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内容提要:
 

陷落柱是煤田勘探开发中常见的地质灾害体,陷落柱的精确探测一直是煤田安全生产研究的重点,
单纯依靠常规纵波地震勘探技术难以满足现阶段煤田精细勘探的需求。 多波地震勘探技术能够获得纵波和转换波

地震资料,提供更丰富的波场信息,且转换波对于埋深较浅的小幅度构造有更高的分辨率,充分利用多分量地震资

料可以有效的提高地震勘探的精度。 本文将多波地震技术应用到煤层陷落柱研究中,利用数值方法对煤层陷落柱

进行多波地震勘探模拟研究,采用弹性波有限差分方法对构建的陷落柱模型进行多分量正演模拟,然后分别对波场

分离后的 PP 波和 PS 波地震数据进行叠前深度偏移成像测试。 通过对两个小尺寸陷落柱模型进行多波地震数值试

算表明,多波地震勘探技术是一种有效的煤层陷落柱探测方法,充分利用多波地震资料有利于查明煤层陷落柱构

造,对陷落柱取得更好的勘探效果。

关键词:陷落柱;煤层;多分量地震;数值模拟;成像

　 　 我国具有丰富的煤炭资源,但煤层构造比较复

杂。 煤炭的形成与分布受到各种地质作用的影响及

控制,因此正确了解煤系地层的各种地质因素,才能

保障煤矿生产的顺利进行。 影响煤矿生产的地质因

素很多,如地质构造、煤层的厚度变化、岩浆侵入体、
陷落柱、煤层顶底板岩性、地层压力、地层水及瓦斯

含量等。 其中,陷落柱是我国华北、华南等地区煤田

开采中的一种典型地质体,其形成主要与构造破碎

带、裂隙、地下水的活动和岩溶等因素有关(张茂林

等,2007)。 在含煤地层的下部由于地下水的常年

活动,导致周围可溶性岩石溶蚀形成空洞,随着地下

水不断的溶蚀,溶洞范围越来越大,在上覆岩层重力

以及地质构造应力的长期作用下,溶洞发生坍塌,上
部含煤岩层随之塌陷, 形成陷落柱 ( 曹志勇等,
2012)。 陷落柱柱体充填物成分复杂、松散,

 

密度

小,
 

速度低,
 

成层性差,
 

而陷落柱附近及顶部围岩

多为砂岩、泥岩或煤层,
 

其沉积稳定,因此与围岩相

比,在速度、密度以及地层的连续性、产状、岩性等方

面均有很大的差别,导致正常反射波组不连续或能

量变弱(尹尚先等,2004)。 陷落柱对煤炭与煤层气

资源的开采具有重大危害,不仅破坏煤层的完整性

和连续性,影响巷道的掘进和煤层的开采,而且有可

能成为特殊的导水通道,给煤矿高效安全生产带来

巨大的隐患(尹奇峰等,2012)。 因此,准确的探测

煤系地层中陷落柱,对煤炭生产中工作面的合理布

置、巷道维护和及时修正,提高开采效率,保障煤矿

安全生产具有重要的意义。
近年来,煤田地震勘探方法在煤田勘探上取得

了良好的效果 ( Gochioco,
 

2000;
 

Walton
 

et
 

al. ,
 

2000;
 

