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小陷落柱异常波提取及其特征的模型研究
周国兴�杨文钦�杨文强　（中国矿业大学�江苏 徐州　221008）

摘要：通常情况下�较小规模陷落柱的地震响应特征不明显。运用矩阵的奇异值分解（SVD）方法�
通过对三维模型数据的处理�把煤层反射波作为被压制的对象�突出断陷点所产生的绕射波�以达
到提高对较小规模陷落柱地震解释的目的。实际运用效果较好。
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Modeling research on characteristics and extraction method of
abnormal seismic waves on small scale karst collapse column

ZHOU Guo-xing�YANG Wen-qin�YANG Wen-qiang
（China University of Mining and Technology�Xuzhou221008�China）

Abstract：In the common situation�the seismic response of small scale karst collapse column（KCC） is not obvious．This paper
utilizes the SVD method to process3D modeling data．The reflection wave of coal layer has been filtered�the diffracted wave scat-
tered from the break point is enhanced�and the interpretation of samll KCC is improved．This application has obtained favorale re-
sult in the actual work．
Key words：karst collapse column；break point；diffraction wave；SVD

1　引言

在地震时间剖面上�陷落柱的主要识别标志之
一是煤层断陷点产生的绕射波［1］。一般情况下�由
煤层断陷点产生的绕射波与煤层反射波相比能量要

弱得多�特别是规模较小的陷落柱产生的绕射波常
常淹没在反射波强大背景之中。为了识别这种较小
规模的陷落柱�必须压制煤层反射波�突出绕射波。

本文采用了矩阵的奇异值分解（SVD）处理方
法［2－3］�在改善时间剖面同相轴的连续性、去噪和
VSP中分离上、下行波等方面均取得了较好的效果。
这里把煤层的反射波作为被压制的对象�突出各断
陷点的绕射波�以期达到提高对较小规模陷落柱识
别的目的。
2　SVD去噪的原理

通常的 SVD 去噪方法是将一条剖面的数据进
行奇异值分解。设地震剖面为 M 道�每道 N 个采
样点�整个剖面数据设为矩阵 A：A＝UDVT。其中
U为M×M阶正交矩阵；V 为 N×N 阶正交矩阵；
D为MN阶对角矩阵。D的对角元素σi 称为矩阵A
的奇异值�当σ1、σ2…≥σN�满足必要条件时�上式

可写成：
A＝∑r

i＝1f（σiuiV i
T）� （1）

式中　 r是矩阵 A的秩；ui 是矩阵 AAT 的第 i 个特
征向量；V i 是矩阵ATA的第 i个特征向量。 uiV i

T 为
单秩 M× N 阶矩阵�称为矩阵 A 的第 i 个特征图
像�它们形成一个正交基底�可用来重建矩阵 A。

若设矩阵 ATA或 AAT 特征值为λi�可证明：
σi＝λi。

由于奇异值是按数值从大到小顺序排列的�前
面几个特征图像贡献最大�因此可以根据剖面的特
征�选择不同的特征图像�利用下式来重建记录：

A＝∑q
i＝ p
σiuiV i

T　（1≤p≤q≤ r）。 （2）
当 p 和 q 取不同的数值时�可以从原始地震记

录中提取出具有不同相关特征的部分记录。当 p＝
1和 q＝M时�则可以完全恢复出原始记录；当 p 和
q为其他数值时�得到的重建记录是原始记录的一
部分�并具有以下特征：

a．　用前面的几个大特征值对应的特征向量来
重建地震记录�主要反映原始地震记录中道与道间
相关性强的地震记录部分。当有效波的同相轴水平
或接近水平�波组稳定�构造简单时�效果最好。重
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建的图像为去掉了相关性相对较弱和随机干扰的地

震记录。
b．　取中间的某段范围内的特征值对应的特

征向量来重建地震记录�主要反映原始地震记录中
有某种相关性的地震记录部分。如地震记录中同相
轴有一定斜率或非线性关系的波组�只要 p 和 q 选
择合适�就可以在重建记录中反映出来。对于绕射
波�由于其同相轴及能量级别与反射波大部分和随
机干扰不重合�从而可以被分离出来。
c．　取最后几个特征值对应的特征向量来重建

地震记录�主要反映原始记录中的随机干扰部分。
据此�可以把地震记录中的随机噪声提取出来。
3　煤层断陷点绕射波特征

煤层中的陷落柱、断层等横向间断点�其主要地
震响应特征之一是在断点处产生绕射波。从以上的
讨论中可知�只要选取适当的 p、q 值�即可将较强
煤层反射波及随机噪声压制掉�从而分离出绕射波
信息。
3．1　模型参数及观测系统

根据研究工作的需要�设计了如图1所示的数
学模型。模型为单煤层�煤厚为2m�埋深为180m；
陷落柱为上小下大的圆台状�上顶直径40m�下底
直径60m�顶距观测面90m�高310m；基底深度为
400m。速度分布自上而下�顶板3300m/s、煤层
2200m/s、底板3500m/s�陷落柱内充填物速度为
2400m/s。

