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摘摇 要:采煤工作面形成后,巷道新揭露的断层必然与三维地震数据的解释成果存在一定差异,需在回采前对工作面内断层

重新预测。 三维地震数据中包含了大量未曾发现的有用信息,若能将巷道实际揭露情况与三维地震数据相结合开展断层的

重预测,必能有效提高重预测结果的准确性和适用性。 体曲率为工作面断层的重预测提供了简便方法,根据揭露断层的产状

确定计算参数,由叠后地震剖面生成体曲率属性,属性体的顺煤层切片能够有效反映目标断层形态。 采用任家庄 110905 工作

面三维地震数据和回风巷、运输巷断层测量数据开展验证,结果表明:由揭露断层的实测落差获得波长参数,由此参数生成的

体曲率属性能够较好的反映出 DF6 与 DF12 及伴生断层在 110905 工作面内的延展情况,可为断层预测和回采方案调整提供

可靠依据。
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Abstract:After the formation of a coal face, there will inevitably be some differences between the exposed faults in roadways and the
interpretation result of the 3D seismic data. It is necessary to re鄄predict faults in the face before mining. The seismic data contains
much useful information that has not been discovered. If the exposure of faults can be combined with the 3D seismic data to re鄄predicte
faults. It will effectively improve the accuracy and applicability of the re鄄prediction results. The volumetric curvature provides a simple
method for re鄄predicting faults in coal faces. The calculation parameters are determined based on the occurrence of the exposed faults,
and the volumetric curvature attributes are generated from the stacked seismic section. The slice along the coal seam of the attribute
body can effectively reflect the shape of the target fault. The validation was conducted using 3D seismic data and faults measurement
data from the two roadways of the Renjiazhuang 110905 coal face. The result showed that the wavelength parameters were obtained from
the measured exposed faults. The volumetric curvature attributes generated from these parameters can better show the extension of the
DF6, the DF12, and other associated faults in the 110905 coal face. It will provide a reliable basis for fault prediction and adjustment
of mining plans.
Key words:volumetric curvature; coal face; fault prediction; seismic attribute

1摇 前言
断层是煤矿开采需要面对的主要地质问题之

一,是诱发煤矿安全事故的重要因素。 开展采区的

三维地震勘探工作是查明采区内断层分布情况的有

效手段,能够为采掘方案提供重要的设计依据[1]。
然而,三维地震勘探成果中断层的位置与产状等解

释成果与实际情况必然存在一定的差异。 在采煤工

作面的回风巷与运输巷贯通后,巷道中揭露的断层

能够为三维地震勘探结果提供校正的依据[2 - 3]。 根

据实际揭露的断层产状信息在地震波中寻找波形特

征,再以此波形特征为参数重新对地震数据进行处

理和解释,所得到的工作面内断层等异常地质构造

的解释成果将会更加准确、更接近实际地质情

况[4]。
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曲率属性能够有效反映地层的局部弯曲程度,
因此常用于刻画断层、裂缝、褶曲和河道等具有明显

横向变化的地质构造[5 - 6]。 曲率属性的计算最初由

层位数据直接计算[7]。 由于没有效利用地震资料

的振幅属性,曲率计算结果的准确性依赖于层位解

释的质量[8]。 在噪声和采集脚印的影响下,识别层

位的工作较为困难,这将严重影响曲率属性的计算

和解释的准确性[9]。 Al鄄Dossary 和 Marfurt 等提出了

体曲率的计算方法[10],不使用层位信息,而是利用

地震数据体的振幅信息,通过计算窗口内同相轴倾

角的导数获得曲率属性。 因此,由地震数据获得的

体曲率具有更高的准确性和客观性。
计算体曲率时需选取合适的波长,不同的波长

可用于描绘不同尺度的地质特征[11]。 波长越小对

裂隙和小断层的刻画能量越强,但却容易遗漏较大

断层。 反正,则会遗漏小断层。 因此根据合适的波

长参数计算体曲率,对提高断层解释的准确性具有

重要作用[12]。 在煤矿的采区勘探阶段,由于地层内

的断层尺度未知,难以准确选取计算曲率的波

长[13]。 而在采煤工作面形成后,两条巷道已揭露部

分断层,且断层的位置和产状信息可由测量获得,此
时再根据测量值设置合适的波长参数,以此参数在

地震数据中重新生成体曲率,则新的体曲率属性将

更准确的反映工作面内的断层发育情况,从而为工

作面的安全高效回采提供有力保障。

2摇 体曲率的原理
曲线的曲率是表征曲线上某一点变形弯曲程度

的二维参数。 在数学上,曲线的曲率可表示为某点

的角度与弧长变化率的比值。 曲线弯曲越严重则曲

率就越大[14]。 如图 1 所示,当地层为背斜或隆起

时,法向量为发散状态,此时曲率为正;当地层为向

斜或凹陷时,法向量为收敛状态,此时曲率为负;当
地层为水平或以单一角度倾斜时,曲率为 0。 通过

对曲率属性的研究,可以指示断层及构造的是否存

在并描述其大致的几何形态[15]。

图 1摇 曲率属性示意图

摇

三维曲面的曲率有多种定义,其中平均曲率、主
曲率和高斯曲率是曲率的三个基本要素[16]。 实际

工程中经常使用的是最大正曲率 kpos和最小负曲率

kneg,能够有效反映地层的弯曲和断裂情况[17]。
对于一个二维曲面,可以用最小二乘拟合或其

他方法拟合得到一个二次方程

S(x,y) = ax2 + by2 + cxy + dx + ey + f (1)
其中,x、y 和 z 分别表示曲面的三个坐标方向。 设 p
为 x 轴方向上视倾角,q 为 y 轴方向上的视倾角,
则:

