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摘　要：采取淮南矿区主采煤层１３－１煤及其顶、底板典型泥岩与砂质泥岩样品，通过改变温度
与压力来模拟地层条件，测试获得煤岩层声波速度随深度 （４００～１２００ｍ）的变化，并分析不同
深度下煤层顶、底板反射系数与入射角的变化关系．结果表明：煤岩层声波速度随深度增加而增
大，且具有较好的对数相关性；煤层顶、底板反射系数不仅随入射角变化而变化，而且受煤层埋

深和顶、底板岩性变化的影响，随着煤层埋深增加，其顶、底板反射系数绝对值均减小，煤层

顶、底板岩石波阻抗差异越大，反射系数越大，因此，在进行煤田或矿井地震勘探设计与资料处

理时，应综合考虑勘探区内煤层顶、底板岩性分布与赋存深度变化，以便有效地利用顶、底板反

射Ｐ－Ｐ波和Ｐ－Ｓ波ＡＶＯ信息来解决诸多矿井地质条件精细探测问题．
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　　煤层及其顶、底板岩石声波速度是揭示煤系岩石性质，进行煤田和矿井地震勘探设计、地震数据处理
与解释的一个重要参数．目前岩石声波速度测试大多是在常温常压下进行，并利用测试数据分析不同岩性
声波速度与其弹性参数的定量关系［１－２］．在煤系地层岩石声波速度测试研究方面，文献 ［３－５］测试研
究了煤系岩石物理力学参数与声波速度之间的关系，并进行了温度、压力条件对砂岩岩石力学性质的影响

研究．文献 ［６］根据岩石实验测试数据和测井资料，对淮南煤田含煤地层中各类岩石的密度以及纵、横
波速度等物性参数进行了研究，并获得碎屑岩和煤的密实度与纵波速度相关关系的经验公式．文献 ［７］
对淮北矿区煤层及顶、底板岩石进行了纵、横波速度测试，并讨论了煤层顶、底板反射系数与入射角的关

系，但没有进行地层条件下 （温度、压力随深度变化而变化）声波速度随深度变化的测试分析．
东部煤田煤炭资源紧缺，矿井将向深部延拓，煤系地层随赋存深度增加其岩石物理性质也将发生变

化，同时，现代化矿井对矿井地质工作的要求越来越高，要求采用先进的探测技术对矿井地质条件进行超

前精细预测，高分辨率地震勘探是查明矿区致灾地质因素和大比例尺地质构造分布的一种重要勘探手段，

而要从地震勘探信息中获取煤层的厚度，裂隙发育与瓦斯富集程度，顶、底板岩性等信息，必须利用

ＡＶＯ等属性分析技术，弄清矿区内地层条件下煤层顶、底板反射特征，全面分析影响反射波能量分布的
主导因素，借以有效地指导煤田精细地震勘探设计与资料处理分析．

本文以淮南矿区主采１３－１煤为研究对象，依据１３－１煤层及其顶、底板岩性分布，选取顶、底板典
型岩石进行地层条件下声波速度测试，并对不同深度煤层顶、底板反射系数与入射角的变化关系进行分

析．

１　样品制备与测试

淮南煤田１３－１煤层形成于三角洲平原环境网状河流沉积体系，煤层横向上起伏较大，但区内分布厚
而稳定，是全区主要开采煤层，厚度一般为６～１０ｍ，倾角５～１０°，局部高达３０～５０°，煤层顶、底板岩
性横向变化大，主要为泥岩或砂质泥岩［８－９］．在顾桥、张集和谢桥３个矿区采取１３－１煤及其顶、底板泥
岩与砂质泥岩等样品，并选取其中典型的煤岩层样品制作试样，由于煤松散易碎，煤样制作前需先经适度

