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基于 AVO 技术与伪泊松比属性预测灰岩富水性的方法
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摘　 要:为得到羊东矿区灰岩富水性情况,首先分析了矿区内钻井与测井资料,表明研究区内的灰

岩与薄煤层界面存在反射波,通过测井资料建立了符合矿区实际的地球物理模型;然后结合流体替

换方法以及 Shuey 近似公式对模型进行了 AVO 正演模拟。 结果表明:在石灰岩含水饱和度低时,
石灰岩顶界面伪泊松比属性值变化极小;当石灰岩含水饱和度高时,该界面伪泊松比属性值骤然增

大。 对羊东矿区而言,伪泊松比属性值在富水性较强的区域呈现高值,在富水性较弱的区域呈现低

值;最后对矿区三维地震资料进行 AVO 反演,并使用伪泊松比属性对矿区内伏青灰岩和大青灰岩

岩溶含水层进行富水性预测。
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Method of predicting the water abundance of limestone based on AVO
technique and pseudo Poisson’s ratio attribute
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Abstract:In order to get water abundance of limestone in Yangdong Mine,firstly,the drilling data and logging data in
Yangdong mine were analyzed,which indicates that there is reflection wave at the interface between limestone strata
and thin coal strata in the study area. With the help of logging data,the authors established a geophysical model that is
comply with Yangdong Mine. Subsequently,AVO forward modeling were carried out with fluid substitution methods and
Shuey’ s approximation equation. Results show that the pseudo Poisson’ s ratio attribute value of limestone’ s roof
changes a little, when water abundance of the limestone is low; the pseudo Poisson’ s ratio attribute value of
limestone’s roof increases sharply,when water abundance of the limestone is high. For Yangdong Mine,the value of
pseudo Poisson’s ratio attribute in the region that has high water abundance is high,and the value of pseudo Poisson’
s ratio attribute in the region that has low water abundance is low. Finally,AVO inversion for 3D seismic data in Yang-
dong mine were performed to make prediction of water abundance on Fuqing limestone karst aquifer and Daqing lime-
stone karst aquifer in Yangdong Mine as using pseudo Poisson’s ratio attribute.
Key words:AVO inversion;pseudo Poisson’s ratio attribute;fluid substitution method;water abundance

　 　 在煤矿开采过程中,煤层底板突水事故频发,不
仅严重影响煤矿的生产,也威胁着矿工的生命以及国

家的财产安全[1]。 如何有效和准确地预测含煤地层

富水性强弱分布情况成为了关乎煤矿安全生产的重
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大问题之一。
突水问题的防治,首先需要知道富水部位和涌水

通道,目前所采用的技术手段可分为现场抽水试验

法、多因素综合分析法和物探测量法 3 种[2]。 现场抽

水试验法以地下水径流理论为基础,在进行井中抽水

时,通过观测水量和水位变化获得水文地质参数,从
而预测含煤地层富水性。 该方法是目前评价含煤地

层富水性最直接、最可靠的方法,但由于试验成本较

高,受经济条件的制约,因此在煤矿区内无法广泛使

用[3-4];多因素综合分析法是运用多元信息复合叠加

原理,根据多个水文地质物理场的不同特征,相互对

比验证,从而对含煤地层的富水性进行系统综合分

析[5]。 该方法可以充分利用已有的地质、水文等资

料,难点在于如何处理各因素之间的关系和指标选

取,结果易受到数据点分布的影响。
物探测量法可使用瞬变电磁法、直流电法以及地

震勘探等地球物理方法对含煤地层进行富水性预测。
虽然瞬变电磁法和直流电法对富水区探测效果好,但
对于煤田中灰岩地层埋藏情况,探测难度较大;而地

震勘探由于具有准确性好、分辨率高、勘探深度大等

优点受到广泛关注,比如使用地震勘探与其他地球物

理方法相结合来预测含煤地层富水性强弱分布情

况[6-7];通过分析波阻抗与含煤地层孔隙度关系式,
结合波阻抗反演得到含煤地层孔隙度数据体,可预测

含煤地层富水性强弱分布情况[8];也可使用 Wyllie
平均方程对含煤岩溶陷落带进行富水性预测[9]。 这

些方法主要是利用叠后地震资料进行解释分析。 由

于叠前地震资料比叠后地震资料有着更为丰富的信

息,而 AVO 属性作为叠前地震资料分析方法中不可

或缺的一部分,因此笔者尝试以河北羊东矿区为例,
利用 AVO 技术预测含煤地层富水性强弱分布情况。

1　 理论基础

1． 1　 Zoepprittz 方程及其简化

AVO 技术是利用共中心点道集或共反射面元分

析反射波振幅随偏移距(或入射角)的变化规律,估
算界面两侧的弹性参数,进一步推断地层岩性和含油

气的一种资料处理与分析技术。 该技术的理论基础

是 Zoeppritz 方程[10-11],当一个平面纵波按照一定角

度入射到两种介质的分界面时(图 1),就会发生反射

和透射,并产生反射纵波、反射横波、透射纵波以及透

射横波,根据波在弹性分界面上所满足的边界条件得

到了 4 个方程,即 Zoeppritz 方程[12](式(1))。

图 1　 纵波反射和透射示意

Fig． 1　 Schematic diagram of longitudinal wave
reflection and transmission

P—入射纵波;PS1—反射横波;PP1—反射纵波;

PS2—透射横波;PP2—透射纵波
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式中,ρ1 为介质 1 的密度,g / cm3;VP1,VS1 分别为介质

