
第 37 卷第 1 期 煤 炭 学 报 Vol． 37 No． 1

2012 年 1 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Jan． 2012

文章编号: 0253－9993( 2012) 01－0062－05

薄煤层 P－SV 转换波 AVO 正演研究
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摘 要: 研究了 EDA( Extensive Dilatancy Anisotropy) 介质中的横波分裂现象，在此基础上，对薄煤

层的转换波反射系数进行了推导，并建立了含煤地层模型，并对该模型进行了 P－SV 转换波 AVO
正演模拟。模拟结果分析发现: 入射角为 0 时，薄层的转换波反射系数为 0; 随着入射角的增大，反

射系数先增大到一个最大值，然后开始减小，薄层的厚度对于薄煤层的转换波反射系数存在较大的

影响，裂隙密度和裂隙的填充物对于薄层的转换波反射系数在大角度入射时存在较大影响，这种影

响与 EDA 介质的各向同性背景参数有较大关系，裂隙的开度对于薄层转换波反射系数几乎没有影

响。
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Converted wave AVO forward method of P-SV thin coal bed

DENG Xiao-juan，PENG Su-ping，DU Wen-feng，GOU Jing-wei，QING Huai-tao

( State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining，China University of Mining ＆ Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: Researched on the S-wave splitting phenomenon in the EDA medium，and based on it，deduced the conver-
ted wave reflection coefficient，built and did the P-SV converted wave AVO forward modeling on the coal measure stra-
ta model． The results show that when the incidence angle is 0，the thin layers’converted wave reflection coefficient is
0． As the incidence angle grows，it increases to a maximum value at first and then begins to decrease． The thickness of
the thin layers has a great effect on it in the thin coal beds，and so are the fracture density and the filler of fracture
when it is the large angle incidence． This influence has much to do with the background parameter of the isotropic of
the EAD medium． The fracture’s opening hardly affects the converted wave reflection coefficient of the thin beds．
Key words: thin coal bed; AVO; converted wave; EDA medium

随着 AVO 技术的不断发展以及三维三分量地震

勘探技术的应用，目前 P－SV 转换波勘探已经成为国

内外主要的横波勘探手段。P－SV 转换波勘探的理

论基础是 Zoeppritz 方程，但是该方程非常复杂，无法

直接用于 AVO 分析，为了充分利用 P－SV 转换波

AVO 信息来获取更为可靠的储层物性特征参数，许

多学者分别从不同角度对 P－SV 波反射系数公式进

行了简化，给出了不同形式的近似公式［1－7］。
近年来，P－SV 转换波地震勘探方法在煤田勘探

中得到了迅速发展。在利用转换波研究煤层裂隙方

面，勾精为等［8］对用转换波检测煤层裂隙的方法进

行了探讨，王赟等［9］利用转换波对煤系地层裂缝裂

隙发育带进行了预测，何兵寿等［10］研究了煤体中直

立裂隙的多波地震响应; 在煤层转换波数值模拟方

面，甘文权等［11］对含裂隙介质中的横波分裂现象进

行了数值模拟，王磊等［12］对煤层转换波进行了数值

模拟，杨德义等［13］对含裂隙煤层的地震记录进行了

模拟。
对上述研究和应用进行分析后发现，由于煤层本

身的特殊性质( 波速低、密度小、层厚薄、裂隙密度

大) ［8］，将各 P－SV 转换波反射系数近似公式应用于

煤层 AVO 转换波正演模拟，会存在如下问题［14］:
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( 1) 各 P－SV 转换波反射系数近似公式表示两

