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地质与测量

基于楔形模型分析煤厚与地震振幅属性关系

邹冠贵，彭苏萍，郝小霞，张 健，王 磊
( 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:为实现通过地震振幅属性预测煤层厚度，采用交错网格有限差分方法建立楔形模型，研究结

果表明:楔形厚度小于楔形地震波波长的 1 /4 时，顶界面反射波波形随着楔形厚度的增大而逐渐与底
界面波形分开，不仅有顶底干涉，还有楔形内部的层间多次波干涉，这是引起地震振幅属性变化的原

因，振幅属性与楔形厚度主要是负相关的关系。楔形厚度大于楔形地震波波长的 1 /4 时，煤层顶底板
界面的反射波波形完全分开。通过地震振幅属性预测寺河煤矿煤层厚度可知，矿区西采区中部向斜
轴部煤层较厚，勘探区西部煤层相对较薄，煤层厚度与振幅包络为负相关，与楔形模型分析结果一致。
关键词:交错网格有限差分;楔形模型;地震振幅属性;煤层厚度预测
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Analysis on Ｒelationship Between Seam Thickness and Seismic
Amplitude Attribute Based on Wedge Model

ZOU Guan-gui，PENG Su-ping，HAO Xiao-xia，ZHANG Jiang，WANG Lei
( National Key Lab of Coal Ｒesources and Safety Mining，China University of Mining and Technology ( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to predict a seam thickness with a seismic attribute，a staggered － grid finite difference metbod was applied to establish
a wedge model． The study results showed that when a wedge thickness was 1 /4 less than the wedge seismic wavelength，the reflected wave
pattern of the top interface would be steadily separated from the bottom interface wave pattern with the wedge thickness increased，there
would be interferences from the roof and floor and there would be many time seismic wave interferences from the interlayer within the
wedge and thus this was the reason to cause the variation of the seismic amplitude attribute． There was a negative related relationship main-
ly between the amplitude attribute and the wedge thickness． When a wedge thickness was 1 /4 higher than the wedge seismic wavelength，
the reflected wave pattern of the seam roof and floor interfaces would be completely separated． The seam thickness could be understood with
the prediction of the seismic amplitude attribute． The thickness of syncline axial seam in the middle of the west mining block in the mining
area was thick and the thickness of the seam in west part in the exploration region was thin relatively． The seam thickness and the ampli-
tude envelope were negatively related and were the same to the analysis results of the wedge model．
Key words: staggered － grid finite difference; wedge model; seismic amplitude attribute; prediction of seam thickness
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0 引 言

煤厚变化对煤炭资源量、煤炭开采有重要影响，
煤层厚度变化较大。例如，含煤地层受到河流冲刷
作用，出现大量的无煤区［1］，或受到岩浆岩侵入影

响出现大面积薄煤区。部分矿区煤层瓦斯涌出量与

煤层厚度变化关系密切［2］。利用地震数据预测煤
层厚度，由于地震数据具有横向采样密集性特征，有

利于提高煤厚的预测精度。为了认识地震振幅属性
与煤层厚度的关系，一般采用楔形模型的交错网格

有限差分方法，该方法的实质是根据泰勒级数将偏

导数转化成差分格式［3］，构建应力 － 速度一阶方
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程，提高地震模拟的精度和稳定性，并消除了部分假

频现象［4 － 6］。通过数值模型，Widess［7］认为顶底板
反射分辨极限为 1 /8 波长( 波长为煤层顶底板反射
层内的地震波波长) 。Kallweit 等［8］提出地震波在
煤层顶底板反射的分辨率极限为 1 /4 波长。唐文
榜［9］认为煤层顶底板界面的反射系数较大，可以分

