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摘　 要：常规地震属性解释方法利用单一属性，或多种属性单独解释、相互印证的方式来识别地下异

常地质体。 虽然在一定程度上能够满足勘探要求，但客观存在准确性不高的问题。 为了准确查明地

下煤层巷道的展布情况和边界范围，提出了基于地震多属性融合技术的煤层巷道探测识别方法。 设

计了地质模型，利用正演模拟研究了巷道的地震响应特征。 巷道是一种处于煤层之中且与煤层有着

共同顶底板岩层的特殊地质空腔体，一般充水或空气。 由于与顶底围岩间存在的较大波阻抗差异而

形成的强反射界面，会导致巷道处反射波能量出现局部变强的现象。 从正演结果中提取多种煤层地

震属性表明，相对波阻抗和振幅类属性可以很好的描述这种异常。 沿目的煤层从实际地震数据中提

取了相对波阻抗、瞬时振幅和平均振幅 ３ 种不同地震属性，将这 ３ 种地震属性视为 Ｒ、Ｇ、Ｂ 颜色分量，
利用 ＲＧＢ 色彩融合技术对这 ３ 种地震属性进行融合。 利用含有 ３ 种地震属性信息融合后的属性，成
功查明了煤层巷道的平面位置及其边界范围，说明利用地震多属性融合技术来识别巷道是行之有效

的。 结果表明，相较于单一地震属性，地震多属性融合后的属性可以展现出更丰富的地质信息，巷道

及边界更为清晰和连续，提高了解释精度，为探测识别煤矿巷道提供了依据。
关键词：巷道识别；地震属性；多属性融合；ＲＧＢ 融合
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０　 引　 　 言

２０ 世纪 ８０ 年代，小煤窑私采偷采现象普遍，由
于受当时的经济、技术等条件限制，常采用房柱式或

巷道式方法开采［１－２］。 由于缺少采掘资料，其开采

范围已无从可知，留下的采空巷道会对后续矿山生

产建设产生很大安全隐患，因此，需要查明采空巷道

范围以保障后续煤矿的安全开采［３－５］。 关于常规采

空区的探测识别研究工作已经做了很多［６－８］，而对

采空巷道识别的研究相对较少。 地球物理技术是探

测地下情况的有效手段，电法非常适合用于检测含

水性，但是探测深度相对较浅［９］；探地雷达探测深

度浅，但可以达到很高的精度［１０］；三维地震方法探

测深度深，是应用最广的方法［１１］。 张爱敏等［１２］ 首

次提出利用三维地震技术，根据巷道反射波特征可

以直接在时间剖面上识别出巷道。 程建远等［１３］ 认

为地震水平切片是探测巷道的有效手段，由于巷道

断面小，只有在“三高”地震资料上才能识别出巷

道［１３］。 朱红娟［１４］ 在常规地震解释的基础上，利用

地震属性对巷道做了定位解释。
巷道本身由于断面较小，探测识别难度大，提高

地震技术识别精度是急需解决的问题。 基于此，首
先通过建立地震正演模型研究了巷道的地震响应特

征，正演结果表明地震属性可以很好地识别出巷道

产生的异常。 然后从实际地震数据中提取了相对波

阻抗、瞬时振幅和平均振幅 ３ 种不同地震属性，利用

ＲＧＢ 融合技术对这 ３ 种属性进行融合，利用融合属

性成功探测识别出了巷道的平面位置和边界范围，
为巷道的精细探测识别提供理论及实例依据。

１　 巷道地震响应特征

１．１　 地质模型设计

为了研究采空巷道的地震响应特征，参考研究

区各煤层的实际深度和厚度，设计了二维地震正演

地质模型。 正演地质模型如图 １ 所示，为便于直观

了解模型，对煤层及巷道做了一定程度的放大处理，
模型的实际参数见表 １。 模型长 １ ０００ ｍ， 深

１ ０００ ｍ，共设计 ３ 层煤，从浅到深依次为 ３ 煤、９ 煤

和 １５ 煤。 其中，３ 煤深度为 ５００ ｍ，厚度为 ４ ｍ；９ 煤

深度为 ５５０ ｍ，厚度为 ５ ｍ；１５ 煤深度为 ６００ ｍ，厚度

为 ５ ｍ。 ３ 煤中设计有 ２ 条宽为 ５ ｍ，高为 ４ ｍ 的巷

道，两条巷道间距 ９０ ｍ。 巷道 １ 充满空气，位于水

平方向 ４５５ ｍ 处；巷道 ２ 充填地下水，位于水平方向

５４５ ｍ 处。

图 １　 正演地质模型

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

表 １　 地质模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地层（介质）
震波速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
厚度 ／ ｍ