1 的纵波和横波速度,km / s;ρ2,VP2,VS2 分别为介质 2
的密度、纵波速度以及横波速度。

由于 Zoeppritz 方程较为复杂,因此需要对 Zoep-
pritz 方程简化。 KOEFOED(1955)利用 17 组不同弹

性参数的模型,研究了泊松比对两个各向同性介质之

间反射界面产生的反射系数的影响,得到了将泊松比

与反射系数直接联系起来的 Zoepprittz 方程[13];
BORTFELD(1961)在假设界面两侧弹性参数差异较

小的前提下,给出简化的 AVO 反射系数与透射系数

近似解析解[14]。 AKI 和 RICHARD(1980)给出了以

相对纵波速度差异、相对横波速度差异、相对密度差

异 和 纵 横 波 速 度 比 为 参 量 的 AVO 近 似 公

式[15]。 SHUEY(1985)对 Aki-Richard 公式进行适当

修改得到 Shuey 近似公式[16](式(2))。 该近似公式

应用的前提条件是平面波入射到平的各向同性的半

无限介质中,而且相邻地层介质弹性参数变化不大。
因该近似公式能够有效的简化介质弹性参数的反演

计算,可将非线性问题转化为线性问题加以解决,而
且公式中的每一项都具有物理意义,因此该公式被广
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泛应用。 需要说明的是当地震纵波以小角度或中等

角度入射时,该近似公式中第 3 项可忽略[17-19]。

R( i) = RP + {RP H - 2(1 + H) 1 - 2σ
1 - σ

é

ë

ù

û
+

Δσ
(1 - σ) 2 } sin2 i + 1

2
ΔVP

VP
(tan2 i - sin2 i) (2)

式中, i = ( i1 + i2 ) / 2;RP = ( ΔVP / VP + Δρ / ρ) / 2;H =
(ΔVP / VP) / (ΔVP / VP +Δρ / ρ);σ = (σ1 +σ2 ) / 2;Δσ =
σ2-σ1;VP = (VP 1 +VP 2) / 2;ΔVP = VP2 -VP1;VS = (VS1 +
VS2) / 2;ΔVS =VS2-VS1;Δρ=(ρ1+ρ2) / 2;Δρ= ρ2-ρ1。

由于煤层的厚度一般为 2 ~ 10 m,通常是薄互

层,反射并不是由单一界面产生,而是顶、底反射与层

间多次波叠加的复合波,因此在对薄互层进行 AVO
正演模拟时,需考虑层厚的影响。 不少学者开展了薄

互层 AVO 正演模拟方面的研究,彭苏萍等(2005)在
使用 AVO 技术进行煤层瓦斯富集以及含煤地层的

AVO 正演模拟研究时,使用 AVO 正演软件进行模拟

计算[20]; 陈同俊 ( 2009 ) 则是利用 SCHOENBERG
(1992)给出的各向异性介质中 P 波反射系数的矩阵

解法,对 VTI 型薄互层构造煤的 P 波 AVO 曲线进行

计算[21];邓小娟等(2010)利用所推导出的 3 层(EDA
薄层位于中间)介质的平面波反射和透射系数,对薄

互层进行纵波以及 P - SV 转换波 AVO 正演模

拟[22-23];张铁强等(2013)使用反射率方法对不同顶、
底板岩性薄互层进行 AVO 正演模拟,并对薄互层的

AVO 响应特征进行分析[24]。
这些模拟方法是在得到薄互层纵波反射系数的

基础上,通过与地震子波进行褶积获得合成地震记

录,从而得到薄互层的 AVO 曲线。 目前 AVO 正演模

拟软件对薄互层 AVO 正演模拟这一方法应用较为广

泛。 参考彭苏萍等[20] 所建模型,结合羊东矿区实际

情况,设计了一组模型,模型的顶底板均为石灰岩,厚
度为 100 m,弹性参数为 VP =4 300 m / s;VS =2 350 m /
s;ρ = 2． 52 g / cm3;中间层煤层的弹性参数为VP =
2 000 m / s;VS = 900 m / s;ρ = 1． 35 g / cm3。 由于煤层

厚度一般为 2 ~ 10 m,因此给定煤层厚度的变化范围

在 1 ~ 10 m。 在计算时选择 58 Hz 零相位 Ricker 子

波,使用 AVO 正演模拟软件得到煤层顶界面 AVO 曲

线,与本文拟采用的 Shuey 近似公式计算得到的煤层

顶界面 AVO 曲线进行对比,从而得到在相同入射角

范围(0 ~ 30°)内,Shuey 近似公式计算的 AVO 曲线

产生的最大相对误差与煤层厚度之间关系折线

图(图 2),其中最大相对误差是指在 0 ~ 30°范围内最

大的相对误差,而相对误差的定义为

δ = | R( i) ruan - R( i) Shuey |
R( i) ruan

× 100% (3)

式中,δ 表示相对误差;R( i) ruan 表示使用 AVO 正演

模拟软件计算所得入射角为 i 时煤层顶界面反射系

数;R( i) Shuey 表示使用 Shuey 近似公式计算得到入射

角为 i 时煤层顶界面反射系数。

图 2　 最大相对误差值与煤层厚度关系

Fig． 2　 Relationship between maximum relative error and
coaled thickness

由图 2 可以看出,当煤层厚度较薄(1 ~ 2 m)时,
使用 Shuey 近似公式计算产生的最大相对误差较大,
甚至接近 10% ;而当煤层厚度变厚时,所产生的最

