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摘要: 煤储层是一种双重孔隙介质，其孔隙由基质孔隙和裂隙组成，并具有自身独特的割理系统。

传统的煤田地震勘探将煤层假设为单一的各向同性介质，没有考虑其中裂隙对煤层的影响。利用

交错网格高阶有限差分算法，分别对不同厚度 VTI 和 HTI 型煤层的弹性波传播特征进行数值模拟，

获得波场快照和含煤层状介质的地震模拟记录。从波场快照中可以看出，弹性波在 VTI 和 HTI 型

煤层中传播存在明显差异；煤层厚度变化对波场的敏感性要强于煤层类型的变化。 
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Anisotropic numerical simulation of coal-bearing strata with finite-difference 
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Abstract: Coal reservoir is a dual porous rock composed of matrix porosity and fracture with its unique cleat sys-

tem. However, coal is usually assumed to be an isotropic medium in the traditional coal seismic exploration, and 

the impacts of fractures on seam are not taken into account. Elastic wave propagation of VTI (transversely isotropic 

with a vertical symmetry axis) and HTI (transversely isotropic with a horizontal symmetry axis) coal with different 

thicknesses were simulated by high-order finite-difference of staggered-grid respectively to obtain wave snapshots 

of homogeneous coal and seismic records of coal-bearing layered strata. By comparative analysis, it was found that 

evident differences of elastic wave propagation exists between VTI and HTI homogeneous coal, that changes in 

coal thickness are more sensitive to wave field than the changes in coal type from the layered seismic simulation 

records. 
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传统地震勘探常将地层介质简化为水平层状各

向同性介质。在煤田地震勘探中，假设煤层为各向

同性介质，并没有考虑煤层中裂隙对煤层的影响。近

年来，随着对煤储层的深入研究，普遍认为煤层是

一种双重孔隙岩层，由基质孔隙和裂隙组成，并具

有自身独特的割理系统[1]。董守华在做煤岩速度测

试时发现煤样具有弱各向异性性质，并计算了煤弹

性常数和各向异性系数等[2]。目前，地震各向异性

是岩性地震勘探的研究热点，利用地震各向异性预

测煤层瓦斯富集区域也是当前的热点课题[3-4]。 

本文利用弹性波交错网格高阶有限差分算法，

对 VTI(Transversely isotropic with a vertical symme-

try axis)和 HTI(Transversely isotropic with a hori-

zontal symmetry axis)两种典型煤各向异性介质的弹

性波传播特征进行数值模拟，获得地震波场和地震

模拟记录；并分析其地震响应特征规律，为煤层各

向异性地震勘探提供理论基础和技术支撑。 

1  各向异性弹性波方程 

弹性波数值模拟技术是理解地震波在不同介质

中的传播规律，正确认识和解释地震波信号所携带地

质信息的重要手段[5-6]。Alterman和 Karal首先将有限
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差分法应用于层状介质弹性波传播的数值模拟中[7]。

Virieux 提出了应用速度-应力一阶方程交错网格有限

差分模拟 P-SV波在非均匀介质中的传播[8]。Levander

采用四阶空间有限差分算子计算弹性波的地震记   

录[9]。Tsinggas 也根据速度和应力方程对横向各向同

性介质的弹性波数值模拟用有限差分法做过研究[10]。 

通过简单的变换，介质的本构方程可写成 
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式中  ij为应力；cijkl为介质的弹性常数；vk,l为速度。 

再根据牛顿第二定律可以建立介质的速度与应

力关系， 
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式中  为密度。 

式(1)和式(2)即为用速度和应力表示的介质一

阶弹性波方程组。 

2  VTI 和 HTI 等效介质理论 

地震数值模拟需要煤层相应的弹性常数 cij，对

于 VTI型煤层，对 Thomson[11]给出的参数进行简单

变形可得 
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式中   和是沿垂直对称轴方向传播的纵波和横
波速度；、、是 VTI型煤层的各向异性参数。 