图1　陷落柱模型示意图
Fig．1　Sketch of collapse column

a－－－陷落柱在地面上的投影图；b－－－垂向剖面图
观测系统取陷落柱的地面投影中心点为中心�

X、Y 方向上组成150×150个接收点和激发点�点距
4m；采用平面波正入射的激发方式�采样间隔
0．5ms�子波主频70Hz 的雷克子波；应用三维声波
波动方程�数值模拟方法采用有限差分法�计算得叠
加三维数据体。为了便于计算�所有介质的体积质
量皆假设为1g/cm3。
3．2　陷落柱在叠加剖面上的特征

从三维数据体上抽取图2a所示的 X40、X65、X71、

图2　叠加剖面图
Fig．2　Superposed sections

a－－－原始叠加剖面图；b－－－经 SVD处理后的剖面图
a1、b1－－－X40线未过陷落柱；a2、b2－－－X65线少部分过陷落柱；
a3、b3－－－X71线大部分过陷落柱；a4、b4－－－X76线从陷落柱正上方穿过

X764条叠加剖面�不难看出：
a．　X40线无明显反映；X65线仅出现煤层反射波

能量稍减弱；X71、X76线出现煤层反射波波组下凹。
b．　柱顶波到达时间逐渐变小�能量增强。
c．　在显示参数一致的条件下�4条剖面上陷

落柱的存在特征不明显。除柱顶绕射波较明显外�
仅在X71、X76线对应陷落柱位置上的反射波向下微
微扭曲。受多组绕射波的干扰�煤层反射波能量时
强时弱�沿着煤层反射波进行追踪�几乎找不到陷落
柱存在的任何迹象。由此可见�对于规模较小的陷
落柱�在反射波同相轴上进行陷落柱的肉眼识别将
有很大的困难。
3．3　陷落柱的绕射波特征

运用 SVD处理方法（取 p＝3�q＝48）滤除反射
波后�得到的异常波剖面如图2b所示。随着测线逐
渐靠近陷落柱体�在剖面上可以清晰地看到：

a．　对应于陷落柱顶底及煤层断点的绕射波�
到达时间均逐渐减小�能量变强�振幅从中央往两边
衰减更加明显；
b．　绕射波的视速度由大变小；
c．　煤层断陷点产生的绕射波波组越复杂�

X71、X76上的绕射波第一相位出现反转�第二相位形
成包络圈闭。这包络圈闭点即是煤层断陷点边界。
d．　煤层断陷点产生的绕射波波组中间段较
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三维地震勘探在地裂缝探查中的应用
陈光明1�何黄生1�张德元2
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摘要：根据地裂缝改变层状地层的几何结构�破坏地层界面的连续性�引起地球物理场的变化等特
征�应用三维地震勘探方法探查地裂缝。以长江三角洲WYGA 地区三维地震勘探为例�论述了三
维地震探查地裂缝数据采集方法、资料数字处理、资料解释等问题�结果显示�地质效果良好。
关　键　词：长江三角洲；三维地震勘探；地裂缝
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Application and result of3D seismic explorition in surveying the ground fissure
CHEN Guang-ming1�HE Huang-sheng1�ZHANG De-yuan2

（1．Jiangsu Coal Geological�Geophysical Prospecting and Surveying Team�Nanjing210046�China；2．Si-
chuan Coal Field Geological Exploration and Survey Institute�Chengdu610072�China）
Abstract：The ground fissure have changed geometric structure of strata�caused the earth physics field changed and destructed
strata interface continuity�that provides the geology premise for3D seismic exploring and surveying the ground fissure．Taking an
example of the3D seismic exploring and surveying the ground fissure in certain place the delta of Yangtze River�the paper clari-
fied the problem of the3D seismic data acquisition’s method�the data processing�the data interpretation etc．�and obtained ef-
fective geology result．
Key words：the delta of Yangtze River；3D seismic exploration；ground fissure

1　引言

长江三角洲的部分地区�从20世纪70年代开
始�地面产生不均匀沉降�多处存在地裂缝灾变�相
继出现道路、桥梁、房屋的形变和开裂等地质灾害�
给人们的生活带来了影响�给经济建设和可持续发
展带来了损失。

实际调查发现�地裂缝具有一定的方向性�通过
正演模拟和分析�三维地震方法可以从立体上控制

地裂缝的演变情况�并以其高密度、高分辨率的地震
数据体�显像地裂缝的几何地质形态�从面上追踪地
裂缝的发展方向�垂向上控制隐伏地裂缝的演变深
度�为控制和减缓地裂缝的发展提供可靠的地质资
料。
2　地质及地球物理特征

本区地层主要有泥盆系、二叠系、三叠系、白垩
系及第四系。
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平（类似于地堑）。但最主要的是绕射波的视速度还
存在一定的变化�这是常规偏移处理不能使绕射波
偏移归位的根本原因�也是区别于断层的最重要特
征。对于较小规模陷落柱而言�这种现象不是很明
显。因此�对较小规模陷落柱的解释应主要依靠叠
加数据进行 SVD 处理后的数据体。但随着陷落柱
规模的增大�应主要侧重于偏移归位后的数据体。
4　结束语

在地质剖面上�断层和陷落柱都表现为横向间
断。但相比较而言�探测呈三维立体展布的直径为

20m陷落柱要比探测呈线性展布的20m 断层要困
难得多。原因之一是陷落柱产生的绕射波能量较
弱�仅凭肉眼很难分辨。资料显示�SVD处理方法在
识别和查找较小规模陷落柱时�是非常有效的方法。
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