辨薄层的极限厚度为 1 /12 波长。刘天放等［10］认为
煤层厚度正比于煤层反射波振幅谱积分与地震子波

振幅谱一阶距的比值。戚敬华［11］采用振幅谱法反
演煤层厚度，在安徽淮南潘集煤矿对煤层厚度进行

了计算。程增庆等［12］在淮南潘三煤矿对比子波主
频微分谱计算法和稳健波形反演法计算煤层厚度的

效果，认为后者有利于推广。董守华等［13］分析了煤
层厚度与地震振幅、频率属性的关系，认为煤层厚度
在 0 ～ 8 m时，地震振幅和频率属性与煤层厚度之间
为一个单调非线性关系。上述文献主要从模拟或者
理论角度分析了煤层厚度的可分辨范围，认为通过

地震波可以分辨煤层厚度变化，地震振幅、频率属性
与煤层厚度关系密切，尤其是地震振幅属性关系稳

定，对于煤层厚度的预测工作具有重要指导意义，但

目前缺乏大量实际数据的验证。基于此，笔者通过
交错网格有限差分方法建立楔形模型，分析了楔形

顶界反射波的 7 种地震振幅属性与楔形厚度的关
系，并利用寺河煤矿 56 个见煤点数据进行验证，验
证了地震振幅属性与煤层厚度关系密切。

1 交错网格有限差分方法建立楔形模型

1) 消除边界反射。消除边界反射是地震波数
值模拟中的重要内容，完全匹配层( PML) 吸收边界
条件是目前比较成熟的方法之一［14］。构造各向同
性介质的 PML吸收边界条件，首先需要根据算子分
解的思想，把应力 －速度弹性波方程进行分解，并在
x方向和 z 方向引入阻尼因子，然后将方程转化成
频率域，并引入一个复数因子将直角坐标扩展为复

数坐标，再做反傅里叶变换，得到时间域的介质

PML吸收边界条件。笔者设置了 20 个 PML 层，数
值模拟结果显示边界反射已被消除，效果良好。

2) 震源设置。震源是弹性波场数值模拟中非
常重要的一部分内容，常用的子波函数如下:①Ｒic-
ker子波的算法为( 1 － 2π2 f20 t

2 ) e － π2f20t2，其中: f0 为地
震子波的中心频率; t 为时间。②零相位带通子波
算法为 2sin( 2πΔft) cos( 2πf0 t) /πt，其中: Δf 为高低
截频之差的 1 /2。③余弦子波的算法为 cos( 2πf0 t)

e － at，其中，a为衰减系数。④有限带宽脉冲点震源
的算法为 e － a( t － t0) 2。
在各向同性介质中，震源的加载，既可以加载在

速度分量上，也可以加载在应力分量上。把震源放
置在应力分量上，称为应力源;也可以加载到固体和

流体质点的速度分量上，称为速度源。根据介质地
震波传播理论，地震波在介质中传播，主要是受到了

力的作用，因此，这里使用 Ｒicker 子波，并设置为应
力源。需要注意的是，震源的主频是一个与模型的
网格、频散密切的联系在一起的参数。当模型中介
质参数一定时，随着震源主频提高，空间网格和时间

步长都要变小，才能取得较好的模拟结果。
3) 稳定性条件分析。虽然在进行交错网格有
限差分时，采用高阶精度差分，计算表明截断误差是

很小的，然而，由于计算是按照时间层、空间层从小
到大逐层推进，误差存在累积效应，比如，以时间层

为例，计算到第 n + 1 层上的值要用到第 n 层、第 n
+ 0. 5 层上计算出来的结果，而第 n 层、第 n + 0. 5
层的舍入误差，必然会影响到第 n + 1 层的值，随着
n的增大，误差逐渐累积。这是分析这种误差传播
情况的必要性，即稳定性条件分析。根据交错网格
高阶差分解法的稳定性分析，可以得到稳定性条

件［14］为 Δt ν2p + ν
2槡 s≤min ( Δx，Δz) ，其中: Δt 为时

间步长; νp 是介质的纵波速度; νs 是横波速度; Δx、
Δz分别为 x和 z方向的空间步长。稳定型条件对于
内部计算区域是可靠的，然而，对于 PML 吸收边界
理论上需要不同的稳定型准则，在实际的数值模拟