大相对误差骤然减小,降低到了 2% ~ 3% 。 钻探资

料表明:羊东矿区内大青灰岩、伏青灰岩的厚度较

大,平均厚度超过 2 m。 矿区内主采煤层的层厚度

相对稳定,厚度超过 2 m,因此在误差允许的范围内

在羊东矿区内可使用 Shuey 近似公式进行 AVO 正

演模拟计算。
1． 2　 伪泊松比

1． 2． 1　 伪泊松比定义

为说明伪泊松比属性设计了一组由双层介质组

成的模型,介质的物性参数参见表 1。 当入射角在

0 ~ 30°时,由于近似公式中的第 3 项数值较小可直接

忽略,使得式(2)变为 Shuey 二项式(式(4))。 在共

中心点道集上沿正常时差校正过的同相轴拾取的振

幅与 sin2 i 关系可拟合为一条直线[25],可将式(4)变
为式(5)的形式。 使用设计的模型,结合 Shuey 二项

式,得到模型的反射系数与 sin2 i 的线性关系图(图
3(a),图中给出的关系式,是对模型使用 Shuey 二项

式进行计算所得结果)。 图 3(a)中直线的斜率 G 表

示 AVO 梯度属性,直线与纵轴交点(0,P)中截距 P
表示 AVO 截距属性,其中 P =RP 表示纵波垂直入射

时的反射系数。

R( i) = RP + {RP H - 2(1 + H) 1 - 2σ
1 - σ

é

ë

ù

û
+

Δσ
(1 - σ) 2 } sin2 i (4)
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R( i) = P + G sin2 i (5)
式中,G=RP[H-2(1+H)(1-2σ) / (1-σ)] +Δσ / (1-
σ) 2;P=RP。

表 1　 模型物性参数

Table 1　 Physical parameters of model

模型介质
纵波速度 /

(m·s-1)

横波速度 /

(m·s-1)

密度 /

(g·cm-3)

介质 1 2 200 1 050 1． 45
介质 2 3 200 1 700 2． 45

　 　 注:模型不涉及实际意义,因此未给出介质 1 和 2 的具体岩性。

图 3　 模型的反射系数与 sin2 i 和入射角的关系

Fig． 3　 Relationship of model between reflection coefficient of
longitudinal wave and sin2 i,incident angle

　 　 使用表 1 所给模型,结合式(2)以及式(4),可得

模型的反射系数与入射角 i 之间的关系散点图(图
3(b))。 由图 3(b)可以看出当入射角 i>30°时,随着

入射角 i 的增大使用 Shuey 二项式(式(4))计算所得

反射系数与 Shuey 三项式(式(2))计算的实际反射

系数相差逐渐增大。 图 4 为使用 Shuey 二项式计算

反射系数的误差率与入射角关系散点图(图中纵坐

标为误差率,表示 Shuey 三项式与 Shuey 二项式计算

所得反射系数之差在 Shuey 三项式计算的反射系数

中所占比率,无量纲)。 由图 4 可以看出,当入射角 i
>30°时,随着入射角的增大,使用 Shuey 二项式计算

所得误差也骤然增大;当入射角 i = 60°时,误差率甚

至接近于 100% 。 这是由于当入射角 i>30°时,Shuey
三项式中第 3 项数值开始逐渐增大,对计算结果的影

响亦相应增大,成为不可忽略的一项。 因此当入射角

i>30°,特别是在入射角 i 较大情况下,不再适合使

用 Shuey 二项式计算反射系数。

图 4　 Shuey 二项式计算的误差率与入射角关系

Fig． 4　 Relationship between error rate generated by using Shuey
two-item calculations and incident angle

伪泊松比属性是 AVO 属性的一种,是由 AVO 截

距属性与梯度属性相加得到。 在某些情况下,该属性

值与上下层岩石泊松比之差 Δσ 成正比关系,因此将

该属性称之为伪泊松比属性。 根据上述定义,结合

式(5),伪泊松比属性可表示为式(6) 的形式。 当

VP / VS =2,σ = 1 / 3 (与式 (2) 中表达式相同),代入

式(6)中可得 P+G=9 / 4Δσ。 该属性可反映上下层岩

石泊松比的变化特征,同时还能反映地层的岩性以及

流体饱和度等信息。

P + G = RP + {RP H - 2(1 + H) 1 - 2σ
1 - σ

é

ë

ù

û
+

Δσ
(1 - σ) 2 } (6)

1． 2． 2　 模型建立

在分析矿区已有测井与钻井资料的基础上,建立

相应的地球物理模型。 具体步骤是:
(1)收集整理石灰岩岩溶含水层信息。 首先从地

层综合柱状图收集大青灰岩与伏青灰岩岩溶含水层的

深度、厚度信息以及顶(底)板岩性等信息,并进行分析

整理,得到灰岩及其顶、底板岩性统计表(表 2)。

表 2　 钻井中灰岩及其顶、底板岩性统计

Table 2　 Statistical table of lithology of the limestone
and its roof,floor strata for all drilling wells

实际地层模型 出现次数 所占比例 / %

砂岩-石灰岩-煤层 11 78． 5
泥岩-石灰岩-煤层 2 14． 3
鲕状铝土矿-石灰岩 1 7． 1

　 　 (2)地球物理模型的建立。 根据表 2 的统计信

息,发现顶板为砂岩,中间为石灰岩,底板为煤这一地

层模型出现次数较多,因此以该地层模型为基础,建
立符合矿区的地球物理模型(表 3)。
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表 3　 羊东矿区地球物理模型物性参数表

Table 3　 Physical parameters of geophysical model in Yangdong mining area

岩性
纵波速度 /

(m·s-1)

