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地震反射波检测煤层厚度的直接反演方法
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摘要 为适应矿井建设 时采 区地震勘探检测煤层厚度的需要
，

从煤层具有地震勘探 中
“
薄层

”

特点 出发
，

建立煤层反射波数学表达式在频率域直接反演
，

并采用可减少非煤厚因素影响的谱平方

比法检测煤厚
，

取得 良好效果
，

可达到煤矿建设要求
。
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� 前言

综采煤矿对地震勘探提 出了更高的要求
，

它不

仅要求查 明落差小于 �� ��甚至 ���的断层 和煤

层起伏形态
，

而且要求进行煤厚检测
。

以往煤层厚度

是通过钻孔对 比内插获取的
。

对于单个钻孔
，

煤厚数

据是准确的
，

但对孔间的煤厚
，

因孔距在数百 � 以

上
，

其内插结果准确度欠佳
。

地震反射法采区勘探测

点稠密
，

一般 �� 一个测点
，

近似连续观测
，

若把地

震波信息充分利用起来
，

在探查小构造的同时检测

煤厚
，

不仅可提高探测精度
，

而且可大大减少钻孔数

量
，

工期短
，

投资少
，

效益高
，

意义大
。

人们在对煤层和煤层反射波的研究 中发现
，

多

数煤层厚度不大于 ���
，

煤层反射波主波长一般在

��� 左右
，

而在地震勘探中一般把层厚小于 ��� 波

长的地层定义为
“
薄层

” ，
因此煤层属于薄层

。

��������������和 ������������从分辩率角度

提出了当层厚 �小于 ���波长 又时
，

该层 已不能用

反射 波 时差 来分 辨
，

即该 层 不 能被 检测
。

���
���

�����
、
�����研究得出

，

在 ��又�� 时
，

薄层反射波振

�� �� � 刚流速

由于受渠壁的影响
，

渠道 中水流速度极不均匀
，

但却有一定规律的流速分布
。

因此在选定测点后
，

可

在此点垂线上作不 同水深的镇 �次的测量
，
以求得

平均值
。

另外
，

程序设计中还允许选定测量时间 ��

一��
� ，
以使测量误差尽可能减小

。

�
�

�
�

� 选测点

根据渠道断面流速分布图可在明渠截面上进行

多个测点测量
，

也可 以沿渠道另选合适的测点测量
，

以求高精度
。

数据存贮器的贮存量允许仪器可连续

测量镇��点
。

�
�

� 计算

为 了求得精确的测量数值
，

软件对数值的精度

作了处理
。

最后按流速面积法求得流量
，

并化为通用

的 ����� 显示
。

� 应用效果

防爆型矿井明渠流量仪于 ����年研制成功以

来
，

在几个矿区和 自来水厂试用
，

现场运行各项指标

均达到设计要求
。

投人批量生产后
，
已广泛应用在焦

作
、

石嘴山
、

江西丰城
、

山西晋城
、

山东临沂
、

湖南涟

邵等矿务局
。

仪器运行性能可靠
，

效果 良好
。

防爆型矿井明渠流量仪是便携式
、

智能化数字

测量仪表
，

仪器精度高
、

操作简便
、

防爆
、

节电
。

除了

适用于矿井下各种排水沟的流量测量外
，
也可 以广

泛应用于工业
、

农业
、

水利
、

环保等部门的各种排水

明渠及上
、

下水管的流量测量
。
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幅与薄层厚度成正 比
，

首次突破了纯几何方法用时

差求反射层厚度的局 限
，

由动力学特征给出了薄层

定量化的具体定义
。

�������和 �����������研究

得出薄层厚度和其反射波振幅之间存在着准线性关

系
。

�����和 �����
��������研究指出频带宽度影响

着薄层界面的分辨
。

上述学者对薄层研究在理论上

都作 出了一定贡献
，

并指出可用反射波振幅等参数

估算薄层厚度
。

实际工作中
，

由于反射波振幅易受资

料采集和资料处理过程中非煤厚因素影响
，

计算结

果起伏很大
。

笔者利用推导出的煤层反射波数学表达式直接

反演
，

并采用可减少或部分消除资料采集和处理过

程中非煤厚因素影响的算法
，

取得了良好的效果
。

� 煤层反射波数学表达式

在煤 田地震勘探中
，

煤层与其顶底岩层存在着

大的物性差异
，

具有大的波阻抗差
，

在地震记录上形

成相当强的反射波
，

这个与煤层有关的反射波
，

称为

煤层反射波
。

煤层属于薄层
，

煤层反射波既不是单个煤层顶

界面的反射波
，

也不是其底界面的反射波
，

而是与其

顶底界面都有关的各种反射波的复合波
，

即顶底界

面反射波
，

层间多次波和各种转换波叠加的结果
。

在

垂直人射情况下
，

没有转换波
，

煤层反射波主要是顶

底界面反射波和煤层内多次波叠加的复合波
。

设有一煤层厚度为 �
，

密度为 ��
，

波速为 �� ，

其

上 下 围岩 �砂岩或页岩