中只要条件满足，可以保证 PML边界条件方程的稳

定性［14 － 15］: Δt槡2νp≤min( Δx，Δz) 。
4) 频散分析。地震波的频散是指地震波的不
同频率分量以不同的速度传播，随着传播时间的推

移地震波扩散成为更长波列的现象。在数值模拟
中，遇到低速体时，可以通过在横向上采用大网格，

在纵向上采用小网格，达到压制数值频散的效

果［16］。地震波在煤层的内传播速度约为 2 000
m /s，在煤层顶底板的传播速度约为 3 500 m /s，差异
较大，构成一个低速体，容易产生频散现象。此时，
采用在横向上加大网格密度的方法，也能取得较好

y的效果。需要注意的是由于空间网格的大小、时
间步长改变能影响数值模拟的稳定性，因此还需要

综合考虑这些参数对数值模拟稳定性的影响。
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2 楔形模型模拟结果分析

基于交错网格有限差分建立楔形模型，进行了

消除边界条件、震源设置、稳定性条件、频散等分析，
设计楔形各向同性模型，楔形顶界面为 800 m，楔形
的最大厚度达 40 m。模型网格划分为 1 100 ×
4 000，网格大小为 1 m，震源为纵波震源，震源主频
为 80 Hz，时间采样为 2 ms，空间和时间精度分别为
10 阶和 2 阶，匹配层厚度为 20 个网格，背景介质纵
波速度为 3 000 m /s，密度为 2. 2 g /cm3，楔形的纵波

速度为 2 000 m /s，密度为 1. 94 g /cm3。
地震波经过楔形模型的顶底界面时，随着楔形

模型的厚度增大，能很好地分辨出顶底界面的地震

反射波;同时，在楔形模型厚度达到楔形地震波波长

的 1 /4 之前，顶界面的反射波波形随着楔形厚度的
增大而逐渐与底界面波形分开，在 1 /4 波长以后的
楔形位置，顶底界面的反射波波形与底界面反射波

波形完全分开。
同一空间位置不同时刻 t的波形快照如图 1 所

示，通过波场快照可以看到由于楔形顶底界面的波

阻抗差异较大，形成了楔形内部的层间多次波，该多

次波的能量随着楔形厚度的增大而逐渐增大。这些
现象表明，对于煤层的地震勘探而言，求取煤层厚度

的变化，必须考虑煤层顶底板的干涉作用，在楔形模

型厚度较小的区域，煤层顶底板层间多次波对反射

波存在影响，有必要进一步研究。

图 1 同一空间位置不同时刻 t的波场快照

3 煤层厚度与地震振幅属性关系分析

根据模型的参数设置可知，煤层中的波长为 25
m，因此，在模型中取前 250 道代表楔形 2 500 m 的
长度，道间距为 10 m，TＲC63 对应 1 /4 楔形厚度，也
是 1 /4 波长 ( 6. 250 m) 的位置。从记录上可以看
出，在楔形厚度小于 1 /8 波长( 3. 125 m) 时，楔形的
顶底板难以区分，在 1 /8 波长到 1 /4 波长间，楔形的
顶底板主要是为复合波，在大于 1 /4 波长的厚度时，
楔形的顶底板能够明显的区分。
追踪楔形的顶界面反射波，分别提取 7 个振幅

地震属性，每种属性的提取时窗分别以层位为中心，

时窗长度分别为 2、6、10、20 ms，提取的地震属性存
在一个异常值，主要是由于该点处的楔形厚度为零，

不存在反射波，因此表现为一个异常点。通过地震
振幅属性随着楔形厚度的变化可以看出，除能量属

性外，其余地震属性与楔形厚度的关系明显，尤其是

楔形厚度在 1 /4 波长时，受楔形顶底反射波干涉，引
起地震振幅发生变化，体现为明显的线性关系，超过

1 /4 波长后的楔形反射波，振幅未见明显的变化，主
要是由于楔形顶底的反射波已经逐步分离，彼此影

响较小。其中，在楔形厚度小于 1 /4 波长时，振幅属
性随着楔形厚度增大而增大，称为正相关，振幅属性

随着楔形厚度增大而减小，称为负相关。
均方根振幅与楔形厚度表现为负相关，平均振

幅在时窗为 6、10 ms 时，其属性与楔形厚度是负相
关，时窗为 2、20 ms 时，其属性与楔形厚度为负相
关;振幅绝对值的平均与楔形厚度表现为负相关;最

大振幅属性与楔形厚度表现为负相关，由于楔形顶

部反射波的振幅强，最大振幅属性的提取与时窗无

关;振幅绝对值的最大值属性与楔形厚度为负相关;