个半空间无限各向同性弹性介质分界面上产生的反

射和透射波的情况，但是，通常煤层的厚度多在 2 ～
10 m［15］，并且煤层中广泛存在彼此平行的定向裂隙，

很难满足上述假设条件。
( 2) P－SV 转换波反射系数近似公式是用来表达

波在弹性分界面上的反射和透射情况的，所以它们只

能反映层间界面上的信息，不能反映层内的属性，尤

其是薄煤层的属性。
( 3) P－SV 转换波反射系数近似公式是在基于反

射界面两侧介质的波阻抗差较小的假设条件下得到

的，而煤层与其顶底板砂岩或灰岩之间存在很大的波

阻抗差，不能满足反射界面两侧介质波阻抗差较小的

条件。
沉积型地层中各向异性主要有 PTL 各向异性和

EDA 各向异性两种，其中 PTL 各向异性由周期性薄

层引起，EDA 各向异性由相互平行被流体充填的孔

隙、裂隙、微裂缝和定向排列的微孔洞引起［16］。煤层

中广泛存在定向的彼此平行的裂隙，因此，为了适应

煤系地层的实际情况，将煤层看作 EDA ( Extensive
Dilatancy Anisotropy ) 等效介质。

由于将 P－SV 转换波反射系数近似公式应用于

煤层 AVO 正演模拟存在上述缺陷。文中对 EDA 介

质中速度进行研究，在此基础上设计煤系地层 AVO
模型，并利用邓小娟等［17］推导的薄煤层转换波 AVO
计算公式对该模型进行了正演模拟，合理设置各项参

数，得到薄煤层的转换波反射系数曲线，并对其进行

分析。

1 煤层中地震波速度的分析

煤层中广泛存在定向的彼此平行的裂隙，因此一

般将煤层看作 EDA 等效介质。地震波在 EDA 介质

中传播的速度有两种: 相速度和群速度。相速度是平

面波的波峰( 或波谷) 传播的速度，其值定义为主频

与波数的比值［18］，可以通过 Christoffel 方程求得; 而

群速度就是射线速度，即波能量传播的速度［18］，群速

度不仅是相速度的函数，而且依赖于偏振方向，在频

散关系中以隐函数形式出现，因此计算比较复杂［19］，

文中 EDA 介质的群速度计算根据何樵登等［20］推导

的裂隙介质中弹性波群速度计算公式计算。
在各向同性介质中，相速度不随传播方向而变

化，群速度和相速度一致，相速度面和群速度面重

合［19］，而在 EDA 介质中，相速度和群速度发生明显

分离，且速度表现出角散特性，相速度和群速度在幅

度和方向上都不同，在 EDA 介质中任意点，其波前面

上的群速度要大于相速度［18］，文中用射线追踪方法

求取 EDA 薄层的转换波反射系数，由于群速度计算

比较复杂，因此计算中选用相速度。
另外，当横波通过 EDA 介质时，由于各向异性的

存在，不同极化横波的传播速度不同，因此造成了横

波的分裂( shear wave splitting) ，又称为横波双折射

( birefringence 或 double refraction) ，出现了快横波和

慢横波，偏振近于平行于裂隙方向的波为快横波，偏

振近于垂直于裂隙方向的波为慢横波［19］，快横波和

慢横波沿着完全相同的路径传播［21］。

2 薄煤层转换波反射系数的求取

薄煤层地质模型可以看作是 EDA 薄层位于两个

各向同性介质之间的模型，设 EDA 的各向异性对称

轴与 x 坐标重合，如果只有纵波入射，则散射波有 4
种: 反射纵波、反射转换横波、透射纵波、透射转换横

波( 图 1) ，此时边界条件只涉及到 x 方向位移、z 方向

位移、应力的法向分量和 xz 切向分量。

图 1 3 层介质模型

Fig. 1 Three-layer medium models

如图 1 所示，纵波 P1入射到界面 1 经过 1 次反射

后介质 1 内存在纵波反射 P1P1、P1 S2 S2 P1、P1 S2 P2 P1、
P1P2S2P1、P1P2P2P1，横波反射 P1 S1、P1 S2 S2 S1、P1 S2 P2

