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三分量 ＴＥＭ在坚硬顶板水力压裂效果检测中的应用

李宇腾，范　 涛，赵　 睿，刘　 磊，赵佳佳
（中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安　 ７１００７７）

摘　 要：矿井水力压裂技术在坚硬顶板卸压和瓦斯高效抽采领域得到的广泛应用，但对于长钻孔水力

压裂效果的检测评价一直缺乏较为理想的物探方法，传统探测方法存在成本高、效率低与探测距离短

的不足。 为实现坚硬顶板定向长钻孔水力压裂效果高效直观地检测这一目标，采用一种煤矿井下在

压裂孔内施工的动源动接收瞬变电磁探测方法，探测装置天线是由收发间距固定的极小发射线圈和

三分量接收探头组成，在钻孔内沿钻孔逐点移动进行三分量接收。 为了弥补有缆装置探测距离的不

足，采用孔外定时同步、孔内发射接收的探测装置，采用钻机推送的方式对神东某矿井 ２ 号压裂钻孔

４０～３１５ ｍ段进行压裂前、压裂后分别探测。 首先对垂直分量数据进行预处理，采用水平分量数据实

现探头姿态变化影响校正，并提取纯异常场进行分析，最终实现充水裂缝三维成像技术。 试验结果表

明：纯异常场等值线图中有明显条带状低阻异常分布，综合分析压裂前、后视电阻率分布情况认为该

条带状低阻异常即为压裂形成裂缝所致，异常走向即为裂缝延伸方向，异常延伸范围即为裂缝延伸范

围。 三分量瞬变电磁探测技术是矿井物探、钻探和水力压裂技术的有机结合与相互补充，对裂缝走向

和延展范围进行有效圈定，能够有效应用于坚硬顶板定向长钻孔水力压裂效果评价。
关键词：三分量瞬变电磁；定向长钻孔；坚硬难垮顶板；水力压裂
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０　 引　 　 言

