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AVO探测煤层瓦斯富集的理论探讨和初步实践
——以淮南煤田为例
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中国矿业大学资源与安全工程学院，北京 100083

摘要“煤层瓦斯富集地厦理论为基础，根据煤层瓦斯与常规砂岩储层天然气赋存机理的对比，提出了以煤层

割理裂隙为探测目标的煤层瓦斯富集AvO技术预测理论根据AVO理论模拟，煤层顶面反射振幅通常是随着炮

检距的增大而减小；不同结构煤体在Av0响应上存在明显的差异，随着煤层割理裂隙发育程度的增强，煤层顶面

Av0的截距和梯度都会增大；煤层厚度的调谐作用对其Avo特征有明显的影响通过对淮南煤田实际地震资料的

处理和分析，探讨了煤出地震资料Av0的处理和解释方法，认为Av0梯度和伪泊松比反射系数是对煤层割理裂隙

发育程度最为敏感的属性，获得了研究吒内有上稃使用价值的瓦斯突出区预测成果，初步证实r应用AVO技术检

测煤层割理裂隙、预测煤层瓦斯富集郎化的可行性

关键词Avo，含煤地层，瓦斯富集，淮南煤田

文章编号0001—5733(2(](巧)()6—1475一12 中图分类号t琊l 收稿日期删一ll一22，a0。5一08—30收修定稿

Theory粕d applicati伽of AVO for detecti加of coa眦d metll粕e
——A case ftom the Huainan coalfield

PENG Su—Pi“g，(jA0 Yun—Fe‘垲，YANG Rui—Zhao，CHEN Hua—Jing，CHEN Xin—Pi“g

赫b拼矿s咖y帆d胁¨一En“M州嘴．帆【w㈨州吵0，埘R‘增删d?龇如鼎，＆Fi蜡100083，n‘眦

Abst孙ct Based on the ge。lo舀caltheory of coalhed me山ane accumul“on and comrast between the preserving

mechanism of rnethane iⅡcoalbeds and Lha【of natLlmI gas in sandstone resewoirs， w。propose a theory for

detecti“g methane accur叫lation t8嚷eLi“g at cleats and fractures iⅡcoalbed wi山the AVO technique Accordj”g

to AVO modding，姗plitudes 0l the∞albed‘0p inte血ce decrease wj【h【he 0ffieL increasing．1lle AVO
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Fu抽e皿0re，the AvO technique has been c0工击HI】ed practicable in detection 0r cleaL a11d fracture density and

