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［摘 要］ 根据三维地震解释陷落柱的理论基础，分析了陷落柱的地震响应特征。结合赵庄煤
矿地层的赋存特征，设计了三维地震作业及采集方法，并通过高分辨数据处理，在偏移数据体上进行

综合属性分析，根据陷落柱在三维地震数据体上的响应特征，基本确定陷落柱的范围。相比较常规的
陷落柱探查方法，利用地震属性综合分析能对陷落柱等构造异常体作更准确的判断，从而更好地指导

煤矿的开采工作。
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煤层底板有泥岩、砂岩、灰岩三大类，其中灰
岩由于地下水活动作用，发生化学溶解，并形成大

量的空洞，空洞围岩抵抗破坏的能力降低。在地应
力和构造应力综合作用下，空洞围岩发生松动、破
碎和塌陷，形成陷落柱［1］。当陷落柱逐步扩大并
到达煤层，煤层也因此而遭受破坏，井下掘进至陷

落柱位置时，顶板支护困难，底板裂隙发育，深部

灰岩水容易大量涌入，造成突水。陷落柱在形成的
过程中对煤系地层中的煤层及其周围的岩石也会造

成严重破坏，在一定程度上影响煤矿的开采，并且

存在很大的安全隐患。

1 赵庄煤矿地质概况

赵庄煤矿位于沁水煤田东南部，地层构造形态

为一个单斜构造，走向为近北东向，地层平均倾角

为 24°。单斜构造上发育了大量次级小褶皱，研究
区内小构造发育，根据最新的统计数据，平均每千

米巷道内的断层数为 12 条，矿区内根据揭露或者
三维地震解释的陷落柱共计 67 个。
勘探区内以低山、丘陵为主，地形东西高中间

低，北高南低。区内第四系黄土覆盖，厚度为 3 ～
10m。地层从老到新有: 奥陶系中统峰峰组，石炭
系中统本溪组、上统太原组，二叠系下统山西组、
下石盒子组、上统上石盒子组、石千峰组及新生界
第三系、第四系地层。勘探区含煤地层为石炭系上
统太原组和二叠系下统山西组，含煤地层平均厚度

147. 44m，共含煤层 15 层，平均厚度 12. 58m，平
均含煤系数 8. 5%。二叠系下统山西组 3 号煤层，

总平均厚度为 5. 58m，全勘探区稳定可采。

2 利用三维地震技术解释陷落柱的基础

2. 1 陷落柱解释的物理基础
陷落柱是一个平面上为圆锥状，剖面上为一个

上小下大的塌陷体。其在三维地震上的响应取决于
野外地震数据的纵向和横向分辨能力。目前地震资
料主要采用剖面解释的方法，因此，地震资料的横

向分辨能力是衡量陷落柱探测的物理基础之一。根
据三维地震勘探理论，假设地下地层水平，可以通

过地震波的干涉理论分析得出，横向分辨率是以第

一菲涅尔半径 r为半径的一个圆，表示为:

r = v2 t /4槡 f
式中，v 为到达某一波阻抗界面的平均声波速度; t
为某一波阻抗界面的地震波双程时; f 为地震波在
某一波阻抗界面的地震波主频。
通过上述公式来确定陷落柱的半径，当陷落柱

半径大于 r时，在三维地震数据的水平叠加剖面能
够确定陷落柱的边界; 当陷落柱半径小于 r 时，只
表现为连续反射波振幅上的微小变化。
2. 2 陷落柱在地震剖面上的判别依据
陷落柱会导致地层坍塌，与周围正常赋存地层

存在明显的差异，既有可能是相对陷落柱围岩

( 陷落柱内部是一个整体塌陷) ，也有可能是陷落

柱内部沉积物杂乱，这就使得地震波到达陷落柱区

域时表现为不同的形态变化，在三维地震剖面上会

有不同的显示特征，这就为利用三维地震数据解释

陷落柱提供了良好的地球物理前提［2 － 5］。
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( 1) 反射波同相轴在一定范围内出现中断、
扭曲等现象，并且这种异常表现为一个圆圈的形