我国煤矿地质较为复杂，据统计，现有煤层中具

有致密完整、回采后难以及时垮落的厚硬顶板的煤

层约占总量的 １ ／ ３，这些煤层一旦垮落很容易造成

冲击矿压等灾害，对矿井安全生产带来严重威

胁［１－２］。 针对此类坚硬岩层，目前使用较多的技术

有炸药爆破和水力压裂泄压等方法，其中水力压裂

技术通过将高压流体注入煤层，使岩石中原生裂缝

扩张或形成人工裂纹，并逐渐扩展延伸形成新的裂

缝网络系统，从而达到破坏岩层结构的作用。 相较

于炸药爆破方法，水力压裂技术具有，安全性高、且
在泄压的同时可达到预先释放煤层瓦斯的作用，因
此近年来该项技术在我国部分煤矿处理坚硬顶板过

程中得到了较为广泛的应用，并取得了良好的

效果［３－６］。
受行业趋势的影响，对压裂所形成的裂缝的几

何形态（方位、缝长和缝高等）的研究受到越来越多

学者的重视［７－８］。 目前压裂效果评价的方法主要有

数值模拟法和裂缝监测法，前者是通过数值软件结

合工程参数对理想地层进行模拟研究，目前主要应

用于实验室研究；在实际的工程应用中采用裂缝监

测法较多，该方法通过电透视法、微震法监测和井温

测试等方法对裂缝进行评价，在部分工程应用中无

法提供巷道供透视法、微震法监测方法布设传感器

进行探测，而井温测试方法测量参数单一，探测效果

不明显［９－１２］。 此外井下钻孔中视频测井技术可以有

效地看清裂缝的开口位置，但无法判断裂缝的几何

形态［１３］。 刘盛东等［１４］、李世宇［１５］在全空间瞬变电

磁探测的基础上，受传统测井方法的启发，提出了钻

孔瞬变电磁探测方法，并在不同工程环境对该方法

效果进行检验，准确定位了钻孔周边的低阻异常。
范涛等［１６－１８］利用三分量钻孔瞬变电磁探测方法对

裂缝进行探测，该方法应用于陕西韩城某煤矿瓦斯

抽采孔水力压裂效果检测中，对钻孔 ６０ ～ １１０ ｍ 区

间分别进行压裂前、压裂后探测，划定了裂缝空间形

态，取得了良好的应用效果，但是由于采用人力推送

的工艺，无法适用于长距离定向钻孔中水力压裂效

果检测。
因此，笔者采用一种钻孔内三分量动源动接收

瞬变电磁装置，采用钻机推送的方式对某矿坚硬顶

板定向长钻孔水力压裂效果进行试验研究，对压裂

段进行压裂前、压裂后分别探测，并提取纯异常场对

裂缝发育规律进行分析。

１　 三分量钻孔瞬变电磁探测基础

１．１　 理论基础

在瞬变电磁探测中，Ｍａｘｗｅｌｌ的微分表达式为

Ñ× Ｅ ＝ － 􀆟Ｂ
􀆟ｔ

（１）

Ñ× Ｈ ＝ Ｊ （２）
Ñ·Ｂ ＝ ０ （３）
Ñ·Ｅ ＝ ０ （４）

其中，
Ｂ ＝ μＨ （５）
Ｊ ＝ σＥ （６）

式中，Ｂ、Ｈ、Ｅ 分别为磁感应强度、磁场强度和电场

强度； μ 和 σ 分别为介质体的磁导率和电导率；Ｊ 为

传导电流密度。
由式（３）可知，上述方程组中关于磁场的 ３ 个

分量中仅有 ２个分量彼此独立，因此存在下列方程：
􀆟Ｂｘ

􀆟ｔ
＝
􀆟Ｂｙ

􀆟ｚ
－
􀆟Ｂｚ

􀆟ｙ
（７）

􀆟Ｂｙ

􀆟ｔ
＝
􀆟Ｂｚ

􀆟ｘ
－
􀆟Ｂｘ

􀆟ｚ
（８）

􀆟Ｂｚ

􀆟ｚ
＝
􀆟Ｂｘ

􀆟ｘ
－
􀆟Ｂｙ

􀆟ｙ
（９）

式（７）—式（９）是计算三分量响应的理论基础［１９－２１］。
矿井三分量钻孔瞬变电磁探测原理如图 １ 所

示，其中 Ｔ 为发射线圈；Ｒ 为相互正交的 ３ 个接收线

圈，是由与发射线圈同轴的 Ｚ 分量接收线圈 Ｒｚ，与
发射线圈正交的 Ｘ 分量接收线圈 Ｒｘ，以及与发射线

圈正交的 Ｙ 分量接收线圈 Ｒｙ 共同组成。 发射线圈

添加阶跃激励向周围岩层发射脉冲电磁信号，通过

三分量接收线圈采集，实现全空间地质异常体的距

离探测和方位识别［１４－１５］。

２０１
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图 １　 三分量钻孔瞬变电磁探测原理示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