gas“。cumula“on in coalbeds．

Keywords AV0，Coa|bead“g stmta，Metllane accumulation，Huainan coameld

l 引 言

煤层瓦斯富集、突出和爆炸是煤矿开采过程中

的蕈大自然灾害，严重威胁煤矿的安全生产和工作

人员的人身安全，同时也制约着煤炭行业的发展和

经济效益的提高⋯随着矿井开采深度的增加，生

产规模的扩大和集中，综合机械化开采强度的增大，

煤与瓦斯突出事故发生的可能性和危害性也日趋严

重．因此，对煤与瓦斯突出做出预测工作的需求也

更加迫切．

按预测范围和时间的不同，煤与瓦斯突出的预

测工作应包括区域性预测、局部预测和工作面预测

三部分内容”o．目前的研究工作主要集中在区域突

出危险性预测和工作面突出危险性预测两个方面

前者对煤矿生产缺少直接指导意义，后者只能预测

掘进前方十几至几十米的距离，而且成本很高．在

局部预测方面，由于缺乏合适的技术和手段，相关的

研究工作则很少，这也造成了实际预测工作的脱节

地震勘探技术的发展及其在煤田的广泛应用，

使根据地震资料预测煤层瓦斯突出区成为局部煤与

瓦斯突出预测方法研究的重要领域，也是煤与瓦斯

突出非接触式预测技术发展的必然趋势。3。．

在地震勘探中，作为烃类、岩性和裂隙的重要检

测手段，Av【)(amplitude vadation w曲。船et)技术在石

油与天然气研究领域已经得到了广泛应用”“．随

着煤层气工业的兴起，一些学者已经把该项技术用

于煤层和煤层气的研究工作中，并取得r一定效果，

例如，Ramos and Davis¨1在cedar Hill煤层气田用

AvO方法检测煤层裂隙；张爱敏等人”⋯研究了不同

厚度煤层的AvO特征．这些工作也为利用AvO技

术预测煤层瓦斯局部富集和突出带来了希望

2 Av0技术探测煤层瓦斯局部富集

的原理

常规含气砂岩Av0研究是以天然气为直接检

测目标的．其物理基础是：当水饱和砂岩变为气饱

和砂岩时，由于游离态的天然气的压缩模量等于零，

所以含气砂岩纵波速度降低、横波速度基本不变，泊

松比减小．从而使得气饱和砂岩与泥岩盖层之间的

波阻抗差和泊松比差别增大，在地震资料上则会表

现为明显的AvO异常．

煤层瓦斯的富集与其生成和运移是密切相关

的，是整个成煤作用过程的结果““．其影响因素包

括煤岩组成、煤的变质程度、煤层厚度、煤体结构、裂

隙系统、煤层的埋藏深度以及围岩性质等“ 通常，

在不是特别大的研究范围内，同一煤层的煤岩组成、

煤的变质程度、煤层厚度、煤层的埋藏深度以及围岩

性质等因素变化不大，煤体结构和裂隙系统发育程

度则是决定瓦斯富集程度的重要因素．煤层中割理

和裂隙越发育，瓦斯富集的程度会越高，其原因在于

煤层中90％以t的瓦斯以分子状态吸附在微孔隙

和割理裂隙表面，而游离态的瓦斯则很少”““l

根据Gre∞rv的实验室测定成果”1，岩石的裂

隙引起岩石的P。，n(纵、横波速度之比)和泊松比。

增大．美国新墨西哥州cedar Hill煤层气田煤样品

试验测定结果(少量裂隙、中等裂隙、密集裂隙等三

种分别为O．31，O．37，O．43)表明煤的泊松比也是随

着裂隙发育程度增大而增大的一．一般压实的砂岩

泊松比在0．17～O．26之间，压实的泥岩泊松比在

O．28～O 34之间“61”1因此，即使煤层的顶板和底

板是泥岩，当煤层中的割理裂隙密度较大时，煤层与

其顶(底)板之间将存在明显的}自松比差

与常规砂岩储层中的天然气相比，瓦斯对煤层

弹性参数的影响比较复杂．吸附态瓦斯在范德华力

和孔隙水压力作用下蹦类似液体状态凝结在煤孔隙

和裂隙的表而”⋯．根据Gassmann方程““和Bio}理

论⋯1，吸附态瓦斯刘弹性参数的影响类似于孔隙

水，其影响是可以忽略的在分析气体对岩石弹性

参数的影响时，Gassmann方程和Biot理论假i殳岩石

孔隙连通性好，使得游离态气体能够在地震波的扰

动下在}L隙之间自由流动，在地震波的半个周期内

从初始平衡状态达到新的平衡状态．在满足这一假

设条件时，孔隙中的游离态气体才能够导致岩石泊

松比明显降低煤层微孔隙的孔径主要在5～8A之

间，微孔隙的渗透率很小，只有毫达西数量级，游离

态瓦斯不能够在微孔隙之间自由流动．因此，可以

忽略煤层微孔隙中的游离态瓦斯对煤泊松比的影

响另外，由于绝大多数煤层都富含水，剖理裂隙中
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的游离态瓦斯主要是溶解在水中，其对煤}冉松比的

影响cf王可以被忽略但是，当煤层不饱含水(干燥煤

层或者地下水仅仅充填r部分割理裂隙空间)时，游

离态瓦斯会占据全部或部分割理裂隙空间．在这种

情况下，根据Gassmann方程和Biot理论，割理裂隙

中的游离态瓦斯将导致煤的泊松比减小，其影响不

可忽略．而割理裂隙本身对煤泊松比的影响与割理

裂隙中游离态瓦斯对煤泊松比的影响相反，因而根

据泊松比等弹性参数难以刘煤层的裂隙发育程度和

瓦斯富集情况做出准确判断．

因此，在通常条什下(除了不饱含水煤层)，可以

利用Av()技术探测煤层中的割理裂隙富集部位，进

而预测瓦斯富集程度

3含煤地层理论模型Av0特征

在瓦斯局部富集Av0技术探测原理分析的基

础J_，筛选了一套数据(见表1)，进行Av()理论模型

正演计算，研究煤层顶而振幅随入射角(偏移距)变

化的特征．表中使用的煤层顶板砂岩和泥岩的纵波

速度、横波速度、密度数据来自淮南某煤矿钻井岩芯

实骑室测定的资料”“煤层参数则是参考已有的文

献数据”o 22’⋯

表l Avo模型参数表

Tabk 1 Pa豫meters or AVo modek

rP，(m-s一1)rs“m·s～‘J P，(g·cm 3) d

原生煤l
a

24(】0 1259 4 】500 0刚O

构造煤Ⅱ⋯】 1960 1090 l姒) O 276

煤层构造媒Ⅲ[圳 1500 681 39 l 350 0 370

构造煤V噶 650 195 98 1 2蜘 O 450

(较分层)

顶板 冀
3J70 1585 2 360 0 3”

