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摘　要　煤层陷落柱是煤田勘探开发中常见的一种典型的非均匀地质体．由于来自陷落柱的反射信号少、反射能

量弱，使得基于反射波原理的常规地震成像方法难以有效识别陷落柱．本文以散射波理论为基础，采用数值模拟方

法，研究了陷落柱的散射波场特征，研究表明地面接收的波场中含有来自陷落柱陡倾角界面的散射波场．通过共散

射点道集波场的模拟，可以清晰地识别散射波，获得地下散射点和非均匀地质体的信息，判断散射点的位置，从而

勾画出不均匀地质体的形态．采用等效偏移距假设抽取共散射点道集，在此基础上进行叠前偏移，对陷落柱成像；

模拟与实际数据成像结果对比表明此方法能够合理地提取散射点的散射波场信息，对陷落柱形态及内部结构准确

成像，是一种有效的煤田陷落柱成像方法．
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１　引　言

陷落柱是中国华北、华南等地区煤田开采中的

一种典型地质体，对煤炭与煤层气资源的开采具有

危害．陷落柱的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［１２］．在含煤地层的下部

由于大量地下水的常年活动，导致周围可溶性岩石

溶蚀形成空洞，在重力作用下，上部含煤岩层塌陷，

形成陷落柱．通常陷落柱是由块度大小不均、排列杂

乱的上部地层塌陷物胶结、堆积而成．与围岩相比，

在地层的连续性、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［３４］．在陷

落柱模拟与识别中，一般基于射线理论对陷落柱断

陷点的绕射波进行模拟与识别．在断陷点以外或者

陷落柱面陡倾情况下，很难观测到反射波［５７］．尽管

陷落柱与围岩存在着很大的岩性变化，即具有明显

的波阻抗差异，但陷落柱一般为吸收介质，经过陷落

柱界面反射的能量很弱．在实际生产中，由于陷落柱

在空间分布上的复杂性和地震响应的特殊性，在偏

移成像剖面上，陷落柱的几何边界很难被清晰成

像［８１０］．

目前，常规二维、三维反射地震勘探方法在煤田

勘探上已经取得了良好的效果，但从陷落柱勘探的

已有成果来看，效果并不理想．陷落柱的解释主要是

在反射波地震资料的基础上，利用相干技术，通过煤

层的连续性或陷落柱的特征反射波识别陷落柱；煤

层水平切片上解释的陷落柱位置与实际位置一般都

存在较大偏差，且通常解释范围比实际范围要

大［１１１２］．煤田陷落柱的精确勘探不仅影响井下开采

效率和资源的充分利用，同时对安全生产有着重要

意义．

地震波散射理论的发展为研究煤田陷落柱的成

像方法提供了新的思路［１３１８］．陷落柱可以看作地下

非均匀地质体，其弹性波场主要表现为多种类型的

波干涉叠加，信噪比较低，能量和频率差异较大，难

以形成有效的强反射；但可以观测到不均匀体产生

的广义绕射波（或称为散射波），因此可以考虑采用

散射波方法来实现陷落柱成像．

本文在散射波理论的基础上，通过陷落柱的散

射波场正演，分析波场特征，然后通过共散射点抽道

集，对陷落柱的波场进行等效偏移距成像，以说明陷

落柱的散射成像的可行性与有效性．

本文采用 Ｂａｎｃｒｏｆｔ提出的等效偏移距方法

（ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＯｆｆｓｅｔＭｅｔｈｏｄ，ＥＯＭ）形成共散射点

道集，然后对共散射点（ＣｏｍｍｏｎＳｃａｔｔｅｒＰｏｉｎｔ，ＣＳＰ）

道集进行积分求和，此方法是一种叠前 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

偏移方法．该方法在形成共散射点道集时，不仅将共

中心点道集上的反射能量映射到散射双曲线上，还

充分利用了散射能量，从而形成高信噪比的共散射

点道集；而且该方法在形成共散射点道集时，对观测

系统要求不高，更适用于山地等复杂地形勘探数据，

应用灵活；该方法在实际应用中，除形成共散射点道

集单独实现，处理流程中的其他步骤均可以借用现

有的商业软件模块实现．

２　原理与方法

２．１　散射波基本原理

在空间—频率域（狉，ω），波场可以分为背景场和

总场，并满足标量波动方程

Δ

２
＋
ω
２

犮［ ］２
０

犝０（狉狘狉狊；ω）＝δ（狉－狉狊）， （１）

　　