时窗为 2、6 ms时，2 个属性一样，随着时窗的增大，
属性值增大，其原因可能是负相位的振幅值较大，因

此振幅绝对值也增大; 最小振幅属性的值与时窗关

系密切，主要是时窗大小，可能出现不同相位，从而

产生不同的属性值，其与楔形厚度可能为正相关，也

可能为负相关。总体上，振幅属性与楔形厚度的关
系主要是负相关。

4 寺河煤矿煤层厚度与地震属性关系

通过整理西采区一块段的钻孔资料可知，主采

3 号煤层厚度的钻孔共为 56 个( 表 1) 。沿 3 号煤层
顶板追踪反射波，开 20 ms时窗提取地震属性，共计
算西采区内的地震属性 31 个，根据统计分析，煤层
厚度与振幅包络、振幅平均、正交道、波形长度、余弦
相位、瞬时相位、频率属性所具有的相关系数分别为
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－ 0. 637 0、－ 0. 579 6、－ 0. 484 4、0. 369 3、－ 0. 318
2、－ 0. 306 9、0. 203 9，可以看出实际煤层厚度与振
幅平均的相关系数为 － 0. 579 6，与地震振幅包络的
相关性为 － 0. 637 0，同时，也出现了与地震属性之
间具有相关的正交道等其他属性。煤层厚度与地震
属性的负相关结果，与数值模拟分析结果一致。其
中，通过振幅求取煤层厚度，选择具有较好相关系数

的地震属性，采用克里金内插 ( Kriging) 法，获得勘
探区内的煤层厚度分布。

表 1 寺河矿西采区 3 号煤层厚度统计

序

号
钻孔
煤层

厚度

序

号
钻孔

煤层

厚度

序

号
钻孔
煤层

厚度

1 YH －015 5. 73 20 SHX －179 6. 35 39 SHX －163 6. 85

2 YH －009 5. 69 21 SHX －175 6. 42 40 SHX －158 6. 57

3 YH －010 5. 69 22 SHX －180 5. 40 41 SHX －164 6. 72

4 YH －006 5. 65 23 SHX －181 6. 55 42 SHX －152 6. 42

5 YH －007 5. 60 24 SHX －170 6. 95 43 904 5. 87

6 YH －003 5. 65 25 SHX －174 6. 35 44 905 6. 10

7 YH －002 5. 65 26 SHX －171 6. 35 45 906 5. 95

8 YH －012 6. 10 27 SHX －172 6. 32 46 907 6. 23

9 YH －004 5. 86 28 SHX －176 6. 35 47 110 5. 85

10 YH －005 5. 86 29 SHX －173 6. 53 48 115 7. 22

11 YH －008 5. 85 30 SHX －177 6. 62 49 126 6. 00

12 YH －011 5. 85 31 SHX －168 6. 75 50 1001 5. 60

13 YH －016 5. 83 32 SHX －167 6. 18 51 1002 6. 19

14 YH －017 6. 14 33 SHX －162 5. 83 52 1003 6. 29

15 SHX －184 6. 35 34 SHX －166 6. 72 53 1004 6. 10

16 SHX －183 6. 13 35 SHX －161 6. 63 54 1005 5. 40

17 SHX －187 6. 10 36 SHX －165 6. 70 55 1101 6. 00

18 SHX －182 6. 38 37 SHX －156 6. 70 56 1102 6. 40

19 SHX －178 6. 58 38 SHX －157 6. 48 — — —

图 2 寺河矿西采区 3 号煤层厚度趋势

根据优选地震属性，通过 Kriging 法内插获得西
采区一块段煤层厚度分布如图 2 所示。总体上看勘
探区中部向斜轴部煤层较厚，勘探区西部，也就是煤

层背斜的西翼相对较薄。中部 SHX － 165 孔、SHX －
170孔，115孔、SHX －168 孔附近煤层厚度皆在 6. 7 m
以上，最大达到7. 22 m，西部YH －006孔、YH －007孔、
1001孔附近的煤层厚度皆在 5. 7 m以下，最小为 5. 59