360I 2172 2 562 O 214

在AvO模型分析中，首先研究具有不同煤体结

构的煤层Av0特征，而不考虑薄层调谐效应的影

响Avo正演模拟计算使用以70ep埘tz方程算

法““为基础的Av0正演软件模型中煤层厚度

设计为50m，设计了原佳煤T、构造煤TT、构造煤III、

构造煤v等四种煤体结构的煤层；顶板和底板设计

为砂岩、泥岩两种，顶板和底板的厚度各为100m；选

择58Hz零相位Ricker子波进行计算，结果见|圭=I I．

由图可见，(1)顶板岩性对AvO特征有很大影响．图

中的曲线明显地按照顶板岩性(砂岩、泥岩)分为两

组；(2)当A射角小于15。时，振幅随入射角的变化

不明显；入射角在15。～40。之间时，反射系数随入射

角明显变化，对AvO分析最有意义；(3)对于不同

破碎程度煤体，其反射系数随着人射角变化的梯度

有很明显差异，因此，可以使用AvO探测煤体结构

局部破碎，进而可能探测瓦斯局部富集；(4)无论是

砂岩顶板还是泥岩顶板，软分层(即非常破碎的构造

煤)的AvO特征都是突出的．这有利于使用Av0技

术预测煤体结构变化以及瓦斯富集情况

尽管厚煤层Av0响应能够展现不恻煤体结构

煤层的Av0特征，但是在实践中．煤崖的厚度都比

较薄(通常小于10m)，有必要考虑薄层调谐效应的

影响．为此设计了另外一组模型，模型的项板和底

板均设计为泥岩，厚度为100m，弹性参数为v。=

3200m／s，E=1700IIl，s，P=2．459，cnl3；煤层的弹性参

数为圪=22fx)J”，s，也=】I)50m，s，p=l 45一c血3；煤层

厚度变化范围在1～30m之间；纠算时，仍选择了

58Hz零相位Rickcr子波模型研究结果表明，煤层

的厚度对Av0梯度G有明显的影响(图2a)当煤

层厚度小丁二9m(近似1／4波长)时，G的绝对值随着

煤层的厚度增加而增大；煤层厚度介于9～14m之

间，g的绝对值随着煤层的厚度增加而减小；煤层

厚度大于14m时，G值趋于稳定，不再随煤层厚度

变化而变化Av()截距P(即零炮检距处的反射振

幅)随着煤层厚度增加也丧现出相似的变化特征(图

2b)．因此，在进行Av0分析时，首先应该根据其他

资料(例如，钻井资料)确定日的层厚度的变化范围

和规律，以便允分考虑煤层厚度对Av()反演结果的

影响

综合煤层的地质和地球物理条件、AvO响应特

征以及瓦斯富集机珲，与砂岩含气储层Av0枪测相

比较，可以看出使用Avo技术探测瓦斯富集既有有

利条件，也有不利条件(见表2)“⋯总体上来说，煤

层中瓦斯富集部位煤的波阻抗总是低于围岩，泊松

比一般高于围岩．这使瓦斯富集部位的AvO属性

具有顶板反射为负截距、正梯度，底板反射为正截

距、负梯度的简单特征”“例外的情况是：当煤层围

岩是战岩程度很低的泥岩或疏松砂岩，围岩的泊松

比很大时，瓦斯富集部位煤的泊松比可能小于或近

似等于围岩的泊松比．与常规天然气在固剜顶部富

集的特性比较，煤层瓦斯的局部富集特性增加了使

用AvO技术的必要性，然而，当煤层的厚度和顶板

岩性变化时，也增大了解释Av0异常的困难程度
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图2煤层厚度D与Av0梯度G(a)和Av0截距P(h)的关系

(梯度G表示振幅随炮检距变化的陕陛．无量纲)

F19 2 The c㈣1atlon ben忡⋯oalbcd t11lcknessaf—AVO grad】ent(a)and AVO int㈣一(b)