Δ

２
＋
ω
２

犮［ ］２ 犝（狉狘狉狊；ω）＝δ（狉－狉狊）． （２）

其中ω为角频率，量纲为ＬＴ
－１，犮０ 是背景速度，单

位ｍ·ｓ－１，狉＝ （狓，狔，狕）是观测点坐标，狉狊 ＝ （狓ｓ，

狔ｓ，狕ｓ）是震源位置坐标，δ是ｄｅｌｔａ函数．观测点在

背景场和总场中坐标一致．定义速度扰动为：α（狉）＝

１－犮
２

０
／犮２（狉），为无量纲量，并令犽＝ω／犮０，量纲为

犔－１，用格林函数解波动方程［１９２０］（１）、（２）得到

ＬｉｐｐｍａｎｎＳｃｈｗｉｎｇｅｒ积分方程：

犝（狉狘狉狊；ω）＝犝０（狉狘狉狊；ω）

＋
狏

犝０（狉狘狉′；ω）犽
２
α（狉′）犝（狉′狘狉狊；ω）ｄ狉′， （３）

０５７１
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其中方程第一项表示由震源以背景速度向外传播的

发散波，第二项是总场中由于介质速度相对背景速

度的扰动而产生的波场．求解方程（３）可得到Ｂｏｒｎ

序列：犝＝犝０＋犝１＋犝２＋犝３＋…，设观测点的位置

为狉犻，则有：

犝１（狉犻狘狉狊；ω）＝∫ｄ狉′犝０（狉犻狘狉′；ω）犽
２
α（狉′）犝０（狉′狘狉狊；ω），

（４）

犝２（狉犻狘狉狊；ω）＝∫ｄ狉′犝０（狉犻狘狉′；ω）犽
２
α（狉′）

　×∫ｄ狉″犝０（狉′狘狉″；ω）犽
２
α（狉″）犝０（狉″狘狉狊；ω）， （５）

其中，犝１ 的物理含义是在震源狉狊 产生的波以背景

速度犮０ 传播，入射到扰动区域狉′处发生散射，散射

强度为犽２α（狉′），之后仍以犮０ 自由传播到观测点的

球面波之和．犝２ 的物理含义是在震源狉ｓ 产生的波

以背景速度犮０ 传播，入射到扰动区域狉″处发生散

射，散射强度为犽２α（狉″），散射后传播到扰动区域狉′

处再次发生散射，散射强度为犽２α（狉′），之后仍以犮０

自由传播到观测点的球面波之和．同理犝狀的物理含

义是在震源狉狊 产生的波在扰动区域内狉′处发生狀

次散射后，在观测点记录的波［２１２２］．

式（４）、（５）中背景场格林函数分别为：

犝０（犽犻，狕犻狘狉′；ω）＝ｅ
犼犽犻狉′ｅ

犼犽′犻 狕犻－狕′

犼２犽′犻
， （６）

　　犝０（狉′狘犽狊，狕狊；ω）＝ｅ
犼犽ｓ狉′ｅ

犼犽′狊 狕′－狕″

犼２犽′狊
， （７）

　　犝０（狉′狘狉″；ω）＝∫
＋ ∞

－∞
ｄ犽′犿ｅ

犼犽′犿
（狉′－狉″）ｅ犼

犽′犿 狕′－狕″

犼８π
２犽′犿

，

（８）

其中：犽犻、犽狊和犽犿 分别是观测点、震源点、扰动点处波

场在水平面内的波数，犽′犻＝ 犽２－犽
２

槡 犻
，犽′狊＝ 犽２－犽

２

槡 狊
，

犽′犿＝ 犽
２
－犽

２

槡 犿
，量纲均为犔－１．本文散射波正演只计

算一次散射，即Ｂｏｒｎ近似．

２．２　散射波偏移方法

将地下不均匀地质体看成由散射点组成，地震

波从震源传播到散射点，被散射点散射后，逆向散射

传播到地面所有的接收点，因此，每个接收点均能接

收到来自散射点的能量．按照Ｂａｎｃｒｏｆｔ和Ｇｅｉｇｅｒ提

出的等效偏移距方法 ［２３２５］，将符合双平方根方程的

散射能量在没有时移的情况下，映射到符合单平方

根方程的共散射点道集上，并且散射能量沿双曲线

形态分布；在共散射点道集上进行速度分析得到偏