从式(3)中可知，如果煤层的、、、、 已

知，就可以计算出 VTI型煤层的弹性常数 cij。 

对于 HTI 型煤层，Rüger[12]利用 VTI 型模型进

行等效，并给出了它们之间等效关系的表达式，经

简单变形得到 
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式中  VP0和 VS0是沿水平对称轴方向传播的纵波和

横波速度；、、是 VTI型煤层的各向异性参数；

 (V)是 HTI型煤层的各向异性参数， 
( ) ( 2 (1 / )) /((1 2 )(1 2 / ))V f f          ； (5) 
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如果已知 VTI 型煤层的、、、、，就可以
根据式(4)、式(5)和式(6)计算出 HTI 型煤层的弹性常

数 cij。 

3  交错网格高阶有限差分算法 

在波动方程的差分解法上，采取交错网格的方

法[13]，在二维的情况下，将式(1)和式(2)展开得 
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式中  u、w、xx、zz、xz分别为 vi和ij各自的分量；

Dx+、Dx、Dz+和 Dz分别是 x和 z方向的向前和向后

差分的偏微分因子。 

初始条件为：当 0t≤ 时， xx zzu w       

0xz  。所以，初始时刻 m=0时， 1/ 2
,
m
i ju  = 1/ 2
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m
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,
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,
m
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计算出整个波场。 

震源函数为 
2 2( ) (1 2 ( ( / 2)) ) exp(( ( / 2)) )R t f t f t        ，(8) 

加载在xx和zz上，每次递推计算之前加载震源。其

中 f 为主频，t为子波延时。 

由于只能对有限区域进行数值模拟，必然会产

生边界反射的影响。为消除这种边界反射，此处采

用 Collino 等给出的一阶应力-速度弹性波方程完全

匹配层吸收边界条件[14]，取得了不错的效果。 

稳定性条件[15]为 
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2 2
44 55/ /c z c z , ；c为各向异性介质的弹性常数；

为密度；al为有限差分系数。 

4  数值模拟与分析 

4.1  地质模型与参数设计 
地震数值模拟采用董守华测试煤样各向异性参

,(3)