地层 １ ２ ５００ １ ９００ ４９６

３ 煤 ２ １００ １ ４００ ４

巷道 １（空气） 　 ３００ １．２９ ４

巷道 ２（水） １ ５００ １ ０００ ４

地层 ２ ２ ９００ ２ ４００ ４５

９ 煤 ２ ２００ １ ５００ ５

地层 ３ ３ １００ ２ ５００ ４５

１５ 煤 ２ ３００ １ ６００ ５

地层 ４ ３ ３００ ２ ６００ ４００

　 　 为快速获取模型的正演结果，采用声波方程正

演模拟方法，正演结果如图 ２ 所示。 图 ２ａ 为正演地

震剖面，可以看到两处巷道位置处的 ３ 号煤层反射

波出现较明显的局部振幅增强现象，而巷道下方的

煤层反射波出现局部振幅减弱现象。 并且由于填充

物不同，地震波振幅增强或减弱的幅度也不同。 相

比而言，在填充空气的巷道 １ 处振幅的变化明显，而
填充水的巷道 ２ 处振幅的变化较弱。

６３２
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为了更直观地说明这种振幅上的变化，分别沿

各煤层提取了地震振幅属性，如图 ２ｂ 所示，从上到

下依次为 ３、９ 和 １５ 煤的振幅属性。 从振幅属性上

能够看到更直观清晰的振幅异常现象，３ 煤巷道处

的振幅明显变大，填充空气巷道的异常比填充水巷

道的增大幅度更大，而巷道下方的煤层反射同相轴

出现振幅减弱的情况。

图 ２　 正演模拟结果

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

１．２　 正演结果分析

对于常规采空区来说，顶部围岩会在上覆岩层

压力作用下逐渐坍塌陷落。 相比于完整围岩，塌陷

后的采空区变得松散、密实度降低，形成杂乱、松散

的特殊地质体［１５］。 由于不会形成明显的波阻抗界

面，所以在剖面上多表现出同相轴不连续、错乱且反

射能量弱等特点。 而对于巷道或巷道采空区来说，
由于巷道断面小，其顶板在相对较长时间内不会垮

塌，巷道内常被地下水或空气充填。 从垂直方向上

看，巷道可认为是处于煤层之中并且与煤层有着共

同顶底板岩层的特殊地质空腔体。 由于存在有明显

的波阻抗界面，这种情况下能够形成明显的反射波，
其反射振幅可通过反射系数来进行分析。

反射系数定义为反射波振幅与入射波振幅的比

值，可以用式（１）来进行计算［１５］，即

Ｒ ＝
ρ２ ｖ２ － ρ１ ｖ１
ρ２ ｖ２ ＋ ρ１ ｖ１

（１）

式中：Ｒ 为反射系数； ρ１ 、 ｖ１ 分别为反射界面上部介

质的密度和速度， ρ２ 、 ｖ２ 分别为反射界面下部介质

的密度和速度；密度和速度的乘积为波阻抗，反射系

数为负值时表明反射波与入射波极性相反。
根据式（１）和表 １ 中的介质参数计算出各主要

反射界面的反射系数，结果见表 ２。 由反射系数定

义可知，当入射波振幅不变时，界面的反射系数越

大，则反射波的振幅也就越大。 无论是空气还是水，
密度和速度都远小于煤层，其与围岩界面的反射系

数大于正常赋存煤层与围岩界面的反射系数，所以

由此界面产生的反射波的振幅会大于正常反射波振

幅，在剖面上表现出同相轴振幅增大、能量增强的现

象。 并且，由于空气与巷道界面的反射系数大于地

下水与巷道界面的反射系数，所以巷道 １ 比巷道 ２
的反射波振幅更大。

表 ２　 主要界面的反射系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

界面 煤层－围岩 空气－围岩 水－围岩

反射系数 ０．４０６ ０．９９９ ０．６４５

　 　 由正演结果（图 ２）还可知，巷道下方煤层产生

的反射波出现有振幅减弱现象，这是由于巷道的屏

蔽作用引起的。 由反射系数定义易知，低速低密度

地层会与围岩形成强反射界面，导致大部分入射能

量会被反射回去，而能够透过界面继续向下传播的

能量就会大幅减少，导致下方地层的反射波能量降

低，该现象为反射型能量屏蔽现象［１７］。 由于巷道处

形成的强反射界面的屏蔽作用阻碍了地震波继续向

７３２
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下传播，这就使巷道下方煤层成为了“被屏蔽”区，
导致在剖面上下方煤层的同相轴振幅减弱。 该现象

