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基于射线追踪方法的煤层地震响应特征

李世杰，师素珍
（中国矿业大学（北京） 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，北京 １０００８３）

摘 要： 在煤田开采的过程中，煤层厚度和构造等因素往往制约着煤矿的生产效率，在开采前对于这些因素的探测

对于实际生产具有十分重要的指导意义。 结合实际地质情况，建立对应的正演模型，在射线追踪的理论基础上，分
别研究了煤层厚度、断层、陷落柱因素下，煤层地震勘探上的反射机制与响应特征。 结果表明：煤层厚度在时间域

可识别厚度为 １ ／ ４λ；断层、陷落柱在地震记录存在典型断面波、绕射波特征。 煤层地震响应的研究为实际勘探的反

演解释提供参考，为后期的煤炭开采提供了理论依据与实际指导。
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  波的传播在地球物理学的各个领域中都占有重

要的作用，地震射线追踪法发展的现在已经被广泛

得应用到地震勘探的各个领域。 射线追踪方法不仅

在生产实际中地震波正演模拟及偏移成像应用广

泛，而且对于研究地震波理论具有重要意义。
射线追踪法作为一种有效快速波场近似计算方

法，国内外许多专家学者对射线追踪法的研究做了

大量的工作。 徐昇等人给出适用于叠前数据速度分

析和叠前深度偏移的快速射线追踪方法──微变网

格法［１］。 徐果明等人给出了十分复杂的地质结构

中应用块状结构方法建模并用迭代追踪法进行射线

追踪的计算实例［２］。 张钋等人在收集国内外资料

介绍了这一领域近十年的进展［３］。 张建中等人提

出了最短路径射线追踪法，对该方法做出改进［４］。
王辉等人随后提出三维空间反射波射线追踪法［５］。
此次基于射线追踪法，结合实际山西某矿区的地质

资料，研究不同煤厚的煤层 、煤层中的构造、煤层的

顶底板岩性对于地震的响应及影响因素。

１ 射线追踪方法基本原理

射线追踪法是假定已知地下介质结构模型和相

应物理参数，研究地震波在地下各介质中的传播规

律，计算在地面或地下各观测点所观测到的数值地

震记录的一种地震模拟方法［６］。 射线追踪法又称

渐近法，它把地震波动理论简化为射线理论，只考虑

到射线经过的局部区域。 射线追踪方法理论基础是

在一种高频近似的情况下，地震波传播波场中的主

能量沿着射线轨迹传播，利用程函方程计算射线的

旅行时，求解传播方程计算地震波振幅［７］。
射线追踪法是将震源出发的地震波离散成若干

段的射线，对各段射线的轨迹和走时累加，得出地下

介质中射线分布和地面上的时距曲线。 在波长比较

短，介质速度变化不太大的情况下，波的传播公式为
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式中：ｎ 为折射率；ｗ 为波阵面（波前），它的解是空

间坐标函数，具有很简单的形式

ｗ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ｃ 。 （２）
式中 Ｃ为常量。 式（２）表示了三维空间曲面簇，每
一时刻波阵面的法线为射线，波的旅行时可以由射

线路线积分获得。 波阵面的形状与介质速度有关，
在非均匀介质中，如果已知边界和速度分布，求出波

前方程的解析解或数值解或把非均匀介质近似为若

干个薄层，每个薄层视为线性变化求出其走时，最后

得到射线在非均匀介质的分布和走时［８］。
非均匀介质中，介质速度分布和大小对射线追
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踪法模拟效果至关重要。 此次结合淮南某煤田的实

际矿区地质资料，模拟非均匀介质中的煤层的地震

响应，模拟效果更加真实可靠。 表 １ 给出了模型参

数。

表 １ 模型参数

层位 第四系 煤层顶 煤层 煤层底

速度 ／ （ｍ ／ ｓ） １４００ ３０００ ２１００ ３５００
密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．９３ ２．３ １．５ ２．４