移速度，应用 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分方程对散射能量进行

求和，得到偏移剖面．关于这一方法已有详细介绍，

本文不予说明［２６］．

３　算　例

３．１　模　型

陷落柱几何形态一般顶部为圆锥状，下部为圆

柱状．以山西潞安矿区常见的典型陷落柱为参照建

立陷落柱模型如图１所示．该地区上覆第四纪黄土，

煤系地层主要分布在石炭二叠纪，模型参数如表１

所示．陷落柱顶距上覆黄土层５０ｍ，陷落柱高２５０ｍ，

陷落柱顶部倾角从上至下依次为１８°（深２５０～２５５ｍ），

３０°（深２５５～２６５ｍ）和６５°（深２６５～３００ｍ），陷落柱

柱壁从深３００ｍ延伸到５００ｍ，柱壁倾角达８７°，因

网格离散，部分为９０°，陷落柱内充填物为随机介

质，波速范围为２２００～２８００ｍ／ｓ，低于围岩速度．

正演模拟采样相移法［２０］，模拟参数为 ：模型长

１８００ｍ，深６００ｍ；网格剖分大小为５ｍ×５ｍ；采样

频率为１ｍｓ，记录时间为７００ｍｓ；子波主频为４５Ｈｚ，

频带范围为１～１００Ｈｚ；全排列接收，道间距为５ｍ，

共３６０道；炮间距为３０ｍ，共６０炮．

３．２　散射波场特征

合成的炮集地震记录如图２所示，炮点位置分

别位于８１０ｍ、９００ｍ和１０２０ｍ的位置．从图中可

图１　圆锥状陷落柱模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｎｋｅｎｐｉｌｌａｒｍｏｄｅｌ

表１　陷落柱模型参数表

犜犪犫犾犲１　犈犾犪狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狌狀犽犲狀狆犻犾犾犪狉

犻狀犮狅犪犾狊犲犪犿狊

厚度（ｍ）纵波速度（ｍ／ｓ） 密度（ｇ／ｃｍ３）

松散覆盖层 ２００ １８００ １．６

石炭二叠地层１ １００ ３０００ ２．８

煤层１ ５ ２０００ １．４

石炭二叠地层２ ９５ ３０００ ２．８

煤层２ ５ ２０００ １．４

石炭二叠地层３ １９５ ３０００ ２．８

１５７１
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知散射波场在炮集上的特征为：

（１）可以接收到来自陷落柱陡倾界面的弱散

射，不存在地震波散射盲区，散射波的能量主要集中

于反射波射线方向；

（２）煤层断陷点左右两支绕射波存在明显的干

涉区；

　　（３）断陷点散射波与陷落柱边界散射波也存在

相互干涉．

如图２所示，在炮集ｓｈｏｔ２８上，煤层１、２右侧

断陷点散射波与陷落柱左侧边界弱散射波相互干涉

明显．在炮集ｓｈｏｔ３０上，煤层１、２左侧断陷点散射

波与陷落柱右侧边界弱散射波相互干涉明显．在炮

图２　炮集散射波场特征

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｗａｖｅｓｉｎｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓ

图３　ＣＳＰ道集散射波特征

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｅｄｗａｖｅｓｉｎＣＳＰｇａｔｈｅｒｓ
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集ｓｈｏｔ３１上，煤层１、２两侧断陷点散射波与陷落柱