横波速度 /

(m·s-1)

密度 /

(g·cm-3)
孔隙度 / %

矿物基质体积

模量 / GPa

矿物基质密度 /

(g·cm-3)

顶板砂岩 3 800 2 400 2． 40 10 36． 141 5 2． 642 8

中间层石灰岩 4 300 2 350 2． 52 12 66． 666 1 2． 719 9

底板煤层 2 000 900 1． 35 7 4． 600 2 1． 428 2

　 　 (3)测井曲线的预处理。 由于钻探时间较早,灰
岩岩石样品缺失,只能通过测井曲线确定模型所需的

各项物性参数。 以 120 井为例,缺乏纵、横波速度曲

线以及灰岩层含水饱和度信息,同时由于测井仪器以

及系列不同,直接使用已有的密度曲线将会产生较大

误差。 为解决上述问题,首先对原始密度曲线进行归

一化处理[26];然后对归一化后的曲线做线性运算,获
得可直接使用的密度曲线;最后结合 Reversed Gard-
ner 公式以及 Castagna 公式依次合成所需的纵波和横

波速度曲线。 至于所需的石灰岩层含水饱和度信息,
需要使用电阻率测井曲线,结合阿尔奇公式[27] 计算

出石灰岩岩溶含水层含水饱和度数据。 对区内其他

井的测井曲线按照相同的步骤进行处理得到所有井

的纵横波速度等曲线,以及大青灰岩与伏青灰岩岩溶

含水层含水饱和度信息。
(4)确定地球物理模型参数。 以预处理后的

120 井(图 5)为例,在煤层段内,等间隔取 5 组纵

波、横波速度以及密度数据,并计算出这些数据的

平均值;然后对区内其他测井曲线按照相同步骤

进行处理从而得到不同井的平均值;最后将这些

平均值再取平均,并将该平均值作为煤层的物性

参数。 在进行流体替换时,还需知煤中固体基质

的体积模量等信息,这些信息通常是已知岩石中

矿物组分的体积百分比与各矿物弹性模量前提

下,使用 VRH 公式计算即可 [28] ,但地震解释人员

很难获得矿物成分数据。 为解决这一问题,本文

采用统计平均方法 [29] 求取煤中固体基质的体积

模量以及密度。

图 5　 预处理后 120 号测井曲线及其岩性解释

Fig． 5　 Logging curves and lithological interpretation of 120 well after pretreatment

1． 2． 3　 泊松比与含水饱和度关系

为分析灰岩富水性与 AVO 属性的关系,需要对

模型中灰岩进行流体替换,作为流体替换核心方

法———Gassmann 方程首当其冲。
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Gassmann 方程建立了流体饱和岩石有效体积模