１．２　 探测装置

设计的钻孔三分量探测装置如图 ２ 所示，包括

孔中探管和孔口同步机 ２部分。 孔中探管由电池主

机、发射电路和接收探头 ３个模块组成，是装置的核

心电路部分；孔外同步机主要是用来下发测量参数

以及测量过程中时钟同步。 探测时，钻机推送探管

沿钻孔延伸方向按一定点距测量 ２次场信号。

图 ２　 三分量钻孔瞬变电磁探测装置示意

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

２　 数据处理方法

２．１　 Ｚ 分量数据处理

钻孔瞬变电磁 Ｚ 分量数据处理方法与矿井瞬

变电磁探测相同。 将装置至于物理模型中进行数据

采集，钻孔装置与常规装置接收信号对比如图 ３ 所

示，信号衰减规律基本相同，因此数据处理方法可参

考常规矿井瞬变电磁，采用预处理技术对电感影响

进行校正，对校正后的数据则可应用多种反演成像

方法进行处理解释［２２－２４］。
２．２　 ＸＹ 分量数据处理

常规瞬变电磁探测中仅探测了与发现线框轴向

同向的 Ｚ 分量数据，对于三分量钻孔瞬变电磁中 ＸＹ
分量的数据数据处理方法，通过数值模拟计算，在分

析响应特征的基础上，总结了一套 ＸＹ 分量的数据

处理方法［２５］。
２．２．１　 装置旋转角度校正

三分量瞬变电磁探测装置在钻孔中施工时，由
于受推送工艺影响，装置必然会在钻孔内发生旋转，

图 ３　 矿井瞬变电磁装置与钻孔装置实测曲线对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎ

因此，实际地层 ＸＹ 分量数据需要通过工具面角进

行相应变换得到。
为了方便分析，记开孔处装置工具面角为 α０，

孔中 α０ 第 ｉ 个测点位置的工具面角为 αｉ ，则仪器在

钻孔内的旋转角度为

Δα ＝ αｉ － α０ （１０）
装置在第 ｉ 个测量点处校正后的 Ｘ 和 Ｙ 分量感

应电动势为

Ｖｉ，ｘ ＝ Ｖｉ，ｘ′ｃｏｓΔα ＋ Ｖｉ，ｙ′ｓｉｎΔα （１１）
Ｖｉ，ｙ ＝ Ｖｉ，ｘ′ｓｉｎΔα ＋ Ｖｉ，ｙ′ｃｏｓΔα （１２）

式中， Ｖｉ，ｘ′ 和 Ｖｉ，ｙ′ 为装置在第 ｉ 个测量点处实测的

水平分量感应电动势。
２．２．２　 异常方位计算

三分量瞬变电磁探测中异常方位角度与 ＸＹ 水

平分量的探测信息密切相关，因此探测可以从水平

分量信息着手研究异常的方位。 采用 ＣＯＭＳＯＬ 有

限元软件建立数值计算模型如图 ４ 所示，规定 Ｘ 分

量与 Ｙ 分量正方向之间区域为第 １ 象限，逆时方向

依次定义为二、三、四象限。

图 ４　 三维有限元数值计算模型

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

钻孔瞬变电磁检测水力压裂效果时采用压裂前

和压裂后分别探测，由于 ２ 次探测的主要环境差异

３０１
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为压裂所致，因此认为两次探测成果差异即为纯压

裂场效果。 相对固定板状低阻异常体位置，通过移

动探测装置的方式分别计算无异常体和有异常体

ＸＹ 水平分量和异常体位置关系，并提取纯异常场导

致的信号变化特征。
产生的瞬变电磁 ＸＹ 分量探测曲线会发生波

“正弦”或“反正弦”形态（图 ５）。 模拟不同象限异

常时纯异常场曲线特征，可归纳为如图 ６ 所示“正
弦”与“反正弦”形态的组合，因此可根据图 ７ 判断

异常体所在象限。

图 ５　 水平分量异常场形态组合

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｂｎｏｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

图 ６　 异常位于不同象限时水平分量响应形态

Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｄｒａｎｔ

水平分量异常场幅值之间的三角函数关系（图
５），按照下式计算出异常体在该象限内的偏转角

度 θ。

θ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ＶｙＡ

ｎ

（ＶｘＡ
ｎ ） ２ ＋ （ＶｙＡ

ｎ ） ２
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （４）

最后根据异常体所在象限，求出异常体中心的

方位角 α：①异常体在第 １象限： α ＝ θ ；②异常体在

第 ２象限： α ＝ π － θ ；③异常体在第 ３象限： α ＝ π ＋
θ ；④异常体在第 ４象限： α ＝ ２π － θ 。

图 ７　 异常体偏转角度

Ｆｉｇ．７　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｂｏｄｙ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

