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基于裂缝预测与流体预测技术的煤层顶板富水性研究
———以葛泉矿２煤层为例

亚东菊，田锦瑞，殷全增，齐亮亮，张灯亮
（河北省煤田地质局物测地质队，邢台　０５４０００）

摘　要：为了查清葛泉矿五六七采区和葛泉东井两个区块２煤顶板富水特征，在已知地质构造

和高物性地层空间展布的基础上，采用裂缝预测技术对不同尺度裂缝进行研究，同时采用高频衰

减梯度进行流体预测，进而对煤层顶板富水性进行了预测。结果表明：葛泉矿五六七采区顶板富

水区主要集中在中西部地区，葛泉东井整体富水性差。该研究成果可对葛泉矿２煤层顶板富水

性预测提供依据，在开采过程中，对重点区域提高警惕，能有效预防水害事故的发生。
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０　引言

随着煤矿开采的发展和构造复杂矿井的相继投

产，矿井顶板水害问题影响煤矿建设和安全高效生

产的问题日益凸显。如何有效防止顶板水害发生是

各矿井亟需解决的问题。近年来，前人采用不同方

法对顶板富水性进行研究和勘探开采实践，建立了

多种相对成熟的方法体系。

崔江伟等［１］采用瞬变电磁数据精细处理技术对

煤层顶板富水区进行探测研究。张国恩等［２］利用音

频电穿透法准确查明了松散含水层下回采工作面内

部复杂的导水异常构造。梁向阳［３］在瞬变电磁法和

音频电透视法的基础上，再通过布置钻孔掌握涌水

量和水压分布情况，综合分析顶板富水性。武强

等［４］运用基于ＧＩＳ信息融合的富水指数法实现了

对充水含水层的富水性评价。刘景等［５］利用层析分

析法对大南湖顶板突水危险性进行了评价。孙洁［６］

和刘基等［７］通过陆相古地理沉积演化对煤层顶板砂

岩富水性进行了研究。近年地震预测技术在煤层顶

底板含水性方面也发挥了作用。汪洋［８］通过地震多

属性与测井联合反演获取拟测井参数体进行赋水性

分析。李雪梅和陆大华等［９－１０］通过地震属性预测

岩性参数进行反演，从获得的波阻抗体、视电阻率体

和孔隙度体来预测煤层顶底板富水性。田伟等［１１］

利用ＡＶＯ技术与伪泊松比属性联合预测灰岩富水

性。陈占海等［１２］利用地震资料不同岩体的频谱差

异对煤层顶底板砂岩富水性进行预测。韩璐［１３］利

用多属性融合研究了顶板砂岩含水层富水性及突水

危险性。郎玉泉等［１４］通过Ｇａｓｓｍａｎｎ方程和ＡＶＯ

（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＶａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈＯｆｆｓｅｔ）技术探讨煤层顶