煮胶处理，然后在车床上慢速地车磨到所要求的直径，若加工过程中造成煤样表面微弱残缺，则用早强水

泥与粒径不大于１ｍｍ的细砂制成的水泥砂浆来补平．岩石声波速度测试使用美国 ＮｅｗＥｎｇｌａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ
公司开发的ＡＵＴＯＬＡＢ－１０００多功能岩石声波参数自动测量系统．实验条件控制与模拟主要考虑地层条件
下地温与地压状况，地温采用 Ｔ＝Ｔ０＋ＨｄＴ计算，根据苏永荣等

［１０］的研究，淮南矿区地表温度 Ｔ０＝
１９２６℃，地温梯度ｄＴ＝００２７２℃／ｍ；在不考虑构造应力的情况下，一定深度下水平压力等于垂直压
力，且等于单位面积上覆盖岩层的质量，即σｈ＝σｖ＝γＨ，取上覆地层容重γ＝２５ｋＮ／ｍ

３．

２　测试结果与分析

２１　煤层及其顶、底板岩石声波速度
从采用的１３－１煤与顶底板岩石样品中选取典型的顶底板泥岩、砂质泥岩和煤层样品，进行地层条件

下声波速度测试，实测获得的纵、横波速度随深度 （压力和温度）的变化数据见表１．表中岩石密度是利
用彭苏萍等［６］在淮南矿区研究获得的岩石声波速度与岩体密度的回归公式 （顶、底板碎屑岩：ρ＝
００３８ｖ０５１Ｐ ；煤：ρ＝０１２５ｖ

０３１８
Ｐ ，其中ｖＰ的单位为ｍ／ｓ）计算而得．

图１给出１３－１煤及其顶、底板泥岩与砂质泥岩的纵横波速度随深度变化分布情况，总体表现为：煤
层较为松散，密度低，纵横波速度也较低，顶、底板泥岩次之，顶、底板砂质泥岩则相对较致密，波速较

高，煤岩体纵、横波速度均随深度增加而呈不同程度的增加，且随深度变化均具有较好的对数相关关系，

相关系数Ｒ２皆在０９５以上．
２２　煤层顶、底板反射特征及其随深度变化正演分析
２２１　反射系数的求解

２９３１
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第１２期 朱国维等：地层条件下煤层顶、底板声波速度与反射特征

表１　１３－１煤及其顶、底板典型岩石特征物理参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｏｃｋｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌＮｏ１３－１，ｓｅａｍｒｏｏｆａｎｄｆｌｏｏｒ

岩　性 深度／ｍ 围压／ＭＰａ 温度／℃ 纵波速度／（ｍ·ｓ－１） 横波速度／（ｍ·ｓ－１） 密度／（ｇ·ｃｍ－３）

室温 ４００２ ２２３４ ２６１

４００ １０ ３０２ ４１３７ ２３８６ ２６６

砂质泥岩
６００ １５ ３５７ ４２６４ ２４５８ ２７０

８００ ２０ ４０５ ４３３３ ２４９３ ２７２

１０００ ２５ ４５６ ４３７１ ２５３２ ２７３

１２００ ３０ ５０７ ４３９６ ２５５１ ２７４

室温 ３５１２ １９４４ ２４５

４００ １０ ３０３ ３６５８ ２０２９ ２５０

泥岩
６００ １５ ３５８ ３７０３ ２０６１ ２５１

８００ ２０ ４０６ ３７８６ ２１１０ ２５４

１０００ ２５ ４４７ ３８０２ ２１２１ ２５４

１２００ ３０ ５０４ ３８７４ ２１６３ ２５７

室温 １７６９ ９０４ １３５

４００ １０ ３０５ １９６４ １０４９ １３９

６００ １５ ３５４ ２０７９ １１２８ １４２

１３－１煤 ８００ ２０ ４０９ ２１４０ １１６６ １４３

１０００ ２５ ４４７ ２１８２ １２０２ １４４

１２００ ３０ ５０６ ２２１７ １２４９ １４５

图１　１３－１煤及顶底板泥岩、砂质泥岩纵横波速度随深度的变化曲线
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＰｗａｖｅａｎｄＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈｏｆｃｏａｌＮｏ１３－１，ｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄ

ｓａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆｃｏａｌｓｅａｍｒｏｏｆａｎｄｆｌｏｏｒ

　　一般情况下，当地震波入射到岩层交界面处会产生反射、折射与透射，如图２所示，其能量在界面处
的重新分配取决于２种介质的密度和波速等弹性参数．表示界面处能量分配可用位移表达，即解Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ
方程．由于煤层顶板界面两侧弹性参数相对变化量较大，因此本文利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程的
精确求解，以提高解算精度．完整的 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程全面考虑了平面纵波和横波在界面两侧的纵、横波反
射和透射能量之间的关系，即
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图２　入射波、反射波和透射波的关系
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ，
ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅ

式中，θ１，θ２分别为纵波入射角、透射角；φ１，φ２分别为横
波反射角、透射角；ｖＰ１，ｖＰ２分别为界面上、下岩石的纵波速
度；ｖＳ１，ｖＳ２分别为界面上、下岩石的横波速度；ρ１，ρ２分别
为界面上、下岩石的密度；ＲＰＰ，ＲＰＳ分别为纵波、转换横波
反射系数；ＴＰＰ，ＴＰＳ分别为纵波、转换横波透射系数．

这是一个四阶矩阵组成的联立方程组，当入射角已知时，

按斯奈尔定律求出θ１，θ２，φ１和φ２，再解上式，就可以求出
４个未知数ＲＰＰ，ＲＰＳ，ＴＰＰ，ＴＰＳ．
２２２　反射系数与入射角的关系

根据表１数据，利用 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程求解 Ｐ波入射时，反
射与透射Ｐ波、Ｓ波的反射和透射系数，然后再对所获的数

据进行分析．
图３，４分别给出煤层顶、底板为泥岩和砂质泥岩时，不同深度下煤层顶、底板反射系数与入射角的

关系曲线，由计算分析结果可知，随煤层赋存深度的增加，煤层顶、底板纵波反射系数的绝对值呈减小趋

势，并且其顶板反射系数在小角度 （０～５°）范围内减小幅度较大，随后随入射角的增大，不同深度顶板
反射系数差异减小，反射系数曲线逐渐趋于一致，如图３（ａ），（ｂ）所示．

图３　煤层顶板不同岩性时，不同深度Ｐ－Ｐ，Ｐ－Ｓ反射系数与入射角的关系
Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰ－ＰｗａｖｅａｎｄＰ－Ｓｗａｖｅｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏａｌｒｏｏｆ
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图４　煤层底板不同岩性时，不同深度Ｐ－Ｐ，Ｐ－Ｓ反射系数与入射角的关系
Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰ－ＰｗａｖｅａｎｄＰ－Ｓｗａｖｅｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏａｌｆｌｏｏｒ

煤层顶板为泥岩，当Ｐ波入射时，按Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程精确求解煤层 Ｐ波反射系数为负值 （图３（ａ）），
不同深度反射系数曲线族在０～９０°范围内为非单调曲线，Ｐ－Ｐ波在入射角０～５°范围内其反射系数绝对
值最大，但随入射角变化微弱，在５～５７°范围内时，反射系数随入射角单调增加，随后则急剧降低；Ｐ－
Ｓ波则在０～３７°范围内单调上升（图３（ｃ）），之后单调下降，在曲线转折端附近反射系数随深度增加而减
小的幅度最大．因此，研究煤层顶板为泥岩的入射角与反射系数关系时，Ｐ－Ｐ波应在入射角５～５７°范围
内进行，而Ｐ－Ｓ波应在小于３７°范围内进行．