m，其余孔附近煤层厚度在 5. 6 ～7. 0 m。

5 结 论

1) 以煤层为楔形，各向同性模型的数值模拟分
析表明:在楔形模型厚度达到楔形地震波波长的 1 /
4 之前，顶界面的反射波波形随着楔形厚度的增大
而逐渐与底界面波形分开，在 1 /4 波长以后的楔形
位置，顶底界面的反射波波形与底界面反射波波形

完全分开。楔形顶底板反射波干涉，以及楔形内的
多次波，是引起地震波振幅变化的原因，为提供煤层

厚度的振幅信息提供了物理基础。
2) 楔形模型的振幅属性分析表明，楔形厚度小
于 1 /4 波长时，除半能量属性外，其余地震振幅属性
与楔形厚度的关系明显，超过 1 /4 波长后的楔形反
射波，振幅未见明显的变化。总体上，地震振幅属性
与楔形厚度的关系主要是负相关的关系。

3) 通过分析寺河矿区实际地震属性与煤层厚度
之间关系可知，在寺河矿区煤层厚度与振幅包络为负

相关，最大相关系数为 －0. 637 0，以此进行厚度预测，
煤层厚度结果从总体上看勘探区中部向斜轴部煤层较

厚，勘探区西部煤层背斜的西翼相对较薄。
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图 4 10 + 11 号合并煤层突水脆弱性评价

效隔水层等效厚度相对较厚( 5. 80 ～ 6. 10 m) ，隔水
层承受奥灰水压较小( 0. 42 ～ 0. 70 MPa) ; 矿压破坏
带发育深度相对较小 ( 16. 93 ～ 17. 20 m) ，古风化
壳、富水性影响不甚显著，总体导致奥灰水突水的可
能性不大，属较安全区。②在矿区中西部的浅白色
区域内，奥灰水压力几乎没有发生变化 ( 1. 0 ～ 1. 4
MPa) ，但古风壳从西向东逐渐变薄( 0. 9 ～ 1. 9 m) ，
底板有效隔水层厚度逐步减小( 4. 8 ～ 5. 8 m) ，富水
性影响不甚显著，综合分析将此区域划分为较安全

区到较脆弱区的过渡区。③在矿区东部较深色区域
内，隔水层承受水压较大 ( 1. 00 ～ 2. 02 MPa) ，尤其
是在矿区的东南和东北两区域隔水层承受水压较

大，有效隔水层等效厚度也相对较薄 ( 4. 5 ～ 5. 1
m) ，脆弱性岩厚度也相应减小为 0. 05 ～ 0. 45 m，古
风化壳有效厚度也相应减小为 0. 9 ～ 1. 5 m，导致此
区域处于有发生突水可能性的较脆弱区。④在矿区
东南部和钻孔、断层和褶皱等构造的深色区域内，由
于这些构造的存在破坏了隔水地层的连续性，它们

可能会作为导水通道直接或间接把奥灰水引入工作

面造成严重后果，故确定为脆弱区。

3 结 论

1) 通过对地质条件和水文地质条件等资料的
分析，确定出影响下组煤层底板奥灰突水的主要控

制因素:奥陶系峰峰组含水层水压、奥陶系峰峰组含
水层富水性、有效隔水层等效厚度、矿压破坏带以下
脆性岩的厚度、含水层顶部的古风化壳厚度、断层褶
皱的分布、断层褶皱交点和端点的分布、断层规模指
数、矿压破坏带深度。利用层次分析法确定出对应
各主控因素的权重。

2) 建立了下组煤层底板奥灰突水的脆弱性评
价模型，统一确定了底板奥灰突水脆弱性分区阈值;