S1、P1 P2 S2 S1、P1 P2 P2 S1 ; 介 质 3 内 存 在 纵 波 透 射

P1S2P3、P1P2P3，横波透射 P1S2 S3、P1P2 S3
［17］。则横波

反射位移可以表示为

usΣ1 = ( fs，hs ) Aprs1 e
iΦs1 exp［iω( psx － t) ］ ( 1)

式中，

rs1 = A2
s1 + B2

s槡 1
; Φs1 = arctan( Bs1 /As1 ) ;

As1 = Rp1s1 + Tp1s2Rp1s2s2Tp1s2s2s1 cos( φp1s2s2s1 ) +
Tp1s2Rp1s2p2Tp1s2p2s1 cos( φp1s2p2s1 ) + Tp1p2Rp1p2s2Tp1p2s2s1 ×
cos( φp1p2s2s1 ) + Tp1p2Rp1p2p2Tp1p2p2s1 cos( φp1p2p2s1 ) ;
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Bs1 = Tp1s2Rp1s2s2Tp1s2s2s1 sin( φp1s2s2s1 ) +
Tp1s2Rp1s2p2Tp1s2p2s1 sin( φp1s2p2s1 ) + Tp1p2Rp1p2s2Tp1p2s2s1 ×
sin( φp1p2s2s1 ) + Tp1p2Rp1p2p2Tp1p2p2s1 sin( φp1p2p2s1 ) ;

usΣ1 为反射横波的总位移; fs及 hs为位移矢量的水平

和垂直方向余弦; Ap为入射纵波的振幅; ω 为圆频率;

x 为位置坐标; t 为时间; Rp1s1 为 P1波在界面 1 处的横

波反射系数; Tp1p2，Tp1s2为 P1 波在界面 1 处的纵、横波

透射系数; Rp1p2p2，Rp1p2s2为 P1P2波在界面 2 处的纵、横
波反射系数; Rp1s2p2，Rp1s2s2 为 P1S2波在界面 2 处的纵、
横波反射系数; Tp1p2p2s1，Tp1p2s2s1，Tp1s2p2s1，Tp1s2s2s1 分别为