量与骨架体积模量、干燥岩石的体积模量、孔隙流体

的体积模量,以及孔隙度之间关系。 使用该方程进行

流体替换时,主要有两种情况:
(1)同一孔隙度下由干岩石替换成饱和双相介

质流体岩石;
(2)同一孔隙度下由饱和岩石中的流体 1 替换

成流体 2。
根据 Gassmann 方程在推导时所作的假设,Gas-

smann 方程的适用条件是:
(1)在宏观上,岩石是均质的和各向同性的,在

微观上可以是各向异性的;
(2)地震波的频率足够低,使得地震波的波长远

大于岩石孔隙的尺度,达到应力平衡;
(3)地震波的强度足够小;
(4)岩石内孔隙是彼此连通的;
(5)岩石的流体和骨架之间没有化学作用,岩石

是由单一矿物构成的;
(6)岩石处于流体饱和状态[30]。
对于灰岩是否满足 Gassmann 方程的条件,需要

进行具体分析:
条件(1):由矿区井下施工钻孔与放水试验成果

可知,大青灰岩和伏青灰岩岩溶含水层的岩溶发育程

度整体较低,本研究区 3． 6 km2 内并不具备发育形成

大规模岩溶的条件。 矿区内大青灰岩岩溶含水层的

灰岩多为灰色或深灰色厚层状,且分布稳定。 该含水

层发育有裂隙,裂隙主要沿北东向 10 ~ 30°,次为北

西向 290 ~ 300°,裂隙区域主要位于矿区东部靠近勘

探边界附近。 而伏青灰岩岩溶含水层多以灰色较为

致密的灰岩为主,裂隙不发育。 由于大青灰岩裂隙发

育区面积较小且处在矿区边界附近,因此对整体影响

较小。 统计矿区内测井曲线物性参数时,发现大青灰

岩与伏青灰岩岩溶含水层段灰岩物性参数变化不大,
因此灰岩层在宏观上可近似看成均质的和各向同性

的。 在微观上由于岩石内孔隙的存在,使得灰岩在微

观上各向异性。 总体上讲,灰岩满足该条件;
条件(2):地震勘探中使用的地震波主频小于

100 Hz,而灰岩的速度一般在 4 000 ~ 5 000 m / s,计算

可得石灰岩中地震波波长大约为几十米,因此灰岩满

足该条件;
条件(3):由于煤田地震勘探与常规油气勘探使

用相同的地震波,因此条件(3)满足;
条件(4):石灰岩是以方解石作为主要矿物成分

的沉积岩,在微观上,当地下水侵入石灰岩孔隙时,由
于方解石极易溶于水,所以岩石内孔隙的连通性不断

增强,孔隙空间也不断增大。 即经地下水长时间作用

后,石灰岩内部孔隙相互连通。 对于埋藏较深的大青

灰岩与伏青灰岩岩溶含水层而言,虽然这些岩溶含水

层岩溶发育程度整体较低,不具备发育成大规模岩溶

的条件,但是研究区的抽水试验表明,灰岩水的连通

性好,这主要是由于这些含水层埋藏于地下深部,长
时间受地下水作用,从而使得石灰岩中孔隙相互连

通,因此条件(4)满足;
条件(5):虽然不同石灰岩矿物成分中方解石含

量不尽相同,但一般均大于 90% ,有的甚至高达 95%
而其他矿物成分的含量极低,因此可将石灰岩近似看

成由单一矿物组成的岩石;
条件(6):由于岩石长期埋藏于地下深处,达到

了流体饱和状态,当外界因素的变化导致这一流体饱

和状态发生改变时,会有新的流体流入该岩石,并使

得该岩石重新达到流体饱和状态, 因此满足条

件(6) [31-32]。
在使用 Gassmann 方程对岩石进行流体替换时,

具体步骤是:
(1)在已知岩石孔隙度 φ、纵波速度 VP、横波速

度 VS、孔隙流体的组成成分以及该成分的物性参数

ρi、K i、Si、矿物基质的弹性模量 K0 以及密度 ρ0 的情

况下,根据公式计算出岩石总密度 ρB、体积模量 Ksat

和剪切模量 μsat;
(2)根据 Gassmann 方程中孔隙流体的计算公式

计算孔隙流体的体积模量 K fl、密度 ρfl;
(3)根据已知矿物基质的弹性模量 K0 与密度

ρ0,结合(2)中所得孔隙流体的体积模量 K fl、密度 ρfl

计算出岩石骨架体积模量 K∗;
(4)将岩石中孔隙流体替换为新流体,并给出新

体积模量 K fl 以及密度 ρfl;
(5)在流体替换时,由于岩石骨架等性质并未发

生变化,即岩石骨架的体积模量 K∗、矿物基质的体积

模量 K0、含流体岩石的剪切模量 μsat 均未发生改变,
因此只需计算流体替换后新岩石的体积模量以及密

度,而后根据纵、横波速度计算公式,计算流体替换后

岩石的纵波速度、横波速度等数值;
按照 Gassmann 方程流体替换步骤,对模型中石

灰岩进行流体替换,在流体替换时假设石灰岩孔隙中

只有 水 与 气 两 种 流 体, 其 中 水 的 体 积 模 量 为

2． 2 GPa,密度为 1． 09 g / cm3,空气的体积模量为

0． 000 142 GPa,密度为 0． 001 293 g / cm3。 得到石灰

岩在含水饱和度改变情况下,岩石的纵波速度、横波

速度以及泊松比的变化情况,并绘制出图 6 的折线

图。
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图 6　 石灰岩速度、泊松比与含水饱和度的关系

Fig． 6　 Relationship between velocity,Poisson’s ratio
and water saturation of limestone

由图 6(a)可知,当石灰岩含水饱和度在 0 ~ 90%
时,纵波速度会随着含水饱和度的增大而逐渐减小;
当含水饱和度在 90% ~ 100% 时,纵波速度骤然增

大。 而石灰岩横波速度却随着含水饱和度的增大而

逐渐减小。 纵波速度产生这一变化的原因是流体替

换时空气的体积模量与密度远小于水,根据流体替换

具体步骤,使用 Gassmann 方程(式(7))计算可知新

岩石的体积模量以及密度均会随着含水饱和度的增

大而逐渐增加,但密度增长速度要大于体积模量的增

长速度,所以当含水饱和度在 0 ~ 90% 时,岩石的纵

波速度随着含水饱和度的增大而逐渐减小。 当岩石

含水饱和度在 90% ~100% 时,由于含水饱和度接近

于 1,此时新岩石体积模量的增长速度逐渐大于密

度,因此当含水饱和度在 90% ~ 100% 时,岩石的纵

波速度骤然增大。 岩石横波速度产生这一变化是由

于岩石的剪切模量 μsat 不随孔隙流体发生改变,并且

流体替换中空气的密度远小于水,使得岩石密度随着

含水饱和度的增大而逐渐增大,根据横波速度计算公

式可知石灰岩横波速度会随着含水饱和度的增大而

逐渐减小,当含水饱和度 Sw =100%时,达到最小值。
Ks = Kd + ΔKd

ΔKd = K0(1 - Kd / K0) 2

1 - φ - Kd / K0 + φK0 / K f

μs = μd

ì

î

í (7)

式中,K0 表示岩石中矿物基质的体积模量;K f 表示岩

石中孔隙流体的体积模量;Kd 表示岩石骨架的体积

模量;Ks 表示流体饱和岩石的体积模量;φ 表示岩石

的孔隙度;μd 表示岩石骨架的剪切模量;μs 表示流体

饱和岩石的剪切模量;ΔKd 表示流体替换后岩石体积

模量的增量。
由图 6 ( b) 可知,当石灰岩含水饱和度在 0 ~

90%时,泊松比变化极小,而当含水饱和度在 90% ~
100%时,泊松比骤然增大。 这一变化规律产生的原

因是当石灰岩含水饱和度在 0 ~ 90%时,岩石纵波速

度会随着含水饱和度的增大而逐渐减小,但减少缓

慢;当含水饱和度在 90% ~ 100% 时,纵波速度骤然

增大。 石灰岩的横波速度随着含水饱和度的增大而

一直减小,由泊松比与岩石纵、横波速度 3 者之间的

关系式可得:当灰岩含水饱和度在 0 ~ 90% 时,泊松

比变化极小;当含水饱和度在 90% ~ 100% 时,泊松

比骤然增大。
由表 4 可知,当石灰岩含水饱和度从 0 跃升至

100%时,石灰岩各物性参数中泊松比变化率最大,高
达 28． 91% ;纵波速度次之,为 6． 425% ;密度变化率

较低,只有 5． 276% ;横波速度最低,且为负值。 因此

泊松比参数对高含水饱和度石灰岩具有较强的指示

作用。

表 4　 岩石物性参数变化率

Table 4　 Rate of change in rock geophysical parameters

含水饱

和度 / %

纵波速度 /

(m·s-1)

