增大会导致岩石的电阻

率增大系数曲线分离。Li等[31]在不同频率下研究

不同孔隙度、渗透率的裂缝型岩石的电阻率与含水

饱和度之间的关系，发现频率对完整岩石与裂缝岩

石电阻率的影响不同，并且建立了一种表征特定裂

缝的岩石电阻率模型。

干热岩储层经过压裂形成裂缝网络后，改造后

的储层会表现出异常的电阻率特征。实验研究发

现裂缝数量、裂缝倾角及裂缝表面的几何形状等都

会对岩石的电阻率产生影响，并且含有流体的裂缝

与干燥裂缝对岩石电阻率的影响也有很大差

异[30-32]。干燥裂缝的数量越多、粗糙度越大，岩石

的电阻率越大；含水裂缝的数量越多、粗糙度越大，

岩石的电阻率越小，且在高含水饱和度下裂缝型岩

石电阻率与孔隙度关系满足Archie公式。研究表

明经过水力压裂改造后的人工裂缝网络越复杂、裂

缝数量越多，后续渗流时引起的电阻率变化越大，

引起的地面电磁异常响应越明显，更有利于采用电

磁法监测与储层评价。

1.3 岩石电阻率与渗透率关系

在干热岩的储层改造中，流体注入储层的流动

特性主要取决于储层的渗透性[12]。经过改造的储

层渗透率增大，以满足EGS系统拥有足够的换热流

量提取热能[33]。岩石受力破裂时裂缝扩展、连通不

仅会对岩石的电阻率产生影响，也会对岩石的渗透

性产生影响。

Pirson等[34]进行砂岩的双相渗透电阻率实验，

使用电阻率对油、水的相对渗透率特征进行预测，

其研究表明在油水两相的渗流中，水相的渗透率与

岩石电阻率存在一定的关系。关继腾等[35]将两相

渗流的达西定律与欧姆定律相结合，研究在不同孔

隙饱和介质中的电流规律，通过双水模型研究渗透

过程中的岩石电阻率与相对渗透率之间的关系。

Li等[36-37]依据多孔介质中水流流动与电流流动性

质相似的原理，建立了应用电阻率数据计算油、水

相对渗透率的方法，从实验角度验证了应用电阻率

数据求取相对渗透率的可行性。

在利用岩石电阻率求取岩石单流体渗流的渗

透率研究中，Archie定律提出了如式（1）的模型描

述岩石电阻率与岩石孔隙度之间的关系[27]，而

Kozeny和Carman提出了如式（2）的Kozeny-Carman
模型描述岩石渗透率与孔隙度之间的关系[38-39]。

F = R0
Rw
= φ-m （1）

K = c φ3
a2v

（2）
式中，F为地层因素；R0为 100%含水岩石的电阻

率，Ω·m；Rw为地层水的电阻率，Ω·m；m为胶结指

数；φ为岩石的孔隙度，%；K为岩石的渗透率，10-3
µm2；c为 Kozeny-Carman模型系数；av为介质的比

面，为颗粒的表面积与体积的比值，m-1。

Archie定律与Kozeny-Carman模型能够将岩石

的电阻率与渗透率通过孔隙度联系起来。马建斌

等[40]根据式（1）、式（2）并假设岩石颗粒为球形，得

到渗透率与岩石电阻率之间的关系如式（3），并通

过室内实验测量页岩的渗透率与电阻率，发现利用

岩石电阻率求取渗透率的方法可行，且仅当样品中

存在较大裂缝时会导致颗粒半径 r偏离假设值，使

得理论值与测量值存在微差异。

K = 9c
r2
( Rw
R0
) 3m （3）

式中，r为颗粒半径，m。
Hanai-Bruggeman（H-B）模型由Hanai提出，该

模型在Archie定律的基础上充分考虑了岩石电阻

率、地层水电阻率以及颗粒电阻率，将岩石的孔隙

度用3个电阻率进行描述，计算公式为[41]

