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陷落柱三维地震正演模拟及对比分析
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摘摇 要:设计了在煤层截面上长轴大小分别为 80、50、25 和 15 m 的 4 个陷落柱,其空间形状不规

则、顶部发育高度不等,利用三维地震单程声波方程对 4 个陷落柱进行了正演模拟,对其中一条典

型剖面开展了二维地震正演模拟(包括单炮和平面波),并对陷落柱的二维地震与三维地震模拟剖

面进行了对比分析。 结果表明:相对于二维地震正演模拟而言,陷落柱三维正演模拟反映的陷落柱

边界清晰,与实际大小相符,且对小陷落柱的识别能力有一定的提高。
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3D seismic forward modeling of collapse column and comparison
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Abstract:Designed the 3D seismic geological collapse column model of irregular shape and different height,which
consists of four collapse columns with the major axis size of 80,50,25 and 15 m,forward modeling the 3D model by u鄄
sing one鄄way wave equation methods,extracted a typical seismic profile and carried out 2D forward modeling ( inclu鄄
ding single鄄shot and plane wave),the seismic forward modeling profiles of 3D collapse column and 2D collapse column
were compared. The results show that compared with 2D seismic modeling,the stack profile and migration profile of 3D
forward modeling reflecting the clear boundary collapse column and consistent with the actual size,it also has an im鄄
provement in recognizing small collapse column.
Key words:collapse column;3D seismic;2D seismic;forward modeling;geological model

摇 摇 我国华北地区含煤地层中陷落柱较为发育,给煤

矿高效安全开采带来很大隐患。 由于陷落柱是一种

孤立的地质体,其空间形态不规整、大小不一、高度各

异、隐蔽性强、呈点状突水通道等特征,陷落柱探测的

技术难度较大[1]。 近年来,不少学者对利用三维地

震技术探测陷落柱进行了理论研究和实例分析。 勾

精为等通过物理模型试验和理论计算证明了三维地

震方法探测陷落柱的可行性[2];程建远等在徐州矿

区利用三维地震技术解释了陷落柱,并得到了工程验

证[3];杨德义等通过数学模型对断陷点绕射波的初

步研究,提出延迟绕射波在陷落柱识别和解释中具有

重要作用[4-6];吴守华、李飞等分析了陷落柱的地震

响应特征,提出判别陷落柱的依据[6-8];李之奋等从

陷落柱物性基础出发,设计了陷落柱二维地震数学模

型,运用正演模拟方法,分析了不同大小陷落柱的地

震响应特征及其分辨率[9];周国兴等采用奇异值分

解技术,对小陷落柱异常波的特征提取进行了研

究[10]。 以上对于陷落柱的研究主要局限于二维地震

数值模拟分析,而实际的陷落柱往往是三维的。 另

外,根据煤矿探采对比结果的不完全统计,目前,三维

地震技术对于长轴直径 25 m 以上陷落柱解释的准确

率仅为 40% ~50% 。 为了更加真实地反映陷落柱的

地震响应特征,克服二维正演模拟的不足,进一步提

高陷落柱的地震识别能力,本文结合煤矿生产实际情

况,设计了陷落柱的三维地震地质模型,采用单程波

三维地震数值模拟方法,研究陷落柱的地震响应特
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征,并与二维地震模拟结果进行了对比分析。