２．３　 三维成像方法

三分量钻孔瞬变电磁水力压裂检测方法提供

了丰富的裂缝坐标信息，为了更直观显示裂缝沿

钻孔轨 迹 分 布 情 况，对 异 常 体 进 行 三 维 立 体

成像 ［２６］ 。
通过散点坐标空间旋转后，可以借助 Ｖｏｘｌｅｒ 软

件散点绘图功能实现立体成像，具体步骤如下：
１）绘制钻孔轨迹。
２）将视电阻率成像图沿钻孔轨迹展开，并根据

视电阻率分布划分出几个明显的条带状异常区段，
标记为主裂缝。

３）每一区段通过 ２．２节的方法计算的有异常中

心方位，根据方位角度计算实际空间中裂缝几何形

态，并用 Ｖｏｘｌｅｒ软件以散点图立体成像显示主要裂

缝的形态。
上述步骤中，采用散点空间旋转的方式按指定

角度旋转。 为了方便计算，忽略钻孔高程变化，因此

钻孔轨迹主要由方位角度决定。 以对应钻孔轨迹点

为旋转中心进行旋转可得探测成果坐标，方法如图

８所示。

３　 探测应用

神东某矿 ２ 号钻孔深 ４１７ ｍ，采用水力压裂技

术拟提高坚硬煤体裂隙发育程度、降低煤层整体强

度，压裂段布置如图 ９所示。 为了检测压裂的效果，
采用三分量瞬变电磁法探测了钻孔深度 ４０ ～ ３１５ ｍ
区间。

图 １０为压裂前后的钻孔瞬变电磁 Ｚ 分量处理

结果，其中图 １０ａ为压裂前的处理结果，图 １０ｂ 为压

裂后的处理结果，成果图中横坐标为钻孔深度，纵坐

标为钻孔径向距离。 由图 １０ａ 中看出，压裂前的视

电阻率等值线分布比较均匀，在成果中零星分布圈

闭低阻区，这与压裂前，测区内围岩的视电阻率分布

４０１
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图 ８　 散点空间旋转方法

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｓｐａｃｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

相对比较均匀、规律吻合。 从压裂后的图 １０ｂ 可以

发现，测区中出现了局部较大区域的低阻异常，这与

压裂导致岩层局部充水吻合，但无法从成果图中直

观看出裂缝的发育规律。
为了更清楚的识别异常分布与发育情况，将

压裂前的探测成果当做背景场，在压裂后的探测

成果中减去背景场，提取出纯异常场，计算成果如

图 １１ 所示，成果图中横坐标为钻孔深度，纵坐标

为钻孔径向距离。 通过对纯异常的提取，可以看

出钻孔径向距离 ０ ～ １０ ｍ整体视电阻值较低，且异

常发育最远距离约为 ３０ ｍ。 按照异常强弱和条带

状不同，可将图中异常分为 ６ 个区域。 综合分析

图 ９—１１ 发现，６ 个异常区，均与实际压裂点存在

良好对应关系。
根据前述异常方位计算方法，可得 ６ 个异常方

位位于钻孔的径向的不同方位，将探测成果进行立

体成像，成果如图 １２ 所示。 图 １２ 中可以清晰展示

裂缝空间分布位置，便于对水力压裂效果进行评价。

图 ９　 钻孔压裂段布置

Ｆｉｇ．９　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ

图 １０　 Ｚ 分量压裂前后对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｚ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

图 １１　 纯异常场探测平面成果

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ｆｉｅｌｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ ５０１
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图 １２　 异常空间分布展示

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

１）采用三分量钻孔瞬变电磁技术分别在水力

压裂前和压裂后进行孔旁探测，压裂后视电阻率值

较压裂前有明显较低，可以看出压裂导致视电阻率

发生变化，但无法直观显示裂缝的方位。
２）纯异常探测成果图中，异常区域与压裂段布

设位置吻合，且异常条带性明显，因此可以认为纯异

常成果中的异常区域即为水力压裂诱导所致裂缝。
３）矿井钻孔中的探测实例通过对坚硬顶板水

力压裂钻孔压裂前后的对比探测，成果直观显示出

了压裂的影响范围和裂缝的空间发育情况。 基于钻

机推送的三分量钻孔瞬变电磁技术可以有效对水力

压裂诱导所致裂缝进行探测，成果可用于分析裂缝

位置与发育情况，对坚硬顶板灾害治理具有重要

意义。
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