φ = ( Rw
Rs
) m - 1m ( Rs - Rg

Rw - Rg ) （4）
式中，Rs为岩石电阻率，Ω·m；Rg为颗粒电阻率，Ω·
m。

在针对致密砂岩的研究中，焦乃林等[42]和尹帅

等[43]采用 Hanai-Bruggeman模型与 Kozeny-Carman
模型结合，假设岩石颗粒形态为椭球形且岩石内部

相互连通的孔隙形态为毛细管状，建立致密砂岩利

用岩石电阻率求取渗透率的模型，将该模型应用于

川西地区三叠系致密砂岩储层的渗透率预测中取

得了较好的效果，验证了模型的可靠性。
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干热岩储层经过改造后不仅改变了储层的电

性结构，也改变了储层的渗透性，而研究也说明岩

石基质、裂缝的电阻率与渗透率具有很好的对应关

系（图 4）。岩石中存在油、水两相渗流时，岩石的

电阻率能对两相的相对渗透率进行预测。在单相

渗流的研究中，Archie定律总结了岩石孔隙度与电

阻率之间的联系，然而Archie定律是基于高孔隙度

纯净砂岩数据归纳得出的，具有一定的适用范围及

条件，很多学者对Archie定律进行修正，提出了如

Hanai-Bruggeman（H-B）模型、Waxman-Smith（W-
S）模型[44]等对特殊条件的岩石电阻率与孔隙度关

系进行表达，如表 1所示。而Kozeny-Carman模型

则描述了岩石的渗透率与孔隙度的关系。因此，采

用Archie定律或其他修正的岩石电阻率与孔隙度

模型，结合 Kozeny-Carman模型，可将岩石的电阻

率与渗透率进行联系，该方法的可靠性在致密砂岩

储层中也已得到验证。

除了如表 1中所示的几种典型的岩石电阻率

图4 充水裂缝打开时渗透率与电阻率比值M的变化情况（据文献[32]修改）

（a）电阻率比值M与渗透率变化情况 （b）裂缝平均宽度对电阻率比值M（灰色）与渗透率（黑色）的影响

与孔隙度关系模型外，学者们还基于表 1中的典型

的岩石电阻率模型，考虑孔隙连通性、宏观裂缝[45]、

温度[46]等多种参数对电阻率模型的影响，提出了适

用于各个特定储层的修正模型。

表1 典型岩石电阻率模型

模型

Archie模型

Patnode-Wyllie模型

Waxman-Smith模型

Hanai-Bruggeman模型

特点及条件1.基于高孔隙度、高含水饱和度的纯净砂岩数据总结提出；

2.不适用于低孔隙度岩石、低含水饱和度、含泥质岩石；

3.没有考虑岩层温度、压力和润湿性的影响；

4.要求岩石孔隙、孔隙水分布均匀，孔隙水为高矿化度盐水。1.考虑砂岩中的泥质成分对岩石电阻率的影响；

2.假设泥质成分的导电性与孔隙流体导电性无关，且两者为并联导电；

3.在Archie模型的基础上考虑了泥质成分，适用于高孔隙度、含高矿化度流体

的泥质砂岩。1.提出泥质成分表面的阳离子交换导电机制，将泥质成分的电阻率用其表面的

阳离子容量进行表达；

2.假设黏土成分的导电性与孔隙流体导电性为并联形式；

3.适用于含高矿化度流体的含黏土砂岩。1.基于两相介质理论，将岩石电阻率组成分为岩石电阻率、孔隙水电阻率、岩石

颗粒电阻率，建立颗粒与孔隙水的混合电阻率模型；

2.适用于低孔隙度储层、含低矿化度流体的储层中。

文献来源

[27,47]

[48]

[44,48-50]