Zuo
 

Jianping
 

et
 

al. ,
 

2009),已经成为查明煤

矿生产中断层、褶曲、陷落柱、采空区、冲刷带等地质

信息的主要技术手段,在地震地质条件较好的地区

可以查明 30
 

m 左右的陷落柱,对解决煤矿生产中的

诸多地质问题提供了重要的依据。 但随着大规模机

械化采煤的展开,需要解决的地质任务越来越精细,
对煤层探测精度的要求越来越高。 由于陷落柱等构

造在分布上具有复杂性以及其对地震响应的特殊性

(李飞等,2009),
 

常规的地震勘探技术已无法满足

现阶段煤田精细勘探的需求。 多分量地震勘探能够

获得纵波与转换波地震资料,提供更为丰富的地震

波场信息。 此外,由于横波( S 波)速度小于纵波( P
波),在浅层 S 波的波长相对很小,而地震垂直分辨



率是波长的 1 / 4,因此转换 PS 波在浅层具有更高的

分辨率,对埋深较浅的煤系地层中小幅度构造能够

获得更好的成像,更清晰的刻画出构造形态及内部

变形等特征( Stewart
 

et
 

al. ,
 

2002,
 

2003)。 虽然在

实际地震勘探中由于 S 波的衰减较快,转换 PS 波

在深层的分辨率通常低于 PP 波,但充分利用多波

地震资料不仅能更好的揭示地下构造信息,而且能

有效的反映裂缝等各向异性信息以及流体特性,有
利于煤田勘探精度的提高。

目前,多波地震勘探技术正处于迅速发展时期,
在多分量地震技术理论研究以及多分量地震数据采

集、处理和解释反演等关键技术上取得了一系列的

成果 ( Gu
 

Bingluo
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

2017,
 

2018; Han
 

Jianguang
 

et
 

al. ,
 

2014,
 

2016,
 

2017;Lu
 

Jun
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

2016,
 

2018)。 多波地震勘探技术的发展为

探测煤田陷落柱提供了新的思路,本文将多波地震

技术引入到煤层陷落柱研究中,利用数值方法对煤

层陷落柱进行多波地震勘探模拟研究,采用弹性波

有限差分方法进行正演模拟,得到多分量地震记录,
然后分别采用适用于 PP 波以及转换 PS 波的叠前

深度偏移方法对其进行偏移成像,对 PP 波和 PS 波

的成像结果进行对比分析。 通过数值模拟研究验证

多波地震技术对于煤层陷落柱勘探的可行性和有效

性,为进一步将多波地震勘探技术应用于实际煤层

陷落柱的探测提供理论基础。

1　 原理与方法

1. 1　 弹性波正演模拟基本原理

弹性波动方程是多波地震波场正演模拟的理论

基础,地震波数值计算本质上是利用数值方法求解

弹性波动方程。 二维各向同性介质中的弹性波动方

程为

　
ρ ∂2u

∂t2
= (λ + 2μ) ∂2u

∂x2
+ μ ∂2u

∂z2
+ (λ + μ) ∂2w

∂x∂z

ρ ∂2w
∂t2

= (λ + 2μ) ∂2w
∂z2

+ μ ∂2w
∂x2

+ (λ + μ) ∂2u
∂x∂z

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)
式中,u和w分别表示位移的水平分量和垂直分量,ρ
为介质密度 (g / cm3),λ 和 μ 为 Lame 常数。

有限差分法是最重要的一种地震波数值模拟方

法(Moczo
 

et
 

al. ,
 

2007),利用差分算子近似相应的

微分算子,建立差分方程来求波动方程的数值解。
差分系数是影响有限差分地震波场数值模拟精度的

重要因素,本文采用规则网格有限差分进行数值模

拟,这里直接给出二阶偏导数 2N 阶有限差分系数:

　

a0 = - 2∑
N

m = 1
am

am = ( - 1)m+1

m2

 

·
 

∏
N

i = 1,i≠m
i2

∏
m-1

i = 1
(m2 - i2)

 ∏
N

i = m+1
( i2 - m2)

　 　 　 　 　 　
 

m = 1,2,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(2)
利用如上系数可以得到规则网格二阶导数中心

差分算子:

　 f(2)(x) x = x0
≈

a0 f(x0)
Δx2

+

　
∑
N

m = 1
am f(x0 + mΔx) + f(x0 - mΔx)[ ]

Δx2 (3)

地震波数值模拟中震源项为初始条件,波场在

震源驱动下,通过波动方程向外传播。 震源作用具

有一定的时间延续和空间范围,我们利用震源子波

函数 f( t) 来表征时间延续,通过一个随着到震源点

距离呈指数衰减的函数 g(x,y,z) 来表示空间作用

范围,则震源作用力可以表示为:
S(x,y,z,t) = g(x,y,z)

 

·
 

f( t) (4)
震源有多种形式,其中爆炸震源的震源力均匀

作用于震源点周围一个球腔壁上,方向与球面垂直,
在各项同性介质中,只产生无旋场。 本文采用爆炸

震源,二维情况下弹性波方程爆炸震源的加载方式

如下:

ρ ∂2u
∂t2

= (λ + 2μ) ∂2u
∂x2

+ μ ∂2u
∂z2

+

　 　 　 (λ + μ) ∂2w
∂x∂z

+ ∂S
∂x

ρ ∂2w
∂t2

= (λ + 2μ) ∂2w
∂z2

+ μ ∂2w
∂x2

+

　 　 　 (λ + μ) ∂2u
∂x∂z

+ ∂S
∂z

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(5)

此外,地震波场正演模拟的另外一个关键问题

是边界条件,目前已经发展了衰减吸收边界( Cerjan
 

et
 

al. ,
 

1985;Sochacki
 

et
 

al. ,
 

1987)、旁轴近似吸收

边界(Clayton
 

et
 

al. ,
 

1977;
 

Higdon,
 

1987,
 

1991)以

及完美匹配层(PML)吸收边界条件等多种类型,其
中有限差分数值模拟中应用最为广泛的是 PML 吸

收边界条件。 PML 吸收边界通过在计算边界处引

入一个吸收层,使波场模拟时在模型边界上不产生
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反射。
为了更好地说明 PML 边界条件,这里对空间坐

标 p(p = x 或 p = z) 引入复数坐标系:

p = p - i
ω ∫

p

p0

dp( s)ds (6)

其中,p为复数空间坐标,i为虚数单位,dp( s) 为

边界衰减系数,它是随着坐标 p 衰减的实函数,ω 为

角频率。 关于 p 和 p 的一、二阶偏导数满足如下关

系:
∂
∂p

= iω
iω + dp

∂
∂p

(7)

∂2

∂2 p
= ∂

∂p
iω

iω + dp

∂
∂p( ) ∂p

∂p

　 = iω
iω + dp

( )
2 ∂2

∂2p
-

( iω) 2d′p
( iω + dp) 3

∂
∂p

(8)

基于上述复数坐标系,弹性波方程可以变化为

(以左边界为例):

( iω) 2ρu = (λ + 2μ) iω
iω + dx

( )
2 ∂2 u

∂x2
-

　 　 (λ + 2μ)
( iω) 2d′x

( iω + dx) 3

∂u
∂x

+ μ ∂2 u
∂z2

+

　 　 (λ + μ) iω
iω + dx

∂2 w
∂x∂z

( iω) 2ρw = μ iω
iω + dx

( )
2 ∂2 w

∂x2
-

　 　 μ
( iω) 2d′x

( iω + dx) 3

∂w
∂x

+ (λ + 2μ) ∂2 w
∂z2

+

　 　 (λ + μ) iω
iω + dx

∂2 u
∂x∂z

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)

其中,u 和 w 分别是频率域的水平和垂直位移

波场;dx 为 x 方向的吸收系数,其表达式如下:

dx =
(n + 1)vmax

2δ
x
δ( )

n
 

lg 1
R

(10)

式中,x表示到计算域的距离,d′x 为 dx 在 x方向的导

数。
同理,可获得垂直方向的包含吸收边界的弹性

波方程。 将包含吸收边界的弹性波方程变换至时

间—空间域,利用有限差分即可实现弹性波数值模

拟。
1. 2　 多波叠前深度偏移成像方法

在多分量地震勘探中,X 分量与 Z 分量均可以

接收到纵波与横波的能量,我们首先对原始的多分

量地震数据进行叠前分离,获得相应的 PP 波和转

换 PS 波地震记录,然后分别对 PP 波和转换 PS 波

进行叠前深度偏移成像。 本文采用高斯束偏移成像

方法进行测试试验,高斯束偏移是一种优秀的偏移

方法,同时兼具波动方程偏移方法的成像精度以及

Kirchhoff 偏移方法灵活、高效的优点,并且能有效的

解决多值走时问题。 在二维各向同性介质中,PP 波

和 PS 波共炮点道集高斯束叠前深度偏移成像见

Han
 

Jianguang
 

等(2013)。

图 1
 

陷落柱模型

Fig.
 