增加了解释人员将其错误解释成地质构造的可能

性，但如果解释人员能够识别出巷道并且认识到这

是由于巷道屏蔽引起的，那么在解释过程中就能够

减少甚至避免这种错误解释的可能性。
由于巷道断面尺寸较小，反映在剖面上巷道引

起的振幅异常幅度不明显容易被忽略，但是利用地

震属性却能够直观且清晰的识别出这种异常。 地震

属性是识别地下异常地质体的有效手段，并且，由于

巷道本身分布的规律特点，其在平面上更容易识别，
因此利用地震属性解释方法来识别巷道是可行的。
为避免单一属性解释精度不高，难以全面反映地下

地质问题，考虑采用地震多属性融合方法来进行巷

道的识别探测。
图 ３ 展示了沿目的煤层从正演结果中提取的不

同地震属性，从上到下依次为相对波阻抗属性、瞬时

振幅属性以及瞬时频率属性。 相对波阻抗属性用来

描述地层的相对波阻抗大小，能够很好地识别出巷

道引起的波阻抗变化；振幅类属性对地下异常地质

体有良好的反映，能够很好地识别出巷道产生的异

常；频率属性虽然也可以识别出巷道，但对于不同填

充介质的巷道却有着近乎相同的异常特征。 所以在

进行多属性融合时可以优先考虑相对波阻抗和振幅

类的属性。

图 ３　 目的煤层地震属性

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

２　 地震多属性解释

地震属性是由地震数据经过一定的非线性数学

变换得到的关于地震波几何学、运动学、动力学以及

统计学特征的度量。 众所周知，地下介质的变化会

引起地震属性发生相应的变化，因此利用地震属性

研究地下异常地质体是可行的。 地震属性能够描述

地下某些地质现象，如河道、断层或断裂、岩性变化

以及储层变化等，广泛应用于构造解释、地层解释、
岩性解释和模拟以及储层描述等多个方面［１８］。

目前，针对各种不同地质任务提出的地震属性

达到上百种之多［１９］。 根据使用的数学变换算法不

同，得到的地震属性也就不同。 地震属性能用来凸

显地质体的某些特殊地质学特征，并在一定程度上

辅助地震解释工作。 然而，单一属性信息量少，通常

不能全面反映地质体特征，存在多解性可能导致片

面结果；利用多种属性单独解释、相互印证的方式，
工作量变大且难以得到统一的结果［２０］。 因此，需要

１ 种联合多种属性的解释方法。
目前用到的地震多属性解释方法一般可分为以

下 ３ 种：
１）多属性叠合方法。 这是过去常用的多属性

解释方法，通过将多种地震属性图像一张张地叠合

在一起，进行分析和解释工作。
２）多属性组合方法。 主要用于 ２ 种属性的情

况。 首先为一种属性选取一个阈值，然后将该属性

小于阈值的位置显示为另一种属性，通过这种方法

将 ２ 种属性组合起来。
３）多属性融合方法。 该方法能够将多种属性

融合为一种新的属性，融合后的属性同时包含参与

融合的多种原始属性中的信息。
ＲＧＢ 色彩融合方法是常用的地震多属性融合

方法，可用于 ３ 种地震属性融合。 其思路是选取 ３
种地震属性，分别将这 ３ 种属性视为红、绿、蓝

（ＲＧＢ）３ 个颜色分量，然后在 ＲＧＢ 颜色空间将这 ３
种属性融合为 １ 种属性，最后利用融合后的属性图

像进行地震解释。 通过利用这种方法可以克服单一

属性的局限性，提高地震解释的精度。

３　 应用实例

３．１　 研究区概况

研究区位于沁水盆地北部含煤地层稳定，地层

平缓。 由浅到深，区内主要有 ３、９、１５ 煤。 其中，３
煤深度为 ３６６～６６０ ｍ ，平均厚度为 ２．５８ ｍ；９ 煤深度

为 ４１８～ ６８８ ｍ ，平均厚度为 ４．１０ ｍ；１５ 煤深度为

４８４～７６６ ｍ，平均厚度为 ４．３２ ｍ。 在三维地震数据

采集之前，沿 ３ 煤层已开拓部分主要巷道，为研究提

供了基础。
８３２
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３．２　 实例分析

从叠前时间偏移地震数据中沿 ３ 煤提取了相对

波阻抗、瞬时振幅和平均振幅 ３ 种地震属性。 相对

波阻抗属性可以用来描述地层的相对波阻抗大小，
适合用于描述地层变化情况；振幅类属性计算稳定

性好，对地下异常地质体有良好的反映，能够用来刻