表2 Avo技术探测瓦斯富集的有利条件和不利条件

Tahk 2 Favou均bIe and unfa_ourable condi廿。璐In AVO for c岫Ibed metllane

Avo异常相对容易

2煤层巾瓦斯富集部位的Av0异常特征相对简单

3煤层的空间展布(地质构造特征)相对稳定

2煤层的顶板岩性和厚度的变化

3煤层瓦斯局部富集，煤层低而变化大的渗透率

4淮南煤田瓦斯局部富集AvO技术

预测的初步实践

根据区域地质背景、瓦斯地质条件和地震资料

采集等因素，本次研究选择准南煤田潘三矿东四下

山采区内的一个二维地震勘探区，进行实际地震资

料的处理和分析，初步探讨了利用Av0技术预测煤

层瓦斯富集部位的可行性．

4．1三维地震勘探区概况

淮南煤田位于安徽省中北部，淮河中游的两岸，

煤炭资源极为丰富，是我国重点煤炭生产基地之一．

矿区台煤地层包括石炭系上统太原组、二叠系中下

部的山西组、下石盒子组及上石盒子组．主要可采

煤层9一18层，自F而上分为A、B、C、D、E五组，总

厚度22～34nl，其中13一l煤单层厚度6～10m．含煤

地层具有煤层多、间距近、单层厚度大、分布连续稳

定的特点．但是，由于受中生代构造的影响，矿区地

质构造复杂，封闭性较好，地应力较高，主要煤层的

构造煤比较发育，煤和瓦斯突出严重⋯

潘三矿总体形态为一单斜构造，地层走向为

Nww—sEE，地层倾角一般5。～lO。，呈浅部陡深部缓

的趋势．凶受区域性南北挤压作用，井田内发育次

一级的董岗郢向斜和叶集背斜．奉次研究区位于叶

集背斜南翼东段，基本上为一走向北西西，向南南西

倾伏的单斜构造，倾角约为5。～7。勘探区主要日

的层13一l煤、11—2煤和8煤层厚度均较大．13一l煤

层平均厚度6．2m，赋存稳定

勘探区三维观测系统为面元细分重叠方块式观

测系统，9线252炮制，接收点距和炮点距均为40m，

接收线距和炮线距均为140m，最小炮检距10m，最

大炮检距1372．9m震源为高爆速成型炸药，激发井

深7nI(正常情况)、11m(堤坝、路基旁)和22～24m

(建筑物附近)．采样率1ms．

勘探区内】3—1煤、11．2煤和8煤等主要煤层与

砂泥岩顶底板之间存在较大的物性差异，凼此，煤层

顶的界面都对应着能量强、连续性好的反射波．相

对来说，11．2煤层和8煤层的厚度较小，且受上部

13一l煤层的屏蔽，反射渡能量比13．1煤层产生的反

射波能量弱，信噪比低

4．2 三维AV0处理及其成果

4 2 1 三维AV0处理

本区AvO处理将常规处理与AvO特殊处理结

合在一个完整的流程之中(图3)图中的虚线将处
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I 野外数据输入，观测系统定义，10m州om血兀抽道集

真振幅恢复，静校正，道编辑，去噪处删

I

反褶积，地袁振幅一致性处理．反Q滤波

土

预速度分析、剩余静校正和详细速度分析迭代军符台要求

反动校后蟊折加载几何席信息，按30 m×30 m而元定义观测系统

I

高精度速度分析，动棱】}·．准备层速度数据，偏移距振幅衰减补偿

0
反演常舰Avo属陛，内捅各个Avo属性数据体

0
计算特殊AVo属性

l

处理成果输出

图3 AvO处理流程

F19 3 AVO p㈣sslngⅡ⋯ha^

理流程分为两部分：卜半部分是从常规处理流程继

承的，通常称为AvO顶处理，下半部分是Av()特殊

处理

AVO预处理过程中需要解决的问题干¨采取的

措施主要包括以下6个方面：

(1)首先保证振幅保真处理．通过球面扩散补

偿，叠前地表一致眭振幅补偿，炮点域、共接收点域、

偏移距域和(：DP域等多域反褶积，对能量进行合理

调整，保证了振幅处理的一致性，

(2)加强定义观测系统时的质量控制和检查

采用多种方法发现观测系统记录和加载过程中的问

题，校正炮点和检波点位置，消除野外施工带来的

误差．

(3)野外静校与初至折射静校相结合，提高静校

精度，做好精细的速度分析和剩余静校正工作．

(4)尽量在叠前处理巾提高资料的分辨率，使

用最小相位化反褶积，带限多道反褶积，地表一致性

反褶积，零相位化反褶积合理搭配，主要应用了确定

性反褶积技术，对于全区资料的实现在不降低信噪

比的前提下，在有效频带范围内调整子波形态，提高

分辨率．

(5)做好叠前去噪对于原始资料中存在的初

至、面波、野值、高频噪声、无规则干扰波，分别采取

了初至切除、人工道编辑、高通滤波、中值滤波、内切

滤波等玄噪措施进行波场净化

(6)叠前做好反褶积，达到子波整形，校正子波

的振幅潜与相位潜，展宽频谱，提高分辨率，哀减多

次波等等多重目的．

Av0特殊处理|二作需要注意以r三个问题：

(I)确}人地震资料的偏移距符合Av0处理的要

求按照Av()处理对偏移距的要求，偏移距应当在

50m到l 5倍最人勘探深度范围内均匀分布．对本

次Av0处理使用的三维地震资料作了cDP面元内

2n-垂直叠加后，偏移距在100～1000m范围内荩本

上均匀分布；而偏移距小于lOom或火于lo()()n，的地

震道偏少．本区AvO勘探目标13一l煤层的平均埋

藏深度67()m左右因此，地震资料的偏移距基奉上

能满足Av()处理的最低需要

(2)确定适合Av()处理使用的面元大小奉次

Av0处理在剩余静校正之后作反动校正，重新定义

了观测系统经过多次试验后，确定AvO处理使J甘

30m×30n·面元，这是经过实验能够使用的最小

面元．

(3)对新定义的AvO—cDP面兀再作速度分析以

及各项AvO特别处理．
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图l煤层顶面反射系数R随^射角目变化关系

sp表示顶板为砂岩的模犁，p表示顶板为泥岩的搏型，数字表币泊秘比值

Fig 1 Renectlon cocmcle呲ver弓u曷1nc)dent a】)出Uf co舶ed㈨rface

sp豫P7esent s卸dstone，co—bed modd8I p amtho神mudst。ne／一Ihd⋯lek 1he南llowl“g nmnbe☆d印叫p⋯albed Pols⋯’smLlo

图4 13一l煤层瓦斯富集区AvO特征

F19 4 A CDP bln from anonlaly
area s110wl“g AVO charactcnsticsof coulkd 13。l

图5 13—1煤层非瓦斯富集区Av0特征

F19．5 A CDP biⅡh㈣n_anomaly area sh洲lrLg AV0 charactcnmIcs uf codbed 13_

 万方数据



6期 彭菏萍等：Av0探测煤层瓦斯富集的理沦探讨和初步实践——以淮南煤出为倒

4．2 2三维Av0处理成果

Av0处理成果主要包括cDP超道集和各种

Av(】属性数据体这些成果是地质特征解释的重要

依据，也廿J以反映AvO处理的合坪性．

罔4展示了由异常区内5个cDP道集组合而成

的cDP赳道集及13一l煤层反射同柑轴正相位和负

相位振幅随偏移距的变化．为r绘图的方便，在超

道集内按10m偏移距范围作了垂直叠加．图上部的

红色f}}I线是煤层底板反射界面(反射同牛Ⅱ轴正相位)