P1P2P2，P1 P2 S2，P1 S2 P2，P1 S2 S2 等波在界面 1 处的横

波透射系数。
以上各个系数可根据刘洋等［22］推导的各向异性

介质界面上的反射和透射系数计算公式求得。

由式( 1) 可知横波反射波的位移 usΣ1 的振幅为

Aprs1，根据转换波反射系数的定义可知转换波反射

系数为 rs1。

3 计算实例

为了考察 EDA 介质各向异性参数对于转换波反

射系数随入射角变化的影响，选用了两种不同 EDA
介质的各向同性背景参数，在计算煤层弹性常数时采

用 Cheng 模型［23］，模型的岩石物理特 性 参 数 见 表

1［22］。选用端点放炮的二维地震观测系统，取道间距

为 5 m，炮间距为 5 m，炮点与检波点相间排列，震源

采用频率为 100 Hz 的 Ricker 子波。在计算时，假定

P 波从上层介质入射，测线方位角为 90°，入射角范围

为 0 ～ 48°。

表 1 模型的岩石物理特性参数

Table 1 Petrophysical characteristic of models

类 型
各向同性参数

vp / ( m·s－1 ) vs / ( m·s－1 )
裂隙密度 裂隙开度

裂隙填充物的

体积模量 /kPa

密度 ρ /

( g·cm－3 )
厚度 /m

各向同性 3 710 1 990 2. 60 350

0. 5

EDA1 1 960 1 090 2. 0

0. 05 3. 5

EDA
0. 10 0. 001 0 0

1. 30
5. 0

0. 15 0. 001 5 2 6. 5

EDA2 2 200 1 100 0. 20 8. 0

9. 5

11. 0

各向同性 3 710 1 990 2. 60 900

注: EDA 介质裂隙填充物的体积模量为 0，相当于空裂隙; 裂隙填充物的体积模量为 2 kPa，相当于含气裂隙; 裂隙填充物的体积模量为

2 250 kPa，相当于含水裂隙。

为了考察煤层厚度、裂隙密度、裂隙开度以及裂

隙填充物等因素对于薄层反射系数的影响，文中根据

煤系地层设计了不同的裂隙厚度、裂隙密度、裂隙开

度，并选用了不同的裂隙填充物，见表 1。
图 2 反映了不同层厚的薄层的反射系数，所用裂

隙密度为 0. 2，裂隙开度为 0. 002，裂隙填充物的体积

模量为 2 kPa; 图 3 给出了不同裂隙密度时薄层的反

射系数，所用薄层厚度为 2 m，裂隙开度为 0. 002，裂

隙填充物的体积模量为 2 kPa; 图 4 给出了不同裂隙

开度时薄层的反射系数，所用裂隙密度为 0. 2，薄层

厚度为 2 m，裂隙填充物的体积模量为 2 kPa; 图 5 反

映了裂隙填充物对于薄层反射系数的影响，所用裂隙

密度为 0. 2，薄层厚度为 2 m，裂隙开度为 0. 002。
从图 2 ～ 5 中可以得出:

( 1) 薄层的厚度对于薄层的转换波反射系数存

在较大的影响。入射角为 0 时，转换波反射系数为

0; 随着入射角的增大，转换波反射系数先增大到一个

最大值，然后开始减小; 随着厚度的增加，这个最大值

以及达到最大值时的入射角都随之增大( 图 2) 。
( 2) 裂隙密度对于薄层转换波反射系数的影响

相对较小。小角度入射时，裂隙密度对于转换波反射

系数几乎没有影响; 随着入射角的增大，裂隙密度的

影响逐渐增大，并且随着裂隙密度的增大，转换波反

射系数的陡度逐渐增大( 图 3) 。
( 3) 裂隙开度对于薄层转换波反射系数几乎没

有影响。随着入射角的增大，转换波反射系数先增大

到一个最大值，然后开始减小( 图 4) 。
( 4) 裂隙填充物对于薄层转换波反射系数影响

相对较小。入射角较小时，裂隙填充物对于转换波反

射系数几乎没有影响; 随着入射角的增大，裂隙填充
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图 2 薄层厚度对薄层转换波反射系数的影响

Fig. 2 Effect of different bed thickness on the reflection coefficient of converted wave

图 3 裂隙密度对薄层转换波反射系数的影响

Fig. 3 Effect of different fracture density on the reflection coefficient of converted wave

图 4 裂隙开度对薄层转换波反射系数的影响

Fig. 4 Effect of different aspect ratio on the reflection coefficient of converted wave

图 5 裂隙填充物对薄层转换波反射系数的影响

Fig. 5 Effect of different filling material on the reflection coefficient of converted wave

物的影响逐渐增大，并且随着裂隙内填充物的体积模

量的增大，转换波反射系数的陡度逐渐增大( 图 5) 。
( 5) 不同的 EDA 介质的各向同性背景参数对薄

层的转换波反射系数有一定的影响，这种影响在裂隙

密度以及不同填充物的情况下体现得比较明显。

4 结 论

( 1) 入射角为 0 时，薄煤层转换波反射系数为 0，

随着入射角的增大，反射系数先增大到一个最大值，

然后开始减小，并且薄层转换波反射系数受多种因素

的影响。
( 2) 薄层的厚度、煤层中裂隙的密度、EDA 介质

的各向同性背景参数对于薄层转换波的反射系数都

有较大的影响，随着薄层厚度以及裂隙密度的增加，

反射系数曲线的陡度增加，随着入射角的增大，这 3
种因素对于反射系数的影响也增大。
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( 3) 裂隙的开度以及裂隙的填充物对于薄层转

换波的反射系数的影响相对较小，随着入射角的增

大，这两种因素对于反射系数的影响也相对增大。
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