p = 鄣z
鄣x, q = 鄣z

鄣y (2)

公式(1)参数 a、b、c、d、e 和 f 可以由视倾角 p
和 q 按以下公式求得:

a = 鄣p
2 鄣x

b = 鄣q
2 鄣y

c = (1
2

鄣p
鄣x + 鄣q

鄣 )y
d = p
e = q (3)

公式(3)中的鄣p / 鄣x,鄣q / 鄣y 分别表示视倾角 p
和 q 的一阶偏导数。 过曲面上某点存在无数条曲

线,对应无数个曲率值。 选取其中的最大正值和最

小负值分别为最大正曲率 kpos和最小负曲率 kneg,代
表了曲面上某点在所有方向上倾角变化最剧烈的

值。 最大正曲率 kpos 和最小负曲率 kneg 可按下式

计算:

kpos = (a + b) + (a - b) 2 + c2

kneg = (a + b) - (a - b) 2 + c2 (4)
传统的求取曲率值的过程是在层位数据上进

行的[18] 。 Al鄄Dossary 和 Marfurt 等将这个过程放在

叠后地震剖面上进行,其中 p 和 q 分别表示在

Inline 和 Xline 剖面上同相轴的倾角。 另一方面,
将公式(3)中同相轴倾角的一阶导数替换为“分数

导数冶:

F (琢
鄣p
鄣 )x = - i(kx) 琢F(p) (5)

算子 F 表示傅里叶变换,kx表示沿 x 轴的波数,i 是
虚数单位。 参数 琢 控制了波长特性,减少的 琢 值能

够更加突出长波长的地质特征。
曲率是三维地震解释中重要的属性,常与相干

体、方差体、蚂蚁体等多种体属性技术相结合用于目

标地层内不同序级的构造的精确解释。 与其他属性
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体相比,曲率计算结果稳定,且对小断层预测精准度