、

泥岩�密度 和速度分别 为

�
， 、

�� 和 �� 、 �� ，

则煤层上界面��
�
�的反射系数

�，
� ��

���一���，����
���������

，

煤层下界面��
��的反射系数

��� ��
�尸�一 �������

��夕�������
。

当有一子波 尸�

入射到界面 �
�

时
，

在界面 � �

上产生

反射波 尸��

和透射波 ��
��尸��

在界面 ��

上又产生反

射波 尸���
和透射波 尸��������

在界面 �，
上又会产生

反射波 尸����

和透射波 尸
�����…… 。

设入射子波形式为
�尸������，山�‘ 一 艺�。 ，�，

式中 脚
�

—人射子波沿
�
轴引起的质点位移 �

���

—人射子波振幅 �

。 — 圆频率 �

� —旅行时 �

则 尸�， 、

尸 �� 、

尸 ��� 、

尸����

可分别表示为
�

� ��� ��
尸���，山�‘带 ��二，�，

�尸，�
��，���，田�‘� “ 了·��，

� � ��� ��尸����，‘ 二�‘�
’ ·��一们 ，

������一��������“ 三�‘一
‘ �·��一

内�·�〕 ，

式中 沪� 一 �����
� ，

为反射波 尸
���

的初相位
。

在垂直人射情况下
，
尸 �� 、

尸 ���� 、

尸
�����，……等波

发生叠加
，

于是
，

煤层反射波可表示为

� ，
� �尸��� � �������尸�������…… 。

经整理后得
�

�尸��尸����
，“ “ � ‘ �” ，’ ·

仁���
�，‘ ���一 、 �，‘ �〕 ，

式中 占� ��一�
�
�����

�
��

�

��
��

�� 一�
����

�一 ����
� 。

变换到频率域则煤层反射波振幅谱表达式为
�

� ��������
·
���一 ���一占�

������ ��一占�
�

一 ��一 �口���。 ��，��〕 ‘��

式中 ����和 ����分别为煤层反射波和入射子波

在频率域的振幅
。

由于 �很小
，

可以忽略
，

于是上式可简化为
�

，���一 。 �了�丫、������
���。 �� 。 ��

。

因为 占� ��一�
�
�����

�
��

�

��
� ，

所以

����一 ����「���一 ��砚 � �呈�

� ���一 ����
��������〕‘�， 。

���

���式表明煤层反射波不仅与煤层顶底界面反

射系数和人射子波有关
，

而且与波在煤层 中的双程

旅行时
，

即与煤层厚度有关
。

如设法反演该式即可获

得煤厚信息
，

因而该式是煤厚直接反演的基本理论

公式
。

� 反演计算方法

设 已知厚度和未知厚度的煤层反射波振幅谱分

别为 �
。
���和 ����

，

由���式可得
�

�
。
���� ����「���一 ���呈� ���

� ���一 ����
，�����。 �。 〕‘厂� 。

���

����� ��������一 �子��� ���

� ���一 ����
������。 �

�
‘�� 。

���

令 ����一 ������
�
�】� 。

����
�，

则 由���和 ���式可得
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当的 �煤
。

在反演前
，

首先要在地震剖面上识别对 比

出 目的煤层反射波
，

然后确定包含该煤层反射波的

时窗
。

由于煤层与围岩波阻抗差大
，

其反射波常以波

形突出
、

振幅强的标志出现在地震记录上
，

易于识别

和对 比
。

当煤层起伏或倾斜时
，

在横向上应采取 自动

跟踪的办法选择时窗
，
以使煤层反射波保持在所取

时窗的中间
。

由图可见
，

图 �所示的煤层反射波位于 ����

����� ，
图 �所示的煤层反射波位于 ���一����

� ，

目的层反射波能量强
、

波形突出
、

连续性较好
、

信噪

比较高
，

适合于作反演计算用
。

表 � 反演计算厚度与钻探揭路厚度对比表

测线号 ����桩号
已知厚度 计算厚度 绝对误差 相对误差

�� �� �� ��

荡荡荡一
���

���� ��������

�
�

�

��

��

��

��

��

���

���

���

���

���

���

���

������

��������

��������

��������

�������

�������

�������

��������

��������

��������

��������

��������

��������

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��
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�
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��

�
�

��

�
�
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�
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��
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���

�
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���
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���
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�
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���

�
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���

�
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���

�
�

���

�
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���
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���

�
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���

�
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���

一 �
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月

图 � 潘集 ��、
�� 、

�‘ 、

��� 线煤厚反演结果

澳

、、、

俨俨啊啊饥饥饥
���

图 � 梁宝寺 �。
线煤厚反演结果

�条测线的煤层反演结果如图 �
、

图 �和 图 �所

示
，

计算的煤厚都在 �� 以 内
，

煤厚小于 ���波长
，

满足反演公式的适应条件
。

反演与钻孔揭露的煤厚

数据对 比列于表 �
。

从表中数据可 以看出
，

平均绝对

误差小于 �
�

�� �
，

最大绝对误差小于 �
�

�� �
，

反演

结果满足煤矿建井要求
。

另外
，

从煤厚反演 曲线 �图 �
、

图 ��上还可 以看

出
，

当测线穿过断层时
，

由于断层附近干涉严重
，

反

演结果的精度受到影响
。

另一方面
，

煤厚曲线的突然

下降
，

也可 以帮助识别断层和断层位置
。

如 ��

线有

�条落差在 �� � 左右的小断层
，

分别位于 �����
、

���
、
���

、
���

、

���和 ���号点 ����一���
，
���一���

号点之间的突变是 由于地形影响
，

迭加次数减少造

成的�
，
��

线的 ���号点
，

在煤层曲线上均有突然下

降显示
，

且对应很好
，

说明本煤厚反演方法具有 自动

识别小断层的功能
。
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摘要 煤 田地震勘探一直探寻着对小断层的 自动检浏方法
，
因受各种 因素的影响

，

至今尚无 良

策
。

本文介绍 了多元地震参数的模式识别方法
，

并通过模型及实浏资料成功地检浏到 �� � 以 下 小

断层
。

关键词 小断层 自动检测 模式识别 地震勘探
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引言

分析和确定断层是煤 田地震勘探的重要任务
。

目前人们对落差大于 ��一�� � 的断层 已能够很好

地解释
，

而对落差在 ��一�� � 以下 的小断层的研

究主要还是通过从时间剖面上肉眼观察地震波的振

幅
、

相位和时差等来确定
。

由于时间剖面分辨率等因

素的影响
，

效果一般不很理想
。

近年来
，

数字地震仪的更新及计算机技术的迅

速发展
，

给小断层的识别提供了有利条件
，

人们可以

借助于计算机将蕴涵于地震资料中的信息尽可能多

的提取出来
，

用于小断层的 自动识别
。

本文从地震波

的运动学和动力学特征出发
，

用地震参数的模式识

别方法
，

通过模型及实例成功地检测到了 �� � 以

下的小断层
。

� 多元地及参数

地震波不仅包含着运动学特征
，

而且包含着大

量的动力学信息
。

这两类信息主要反映在时间域和

频率域的地震参数之中
。

因此合理地选择地震参数
，

是从中提取各类信息的关键
。

�� � 时间域参数

�
�

�
�

� 反射波时间 � 地震反射波相位的改变反

映了反射波初至时间的变化
。

在断层两盘地层发生

错动时
，

同一波阻抗界面空间位置发生变化
，

到达断

层两盘的地震波初至相位产生一定的差异
，

使初至

时间不同
。

而在大多数煤系中
，

煤层反射波是能量很

强的标准反射波
，

因此提取和分析煤层反射波时间

有利于对煤层中断层的识别
。

煤层反射波时间 � 是指有效波所在的时窗内

最大振幅所对应的时间
。

�
�

�
�

� 反射波振幅 ��
二

时间域振幅反映了地震

波能量的强弱
，

在有断层的地方
，

地震波振幅的衰减

情况与断层带的宽度
、

断层落差及岩石 的破碎程度

等因素有关
。

����
二

是指煤层反射波时间 � 所对应的振幅 �图

��
。

�
�

�
�

� 相邻道最大互相关 函数 �
二，

在断层处
，
反

������ ���� ，�������������� ��� �������������� ���������� �� � “ ���� �����
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