通过拟合验证，得出 10 + 11 号煤层底板奥灰突水脆
弱性评价分区图，并确立了矿井突水威胁的相对安

全区、较安全区、过渡区、较脆弱区和脆弱区等区域。

3) 通过评价结果分析，建议采掘施工前必须做
好水害预测预报工作，坚持“预测预报、有掘必探、
先探后掘、先治后采”的原则，做好水害排查制度，
加强日常管理工作，完善矿井现有排水系统;利用物

探、钻探等手段查明构造具体富水性，进一步完善地
下水动态观测网等，特别是在接近构造等区域时，要

引起高度重视和采取必要措施。

参考文献:

［1］ 武 强，张志龙，马积福．煤层底板突水评价的新型实用方法

Ⅰ:主控指标体系的建设［J］．煤炭学报，2007，32( 1) : 42 － 47．

［2］ 武 强，张志龙，张生元，等．煤层底板突水评价的新型实用方法Ⅱ:

脆弱性指数法［J］．煤炭学报，2007，32( 11) :1121 －1126．

［3］ 武 强，解淑寒，裴振江，等．煤层底板突水评价的新型实用方

法Ⅲ:基于 GIS的 ANN 型脆弱性指数法应用［J］． 煤炭学报，

2007，32( 12) : 1301 － 1306．

［4］ 武 强，王金华，刘东海，等．煤层底板突水评价的新型实用方

法Ⅳ:基于 GIS 的 AHP 型脆弱性指数法应用［J］． 煤炭学报，

2009，34( 2) : 233 － 238．

［5］ 武 强，庞 炜，戴迎春，等． 煤层底板突水脆弱性评价的 GIS

与 ANN耦合技术［J］．煤炭学报，2006，31( 3) : 314 － 319．

［6］ 李沛涛，武 强，崔芳朋，等．煤层底板突水定量预测评价研究
［J］．煤炭科学技术，2011，39( 10) : 121 － 124．

［7］ 武 强，杨 柳，朱 斌，等．“脆弱性指数法”在赵各庄矿底板

突水评价中的应用［J］．中国煤炭地质，2009，21( 6) : 40 － 44．

［8］ 武 强，刘守强，贾国凯．脆弱性指数法在煤层底板突水评价

中的应用［J］．中国煤炭，2010，36( 6) : 16 － 22．

［9］ 武 强，王志强，赵增敏，等．油气田区承压含水层地下水污染

机理及其脆弱性评价［J］．水利学报，2006，37( 7) : 851 － 857．

［10］ 王凌鹤，李进朋，王建忠．脆弱性指数法在沙曲矿上组煤突水

性预测评价中的应用［J］．中国煤炭，2011，37( 8) :

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶
42 － 45．

( 上接第 91 页)
［10］ 刘天放，陈 斌，付金生． 地震反射煤厚的谱距法及其应用
［C］/ /煤田地球物理岩性勘探技术文集． 北京: 煤炭工业出

版社，1996: 147 － 151．

［11］ 戚敬华．由地震剖面直接反演煤层厚度的方法［C］/ /煤田地

球物理岩性勘探技术文集．北京:煤炭工业出版社，1996: 126

－ 134．

［12］ 程增庆，吴奕峰，赵忠清，等． 地震反射波定量解释煤层厚度

的方法［J］．地球物理学报，1991，34( 5) : 657 － 663．

［13］ 董守华，马彦良，周 明． 煤层厚度与振幅、频率地震属性的

正演模拟［J］．中国矿业大学学报，2004，33( 1) : 32 － 35．

［14］ 赵海波，王秀明，王 东，等． 完全匹配层吸收边界在孔隙介

质弹性波模拟中的应用［J］．地球物理学报，2007，50( 1) : 581

－ 591．

［15］ 戴国强，余震虹，高 磊，等．时域有限差分方法的研究［J］．

现代电子技术，2013( 1) : 140 － 143．

［16］ 孙成禹，宫同举，张玉亮，等． 波动方程有限差分法中的频散

与假频分析［J］．石油地球物理勘探，2009，44( 1) : 43 － 48．

001

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et