1
 

Collapse
 

column
 

model

2　 数值模拟分析

煤田地质中典型的陷落柱按平面形态可分为圆

锥状、筒状、斜塔状、漏斗状以及不规则状(林建东

等,2012)。 本文以最为常见的圆锥状陷落柱为例,
结合实际陷落柱的发育特征,建立一个基本的陷落

柱模型,陷落柱底部直径 50
 

m,高 110
 

m(如图 1)。
设计模型长为 1600

 

m,深 800
 

m,纵横向网格大小均

为 5
 

m。 模型共 4 层,第 1 层为第四系沉积物,第 2
层为砂岩,第 3 层为煤层,第 4 层为灰岩,具体参数

如表 1 所示。 下面对上述陷落柱模型进行多波地震

数值计算试验,采用弹性波有限差分法进行正演模

表 1
 

陷落柱模型参数

Table
 

1
 

Parameters
 

of
 

collapse
 

column
 

model

层号 介质
纵波速度

(m / s)
横波速度

(m / s)
密度

(g / cm3 )
层厚

(m)

第一层 第四系 1800 1050 1. 8 200
第二层 砂岩 3100 1780 2. 2 300
第三层 煤层 2000 1150 1. 4 10
第四层 灰岩 3500 2020 2. 3 290

陷落柱 2700 1560 2. 2
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图 2
 

第 26 炮多分量地震记录:
 

(a)Z 分量地震记录;(b)X 分量地震记录

Fig.
 

2
 

The
 

26th
 

multicomponent
 

seismic
 

record:
 

(a)Z-component
 

seismic
 

record;(b)X-component
 

seismic
 

record

拟,震源为 50
 

Hz 的 Ricker 子波,全排列接收,共模

拟 51 炮,炮间距为 30
 

m,每炮 321 道接收,道间距

为 5
 

m,采样时间 1. 2
 

s,采样间隔为 1
 

ms。 图 2a 和

图 2b 分别为第 26 炮 Z 分量和 X 分量地震记录,从
图中可以看到两个分量上同时含有 PP 波和转换 PS

图 3
 

高斯束叠前深度偏移成像结果:
 

(a)PP 波偏移成像结果;(b)PS 波偏移成像结果

Fig.
 

3
 

Gaussian
 

beam
 

prestack
 

depth
 

migration
 

result:
 

(a)PP-wave
 

migration
 

result;(b)PS-wave
 

migration
 

result

波信号,而且 X 分量记录存在极性反转现象。 对多

分量地震记录进行波场分离得到纯的 PP 波和 PS
波炮集记录,分别采用相应的高斯束叠前深度偏移

方法进行偏移成像,偏移过程中校正 PS 波极性反

转现象且消除直达波的影响,得到最终的 PP 波和

PS 波偏移成像结果,如图 3a 和图 3b 所示。 从图中

可以看到,对于两种波地震数据均取得了准确的偏

移结果,两个偏移剖面上对应的反射界面均归位到

准确的层位深度,而且对比两个剖面可以看到 PS
波的成像结果具有更高的分辨率。 此外,由于模型

中陷落柱的尺寸较小,且陷落柱的柱体为高陡构造,
在短排列采集条件下无法获得柱体成像,但从图中

可以看到煤层在陷落柱位置处出现明显的中断和缺
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图 4
 

小尺寸陷落柱模型

Fig.
 

4
 

Small
 

collapse
 

column
 

model

图 5
 

第 26 炮单炮地震记录:(a)Z 分量地震记录;
(b)X 分量地震记录

Fig.
 

5
 

The
 

26th
 

single
 

shot
 

seismic
 

record:(a)Z-component
 

seismic
 

record;(b)X-component
 

seismic
 

record

失(如箭头所示),可以直观地辨别陷落柱的真实位

置。
为了进一步研究多波地震技术对于更小尺寸陷

落柱构造的勘探效果,将上述模型中陷落柱尺寸修

改为底部直径 30
 

m,高 70
 

m,模型其他参数不变,如
图 4 所示。 采用相同的正演参数对小尺寸陷落柱模

型进行弹性波地震波场模拟,图 5a 和图 5b 为第 26
炮 Z 分量和 X 分量单炮地震记录,图 6a 和图 6b 分

别为波场分离后 PP 波和 PS 波地震记录的高斯束

叠前深度偏移成像结果,偏移过程中校正了 PS 波

极性反转现象且消除了直达波的影响,可以看到两

个剖面同样均获得了准确的偏移成像结果,反射界

面归位准确,煤层在陷落柱处存在清晰可见的中断

(如箭头所示),可以有效的识别出陷落柱。

图 6
 

叠前深度偏移成像结果:(a)PP 波偏移成像

结果;(b)PS 波偏移成像结果

Fig.
 