状，其变化的起始点可以看作是陷落柱的边界线。
( 2) 延迟绕射波是只有在陷落柱或与陷落柱

相类似的地质体出现时才能产生的异常波，因此延

迟绕射波可作为识别陷落柱的标志。当陷落柱规模
很小时能够产生相当大展布范围的绕射波，如果在

同一地层存在 2 个大小相近的陷落柱，当 2 个陷落
柱之间的距离大于 1 个波长时，不同陷落柱的绕射
波特征较为明显，有利于分辨。
( 3) 陷落柱发育位置的反射波与围岩存在明

显不同。比如，陷落柱部位的地震波振幅较弱，反
射波延迟，波形杂乱，地震波频率低。

3 地震作业及数据采集

本次试验共完成 50 个试验物理点，全部合格。
通过对试验记录的对比、分析，认为目的层反射波
在 320 ～ 450ms 间，波组齐全、易识别、信噪比较
高。主要干扰波为面波、声波及随机干扰波。通过
试验，确定了本次三维地震的施工参数。
( 1) 观测系统采用 8 线 8 炮制规则线束状观

测系统，单边激发。具体参数见采集参数表 1。
表 1 采集参数

名称 参 数 名称 参 数

观测系统类型 8 炮 8 线 激发炮点距 /m 20
激发方式 单边放炮 CMP网格 / ( m × m) 10 × 5
接收道数 /道 512( 8 × 64) 叠加次数 /次 16( 横 4 ×纵 4)
接收线数 /条 8 横向最小炮检距 /m 20
接收线距 /m 40 横向最大炮检距 /m 210
接收道距 /m 10 纵向最小炮检距 /m 40
激发炮线距 /m 80 纵向最大炮检距 /m 670

( 2) 采集参数: 采样间隔 1. 0ms，记录长度
1s。
( 3) 井深与药量如图 1 所示。采用 3 种组合

方式，即: 井深 7m，药量 1. 0kg; 井深 7m，药量
3. 0kg; 井深 14m，药量 1. 0kg 进行试验。试验后
分析如下: 黄土较厚地段井深应大于 7m，药量
2. 0kg，且激发层位应在红黏土中; 黄土较薄地段
井深 3 ～ 5m，药量 2. 0kg，应在红黏土或基岩中;
残坡积物覆盖地段井深应大于 2m，药量 2. 0kg，
激发层位应在基岩中; 基岩出露区井深 1 ～ 2m。炮
井全部用砂袋压实，有利于提高能量下传，压制干

扰波，确保安全施工。

图 1 黄土覆盖区井深药量对比

4 陷落柱的地震数据处理与解释

4. 1 陷落柱的地震数据处理
根据本次三维地震勘探地质任务及技术要求，

对原始资料进行了认真分析和研究，针对资料特点

确定了 “三高”原则，即高信噪比、高分辨率、
高保真度这一处理宗旨，选择合适的地震资料处理

方法，处理流程如图 2 所示。
实现流程的关键在于掌握关键性处理手段，提

高地震资料成像质量，着重强调了以下几点:

( 1) 认真检查观测系统，确保炮、检点位置

准确无误。
( 2) 拾取每一个有效单炮的初至时间，通过

分析层析反演静校正后反射波双曲特征，选取合适

的替换速度、基准面。
( 3) 通过叠前保真保幅去噪、地表一致性振

幅补偿以及地表一致性反褶积处理，保护有效信号

的低频成分和高频成分，实现宽频保真处理。
( 4) 选择合适的叠前时间偏移参数，细致分

析偏移速度，确保剖面断层清楚、断点清晰。
( 5) 充分利用已知的地质资料信息，尤其是

各钻孔资料、构造位置等信息，指导速度分析、偏
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图 2 地震数据处理流程