的振幅值(』。)随偏移距的变化；蓝色曲线足煤层顶

板反射界面(反射同相轴负相位)的振幅值(“．)随

偏移距的变化从图巾可以看出，反射同柑轴负l=I_|

位的振幅绝对值随偏移距增大而减小，梯度为正；反

射同相轴正相位的振幅值随偏移距增大而减小，梯

度为负．根据Av0技术探测瓦斯局部富集的原理，

这样的变化指示了瓦斯富集部位

幽5展示了非异常区cDP超道集及13—1煤层

反射同相轴正相位羽J负相位振幅随偏移距的变化

从图中可以看出，反射同相轴负相位的振幅绝对值

随偏移距增大而略彳丁增大，呈现微弱的负梯度异常；

反射同相轴丁F相位的振幅值随偏移距增大而有稍许

增大，旱现微弱的正梯度异常根据Av0技术探测

瓦斯局部富集的原理，这样的变化指示瓦斯含量相

对较低的音15位．图5也从一个方面显示，本次AV0

处理对振幅的补偿是合理的，处理结果同时保留r

异常区和非异常区的振幅随偏移距的真实变化．

探测瓦斯富集使川的AvO反演理论方法以及

所获得的Av0属陛，与勘探天然气的AvO反演理

论方法以及所获得的AvO属性⋯1相同．需要说明

的是：(1)反演前对cDP道集作了严格的顶部切除，

以排除临界反射的影响(2)埘反演获得的各个

AvO属性数据体做内插，使得数据体的纵／横测线距

与常规偏移叠加数据体的测线距相同．(3)选择r

目标煤层反射同相轴的TF相位刘应的Av0异常，作

水平切片，以方便地利用地震资料常规解释成果．

(4)在现行AvO理论中，根据地震资料不能直接计

算泊松比值文献[30]在假定v。，r。=2的条件下，

将伪泊松比反射系数(△d，口)定义为

△口 △y。

了4 1=_

式中△r。、△t、△a分别是反射界面两侧介质的纵

波速度、横波速度、泊松比的差值．

在Av0处理中，也不能直接根据上式计算伪泊

松比反射系数但是，在假设P。，r。=2的条什下，

可以证明，伪泊松比反射系数等于截距与梯度之和

的一半”⋯本次AvO处理的伪泊松比反射系数就

足按照这种假设汁算的

4．3三维Avo成果解释

在AvO成果解释过程中，主要是通过分析AVO

异常的分布与研究区内的小型裙曲、断层、煤层厚度

以及已知钻扎资料等地质凶素之川的关系，研究

AvO异常对煤层瓦斯局部富集的丧征能力．

4 3 l AV0异常与小褶曲的关系

在13一l煤层的AvO梯度异常与该煤层底板等

时线的叠合图中(刚6)，红色表示强负梯度异常．即

振幅随偏移距增大而减小的梯度犬．黑色曲线是根

据叠JJ丌偏移数据体解释的13一l煤层底板反射时间

绘制的等刊线．三条蓝色虚线指示了二个背(向)斜

轴的大致位置

常规地震资料地质解释结果表明，1 3—1煤层住

测区内有两个小型背斜和一个小型向斜南南向北呈

“簸箕”状展开测区东南部存在两条大断层，它们

延伸到测区之外．“簸箕”状背(向)斜这一最低层次

的替合构造格局似乎与形成测区南部两条较大断层

的构造运动有关据此分析认为，单斜背景下H{现

的小型背(向)斜主要是后期构造运动作用的结果．

按照地质力学对构造应力羽1断裂分布的预测，这些

背(向)斜轴部和倾没(转折)端足地应力集中的地

方，电比较容易产生层间滑动现象．因此，这些部位

是煤体比较容易破碎，“软分层”容易发育的地方，也

应当是瓦斯富集的地方

根据Avo梯度异常集巾出现的位置，将强异常

分为A、B、(：三个异常区其巾，强梯度异常出现在

背(向)斜轴部的位置，并与背(向)斜轴部IfIj率的大

小相关A异常医是测区内上要的异常区，它出现

在中音|5向斜的轴部，沿向斜同相轴，南西部异常强，

北东部异常相对较弱．该向斜轴部的形态，北东部

相对宽缓，南西部曲率较大B和c异常区都出现

在背斜的倾没(转折)端．将图中强负梯度异常区的

位置解释为煤休破碎、“软分层”发育、瓦斯富集的位

置，既符合地质力学的规律，也符合地震反射的规律

另外，如果在探测天然气时在向斜轴部出现

AvO强异常仄，那就很反常了，也不可能是天然气

赋存的标志，而有可能是向斜导致的地震波能量聚

焦但是，探测煤层瓦斯富集时，探测的对象不是游

离态的瓦斯而主要足吸附态的瓦斯，Av0强异常区

出现在向斜轴部，应当视为正常的现象．在本测区，

由于小向斜的曲率很小，出现在向斜轴部的AvO异
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图6 13一l煤层等时线背景下的梯度异常(等值线单位Ⅲ)