横波速度 /

(m·s-1)
泊松比

密度 /

(g·cm-3)

0 4 040． 4 2 413． 3 0． 222 7 2． 393 7
100 4 300． 0 2 350． 0 0． 287 1 2． 520 0

变化率 / % 6． 425 -2． 623 28． 91 5． 276 0

1． 2． 4　 伪泊松比与岩层含水饱和度关系

根据表 3 所建模型,结合 Shuey 近似公式,计算

出石灰岩顶界面的 AVO 截距、梯度以及伪泊松比属

性,得到伪泊松比属性与石灰岩含水饱和度之间的关

系。 具体做法如下:
(1)确定正演过程中的变量。 由于计算过程中

涉及多个变量,为准确获得伪泊松比属性与石灰岩含

水饱和度之间的关系,挑选石灰岩含水饱和度作为惟

一变量,其他均为常量;
(2)流体替换。 使用 Gassmann 方程对灰岩进行

流体替换,计算出不同含水饱和度时,岩石的纵波速

度、横波速度等参数值(在 1． 2． 3 节中已完成);
(3)成图。 由步骤(2)中所得结果,结合 Shuey

近似公式进行正演计算,得到不同含水饱和度情况
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下,石灰岩顶界面的伪泊松比属性值,并绘制出石灰

岩顶界面伪泊松比属性与含水饱和度关系折线

图(图 7)。

图 7　 石灰岩顶界面伪泊松比与含水饱和度的关系

Fig． 7　 Relationship between pseudo Poisson’s ratio and
water saturation for the roof of limestone

由图 7 可知,当石灰岩含水饱和度在 0 ~ 90% 范

围内时,石灰岩顶界面的伪泊松比属性值虽然缓慢增

大但是变化极小;当石灰岩含水饱和度在 90% ~
100%时,石灰岩顶界面的伪泊松比属性值骤然增大。
即在含水饱和度 Sw = 0 时,伪泊松比属性值最小,而
当含水饱和度 Sw = 100% 时,伪泊松比属性值达到最