２ 煤层厚度变化的地震响应分析

煤层厚度大于调谐厚度时，煤层厚度可通过煤

层顶底板反射波的双程旅行时差来估算煤层厚度；
当煤层厚度小于调谐厚度时，在视觉上已不能分辨

煤层厚度，不能利用旅行时差来估计煤层厚度，且当

煤层厚度减小时视厚度趋于一定值，此时煤层厚度

与复合反射波的振幅具有一定的对应关系［９］。 对

于一个楔形模型如图 １，煤层倾角为 ２．８６°，利用频

率为 ６０ Ｈｚ 的雷克子波以自激自收方式激发，得到

煤层顶底界面反射波旅行时曲线如图 ２。

图 １ 楔形模型

图 ２ 顶底界面反射波时距曲线

楔形模型调谐厚度为 ８．７５ ｍ，对于厚煤层，反射

波旅行时差与煤层厚度成正比例关系，即可通过视

觉分辨出煤层厚度，从而利用旅行时差来估算煤层

厚度。 但当煤层厚度小于调谐厚度时，在地震剖面

不能分辨煤层厚度，不能利用旅行时差来估计煤层

厚度，且当煤层厚度减小时视厚度趋于一定值。 为

了进一步讨论地震波形分辨程度，研究厚度分别为

１ ／ ２λ、１ ／ ４λ、１ ／ ８λ、１ ／ １６λ 时在不同频率情况下的时

间相应特性［１０］。
在频率分别为 ３０、６０、９０、１２０、１７５ Ｈｚ 情况下，

由图 ３、图 ４可以看出：波形的分辨率随着子波频率

的增加而提高，且在在 １ ／ ４λ 处（调谐厚度）分辨率

达到最好；当厚度大于调谐厚度时，视厚度与真实厚

度呈线性关系；通过波形仍不能区分小厚度煤层；波
形前面有一段只出现顶界面的反射。

煤层厚度对地震波的影响主要表现在薄煤层

上，对于厚煤层可通过顶底板的反射波时差来估算

煤层厚度，而对于薄煤层，以 １ ／ ４波长处的调谐厚度

为界，其在时间域内不可分辨。

图 ３ 不同频率下的研究厚度

图 ４ 不同频率下对应的道数

３ 煤层中断层的地震响应分析

断层是岩层或岩体顺破裂面发生明显位移的构

造，断层在煤层中破坏了煤层的连续性和完整性，对
煤矿生产造成了很大的影响。 描述断层空间形态特

征的断层要素主要包括断层面、断层带、断盘和位

移。 根据断层两盘的相对位移可分为正断层和逆断

层。 通过模拟不同断层的地震响应，分析其响应特

征的特点。
模拟不同倾角断层的地震响应，结果见图 ５。

在水平地层的条件下，断面两侧具有不同岩性的地

层（煤层与顶板底板）直接接触时，断层面成为一个

明显的反射界面，产生断面反射波；随着断层倾角的

增大，相同测线范围内追踪到的断面波减少，断面波

的出现位置向断面下倾方向偏移，并可与两盘反射

波相交涉，在干涉点处同相轴表现为错断，断面波同

·０１２·



 １期 李世杰等：基于射线追踪方法的煤层地震响应特征

相轴的形态与断面的实际产状有一定联系，对断面

产状判断预测有一定帮助。 地震波在传播过程中遇

到断层棱点，断层棱点会形成一个新的点震源，产生

明显的绕射波。 随着断层倾角的增大，同一接收点

上，不同断层在断点产生的绕射波在地震记录可以

逐渐区分。 放大图 ５ｅ局部，可见绕射波同相轴在极

小点位置指示断点位置，绕射波极小点与反射波相

切。

图 ５ 不同倾角断层的地震响应

  模拟断层不同落差下的地震响应，断层主要表

现为同相轴错断、扭曲以及断面反射波的出现（图
６）。 图 ６圆圈处为断层，横线部分为断面波。 落差

在 １ ｍ 以下的断层断面波微弱，地震记录上没有明

显显示；落差 ２ ｍ 以上的断层断面波开始出现并逐

渐增强，同时与上升盘的反射波出现干涉并逐渐增

强；落差 ５ ｍ以上的断层开始出现空白带，随着断层

落差的加大空白带逐渐扩大，同时反射波同相轴开

始中断错开并愈发明显。 断面波的出现位置向断面

下倾方向偏移，断面波的同相轴形态可以一定程度

上反映断面的真实产状，即确定断层面的倾角。

４ 煤层中陷落柱的地震响应分析

目前煤田已经揭露的岩溶陷落柱的资料，其平

面形状主要有椭圆形、似圆形、长条形和不规则形

等，直径大小不等，一般是几十米至百米以上，最大可

达 ３００～４００ ｍ，长短轴之比一般为 ４ ∶１～２ ∶１［１１］。 按规

模大小分类可分为三种陷落柱（表 ２）。 图 ７ 是分别

模拟大型、中型、小型陷落柱的地震响应。 地震波到

达第二个地层界面的交点处会产生复杂的绕射波，
既有正常绕射波又有延迟绕射波。

表 ２ 陷落柱分类

分类指标 大型陷落柱
中型陷落柱

中１ 型 中２ 型
小型陷落柱

柱体高度 ／ ｍ ＞３００ ３００～１５０ １５０～８０ ＜８０～６０
横切面面积 ／ ｍ２ ＞５０００ ５０００～２０００ ２０００～５００ ＜５００

  在柱面附近，在断陷点处产生的绕射射线沿柱

面滑行，当这种滑行达到一定程度时，绕射射线脱离

柱面进入陷落柱内。 由于柱内为低速物质充填，绕
射射线进入低速介质后，立即产生一个时间延迟，即
产生延迟绕射波如图圆圈处。 柱面是陷落柱内不同

岩性的分界面，但只有强反射界面的断陷点才能观

察到绕射波，正常绕射波的顶点为断陷点。 绕射波

与对应层位的反射波有相位差，也可以此判断断陷

点位置。
通过对模型使用射线追踪，发现陷落柱柱面产

生的反射波只有小部分能为地表接收，很难进入陷

落柱内，且射线数目有限，难以形成可观的连续的反

射波。 陷落柱的延迟绕射波是陷落柱的特征波，陷
落柱本身特点决定了直接观测陷落柱柱面反射波是

困难的，但延迟绕射波可成为识别陷落柱的重要标

志。

·１１２·
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图 ６ 断层不同落差的地震响应

图 ７ 不同规模陷落柱地震响应

·２１２·
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５ 结论

１）对煤层厚度地震响应的时间分析，当在时间

域内不能分辨煤层厚度时，需要振幅等其他属性来

区分煤厚。 通过提高地震子波的频率等可以提高对

煤层薄层的识别能力。
２）对煤层断层地震响应的时间分析，同相轴的

错断、扭曲、分叉等是识别断层断点的主要标志，其
表现形式同断层的断距有关，断距小到一定程度时，
同相轴的错断量很小表现为扭曲形式。 断层面的强

反射会产生断面反射波，向断面下倾方向偏移。
３）煤层陷落柱的地震响应分析发现陷落柱会

使同相轴发生中断并产生绕射波，这些绕射波是在

断陷点和陷落壁产生，陷落柱产生的延迟绕射波可

成为陷落柱识别的标志。
无论煤层厚度、含断层或陷落柱煤层，都可以通

过射线追踪法正演模拟得到地震响应特征，并以此

来判断煤层整体的厚度、煤层中断层的断距、倾角、
陷落柱中的绕射波以及煤层的顶底板岩性，为实际

应用提供参考。
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