1摇 三维地震正演模拟方法

地震正演模拟可分析地震波在地下介质中的传

播规律,为地震数据采集、处理、解释提供理论依据,
还可用来检验各种解释成果的可靠性,在地震勘探中

得到了广泛应用[11]。 地震正演模拟方法包括物理模

拟和数值模拟。 目前,对于陷落柱的模拟大多采用数

值模拟方法。 地震波场数值模拟方法可分为 3 类:射
线追踪法、积分方程法和波动方程模拟。 射线追踪法

属于几何地震学方法,主要考虑地震波传播的运动学

特征,缺少地震波的动力学信息,在应用中有一定限

制条件;积分方程法源于惠更斯原理,具有良好的解

析性,但由于受几何形态的约束,在实际应用中受到

一定限制;而波动方程数值解法包含了地震波传播的

动力学特征,波场信息丰富,模拟结果较为准确。 随

着计算机性能的不断提高,基于波动方程的地震波场

数值模拟将代表今后的主要发展方向[11-15]。
波动方程数值模拟可分为单程和双程。 双程波

动方程数值模拟的地震波场信息丰富,但包含各种干

扰波,计算效率低,不利于快速直观地分析地质体的

地震反射特征;单程波动方程数值模拟仅考虑地震波

传播过程中的上行波或下行波,算法简单,计算速度

快,仅考虑一次反射波和不规则点的绕射波,信噪比

高。 利用单程波动方程的优点,以二维波场延拓公式

为基础,将其推广到三维空间,可得到垂向变速介质

的三维地质体正演和偏移成像的波场延拓公式,在二

维或三维空间选取多个参考速度进行拉格朗日插值

计算,进而能够有效地实现地下复杂地质体的地震波

场数值模拟,其算法稳定,计算速度快,还可处理一定

的横向变速,具有很大的适用性[11-14]。

2摇 陷落柱三维地质模型设计

三维地震地质模型可方便地描述地质体的三维

几何形态和空间分布特征,但由于三维地震正演模拟

计算量大、对计算机内存与运算速度要求高等原因,
一直没能引入到地震勘探中。 本文将三维地震单程

声波方程数值模拟技术引入到煤矿陷落柱三维地质

模型的正演模拟中。 三维地质建模具体步骤:首先构

建三维地质体的实体模型,即在真实的三维空间中,
设计出包括待模拟的各种地质构造与地层结构;然后

把整个三维地质体按照一定的空间剖分间隔网格化,
网格的尺寸划分得越小,参数值与实际误差越小,模型

越细致、精度越高;再次,对各个目的层位网格进行插

值处理,得到网格大小为 2郾 5 m伊2郾 5 m 的数字剖分模

型,进而对所有的目的层进行立体插值,得到体元为

2郾 5 m伊2郾 5 m伊1郾 0 m 的三维地质体;最后对各个空间

单元赋予相应的纵波速度和密度值,得到所有采样点

的纵波速度和密度数组,即 VEL()和 DEN()。
本文设计了陷落柱的三维地质模型,如图 1 所

示,地表处的深度为 0,“界面 1冶为自上向下的第 1 个

水平界面,深度为 75 m;“界面 2冶的深度为 250 m,代
表了模型的底界;地表与“界面 1冶之间为“目的层

1冶,“界面 1冶与“顶板冶之间为“目的层 2冶;煤层的

“顶板冶和“底板冶的深度分别为 175 m 和 180 m,煤厚

为 5 m;“底板冶与“界面 2冶之间为“目的层 3冶;在“界
面 1冶与“界面 2冶之间包含 4 个穿过煤层的陷落柱,
其编号如图 1(c)所示。 各个陷落柱在沿煤层切面上

的长轴、短轴大小见表 1;另外 I 号陷落柱顶端有一个

空顶,代表了 I 号陷落柱顶端由于陷落高度很高而出

现的空气顶,各个目的层的深度范围、厚度、纵波速度

和密度见表 2。 由于陷落柱形状不规则、高度不等,
图 2 给出了该陷落柱三维地质模型 150、200、250 m
几个深度的水平切片[6,16-17]。

3摇 陷落柱地震数值模拟

3郾 1摇 三维地震正演模拟

采用平面波入射、自激自收的观测方式,共模拟

图 1摇 陷落柱三维模型示意

Fig郾 1摇 Schematic of 3D collapse column model
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表 1摇 陷落柱尺寸参数

Table 1摇 List of collapse column size

陷落柱 I 号 II 号 III 号 IV 号

长轴 / m 80郾 0 25郾 0 50郾 0 15郾 0
短轴 / m 37郾 5 12郾 5 32郾 5 10郾 0

表 2摇 陷落柱三维地质模型的物性参数

Table 2摇 Physical parameters of 3D geological
collapse column model

地摇 层
深度范

围 / m
高度 /

m

纵波速度 /

(m·s-1)

密度 /

(g·cm-3)

目的层 1(新生界)摇 0 ~ 75 75 1 800 1郾 20
目的层 2(顶板砂岩) 75 ~ 175 175 3 200 2郾 20

煤层 175 ~ 180 5 2 200 1郾 40
目的层 3(底板砂岩) 180 ~ 250 175 3 200 2郾 20

陷落柱
空气顶 85 ~ 100 15 330 0郾 01
陷落柱 100 ~ 250 150 1 500 1郾 60

图 2摇 陷落柱三维地质模型在 150、200、
250 m 深度上的水平切片

Fig郾 2摇 Horizontal slices in 150,200,250 m depth of 3D
geological collapse column model

了 129 条测线,线号从 0 到 128,每条线的接收道数

为 129,道号从 0 到 128,图 1(c)为煤层处的水平切

片,纵横坐标为线号和道号,时间采样间隔为 1 ms,
每个接收道的采样时间从 0 开始,到 498 ms 结束,X、
Y 方向的空间采样间隔为 2郾 5 m,深度采样间隔为

1 m,主频为 70 Hz。 以三维陷落柱模型的 Cross鄄
Line42 线为例,其地质剖面、速度剖面和反射系数剖

面如图 3 所示。
三维地震正演模拟后,获得了陷落柱三维地震叠

加剖面,对其进行了偏移处理。 抽取 CrossLine42 剖

面的三维地震模拟叠加与偏移剖面,如图 4 所示,其
中图 4(a)、(b)分别为陷落柱三维数值模拟的 Cross鄄
Line42 线叠加剖面和偏移剖面,图 4(c)为最大振幅