大。
由图 5 中预处理后的 120 井的含水饱和度曲线

以及其他井的含水饱和度曲线可知,伏青灰岩与大青

灰岩岩溶含水层段的含水饱和度在 80% ~ 100% 内,
即该矿区大青灰岩岩溶含水层与伏青灰岩岩溶含水

层的含水饱和度较高。 结合正演模拟结果表明:对羊

东矿区而言,当石灰岩富水性较强时,石灰岩顶界面

的伪泊松比属性值会呈现相对高值;当石灰岩富水性

较弱或不含水时,石灰岩顶界面的伪泊松比属性值会

呈现相对低值。
由伪泊松比定义知,当 VP / VS = 2,σ = 1 / 3 时,伪

泊松比属性剖面可以反映出上下层介质的泊松比差

值。 即在 VP / VS =2,σ = 1 / 3(与式(2)中参数的表达

式相同)的情况下,当石灰岩含水饱和度发生改变

时,导致石灰岩泊松比参数发生变化,而砂岩泊松比

不发生改变,因此伪泊松比剖面的变化只取决于模型

中石灰岩泊松比参数的变化情况。 由于泊松比参数

对于高含水饱和度石灰岩具有较强的指示作用,因此

当 VP / VS =2,σ = 1 / 3 时,使用伪泊松比属性可以有效

的指示高含水饱和度石灰岩。

2　 地质概况

羊东矿位于鼓山东麓,该区属于丘陵与山前倾斜

平原过渡类型,地势西高东低。 最高处位于井田西

部,标高为 180 m,最低处位于井田东南部,标高为

106 m,相对高差为 74 m 左右。 在羊东矿区内可开采

煤层有 6 个,分别为 2 号,4 号,6 号,7 号,8 号,9 号,
主采煤层有 2 个,分别是 2 号和 4 号。 其中 2 号一般

厚度为 6． 0 m,夹矸厚度变化较大,最薄约为 0． 01 m,
最厚可达 33 m;而 4 号煤层结构较为简单,这两个煤

层均为全区稳定型可采煤层。 由地质资料可知,区内

正断层较为发育,断层落差较大,断层组合复杂,这都

给煤矿的安全开采增加了难度。
根据井田水文地质勘探以及矿井多年采掘揭露

资料发现,矿区内主要有 10 个灰岩含水层。 这些灰

岩含水层中,由于大青灰岩与伏青灰岩岩溶含水层富

水性较强,而且水量分布不均,严重威胁着煤矿安全

开采,其他灰岩岩溶含水层对煤矿开采影响不大,因
此重点研究大青灰岩岩溶含水层与伏青灰岩岩溶含

水层的富水性情况。 由矿区内钻孔资料综合分析发

现:伏青灰岩大致位于 2 号煤底板下 77 m 处,呈浅

灰、青灰色;大青灰岩位于 2 号煤底板下 108 m 处,呈
灰色或深灰色,这两个灰岩岩溶含水层在矿区内分布

广泛,产状和厚度较稳定,是良好的标志层。

3　 伪泊松比属性预测富水性

3． 1　 AVO 反演

由伪泊松比属性的定义可知,伪泊松比属性是

AVO 反演所得的截距属性与梯度属性的累加和,因
此为获得伪泊松比属性数据体,需对矿区实际地震资

料进行 AVO 反演。 具体流程是:
(1)收集矿区内测井曲线资料并进行预处理;
(2)挑选出实际地震记录中反射波强、反射波组

连续性良好的层位,与测井合成的地震记录相结合进

行层位标定;
(3)使用测井曲线对挑选出的层位进行 AVO 正

演,并对所得 AVO 曲线进行截距与梯度分析;
(4)对叠前地震数据体进行剩余静校正、大道集

以及保幅处理;
(5)从实际地震记录得到所挑选出的层位的顶、

底板 AVO 曲线,并对该曲线进行截距和梯度分析;
(6)将测井与实际地震记录所得 AVO 曲线进行

对比分析,以检验实际地震数据的处理是否得当。 若

2 者相差不大时,说明对实际地震记录进行的剩余静

校正等处理恰当,结果可靠;若相差较大时,则需要对

实际地震数据进行重新处理,直到 2 者相差较小即

可;
(7)反演出 AVO 截距属性与梯度属性数据,结

合伪泊松比属性定义,得出伪泊松比属性数据体,流
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程如图 8 所示。

图 8　 AVO 反演流程

Fig． 8　 Flowchart of AVO inversion

在进行 AVO 反演时需要使用纵波、横波速度曲

线等测井曲线,同时还需要知道伏青灰岩与大青灰岩

层段含水饱和度信息,整理分析矿区内测井曲线时发

现,缺少纵波速度和横波速度曲线,因此需要对矿区

内测井曲线进行预处理。 预处理的具体步骤已在模

型建立部分详细介绍,这里不再赘述。
层位标定的目的是将实际地震记录中某一层位

所对应的时间与测井曲线上对应深度建立关系。 在

进行层位标定前,需从实际地震记录中挑选出反射振

幅强、反射波组连续性良好的层位。 由图 9 可以看

出:由于 2 号煤层与顶、底板岩层的波阻抗相差大,使
得 2 号煤层顶、底板的地震反射波能量较强,而且 2
号煤层厚度较为稳定,反射波组连续性良好,因此可

使用 2 号煤层顶、底板进行层位标定。 伏青灰岩和大

青灰岩岩溶含水层顶部均是砂岩层,而且石灰岩的波

阻抗大于上部砂岩层波阻抗,根据反射系数计算公式

可得,伏青灰岩与大青灰岩岩溶含水层顶界面的地震

反射波振幅为正。 由于石灰岩与上部砂岩的波阻抗

相差较大,因此石灰岩顶板反射波的反射能量也相对

较强,反射波组连续性较好。 在对 129 井进行层位标

定时(图 10)发现:2 号煤底板在合成地震记录中位

于 530 ms 处,对应于测井曲线上深度 890 m。 伏青灰

岩岩溶含水层顶板在地震记录中位于 580 ms 附近,
对应于测井曲线深度为 938 m,大青灰岩岩溶含水层

顶板在地震记录中位于 605 ms 附近,对应测井曲线

深度为 960 m。
将 2 号煤层顶、底板作为研究对象,使用测井曲

线进行 AVO 正演,并对 AVO 曲线进行截距与梯度分

析,得到井合成地震 AVO 曲线。 在对叠前地震数据

体进行剩余静校正、大道集以及保幅处理后,在井旁

地震道的实际地震记录中得到 2 号煤层顶、底板的

AVO 曲线,并对该曲线进行截距和梯度分析。 将该

图 9　 实际地震记录

Fig． 9　 Plot of actual seismic records

图 10　 129 井层位标定

Fig． 10　 Synthetic seismogram of 129 well

曲线与井地震 AVO 曲线进行对比,检验实际地震数

据的保福处理是否得当。 以 129 号为例(图 11),由
图中可以看出在井旁地震道的实际地震记录中得到

2 号煤层顶、底板的 AVO 曲线与测井曲线 AVO 模拟

所得曲线相差较小,因此不再需要对实际地震数据进

行重新处理,同时也表明了该矿区的地震数据的处理

结果准确、可靠。 最后反演出 AVO 截距属性与梯度

属性数据,结合伪泊松比属性定义,从而得到伪泊松

比属性数据体。
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图 11　 129 井正演与实际 AVO 曲线对比

Fig． 11　 Comparison between AVO forward modeling curve
and actual AVO curve of 129 well