板砂岩富水性的预测方法。目前地震预测技术对含

水性的研究主要是利用地震属性对岩性参数进行反

演，以上研究成果均有助于顶板水害防治工作，方法

体系日趋成熟，但利用已知地震资料预测煤层顶板

富水性有待进一步深入研究。本次在已知构造特征

和高物性岩层展布的基础上，开展裂缝预测与流体

预测，对富水区域进行圈定，对矿井后期水害防治提



供参考。

目前，煤层裂缝预测主要利用露头、岩心、测井

资料、和地震资料等进行分析。利用地震资料是根

据地震波在裂缝介质中传播过程中方位各向异性特

征变化来预测裂缝发育方位和发育强度的，如叠后

地震属性和 ＯＶＴ 域叠前方位 ＡＶＯ 反演等方

法［１５－１９］。本文利用应力场模拟和局部构造非连续

性进行裂缝预测，提高了计算效率和抗噪能力。与

致密的单相地质体相比，当地质体中含流体如油、气

或水时，会引起地震波的散射和地震能量的衰减，通

过衰减属性来检测储层中流体发育特征。流体预测

主要应用于油气和煤层气研究方面，在煤层含水性

方面尚未应用。在研究过程中，地震资料信噪比良

好是基础，处理中做好中深层目标区有效反射的能

量恢复是关键点。利用裂缝和流体预测相结合研究

煤层顶底板含水性，前人尚未进行相关研究。本次

尝试采用这两种方法用于研究煤层顶板富水性预

测，在以往突水区域吻合度较高，取得了一定效果。

１　地质背景

本次以葛泉矿五六七采区和葛泉东井２煤为例进

行研究，２煤层位于山西组中部，为葛泉井田主要可采

煤层之一，平均煤厚２．６７ｍ，厚度变化不大，其顶部发

育以灰色－灰黑色中细砂岩、粉砂岩为主的砂岩层，属

高物性地层。葛泉矿历经多次勘探，均将其确定为水

文地质条件复杂井田，自１９８９年投产以来，巷道开拓

和回采过程中发生过多次突水。其中包括奥陶系灰

岩水、野青灰岩水和煤层顶、底板砂岩水突出。

１．１　构造特征

葛泉矿在区域构造上位于太行山断褶带东部边

缘上，隔太行山山前大断裂与冀东南沉降带毗邻，燕

山期的局部应力场为ＮＷ－ＳＥ挤压。继燕山运动

之后，以太行山山前断裂为界，以东拉伸下沉，以西

拉伸上隆。葛泉矿所属的邢台矿区位于上隆区边

缘，受ＮＷ－ＳＥ方向拉伸应力。因此，研究区构造

因受主要的北东和次要的北西两种方向作用力控

制，使之构造形态比较复杂。断层和褶皱平面分布，

既有北东向，又有北西向。

１．２　水文特征

葛泉矿位于百泉水文地质单元中部径流区，地

表水系有六条季节性河流。含水层可粗分为新生界

含水体和基岩含水体。新生界含水体主要为第三、

四含水层，与煤矿生产关系密切的是第四系含水层。

第四系含水层共有底部砾石含水层、中部砂层含水

层和上部砾石含水层三层。层与层之间均有良好的

隔水层存在，基岩含水体则相对较为复杂。

区域内地下水的主要补给来源是大气降水和局

部地区沟谷河床渗漏。由于区域内裂隙岩溶含水层

均为厚层含水层，且裂隙岩溶发育，各含水层通过导

水构造发生水力联系，使山区裂隙岩溶含水层与奥

陶系裂隙岩溶含水层构成了统一的含水层。

１．３　地震地质概况

本区采集的地震资料质量较好，在地震解释剖

面上，新生界内及其底界面与下伏煤系地层间形成

的一组反射波，全区能量较强，能连续追踪（图１）。

在实际开采中发现，本区以灰岩、砂质泥岩为主的直

接顶以中等稳定－稳定顶板为主，裂隙不很发育；在

断层破碎带附近，顶板裂隙较发育，综合分析，煤层

顶底板平整，裂隙不很发育。

２　裂缝预测

裂缝是致密、脆性岩石地层流体通道的决定性

因素，是油、气、水的运移和聚集通道，影响和控制着

其动态变化，在以往的研究中，裂缝预测主要应用于
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图１　研究区地震解释剖面
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油气藏研究。对于研究的区域带来说，构造发展是

裂缝产生的直接原因，在构造发展过程中，构造变形

运动在构造内部引起了一连串的应力重新分布，从

而相应伴随出现了各种不同的裂缝组系，因此，本次

通过裂缝预测，从大尺度和中小尺度两个方面进行。

２．１　应力场模拟—大尺度裂缝检测

随着地质演化，一个地区常常经受多次不同方式

的地壳运动，导致同一地区内，呈现出受不同时期不同

形式地应力场作用所形成的各种构造及其叠加或改造

的复杂景观。因此，只有最近一期地质构造，未经破

坏或改造，才能确切地反映这个时期的地应力场。

本研究区在构造演化过程中，经历多次不同方

式的地壳运动，在不同时期的地应力场是不同的，所

形成的各种构造及其叠加或改造的微构造也不尽相

同。煤层、砂岩在构造运动作用下，会产生大量的构

造缝，主要分布在地层顶面，反应大尺度裂缝特征。

其原理：通过应力场模拟进行裂缝预测，其理论

基础为构造力学。从构造力学出发，利用地层的几何

信息（构造面）、岩性信息（速度、密度），估算出地层的

应力场，包括地层面的曲率张量，变形张量和应力场

张量，从而得到主曲率、主应变和主应力（图２）。

通过把三维地震数据体变换为ＬＳＥ数据体，解

释人员可以揭示在地震数据体中不易察觉的细微的

地质特征，这种方法与其它不连续性检测方法相比

具有计算效率高，抗噪能力强等特点，是最新一代不

连续性检测算法。

选择一个３Ｄ矩形数据窗口，当探测大尺度的

不连续特征时，应采用较大的数据窗口；而当对小尺

度特征或细微特征感兴趣时，应采用较小的数据窗

口。将这窗口内的数据分成四个子数据体，并计算
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图２　应力场模拟原理及思路
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图３　２煤层底面大尺度裂缝方向全局统计
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相应的互相关矩阵。由此互相关矩阵定义其局部结