6
 

Prestack
 

depth
 

migration
 

result:
 

(a)PP-wave
 

migration
 

result;(b)PS-wave
 

migration
 

result
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3　 结论

通过利用数值方法对煤层陷落柱进行多波地震

勘探模拟研究,获得以下认识:
(1)多波地震勘探技术是一种有效的煤层陷落

柱探测方法,联合 PP 波和 PS 波地震数据可以提供

更多的地下介质信息,能够对煤层陷落柱取得更好

的勘探效果。
(2)通过对基于实际陷落柱发育特征建立的两

个小尺寸陷落柱模型进行多波地震数值试算,可以

看到 PP 波和 PS 波地震数据均获得了准确的偏移

成像,煤层在陷落柱位置处出现明显的中断和缺失,
可以有效的识别陷落柱的真实位置,且 PS 波成像

结果相对于 PP 波具有更高的分辨率,充分利用多

波地震资料有利于查明煤层陷落柱构造。
(3)本文通过数值模拟研究验证了多波地震技

术对于煤层陷落柱探测的可行性和有效性,为多波

地震技术应用于实际煤层陷落柱勘探提供了理论基

础。
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Abstract:
 

Collapse
 

column
 

is
 

a
 

common
 

geologic
 

hazards
 

in
 

coal
 

mining.
 

The
 

accurate
 

detection
 

of
 

the
 

collapse
 

column
 

has
 

always
 

been
 

the
 

focus
 

of
 

safety
 

production
 

research
 

in
 

coalfields.
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

demand
 

of
 

fine
 

exploration
 

in
 

coalfields
 

by
 

relying
 

on
 

conventional
 

PP-wave
 

seismic
 

exploration
 

technology.
 

Both
 

PP-
 

and
 

PS-wave
 

data
 

can
 

be
 

obtained
 

in
 

multiwave
 

seismic
 

exploration,
 

which
 

can
 

provide
 

more
 

wavefield
 

information.
 

Moreover,
 

PS-wave
 

has
 

higher
 

resolution
 

for
 

some
 

small
 

structures
 

in
 

the
 

shallow
 

layer,
 

so
 

making
 

full
 

use
 

of
 

multicomponent
 

seismic
 

data
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

seismic
 

exploration.
 

In
 

this
 

paper,
 

multiwave
 

seismic
 

technology
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

collapse
 

column
 

in
 

coal
 

seam,
 

where
 

multiwave
 

seismic
 

numerical
 

simulation
 

study
 

is
 

performed
 

for
 

collapse
 

column
 

in
 

coal
 

seam.
 

The
 

elastic
 

finite-difference
 

method
 

is
 

used
 

for
 

multicomponent
 

forward
 

modeling
 

of
 

collapse
 

column
 

model,
 

and
 

then
 

the
 

prestack
 

depth
 

migration
 

imaging
 

is
 

performed
 

on
 

the
 

separated
 

PP-
 

and
 

PS-waves.
 

Multiwave
 

seismic
 

numerical
 

simulation
 

tests
 

of
 

two
 

small
 

collapse
 

column
 

models
 

show
 

that
 

multiwave
 

seismic
 

exploration
 

technique
 

is
 

an
 

effective
 

detection
 

method
 

for
 

collapse
 

column
 

in
 

coal
 

seam.
 

It
 

is
 

helpful
 

to
 

find
 

out
 

the
 

collapse
 

column
 

structures
 

in
 

coal
 

seam
 

and
 

obtain
 

better
 

exploration
 

effects
 

using
 

multicomponent
 

seismic
 

data.
Keywords:

 

collapse
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seam;
 

multicomponent
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numerical
 

simulation;
 

imaging
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