Fjg 6 AVO gmdlent anomaly ln th backgrouDd“lsochmne“coalbe[1 13—1(1】ntt：meter)

罔7 13．1煤层断层与梯度异常的关系

Fig 7 The reIadon between AVO gradient anomaly and

血ulb[1r co日Jbe(¨3—1

常不可能与地震波能量聚焦有关．

4．3 2 AvO异常与断层的认识及其关系

瓦斯研究的理论和实践表明，对于瓦斯富集，断

层的作用是双重的．由于煤层是脆性岩层，断裂运

动使断层附近的煤层中产牛大量的裂隙．在断层

中，中、小断层，特别是微断裂，可以增加煤层裂隙密

图8 13．1煤梯度异常与伪泊松比反射系数等值线复合图

ng 8 13—1 coall)ed AVO gradlent anonlaly a11d

pseⅡdo—nls自on’s ratlo reⅡec嘶呼

度，增大煤层吸附瓦斯的表面积，又不会成为瓦斯逸

散的通道，对瓦斯富集起建设性作用．而断距大的

张性断层，与浅部的多孔隙岩石连通，成为瓦斯逸散

的通道，对瓦斯的富集起破坏性作用．

根据研究区常规地质解释成果，13—1煤层上共

解释断层10条，全部为正断层，走向北北东一北东
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的6条，走向北西的4条(图7)．按垂直落差△H大

小统计，断距10m以上的断层l条，为DF9；3一10m

的断层4条，为DFl、DF6、DF8和DFlo；其余5条断

层的断距小于2m．

图7中一个突出的特点是，在对应断层位置上，

几乎没有较强的AvO异常，最强的异常出现在断层

之间．断层对AvO异常的控制作用首先表现在A

异常区在测区内，北东部(图的上半部)断层较少，

南西部(图的下半部)断层密集．最强的异常区出现

在测区西南部中间断层最密集的地方A异常区西

异常体是测医内面积最大、异常强度最大的异常，它

处在断层DF4、DF5、DF6、DF7形成的矩形中，异常区

内还有DFl、DF2等断层．在大的断层密集的地方，

微断层和裂隙也将更密集，因而能够形成最强的异

常．A异常区向西南部延伸的部分，除了断层DFl、

DF2的影响之外，还受到DFl2、DFl3、DF30(用中未

画出)的影响．尽管后三个断层只错断r l 3一l煤层

下方的ll煤层，但是，产生这牡断层的地应力口J能

在13—1煤层及其上下岩层中造成微断裂和裂隙，从

而破坏13—1煤层的煤体结构因此，在这个部位也

出现了较强的AvO异常

但是，不是所有的断层都对Av()异常有控制作

用．断层DF5、DF6、DF8之间及其附近没有强异常

断层D¨0穿过_r B异常区，然而，B异常区的异常

强弱分布形态没有明显地受到DFlO的影响；B、c两

个强异常区内没有其他町以观测到的断层这说明

断层活动只是造成煤体结构破坏，形成Av0强异常

的因素之一同时，也要考虑另一种可能性：如果煤

层顶板是泥岩或页岩时，只有煤体破碎达到Ⅳ类

(碎粒煤)或v类(全粉煤即软分层)的程度时，才能

使煤层相对于顶板／底板的泊松比差足够大，从而产

生可以观测到的梯度异常．

从表面上看，断层位置与Av0强异常分布关系

并不符合煤矿瓦斯防治工作中获得的经验，然而，却

符合地震反射理论．断层的存在破坏了反射界面的

完整性．断层面本身是一个散射面，在断层及其附

近的cDP道集上，反射同相轴的质量必然变差．并

且，这些看似I司一个同相轴的反射信号，并不一定来

自同一个cDP面元因此，在断层位置上也就不应

当出现强Av0异常．在断层位置上没有出现AvO

异常，并不表示在断层位置上没有瓦斯富集．而且

即使瓦斯正好在断层位置富集，AvO技术也不大可

能指示这样的富集位置

煤矿瓦斯突出多发生在断层部位，而AvO强异

常位置与断层位置不一致，这两者之间不矛盾．使

用AV0技术探测瓦斯富集，探测的是地应力静态平

衡状态下瓦斯的分布状况这时瓦斯可能正好在断

层位置富集(如果断层是压性断层)，血可能在偏离

断层不太远的地方富集(如果断层是张性断层)．煤

矽丌采过程中出现的瓦斯突出，是瓦斯动态平衡问

题出于采掘活动破坏了地应力的平衡状态，吸附

态的瓦斯可能会转变为游离态，与煤层中原有的游

离态瓦斯一起在地应力作用下向压力降低的方向运

移巷道掘进工作而是压力低的部位，因此，在断层

附近瓦斯涌出量明届增加甚至发生瓦斯突出Avo

技术不能预测这种动态平衡过程

4。3 3 AvO异常与其他地质因素的关系

根据前人的研究成果，淮南煤层中的“软分层”