构熵值。其局部结构熵值可表征储层的相关性。

以２煤层为例，底面大尺度裂缝方向全局统计

结果显示（图３），裂缝方向有两组：东南－西北、西

南－东北，网状缝特点明显。煤层脆、受构造易于碎

裂，推测２煤层经过两次大的构造运动，应变强度比

较均匀，对于煤层保存不利。

图４为２煤层大尺度裂缝模拟结果（最大主应力

方向＋最大主应变）表明裂缝发育及方向呈条块分布

明显，该模拟结果与研究区所经历构造运动一致。

２．２　非连续性检测－中小尺度裂缝预测

本次裂缝预测采用局部构造熵分析方法［２０］，指

示地震数据中给定子体内的不连续程度，周艳辉

等［２１］将该方法用于地层横向不连续性结构检测。

地震不连续性检测技术一直是地震数据裂缝分布预

测的有力工具，判别疏导体系的存在，为水分活跃流

动的原因提供依据。

局部结构熵基本方法：设选择一个分析数据体，

沿Ｉｎｌｉｎｅ取２犔１ 个数据点，沿Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ取２犔２ 个数

据体，沿ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ取Ｎ样本点。不妨设这些数据

均已是归一化后的值。将这个数据体划分成犔１×

犔２×Ｎ的四个子数据体，每个子数据体的数据表示

为｛ａｉ，ｉ＝１，２，３，４｝，构造其互相关矩阵：

犛＝
１

犔１犔２犖

犪Ｔ１犪１ 犪
Ｔ
１犪２ … 犪Ｔ１犪４

  … …

   

犪Ｔ４犪１ … … 犪Ｔ４犪

烅

烄

烆

烍

烌

烎４

（１）

这是一个对称矩阵。

局部结构熵的定义，点犘（狓，狔，狋）处的局部结构熵：

２８ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷



ε（狓，狔，狋）＝
狋狉（犛）

‖犛‖
－１＝

∑
４

犻＝１

犪Ｔ犻犪犻

　

∑
４

犻，犼

（犪Ｔ犻犪犻）槡
２

－１ （２）

这里狓，狔，狋分别表示沿Ｉｎｌｉｎｅ，Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ和

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ的方向的值。

显然当四个子数据体完全相关时，即四个子数

据体完全相同时，有狋狉（犛）＝‖犛‖，并ε＝０；一般

地，有狋狉（犛）≤２‖犛‖，并ε≤１。而ε＝１则表示子数

据体完全不相关。

图４　２煤层底面大尺度裂缝预测结果（应变强度＋应力方向）
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图５　五六七采区中小尺度裂缝检测剖面（非连续性）
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　　局部结构熵是一个归一化的数据，其大小表示

了该点处前后左右的地质特征变化关系。其值越

小，表示其相关性越大；反之，相关性越小。

通过中小尺度裂缝（非连续性）检测剖面（图５

和图６），分析其剖面特征，可知五六七采区中小尺

度裂缝发育程度横向变化较大（图５），葛泉东井比

较稳定（图６），利于煤层保存。

２煤顶板中小尺度裂缝（非连续性）检测平面

（图７）。五六七采区在南部和北部中小尺度裂缝较

发育，发育较均匀，葛泉东井地层裂缝不发育。

图６　葛泉东井中小尺度裂缝检测剖面（非连续性）
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图７　２煤顶板中小尺度裂缝发育检测平面（暖色：非连续性检测）
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３　流体预测