[41-43,48-50]
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2 EGS电磁法监测评价

随着世界上干热岩项目的逐渐开发，目前已有

学者采用电磁法在干热岩水力压裂现场进行压裂

监测与储层评价。

Paralana项目位于南澳大利亚地区，经过前期

地热资源勘查与开发，发现区域热流估值高达 113
mW/m2[51]，地层主要由古元古代片麻岩、花岗岩与

变质沉积物组成。2009年进行首次钻孔开发，钻

孔深度约 4000 m，钻孔底部测得温度达 190℃。在

深度3860 m处发现盐水（电阻率为1.5 Ω·m），表明

热储中存在有充满流体的天然裂缝[52]。为了实现

地热增产，2011年Petratherm公司在地下 3680 m的

深度处注入体积为 3100 m3的盐水（电阻率为 0.3
Ω·m）以实现储层改造[53]，采用微地震、连续大地电

磁、延时大地电磁 3种监测手段对水力压裂过程进

行监测[12]。流体注入造成了 7000多次的微地震响

应，最大振幅为 2.4~2.5 MW，微地震定位结果显

示：震源沿着 NNE-SSW方向拓展，集中在注入井

附近的天然裂缝周围[54]。连续大地电磁监测设置

11个宽带大地电磁站点，最大间距为 2 km；延时大

地电磁监测共设置了 56个站点。大地电磁监测的

结果显示：流体注入能够引起明显的大地电磁响

应，大地电磁参数的变化在时间与空间上一致，其

变化大小约为 5%。其中电磁相位张量残差最能有

效的表征地下电阻率的结构变化，该参数表示储层

的电阻率变化不是各向同性的，而是沿着与最大水

平应力方向垂直的NNE方向[55]，即注入流体沿着现

有断层系统的NNE方向运移[52,56]，大地电磁反演结

果与微地震监测结果基本一致。Macfarlane等[57]在

先前研究的基础上采用各向异性模型对该区域水

力压裂过程进行二维大地电磁正演模拟，结果显示

采用各向异性模型能够很好地表示深部小规模裂

缝网络。

Habanero EGS项目位于南澳大利亚 Cooper盆
地中，该区域存在高热花岗岩，平均地热流值为

100 mW/m2[58]。经过前期勘查与开发，区域内沉积

盖层厚度达 3.6 km[59]，花岗岩热储经过 4次钻井，最

大深度 4.3 km，最大井底温度高达 244℃[60]。为进

行地热增产，2012年在该干热岩储层中 14 d内注

入 36500 m3的盐水（25℃时电阻率为 13 Ω·m）以实

现储层改造，采用微地震与大地电磁 2种方法进行

监测。微地震监测结果显示：流体注入期间产生约

20000个微地震事件，微震云面积约为 3.8 km2，厚

度为 100～150 m，整体呈N-S向[61]。大地电磁监测

结果显示[62]：该区域 5 km深度内存在 3个电性层，

表层为沉积层（厚度为 1.5 km，电阻率＜6 Ω·m），

第 2层为固结的沉积层（厚度为 2 km，电阻率＜25
Ω·m），第 3层为高电阻率花岗岩层（埋深大于 3.5
km）。流体注入 10 s时间内，注入点附近的视电阻

率下降约 5%，下降主要发生在垂直于最大水平应

力的NNE方向，剖面显示注入流体沿着N-S/NNE
方向传播，与微震云方向基本一致。与 Paralana
EGS项目相比，Habanero EGS项目中观察到的流体