的成因与构造运动产生的层间滑动有关∞在没自

断层的地方，也可能存在“软分层”．这点刘于淮

南煤出Av0异常的解释也有指导意义．这也可能

是本测区的一些局部Av0异常与断层关系不很密

切的原因．

AvO模型研究表明薄煤层调谐效应对AvO异

常的绝对值有明显的影响，但在煤层厚度变化不大

时，它对AvO异常的相对值影响不大奉文使用的

都是Av()异常的相对强度，因此，前面对本测区

Av0异常的解释没有明确提及薄层调谐效应的影

响．根据淮南煤矿开采13一l煤层的经验．13．1煤层

的厚度很少超过1卟，根据奉测区地震资料主频率

(约50Hz)和煤层速度(约2200n√s)，l，4地震波长是

1lm在煤层最大厚度小于l／4地震波长时，薄层调

谐效应导致Av0异常随煤层厚度增大而增大．由

于13．1煤层最大厚度很难超过1lm，即使其厚度有

明显变化，薄层调谐效应剥AvO异常影响都是使异

常增大，影响的趋势·致这有利于判断薄层调谐

效应的影响 ·般1龅来，煤层厚度大，瓦斯寓集的可

能性大．当煤层厚度较大但仍然小于l／4地震波长

时，薄层调谐效应使Av0截距和梯度随煤层厚度增

大而增大，其影响不大可能造成解释上的错泼但

是，当煤层厚度小于I／12地震波长并且煤体破碎瓦

斯富集时，薄层调谐效应町能使Av()截距和梯度异

常不显著，造成解释上的错误．因此，在解释与煤层

瓦斯富集有关的Av0异常时，利用其他途径和技术

。安徽省煤田地质局第一勘探队物撵测量队安徽省淮南煤田潘二矿勘探(精查补充)地质报告1992年
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(例如，钻井资料、地震反演等等)对地震测区内目的

层的厚度变化有个可靠的估计，是十分必要的．

4．3 4 钻井资料对AvO成果的证明

本地震测区内，有3口钻孔，邻近13。1煤层的

地质录井及对应位置的Av0异常情况见表3，各钻

井的位置见刚6

表3钻孔位置和13．1煤层煤体结构、顶板和底板岩性、Av()异常情况

Ta脚e 3 WeJJ Jo衄lj帅s and coa】body stn”tu雎r r∞f and玎00r艘k，AVo annmaJy of coaJbed 13—1

井忙编号 IX．X 7 Ix-x 5 x A 3

20m顶板砂岩百分比 0 55 0 31 0 69

粘十岩、粉砂岩、细砂岩、砂质牯
20m内顶板岩性描述 泥岩、砂质难岩 砂岩、泥岩、砂质泥岩

土岩、炭质混岩瓦层

直接项板岩性描述，直

接顶板岩厚度
钋上岩，J∞m 泥岩7．2m 细砂岩．2 08m

13—1煤层(煤总厚度)、
(6 29m)、夹矸两层(O 67m)、上层 (5 95)、夹矸两层(1 35m)、黑色 (6 37)、泥岩如矸1层(0 57m)、煤