当储层中孔隙比较发育而且饱含流体时，地震

波中高频能量衰减要比低频能量衰减要大。通过提

取高频端的衰减梯度属性，可以间接地检测储层含

流体发育特征。对研究区内钻孔进行多属性提取测

试（图８），通过分析可知，大部分井透水性强的显示

段，吸收衰减较强；透水性强的岩性主要为物性好、

裂缝发育；但同时发现煤层段吸收衰减强。需要进

行煤层过滤，消除煤层引起的高衰减。

在图８中，自左向右属性分别为总能量、最大能

量、低频属性、全频属性、能量比、高频衰减梯度、衰

减频率、部分能量。其中对最为敏感的为高频衰减

梯度，越红，颜色越暖，吸收衰减越强；越绿，颜色越

暗，吸收衰减越弱。因此，优选高频衰减梯度属性，

预测地层含流体性。

计算原理：

与致密的单相地质体相比，当地质体中含流体

如油、气或水时，会引起地震波的散射和地震能量的

衰减；断层、裂缝等的存在也会引起地震波的散射，

造成地震能量的衰减，因此，可以通过衰减属性分析

来进行预测。衰减属性分析是通过计算反应地震波

衰减快慢的属性体来指示孔隙度的大小和分布范围

（图９）。当孔隙比较发育而且饱含流体时，地震波

中高频能量衰减要比低频能量衰减要大。通过提取

高频端的衰减梯度属性，可以间接地检测储层含流

体发育特征。图１０为基于高频衰减梯度属性的含

水性预测连井剖面图，其中暖色红色代表含水性强

的部分，蓝色代表含水性弱的部分。

图８　钻孔属性优选（暖色：吸收衰减强，暗色：吸收衰减弱）
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图９　衰减梯度属性用于流体检测原理图
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图１０　煤层预测剖面（上）与流体预测剖面（下）（滤除煤层后）
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　　图１１为第四系底－２煤间地层流体分布预测

厚度平面分布图，暖色为流体发育，其中五六七采区

中西部地区流体较发育，发育较均匀，葛泉东井流体

不发育。

４　富水性预测

利用多种地球物理信息，通过信息融合获得地

质目标的精确信息，可以避免单一属性的局限性和

不确定性，提高勘探成功率。对经过标准后的地球

物理数据进行变换，在相同分辨率下进行信息融合，

采用区域选择法并结合加权方法，选择代表各原始

数据的明显特征的系数，构成融合数据的金字塔数

据结构，然后重构融合信息。

１）原始地球物理数据的小波多分辨分解。

２）计算数据体对应区域的匹配度。

３）计算权系数。

设 Ｍｍｉｎ为匹配阀值，若 犕
（犼）
（狓，狔）大于阀值 Ｍｍｉｎ，

则认为融合数据间匹配度较高，数据融合采用加权

法，否则，数据融合采用选择法。

设序号为犻的地球物理数据的第犼层分量对立

的能量为犈
（犼）

犻
，则

犈
（犼）
犻 ＝ ∑

犿，狀∈犃

（犇
（犼）
犻 （狓＋犿，狔＋狀））

２ （３）

６８ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷



20.0

18.8

15.6

12.5

9.4

6.2

3.1

0

图１１　第四系底－２煤间地层流体分布预测厚度平面分布图
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图１２　２煤层顶板富水性分布图
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若
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Ｉ

ｉ＝１
Ｅ
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ｉ
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式中，λ
（犼）
犽 是序号为ｋ的融合地球物理数据的第ｊ层

分量的权系数。

若犕
（犼）（狓，狔）≤犕ｍｉｎ，则

λ
（犼）
犽 ＝

１，当犈
（犼）
犽 ＝ｍａｘ

犻

（犈
（犼）
犻 ）

０，当犈
（犼）
犽 ≠ｍａｘ

犻

（犈
（犼）

犻

烅
烄

烆 ）
（５）

该权系数即为在各分辨率的分量中代表原始数

据的明显特征的系数。

４）信息融合。

５）融合数据的重构。

融合数据中综合了多种地球物理数据的有用信

息，是多种地球物理数据的有用信息的总代表。

本次优选流体（高频衰减频率）厚度、尺度裂缝

（应变强大）、小尺度裂缝（非连续性）特征，研究富水

情况。

从顶板富水性分布图（图１２）可知，五六七采区

顶板富水区主要集中在中西部地区，葛泉东井整体

富水性差。

５　结论

１）通过应力场分析和非连续性技术预测裂缝发

育，研究区主要发育东南－西北、西南－东北两个方

向裂缝，五六七采区裂缝较发育，发育较均匀，葛泉

东井地层裂缝不发育。

２）通过融合信息重构进行流体预测，可发现五

六七采区中西部地区流体较发育，发育较均匀，葛泉

东井流体不发育。

３）利用消除煤层影响的高衰减预测砂岩的含水

性，应力分析裂缝发育特征，融合多属性提取技术对

应的流体检测结果预测煤层顶底板含水性，得到地

层富水区结果：五六七采区中西部地区富水性好，葛

泉东井富水性差。该结果为煤层开采过程中可能出

现的漏水提供预警，可靠性待矿方进一步验证。
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