注入引起的视电阻率变化较小，推断原因为该区域

内沉积盖层厚度过厚（约 3.6 km）而引起了电磁屏

蔽效应，表明采用大地电磁法对EGS水力压裂监测

时需要有利的地质环境（沉积盖层不宜过厚）。

综上所述，水力压裂电磁法监测已在实际干热

岩开发工程中得到初步应用，高压流体注入热储层

中引发的裂缝错动、扩展、连通，裂缝网络中的流体

运移都会引起储层的电阻率发生改变（图 5），从而

引起足够明显的大地电磁异常响应。通过数据处

理反演，可以了解地下流体的运移路径，指示出热

储改造后的主裂缝走向、长度等信息，为后续开发

中确定生产井位置或进一步压裂改造提供依据。

图5 典型干热岩地热系统电性结构示意

（据文献[63]修改）

（a）储层改造前 （b）储层改造后
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3 结论

水力压裂会导致热储层的电性结构发生变化，

从而引起足够大的电磁异常，使得电磁法能够成为

水力压裂的监测手段之一。针对水力压裂电磁法

监测应用，研究了处在水力压裂状态的岩石电阻率

特性，包括岩石在压力作用下的电阻率变化特征及

裂缝型岩石的电阻率特征。发现岩石受压破裂过

程中电阻率变化随应力变化明显，在低应力作用下

岩石孔隙度受压变小，低含水饱和度岩石电阻率小

幅度减小；在高应力作用下岩石微裂隙扩展形成宏

观裂隙，低含水饱和度岩石的电阻率急剧增大。当

岩石的含水饱和度较高时，其电阻率的变化趋势相

反。裂缝的数量、密度、表面形貌及裂缝含水情况

等都会对岩石的电阻率产生影响。

由于岩石电阻率对孔隙度、孔隙流体反应敏

感，岩石孔隙度与孔隙流体又与其渗透特性联系紧

密，目前常用Archie模型或其他岩石电阻率孔隙度

模型与Kozeny-Carman模型结合，建立岩石电阻率

与渗透率的关系模型，以采用电阻率数据预测储层

的渗透率，该方法准确性已在致密砂岩储层中得到

验证，并在油气测井领域得到广泛应用。

电磁法水力压裂监测已在干热岩开发现场得

到初步应用，用于监测地下流体的运移方向，研究

说明电磁监测是一种可行的水力压裂监测工具，可

以通过地面测量来探测深部储层的电阻率变化，以

探测压裂流体运移情况，刻画储层裂缝网络结构。

然而，针对干热岩水力压裂电磁法监测评价研究，

若要建立一套成熟的干热岩储层监测评价体系，仍

然有以下方面的内容需要突破：（1）干热岩开发相

较于其他地质资源，其主要特点为温度高，而岩石、

孔隙流体的电阻率性质在高温下与常温时有很大

不同，对于高温条件下岩石的电阻率特性仍需研

究；（2）改造后的干热岩储层通常是含大量裂缝的

高温花岗岩，相比于砂岩，花岗岩的孔隙度、孔隙性

质等完全不同，适用于常温砂岩的电阻率渗透率模

型可能并不适用于高温花岗岩，因此亟需开展适用

于高温裂缝花岗岩的电阻率渗透率模型的研究；

（3）电磁法已经在干热岩水力压裂现场监测得到

初步应用，但是监测过程的精度会受到沉积盖层的

电磁屏蔽影响，未来的干热岩开发深度会更深、地

质环境会更复杂，因此今后的研究中需围绕探测精

度、分辨率、抗干扰能力及探测距离等问题，加强新

理论新技术、数据正反演方法及新装备仪器等方面

的研究。
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Research progress of electromagnetic monitoring and evaluation of

hot dry rock hydraulic fracturing reservoir

AbstractAbstract The development of the hot dry rock is one of the important ways to achieve the goal of "double carbon". In the
context of monitoring the hot dry rock reservoir with the electromagnetic method and establishing a scientific and efficient hot
dry rock reservoir evaluation system, this paper reviews the basic researches of the rock physical properties related to the
electromagnetic hydraulic fracturing monitoring and evaluation, focusing on three aspects, namely, the electrical resistivity
characteristics of the rock in the process of fracturing under pressure, the electrical resistivity characteristics of the fractured
rock, and the relationship between the rock electrical resistivity and permeability. The application cases of the electromagnetic
monitoring in the field of the hot dry rock hydraulic fracturing are introduced. Based on the basic researches of the rock
electrical properties, it is concluded that: the pressure fracturing will be accompanied by significant electrical resistivity changes
of the rock, and the characteristics of the electrical resistivity changes are closely related to the water saturation in the rock; the
number, the width and the roughness of the fractures will affect the electrical resistivity of the rocks, and the influence trend is
related to whether the fractures contain the water; the relationship between the electrical resistivity and permeability of specific
rocks can be established by modifying the Archie's law and the Kozeny-Carman model. Finally, the tasks faced by the
application of the electromagnetic method to the monitoring and the evaluation of the hot dry rock hydraulic fracturing are
discussed, including: (1) the study of electrical resistivity properties of the fractured compact rocks under high temperature and
high pressure; (2) the relationship model between the permeability and the electrical resistivity of the fractured compact rock
under high temperature and high pressure; (3) new theories, new methods, new technologies and new equipment of
electromagnetic method detection with higher accuracy, finer resolution, better anti-interference ability and longer detection
distance.
KeywordsKeywords hot dry rock; electrical resistivity; permeability; hydraulic fracturing; electromagnetic monitoring ●
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