丧矸(总厚度)、煤体结
央矸为含碳牯土岩，下层央矸为 粉末状为主，古较多块状煤，下部 呈探黑色．以亮煤戚分为主，台少

碳质抛岩，(录井无煤体结构描 夹薄层抛岩夹矸，属、|暗半亮型 量的暗煤和镜煤，属半亮犁煤，煤
构描述

述，推测为原生煤) 煤 的肛份少，煤质好

直接底板岩忭描述 砂质料上岩 砂质泥岩 砂岩

对应井孔忙置Av0异 极低值梯度异常 强梯度异常 1极低值梯度异常

常描述 E伪泊松比异常 较强伪泊松比异常 极低值伪泊松比异常

Ix．x．15}L位于A异常区东异常体，对应测区

内最强的梯度异常和伪泊松比异常该井录井记录

对13—1煤层煤体结构的描述表明该钻孔位置“软分

层”发育．该孔13．1煤层的直接顶板是泥岩，厚度达

7．2m(中间央煤0．6m)，直接底板是砂质泥岩这样

的顶板和底板条件有利于保存煤变质过程中生成的

瓦斯该fL位置邻近A异常区东、西异常体之间的

小断层，具有构造运动形成“软分层”和煤体破碎的

动力条件这个位置应当是瓦斯富集的部位，与根

据Av0异常所作的预钡!I一致

x—A．3孔对煤体结构的描述表明该钻孔位置

13一】煤层的煤体结构属于I类(原牛煤)或II类(破

裂煤)lx—x一7孔的录井记录缺少煤体结构描述，推

测为I类(原生煤)或II类(破裂煤)，不属于Ⅳ类

(碎粒煤)或v类(糜棱煤或软分层)．x—A一3孔13一l

煤层的直接顶板是细砂岩，20m内顶板岩层的砂岩

百分比为0．69；x—A一3孔13．1煤层的直接顶板是

l，63u·厚的泥岩，20m内顶板岩层的砂岩百分比为

0 55．从顶板岩性来看，Ⅸ一x一7和x—A3|珂个钻孔处

13．1煤层瓦斯的保存条件较差根据钻孔录井记

录，这两个钻孔位置不应、j足瓦斯富集区．这也与

根据Av0异常所作的预测一致

这三个钻孔的录升记录支持前一节巾对AV0

异常的解释，从另一个侧面证明了Av0技术在本测

区预测瓦斯富集的能力．

4 3 5瓦斯富集部位综合预测

根据煤层弹性参数特征，泊松比的变化直接反

映了煤体结构的变化，因此，可以选择伪泊松比反劓

系数作为埘瓦斯富集敏感的AvO属性研究巾，为

了进一步划分瓦斯富集和突出危险区，将伪泊松比

反射系数异常等值线叠加在梯度异常之上(图8)．

与图6的梯度异常比较，图8加大了色标的动态范

围，突出了伪泊松比反射系数与梯度异常的关系．

根据两种属性异常分布的特征和规律，可将图中的

红色和淡红色区域定为突出危险区，将绿色区域定

为突出威胁区，将白色区域定为相对低瓦斯区预

测结果可以作为煤矿瓦斯防治的重要参考．

5结论

使用Av0技术探测煤层瓦斯富集，具有可靠的

物理基础，即剖理裂隙增大了煤层吸附瓦斯的内表

面积，有利于瓦斯富集随着煤层割理裂隙密度增

大，其与罔岩的泊松比差增大，从而导致反射振幅随

偏移距变化的梯度、截距和伪泊松比增大等明显的

Av0异常．

煤层顶面反射振幅通常是随着炮检距(人射角)

的增大而减小．不同结构煤体在Av()响应上存在

明显的差异，随着煤体结构破坏程度的增强，煤层顶

Av()的截距和梯度都会增大．煤层的厚度的凋谐作

 万方数据



6期 彭苏萍等：Av0探测煤层瓦斯富集的理论探讨和初步实践——以淮南煤田为例 1485

用对其AvO特征有明显的影响煤层顶板岩性和

煤层厚度变化是实际资料Av0解释中应注意的重

要冈素．

由于煤层地质特征和瓦斯赋存状态与常规砂岩

天然气储层有明显的差异，它们的AvO技术探测原

理、解释依据和方法也不同．煤层AvO异常指示割

理裂隙密度大的部位，为瓦斯富集部位预测提供必

要依据．因此，AvO是一种间接瓦斯富集探测技术．

对淮南煤田潘三煤矿实际三维地震资料AvO

处理获得了可靠的AvO属性数据体．通过AVO属

性异常分布与研究区内钻孔资料以及小褶曲、断层、

煤体结构和煤层厚度等瓦斯富集控制因素的综合分

析，为工区内瓦斯富集预测提供了重要依据在研

究区内，存在三个AvO属性异常区．根据瓦斯、地

质和构造研究结果，这些异常区均属于瓦斯突出危

险区，从而为煤矿瓦斯防治提供了依据．同时也初步

证明利用Av0技术探测煤层瓦斯富集的可行性．
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1.期刊论文 师素珍.韩毅.刘万金.邹冠贵.李巧灵.Shi Suzhen.Han Yi.Liu Wanjin.Zou Guangui.Li Qiaoling 含
煤地层AVO正演模型参数优选分析 -中国煤炭地质2009,21(4)
    采用GEOVIEW软件,选取顶底板为泥岩,中间为煤层(厚度变化范围0～30m)的三层介质作模型,通过改变中间煤层的厚度、处理采样率、子波等参数,并

保持上下围岩参数不变的方式来讨论相关参数对AVO响应的影响,结果表明当处理采样率越高时,AVO截距和梯度精度就越高;子波采样率过低,会引起AVO截

距和梯度值的扰动现象;当子波采样率提高到一定程度时,扰动现象消除;子波主频的大小决定了调谐效应的范围,提高地震波主频,有利于提高分辨率;子

波长度的变化对AVO截距和梯度值求取影响不大.上述结论为AVO正演模型参数优选提供了依据,其最佳参数的选取可有效提高含煤地层AVO正演模型的精度

.

2.期刊论文 彭苏萍.高云峰 含煤地层振幅随偏移距变化正演模型研究 -科学通报2005,50(z1)
    通过正演模型研究,对煤层顶、底界面振幅随偏移距变化(Amplitude versus offset,AVO)特征及其影响因素进行了分析.结果表明,煤层顶界面的反

射振幅先是随着炮检距(入射角)的增大而减小,然后再逐渐增大;煤层底界面的反射波振幅最初也是随着炮检距(入射角)的增大而减小,但容易发生全反射

,不利于AVO分析.不同结构煤体在AVO响应上存在明显的差异,随着煤体结构破坏程度的增强,煤层顶界面反射波AVO的截距和梯度都会增大.煤体结构相同

时,与泥岩顶板相比,以砂岩为顶板的煤层顶面表现为较大的反射振幅绝对值和变化梯度.煤层厚度的调谐作用对其AVO属性也有明显的影响.
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