左右边界弱散射波相互干涉，由于在陷落柱的正上

方，能量较弱；但由于陷落柱内部相对低速度及煤层

反射缺失，造成煤层反射同相轴下陷和强度减弱，也

呈现明显的波场异常．陷落柱内随机介质散射波在

炮集上不明显．

从陷落柱模型散射波单炮记录中抽取ＣＳＰ道

集记录，如图３所示．３个 ＣＳＰ道集位置分别为

７０２．５ｍ、８７７．５ｍ、８９７．５ｍ．对比模型可知，散射波

在ＣＳＰ道集上的波场特征如下：

（１）ＣＳＰ道集具有很高的覆盖次数（２００次），远

比ＣＭＰ道集覆盖次数高（ＣＭＰ道集覆盖次数为

６０）；（２）ＣＳＰ道集中包含其对应位置下部很大范围

内地质模型的有效信息．双曲线顶点横向、纵向分布

范围与模型中倾斜界面横向、纵向分布范围一致；

（３）ＣＳＰ道集等效于零偏移距自激自收剖面．所以

在每个ＣＳＰ道集上都能辨认出靠近散射点部位地

下模型的大致构造形态；（４）来自水平地层界面反射

波是散射波定向排列、相干加强的结果，因此水平反

射界面的散射能量最强．陡倾角地层或地质体界面

散射能量较弱、分布范围较小，具弱散射波特征，且

其双曲线顶点连线位置为倾斜界面的位置．

图４　ＣＳＰ道集速度谱

Ｆｉｇ．４　ＣＳＰｇａｔｈｅｒｓａｎｄｓｅｍｂｌａｎｃｅｓ

图５　基于ＣＳＰ道集的等效偏移距偏移剖面（ａ）与基于ＣＭＰ道集的

反射叠前偏移剖面（ｂ）对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎＥＯＭｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣＳＰｇａｔｈｅｒｓ（ａ），ａｎｄｐｒｅｓｔａｃｋ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣＭＰｇａｔｈｅｒｓ（ｂ）
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　　图３中红点表示散射点道集位置；绿点表示反

射界面散射点；黑点表示陷落柱界面散射点．绿色箭

头指示反射界面散射点形成的散射波双曲线；黑色

箭头指示陷落柱界面散射点形成的散射波双曲线．

３．３　散射偏移成像

对ＣＳＰ道集进行速度分析，拾取散射点偏移速

度，见图４，可以形成偏移速度场．

散射波偏移成像结果如图５所示，由基于ＣＳＰ

道集的等效偏移距偏移剖面与基于ＣＭＰ道集的反

射叠前偏移剖面对比可见，等效偏移距偏移剖面成

像效果具有比较优势：陷落柱顶点、倾斜界面以及底

边界能够清晰成像，没有画弧现象，陷落柱内部随机

介质成像清晰．

４　实际数据试验

为了验证散射成像方法识别煤田陷落柱相对于

反射地震的优势，我们在山西晋城某煤矿找到一条

过已知开挖验证陷落柱的二维地震测线，通过常规

纵波反射地震叠后偏移和本文提出方法成像效果的

对比，说明了散射成像相比于反射地震的偏移是有

优势的．如图６所示，其中图６ａ是常规反射地震叠

后偏移剖面，图６ｂ是基于散射波的成像剖面．在陷

落柱的位置处（图中箭头指示），反射地震信号煤层

反射连续，只煤层上下各存在不连续反射痕迹；而散

射成像不仅可以精确刻画陷落柱所引起的不连续反

图６　已知陷落柱的反射偏移（ａ）与散射成像（ｂ）对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｉｍａｇｉｎｇ（ｂ）ｏｆａｓｕｎｋｅｎｐｉｌｌａｒ
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射，而且两侧柱面的形态及纵向延伸可以清晰地

识别．

５　结　论

本文从散射波的角度讨论煤田陷落柱的成像问

题．从波动方程出发对陷落柱模型进行了散射波正

演模拟；并进一步对模拟和实际的数据应用等效偏

移距方法进行偏移成像，获得以下认识：

（１）在反射地震的盲区内；地面上能观测到陡

倾角的散射波场，但散射波的能量主要集中于反射

波射线方向．

（２）陷落柱的相邻断陷点之间、以及相邻散射

点之间的散射波存在相互干涉现象．

（３）ＣＳＰ道集具有很高的覆盖次数，能够提高

信噪比，有利于弱散射信息的提取和叠加．

（４）ＣＳＰ道集等效于零偏移距自激自收剖面．

通过ＣＳＰ道集可以判断陷落柱等不均匀地质体的

形态．

（５）来自水平界面散射点的散射波能量强于陡

倾界面散射点的散射波能量．

（６）等效偏移距方法能够合理、准确地提取散

射波场信息，基于等效偏移距叠前时间偏移方法是

对陷落柱等不均匀地质体成像的有效方法之一．
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