画地质体边界。
各种属性量纲不同，在进行属性融合之前需要

进行标准化处理，由于 ＲＧＢ 图像的颜色分量取值在

０～２５５，所以需要利用式（２）将每种属性的取值标准

化到 ０～２５５。

Ｚ ＝ （Ｘ － Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ） × ２５５ （２）
式中：Ｚ 为标准化后的属性值；Ｘ 为原始属性值；Ｘｍａｘ

和 Ｘｍｉｎ分别为原始属性的最大值和最小值。
标准化处理之后，进行 ＲＧＢ 属性融合。 由排列

组合知识易知，３ 种属性的不同排列顺序共有 ６ 种，
图 ４ 给出了这 ６ 种不同排列顺序的属性融合结果。
由图 ４ 知，不同顺序属性融合效果相差不是很大。
最终选择将相对波阻抗属性视为红色分量 Ｒ，瞬时

振幅属性视为绿色分量 Ｇ，平均振幅属性视为蓝色

分量 Ｂ。 在 ＲＧＢ 色彩空间对这 ３ 种属性进行融合，
得到最终融合属性。

图 ４　 不同 ＲＧＢ 顺序融合结果

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＲＧＢ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 图 ５ 展示了研究区地震多属性融合结果，图 ５ａ
为相对波阻抗属性，图 ５ｂ 为瞬时振幅属性，图 ５ｃ 为

平均振幅属性，图 ５ｄ 为融合后的属性。 由图 ５ 知，
虽然 ３ 种原始属性都能大致显示出条带状巷道，但整

体上巷道较为模糊且边界断断续续不能连续追踪。 如

图 ５ａ 相对波阻抗属性在区内东部基本上不能识别出

巷道的边界；而在图 ５ｂ 和图 ５ｃ 中，区内南部和东部的

巷道断断续续，不能连续追踪。 而经过多属性融合后，
在图 ５ｄ 融合后的属性中巷道表现更为连续，边界也更

清晰，很容易刻画出巷道边界和延伸范围。
图 ６ 为利用融合属性进行巷道识别的结果与巷

道的实际位置对比，图 ６ａ 为识别结果，图 ６ｂ 为实际

位置。 由图 ６ 知融合属性识别出的结果与实际巷道

展布范围和边界位置对应十分准确。 由于巷道之间

９３２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９ 卷

的距离较小（东西向巷道间距为 ２５ ｍ，南北向巷道

间距为 ４０ ｍ），反映在地震属性上会叠加成更宽的

条带异常。 对于单个巷道来说，由于没有相邻巷道

做叠加，其异常条带较弱，相对而言较难准确分辨出

其位置。 最终结果表明，多属性融合技术能够成功

识别出巷道的平面位置及其边界范围。

图 ５　 地震多属性融合结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｕｌｔｉ－ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｆｕｓｉｏｎ

图 ６　 巷道识别结果与实际位置对比

Ｆｉｇ．６　 Ｒｏａｄｗａｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

１）煤层巷道采空是特殊地质空腔体并与其顶

底围岩形成强反射界面，引起所在煤层地震属性发

生变化，利用这种异常变化可以识别出巷道采空的

位置及边界范围。
２）相对波阻抗、振幅和频率属性都能够很好地

反应出巷道产生的异常变化，但对于不同的填充物

前两者的变化幅度也不相同，而频率属性分不出来

这种不同。
３）ＲＧＢ 多属性融合技术能够综合多种属性的

信息，相比于单一属性，融合后的属性可以展现出更

丰富的地质信息，提髙解释精度，显示出更为清晰、
连续的巷道边界范围。
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国石油勘探，２０１３，１８（６）：６９－７３．
ＷＡＮＧ Ｙａｎｃａｎｇ，ＱＩＮ Ｆｅｎｇｑｉ，ＤＵ Ｗｅｉｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｏｎ
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