移工作，确保地震资料成像主要反射波特征明显，

构造、陷落柱等绕射波归位，地质现象清楚，构造
位置与已知位置吻合。
4. 2 陷落柱的多地震属性解释
在地震数据处理提供的偏移剖面上，对目的层

反射波进行追踪，找出目的层不连续的地震区域，

根据上述地震波在陷落柱范围内的响应特征，基本

确定陷落柱在测线方向和垂直方向的大小和范围

( 图 3 ( a) ，3 ( b) ) 。利用地震软件进行陷落柱解
释，在不同的方向和剖面上确定陷落柱的边界，并

将不同方向的断点进行人工的闭合，最终确定陷落

柱在平面上的显示状态 ( 图 3 ( c) ) 。
地震属性是指对地震数据体进行具有物理意义

的数学变换，构建其与地质因素之间的关系，指导

图 3 同一陷落柱在不同地震剖面方向和平面上的显示

地震资料解释的一种地震特征。地下地层在纵横向
上变化，对应地震反射波特征的纵横向变化，进而

影响地震属性。目前，不仅可以利用地震属性分析
地下岩性，而且地震属性与地下储层以及地质构造

之间也存在着某种形式的联系。有很多学者用地震
属性来指导地震数据体的解释工作，并且在实际应

用中取得较好的效果［6 － 10］。
目前在煤田三维地震解释工作中常用的地震属

性有振幅属性、频率属性、瞬时相位、方差体属性
和相干体属性等，这些属性之间既独立存在，又相

互联系［11 － 13］。振幅属性一方面通过识别振幅异常
来追踪地层学特征，另一方面还可识别岩性变化和

岩层的接触关系。瞬时相位是根据地震反射波在不
同地质体上具有相应的相位变化，根据这种相位变

化的特征识别不同地质体间的边界，它通常用来描

述岩性尖灭、透镜体和小断裂等地质体的边界。将
瞬时相位对时间的导数称为瞬时频率，瞬时频率能

充分反映合成反射波的特征，用来估计地震振幅的

衰减幅度。方差体算法是通过三维数据体来比较局
部地震波形的相似性，以此来揭示地下是否存在地

质异常体。相干体是衡量地震数据在一定时窗和相
临道之间的波形相似程度，这种波形的相似性代表

地层的连续性。相干度越大，其相似程度越高; 反
之，则表示相似程度越差。
地震属性解释技术的关键在于属性提取，提取

方式包括数据体属性提取和同相轴 ( 目的层) 属

性提取两种。在本次研究中，对地震数据体提取多
种不同的地震属性，根据其在地震剖面上的显示特

征和不同地震属性与地质构造的相关性，最终选用

4 种地震属性进行陷落柱的解释工作，同一陷落柱
在地震数据体上的不同属性的响应特征见图 4。
在对陷落柱等地质异常体进行解释的时候，往

往会根据目的层同相轴错断及目的层附近的层位杂

乱排列情况对其进行判别。因此，在对地震数据体
解释后，通常会对目的层进行属性提取，通过目的

层的不同属性对构造异常进行再次确认，以提高解

释精度。在属性切片上，陷落柱多呈现椭圆状、似
椭圆状，有时会出现长条形或串珠状 ( 图 5) 。
在地震剖面上对陷落柱进行初步的确认，再通

过对地震数据体和目的层进行不同地震属性的提

取，选取较为明显的地震属性作为判别标准，最终

可较为精确地确定陷落柱的位置和发育规模。该项
成果经过矿井的验证，结果可靠，为煤矿的安全生

产提供了可靠的地质依据。
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图 4 同一陷落柱在地震数据体上不同属性的响应特征

图 5 同一陷落柱不同属性在平面上的响应特征

5 结 论

在赵庄煤矿开展的三维地震探测陷落柱工作，

经过野外数据采集、高分辨处理和高精度解释，解
释的 21 个陷落柱，全部获得验证。主要技术关键
总结如下:

( 1) 根据地震波的横向分辨率，当陷落柱半
径大于第一菲涅尔半径时，在三维地震数据的水平

叠加剖面能够确定陷落柱的边界; 当陷落柱半径小

于第一菲涅尔半径时，只表现为连续反射波振幅上

的微小变化。
( 2) 充分的野外试验是保证良好采集数据的

前提。在数据处理中，主要采用了叠前时间偏移为

核心的地震数据处理流程，同时注重赵庄矿区起伏

地表的影响，做好层析反演静校正，选取合理的基

准面和替换速度; 应用叠前保真保幅去噪、地表一
致性振幅补偿以及地表一致性反褶积处理，保护有

效信号的低频成分和高频成分，实现宽频保真处

理; 选择合适的叠前时间偏移参数，细致分析偏移

速度，确保剖面断层清楚、断点清晰。充分利用各
种已知的地层、构造位置信息指导地震资料的处
理，改进地震资料成像质量。
( 3) 在资料解释中，将多种地震属性联合使

用，不同的属性之间起到相互验证的作用，从而使

陷落柱的解释结果更为精确。
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