较高,对地震数据中隐含的几何特征、振幅或相似性

的空间变化有较强的敏感性,因此曲率在小断层、微
断裂的识别方面具有独特优势,且受噪声及采集脚

印的影响较小。 另外,曲率具有在二维平面图上显

示三维地貌的效果,在油气勘探中具有重要意义,能
够应用于海上含油气盆地海底扇水道等构造特征的

精细刻画[19]。

3摇 采煤工作面断层的重预测
对煤层而言,由于煤层相对于顶底围岩具有更

小的厚度,通常表现为一个薄层,更适于采用曲率描

述煤层的弯曲程度和其中的构造特征[20]。 煤层在

地震剖面上一般表现为较强的同相轴。 煤层内的较

大断层表现为同相轴的明显错开,而较小断层表现

为同相轴的微小错开、扭曲等特征[21]。 杜文凤等使

用煤层的层曲率预测煤层内的小断层[22],能够获得

较好的预测结果。
煤层的断层预测一般在采区开拓前开展,用以

为采煤工作面布置提供设计依据。 而在工作面的掘

进阶段,随着巷道的掘进,不断揭露的断层将对根据

三维地震数据预测的断层结果进行验证。 地测人员

一般会根据验证情况对断层预测的结果加以校正,
重新预测采煤工作面内的断层分布情况[23]。 由于

对地震数据重新进行处理解释的成本过高,此过程

一般由地测人员根据经验完成,不再重新翻看原地

震剖面,因此预测的准确性难以保证,这将为工作面

的安全回采带来隐患。
体曲率属性为采煤工作面内断层的重新预测提

供了方便。 由于体曲率属性的计算效率较高,且计

算参数可由实际揭露的地质情况估计出,因此当掘

进中的巷道揭露新的断层后,可根据巷道实际揭露

的断层产状选择适合的处理参数,对工作面涉及到

的叠后数据体进行处理。 重新生成工作面所在煤层

的曲率值,在已有解释成果的基础上,对掘进巷道前

方及回采工作面内断层等异常构造进一步开展进行

解释,实现构造的重预测,从而提高采煤工作面内断

层预测的准确性,保障回采工作的高效和安全。

4摇 任家庄 110905 工作面的体曲率
属性
宁夏煤业任家庄矿的首采区三维地震勘探工作

于 2004 年开展,采用了 10 m 伊5 m 的 CDP 网格。 受

当时软硬件条件与处理手段的限制,叠后数据体中

包含了较为严重的噪声和采集脚印,提取的常规属

性体中有较强的相干噪声。 如图 2 所示的首采区 9
号煤相干体属性切片,可以看见明显的采集脚印,对
断层预测具有较大影响。

图 2摇 首采区 9 煤相干体属性切片
摇

任家庄矿 110905 工作面走向长度 1 110 m,倾
向长度 288 m,工作面标高 + 800 ~ + 935 m,地面标

高 + 1 328 ~ + 1 338 m。 110905 工作面主采 9 号煤

层,煤层平均厚度为 5郾 74 m,其中含两层小于 0郾 5 m
的夹矸。 工作面整体处于简单的单斜构造中,煤层

倾向为 58毅 ~ 118毅,倾角为 17毅 ~ 21毅。 煤层顶部为

石灰岩和泥岩,底板为泥岩和粉砂岩。
任家庄矿 110905 工作面风巷和机巷在掘进过

程中揭露了多条断层,其中将会对回采工作造成较

大影响的是风巷揭露的 DF6 断层与 DF12 断层。
DF6 断层在风巷的素描图如图 3( a)所示,为正断

层,揭露点断层落差 14 m,倾角 62毅。 附近区域伴生

有大量的小断层。 煤层在 DF6 断层处呈现向斜特

征,应具有较小的负曲率。
DF12 断层在风巷的素描图如图 3(b)所示,为

逆断层,揭露点断层落差 18 m,倾角 72毅。 DF12 在

机巷的素描图如图 3(c)所示,揭露点断层落差 12
m,倾角 60毅。 可以看出,两条巷道在 DF12 断层附近

均伴生有大量的小断层,尤其是在风巷内煤层较为

破碎,表现为多条倾角接近,落差 1 m 左右的小断

层。 风巷和机巷煤层在 DF12 断层处均呈现出向斜

特征,应具有较小的负曲率。
总体而言,110905 工作面巷道揭露了断层附近

煤层的断裂与起伏形态,对回采构成较大影响的断

层均呈现向斜特征,具有较小的负曲率,断层落差均

在 10 m 以上。
为了更好的掌握 DF6 与 DF12 在两巷之间的采

煤工作面内的延伸情况,可根据巷道揭露的特征选

取参数并求取体曲率,将最小负曲率属性作为断层
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图 3摇 9 煤在 DF6 与 DF12 断层附近的巷道素描图
摇

预测的依据。
由 DF6 与 DF12 断层的落差均在 10 ~ 20 m,则

能较好刻画断层的波长范围应为 20 ~ 40 m。 由观

测系统知此方向网格为 5 m,则可以计算出对应的

波数应为 0郾 125 ~ 0郾 25 (周 /单位网格)。 在 0郾 125
~ 0郾 25 的波数区间,选取 琢 = 0郾 5 或 琢 = 0郾 25 较为

合适,能够使曲率计算的结果更贴合于此落差范围

内的断层。
公式 5 中的参数 琢 设定为 0郾 5 后,由公式(3)

和公式(4)计算体曲率并生成最小负曲率属性。 图

4 为计算得到的 11905 工作面最小负曲率图,图中

颜色由冷色至暖色对应为最小负曲率逐渐减小。

图 4摇 110905 工作面最小负曲率属性图
摇

图 4 中的线条是任家庄矿地测人员根据巷道揭

露推断出断层线。 对比最小负曲率图可以看出,推
断的断层与异常条带基本一致。 其中 DF6 断层下

盘线与异常条带边缘一致。 DF12 断层附近存在大

量伴生断层,曲率属性图中存在多条走向基本一致

的异常条带,反映出可能存在多条伴生断层贯通风

巷与机巷,这与地质推断有一定差异。 曲率属性图

中能够反映出多条伴生断层在工作面内的延伸情

况,DF12 断层较为弯曲,DF12 断层附近切眼侧的 2
条伴生断层则较为平直。 另外,曲率属性图在切眼

附近同样存在贯通两巷的条带,反映出此处也有可

能存在较长断层,将会为工作面回采工作带来一定

影响。

5摇 结论
由于煤层的薄层特性,曲率属性能够更好的预

测煤层内的断层、陷落柱等具有不连续性的地质构

造。 体曲率属性在叠后地震剖面上计算产生,与层

曲率相比更能够有效地利用地震资料的振幅属性,
从而更准确揭示地层内的构造特征。

在采煤工作面形成后,部分断层被工作面巷道

与切眼揭露,能够直观的测量出其产状。 这些对断

层的新认识,可通过设置更为适合的参数重新生成

地震属性,进行断层的重预测。 对于体曲率,由观测

到的断层落差和煤层形态计算目标波长,求出波长

参数。 根据新的波长参数重新在叠后地震剖面中计

算体曲率,由断层表现出来的正负曲率特征提取新

的曲率属性,所得到的属性体的顺煤层切片上,能够

准确反映出目标断层在工作面内的延展情况,为进

一步预测断层和调整回采方案提供依据。
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