。
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数时的14号煤样。该煤样采自山东兖州矿区3号煤层。

该区 3号煤层顶底板岩性多数为砂质泥岩，煤层埋深

400 m左右，平均厚度为 3.478.69 m[16]。表 1给出了

砂质泥岩和 VTI型煤层与围岩物性参数[2]，用式(3)和

式(4)可以分别计算 VTI和 HTI型煤层的弹性常数。 
 

表 1  岩石物性参数表 
Table 1  Petrophysical parameters 

各向异性系数 
岩性 

纵波速度 

/m·s1 

横波速度 

m·s1 

密度 

/g·cm3    

砂质泥岩 4 000 2 100 2.65 0 0 0 

VTI型煤层 2 029 982 1.43 0.18 0.17 0.29

HTI型煤层 2 366 1 234 1.43 0.13 0.29 0.30
 

4.2  实例分析 

4.2.1  均匀介质 
根据表 1 中的岩石物性参数分别建立均匀 VTI

和 HTI型煤层模型，模型尺寸为 2 000 m×2 000 m，

空间采样间隔为 5x z    m，时间采样间隔为

t 0.5 ms，记录长度为 0.5 s。震源子波主频为

60 Hz，位于(1 000 m，1 000 m)处。对模型采用精度

为 O( 122 , xt  )的交错网格高阶有限差分法进行数值

模拟。图 1a和图 1b分别为 VTI和 HTI型煤层在 0.3 s

时的波场快照，纵横坐标为记录道数，单位为相对值。 

从图 1中可以看出，在 VTI和 HTI型煤层中存

在两类波：①—— 拟 P 波(qP)和②—— 拟 SV 波

(qSV)。拟 qSV 波在 2 个对角线方向上出现分叉现

象。而且，VTI 和 HTI 型煤层在沿各自垂直对称轴

方向传播的速度明显要大于沿对称轴方向，即速度

在沿裂隙方向的传播速度要大于沿裂隙的垂直方

向。这是利用地震各向异性能够预测裂隙发育方向

的原理，同时也验证了上述式(3)和式(4)的正确性。 

4.2.2  层状介质 
利用表 1中岩石物性参数建立二维层状模型来观

察 VTI和 HTI型煤层反射波特征。该模型由顶底板砂

质泥岩(各向同性)、煤层(埋深 400 m，厚度为 5 m 或

10 m)和底板砂质泥岩(各向同性)3 层组成。模型大

小、空间和时间采样间隔、记录长度和震源子波主

频以及有限差分精度与上述均匀介质模型相同。考

虑到交错网格高阶有限差分和边界条件的应用，将

震源位于(1 000 m，80 m)处，接收排列在深度 60 m，

水平分布。分别对不同厚度和类型的煤层进行数值

模拟，模拟结果见图 2。地震模拟记录分为水平分

量和垂直分量，其中纵坐标 x 为记录道数，单位为

相对值；横坐标 z为记录时间，单位为 s。 
 

 
图 1  0.3 s时的波场快照 

Fig. 1  Wave snapshot at 0.3 s 
a—— VTI型煤层; b——  HTI型煤层; ①——    拟 P波(qP); ②  ——   拟 SV波(qSV) 
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图 2  地震模拟记录 

Fig. 2  Seismic records of simulation 
a—— 5 m 厚 VTI 型煤层; b——  5 m 厚 HTI 型煤层; c—— 10 m 厚 VTI 型煤层; d—— 10 m 厚 HTI 型煤层 

水平分量                                         垂直分量 

水平分量                                         垂直分量 
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从图 2 中可以看出，地震模拟记录中共包含四

类波：①为直达纵波(P)；②为 煤层反射纵波(PP)、

③为煤层反射横波(PS)；④为 多次波。对于不同厚

度和类型的煤层，PP 与 PS 均为煤层顶底板反射的

复合波，无法进行分离，见图 2a 和图 2b，且垂直

分量中 PP 能量要强于 PS，这取决于弹性分界面的

纵横波反射系数；而水平分量则与之相反，这主要

是因为在弹性波波场的传播过程中存在模式转换和

能量转换[16]。但随着煤层厚度的增加，煤层反射波

会在煤层顶底板发生连续反射，从而导致了煤层中

有多次波的出现，这一现象在 PS波上反映比 PP波

明显，见图 2c和图 2d。尽管 VTI和 HTI型煤层的

弹性常数存在差异，但单纯地从地震模拟记录中只

能观测出相同类型不同厚度的差异，而不能观测出

不同类型相同厚度的差异，因此单纯从地震记录并

不能判断煤层的类型。 

5  结 论 

a. VTI和 HTI型煤层在沿各自垂直对称轴方向

传播的速度明显要大于沿对称轴方向，即速度在沿裂

隙方向的传播速度要大于沿裂隙的垂直方向，这是利

用地震各向异性能够预测裂隙发育方向的原理。 

b. 尽管 VTI 和 HTI 型煤层因对称轴的不同引

起两者弹性常数有着显著的差异，但由于煤层是薄

层，所以从地震模拟记录上仅仅能观测出不同厚度

煤层之间的地震响应特征存在差异，而不能观测出

由煤层类型不同引起的差异。 

总之，利用地震各向异性解决煤层中的裂隙问

题是煤田地震勘探的发展方向，这将为煤层气勘探

与开发提供强有力的理论基础和技术支撑，但也要

考虑到煤层是薄层等实际问题。 
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的研究中考虑衰减因素，加入反射波、折射波等规

则干扰波和随机不规则干扰合成多波记录，来研究

检验各种频散求取方法的抗干扰能力和稳定性。 
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