属性的水平切片。
3郾 2摇 二维地震正演模拟

3郾 2郾 1摇 二维单炮模拟

为了进行对比分析,本文选择三维地震的 Cross鄄
Line42 线,用 Tesseral 软件进行二维地震单炮数值模

拟,观测系统为:道距为 5 m,48 道接收,炮距为 5 m,
炮数为 88 炮,每次移动 1 道,中点放炮,24 次覆盖,
子波为主频 70 Hz 的雷克子波,采样间隔为 1 ms,声
波模拟。 按照上述观测系统对 CrossLine42 剖面进行

二维单炮数值模拟,并进行处理后得到二维地震叠加

剖面如图 5(a)所示,对叠加剖面进行偏移后得到二

维偏移剖面如图 5(b)所示,图 5(c)为二维单炮模拟

的波场快照。
3郾 2郾 2摇 二维平面波模拟

同样,选择三维地震的 CrossLine42 线,用 Tesse鄄
ral 软件对其进行二维平面波数值模拟,观测系统为:
震源为 Surface,计算模式为 Invisible,道距为 2郾 5 m,
吸收边界宽度为 200 m,子波为主频 70 Hz 的雷克子

波,采样间隔为 1 ms,声波模拟。 二维平面波数值模

拟的结果如图 6 所示,图 6(a)为二维地震平面波模

拟的叠加剖面,图 6(b)为二维地震平面波模拟的偏

移剖面,图 6(c)为二维平面波模拟的波场快照。

4摇 三维与二维地震正演模拟结果对比分析

由图 4 可看出:在三维地震模拟的叠加剖面上,
陷落柱发育区反射波同相轴扭曲、能量变弱、连续性

变差(图 4(a)) [6,16],其中由于 I 号陷落柱为空顶,在
叠加剖面上顶部绕射发育明显,但由于受模型尺寸的

限制,边界绕射强,与空顶绕射有相互干涉;在三维地

震属性水平切片上,陷落柱发育区表现为圈闭现象

(图 4(c));在三维地震偏移剖面上,I 号陷落柱发育

区反射波同相轴中断,中断距离大概为 20 道,道距为

2郾 5 m,则陷落柱范围为 50 m(图 4(b)),其空顶偏移

后绕射波收敛为 1 个短轴反射。 按照理论设计,图
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3(a)中 地 质 剖 面 上 煤 层 处 I 号 陷 落 柱 大 小 为

50郾 51 m,与图 4(b)的偏移剖面的陷落柱大小基本一

致。 同时,IV 号小陷落柱(直径 15 m)在偏移剖面上

也有能量减弱的反映。

图 3摇 CrossLine42 三维剖面

Fig郾 3摇 3D profile of CrossLine42

图 4摇 CrossLine42 剖面三维地震数值模拟

Fig郾 4摇 3D seismic numerical simulation of CrossLine42 profile

图 5摇 CrossLine42 二维单炮数值模拟

Fig郾 5摇 2D single鄄shot numerical simulation of CrossLine42

图 6摇 CrossLine42 二维平面波数值模拟

Fig郾 6摇 2D plane wave numerical simulation of CrossLine42

摇 摇 由图 5、6 可知,在二维单炮模拟的叠加剖面上,
陷落柱发育区反射波同相轴扭曲、能量变弱、连续性

变差[6,16],I 号陷落柱顶端的空气出现强的绕射;在二

维地震单炮模拟处理后的偏移剖面上,I 号陷落柱发

育区反射波同相轴扭曲、中断,但边界不太清晰、绕射

波没有完全收敛(图 5(b));在二维地震平面波模拟

剖面上,I 号陷落柱发育区反射波同相轴中断,中断

边界清晰,大小与实际相符(图 6(b));而在二维地
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震单炮及平面波的叠加、偏移剖面上,IV 号小陷落柱

均无明显反应。
陷落柱的主要识别标志之一是煤层断陷点产生

的绕射波,二维地震模拟时小陷落柱产生的绕射波常

常淹没在反射波强大的背景之中,由于三维地震单程

波动方法仅考虑一次反射波和不规则点的绕射波,因
此三维模拟对于小陷落柱的显示更加清晰,提高了小

陷落柱的平面检测能力。

5摇 结论与讨论

相对于二维地震正演模拟而言,陷落柱三维地震

正演模拟的叠加和偏移剖面,均能真实地反映陷落柱

的地震响应特征,反映出的陷落柱边界清晰,与实际

大小相符,且对小陷落柱的识别能力有所提高,尤其

是对于空顶型陷落柱可以依据顶端绕射或偏移后的

顶部短轴反射来间接判断陷落柱的发育高度,这一点

对于预防陷落柱导通煤层上部含水层尤为重要。
应该说明的是:对陷落柱的地震识别是一项综合

性技术,小型陷落柱的识别能力受子波频率、采样密

度、采样间隔、噪音水平、处理水平等多种因素影响,
也与陷落柱的三维地震检测手段密切相关,今后还需

对陷落柱进行分辨率极限与属性分析方面的研究。
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