当煤层顶板为砂质泥岩时，反射系数与入射角的关系如图３（ｄ），其曲线变化和顶板为泥岩图３（ｂ）时
相近，只是反射系数绝对值值域稍大，在入射角０～６０°范围内 Ｐ－Ｐ波反射系数单调增加，Ｐ－Ｓ波则在
入射角０～３５°范围内单调上升．
　　由于煤层为低速层，Ｐ波入射到煤层与其底板界面时，当入射角 θ１＝０时，不会产生转换 Ｓ波的反射
与透射，在０～５°范围内转换Ｓ波反射系数很小，在小角度 （０～１０°）范围内顶、底板转换Ｓ波反射系数
相对于Ｐ波反射系数较小；当底板入射角大于临界角θｃ时，底板反射波将发生全反射．图４（ａ）为煤层底
板是泥岩时不同深度Ｐ－Ｐ，Ｐ－Ｓ波反射系数与入射角的关系，可见，Ｐ－Ｐ波反射系数随深度增加呈均
匀减小的变化状态，在入射角０～５°时反射系数基本不随偏移距变化，５～２８°范围内缓慢降低，至临界角
附近急剧抬升．Ｐ－Ｓ波反射系数绝对值随入射角增大而增大，在小角度范围其值较小，之后单调上升，
至临界角附近则急剧减小，因而，研究煤层底板为泥岩的入射角 （偏移距）与反射系数 （振幅）的关系

时应在入射角５～２８°范围内进行．煤层底板为砂质泥岩时反射系数与入射角的关系如图４（ｂ）所示，其变
化趋势和底板为泥岩时相近，只是反射系数值域稍大，Ｐ－Ｐ波反射系数在入射角５～２５°范围内缓慢降低．

总之，无论煤层顶、底板为砂质泥岩，还是泥岩，对于煤层作振幅随偏移距变化 （ＡＶＯ）分析时入
射角范围一般应选择在５～２５°范围内，且其上限随煤与其顶、底板速度差异减小而增大．

３　结　　论

（１）煤层与其顶底板泥岩、砂质泥岩相比，密度小，声波速度低，因而煤层顶、底板反射系数大，
有利于开展煤田或矿井高分辨率反射地震勘探．

（２）测试分析表明，煤层及其顶、底板纵横波速度随深度的增加而加大，且具有很好的对数相关关
系．煤层顶、底板反射系数不仅随入射角变化而变化，而且受煤层埋深和顶、底板岩性变化的影响，随着
煤层埋深增加，其顶、底板反射系数绝对值均减小，在小角度（０～５°）入射时，煤层顶板 Ｐ－Ｐ波反射系
数绝对值大，且随深度增加减小的幅度也大，Ｐ－Ｓ波反射系数则较小；在中等角度范围，煤层顶板Ｐ－Ｐ
波反射系数绝对值随入射角增大而单调减小，从－０５变至 －０１左右，反射系数随深度的变化则越来越
不明显，Ｐ－Ｓ波则随入射角增大而先单调增大，后单调减小，转折处反射系数随深度增大减小幅度最大；
煤层底板Ｐ－Ｐ波反射系数在临界角以内随入射角增大呈小幅减小趋势，随深度增加则呈均匀减小的变化
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状态，Ｐ－Ｓ波反射系数绝对值随入射角增大而增大，至临界角附近则急剧减小，入射角大于等于临界角
则在底板发生全反射．因此，在煤田地震勘探中，欲通过研究振幅随偏移距变化信息来高分辨探测煤层厚
度或结构构造等，则需综合利用顶、底板反射Ｐ－Ｐ波和Ｐ－Ｓ波信息，宜在入射角５～２５°范围进行．

（３）由于不同煤层及其顶、底板结构与物性基本相近，因此本文研究结果对淮南矿区其它煤层和其
它矿区主采煤层的地震勘探设计与资料处理分析均具有借鉴作用，但要注意反射系数与入射角变化范围将

随煤层及其顶、底板岩性不同而有所变化．
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