3． 2　 富水性预测

由钻孔资料可知伏青灰岩与大青灰岩岩溶含水

层分别位于 2 号煤底板下 77 m 和 108 m 处,结合地

震数据处理时所得速度场信息,推测伏青灰岩大致位

于 2 号煤底板下 50 ms 处,大青灰岩大致位于 2 号煤

底板下 70 ms 处。 在 AVO 反演所得伪泊松比属性数

据体中,做出伏青灰岩岩溶含水层和大青灰岩岩溶含

水层顶界面属性切片,从而得到图 12。
由预处理后的测井曲线可知,伏青灰岩岩溶含水

层与大青灰岩岩溶含水层的含水饱和度在 80% ~
100%时,即矿区内伏青灰岩与大青灰岩岩溶含水层

的含水饱和度较高。 在参考《煤矿防治水规定》中关

于含水层富水性分级标准后,根据羊东矿区实际资料

揭露的含水层地质情况,结合伪泊松比属性与岩溶含

水层富水性之间关系的结论认为:伪泊松比属性值在

0 ~ 3 000 表示富水性弱区域;3 000 ~ 5 500 为富水性

中等区域;5 500 ~ 9 000 为富水性强区域。 这里富水

性弱的区域仅包含《煤矿防治水规定》中的弱富水性

区域;富水性中等的区域仅包含《煤矿防治水规定》
中的中等富水性区域;而富水性强的区域包含《煤矿

防治水规定》中强富水性区域以及极强富水区域两

部分。
由图 12(a)可知,伏青灰岩岩溶含水层富水性强

区域(图中红色区域)主要分布于研究区东部,研究

区西北部也有少量存在;富水性中等区域(图中黄色

区域)分布极为分散,主要散布于富水性强的区域周

围;富水性弱区域(图中蓝色区域)分布较为广泛,在
研究区西部和中部相对集中,该岩溶含水层整体富水

性不高。 结合收集到的部分井下施工钻孔资料可知,
位于研究区东北部 W3 钻孔,其涌水量为 48 m3 / h,而

图 12　 伏青灰岩和大青灰岩富水性预测

Fig． 12　 Prediction of water abundance of Fuqing limestone
and Daqing limestone

在研究区东部靠近中间区域的 W11 钻孔涌水量高达

82． 8 m3 / h 均为极强富水性区域;在研究区西南部的

W19 钻孔附近,测得涌水量为 15 m3 / h,属于强富水

性区域;在研究区中部 W8 钻孔附近,测量所得涌水

量为 3 m3 / h,属于中等富水性区域;而位于研究区东

部中间位置的 W12 钻孔测得涌水量数据极低趋近于

0,属于弱富水性区域。 这与富水性预测结果相吻合,
从而证明了使用伪泊松比属性预测灰岩富水性结果

的可靠。
由图 12(b)可知,大青灰岩岩溶含水层富水性强

的区域(图中红色区域)主要分布于研究区东南部以

及西北部,在东北部也有少量存在;富水性中等区

域(图中黄色区域)主要分布于研究区东北部以及东

南部,围绕于富水性强的区域周围,少量散布于研究

区中部;富水性弱区域(图中蓝色区域)分布较为广

泛,在研究区西部大量集中。 在对比两图时发现大青

灰岩岩溶含水层富水性要整体强于伏青灰岩岩溶含

水层富水性。 由收集到的部分井下施工钻孔资料可

知,位于研究区北部靠近勘探边界附近的 S14 钻孔,
其涌水量为 60 m3 / h,属极强富水性;而位于研究区
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中部的 S25 钻孔,其涌水量为 12 m3 / h,属强富水性;
位于研究区南部的 S36 钻孔,涌水量为 1． 98 m3 / h,
属于中等富水性;在 S14 钻孔附近的 S15 钻孔测得的

涌水量为 0． 06 m3 / h,和在研究区西南部的 S28 钻孔

测量的涌水量数据趋近于 0 均属于弱富水性。 这些

钻孔的涌水量数据所揭示出的富水性强弱区域与富

水性预测结果吻合程度较高,从而证明了使用伪泊松

比属性进行富水性预测所得结果的准确与可靠。

4　 结　 　 论

(1)由伪泊松比属性预测羊东矿区灰岩富水性

结果可知,伏青灰岩岩溶含水层整体富水性弱。 富水

性强的区域相对集中于研究区东部,在西北部有少量

存在;富水性中等区域分布较为分散,散布于富水性

强的区域周围;富水性弱的区域分布广泛主要集中于

研究区中部以及西部。 大青灰岩岩溶含水层整体富

水性强于伏青灰岩岩溶含水层,富水性强的区域相对

集中于研究区东南部以及西北部,东北部少量存在;
富水性中等区域位于研究区东北部以及东南部,围绕

于富水性强的区域周围,中部少量存在;富水性弱区

域分布较为广泛,主要集中于研究区西部。
(2)使用收集得到的部分井下施工钻孔加以验

证,发现这些钻孔的涌水量数据所揭示出的富水性强

弱区域与富水性预测结果吻合程度较高,从而表明使

用伪泊松比属性对灰岩岩溶含水层进行富水性预测

这一方法是可行的。
(3)对于石灰岩、砂岩等孔隙度较大的岩石,使

用 Gassmann 方程进行流体替换时发现当石灰岩含水

饱和度在 0 ~ 90%时,纵波速度会随着含水饱和度的

增大而逐渐减小;当含水饱和度在 90% ~ 100% 时,
纵波速度骤然增大;岩石的横波速度会随着含水饱和

度的增大而逐渐减小;当石灰岩含水饱和度在 0 ~
90%时,泊松比变化极少,而当含水饱和度在 90% ~
100%时,泊松比骤然增大。

(4)根据羊东矿区所建模型,经正演模拟计算发

现当石灰岩含水饱和度在 0 ~ 90%时,石灰岩顶界面

的伪泊松比属性值虽然缓慢增大,但是变化极小;当
石灰岩含水饱和度在 90% ~ 100% 时,该界面的伪泊

松比属性值骤然增大。 即在含水饱和度 Sw = 0 时,伪
泊松比属性值达到最小,而当含水饱和度 Sw = 100%
时,伪泊松比属性值达到最大。

(5)使用伪泊松比属性对羊东矿区内石灰岩岩

溶含水层富水性强弱情况进行分级时,所得结果仅能

表示富水性强弱,图中伪泊松比属性值不等于该灰岩

岩溶含水层真实含水量值。
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