
第５５卷 第１１期

２０１２年１１月
地　球　物　理　学　报

ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ
Ｖｏｌ．５５，Ｎｏ．１１

Ｎｏｖ．，２０１２

王赟，许小凯，张玉贵．六种不同变质程度煤 的 纵 横 波 速 度 特 征 及 其 与 密 度 的 关 系．地 球 物 理 学 报，２０１２，５５（１１）：３７５４－３７６１，

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１－５７３３．２０１２．１１．０２２．

Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｘｕ　Ｘ　Ｋ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐ－ｗａｖｅ　ａｎｄ　Ｓ－ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｗｉｔｈ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｉｘ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｃｏａｌｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２０１２，５５（１１）：３７５４－３７６１，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１－５７３３．

２０１２．１１．０２２．

六种不同变质程度煤的纵横波速度特征
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摘　要　对采自不同地区和煤矿的六种不同变质程度 煤 样 进 行 常 温 常 压 条 件 下 的 超 声 测 量．测 量 发 现：煤 的 纵 波

与横波速度均与密度存在良好的线性正相关关系，且沿 煤 层 走 向、倾 向 和 垂 直 煤 层 层 理 方 向 的 纵 横 波 速 度 逐 渐 降

低；走向、倾向和垂向上的纵波速度与同一方向的横波速度也存在良好的线性正相关性；六种煤样三个方向间的速

度各向异性一般都大于１０％．通过与经典经验 公 式—Ｇａｒｄｎｅｒ与Ｃａｓｔａｇｎａ公 式 理 论 换 算 值 的 对 比 发 现：由 于 煤 层

的软岩特征，理论换算煤的纵波速度、横波速度与实 验 室 实 测 值 之 间 存 在 较 大 误 差．因 此，在 煤 田 地 震 勘 探 中 应 使

用根据煤的岩石物理测试而形成的关系式．
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１　引　言

随着煤炭资源开采深度的加大，深部高温热害

和深层煤与瓦斯突出等动力学灾害的危险程度逐渐

增加，对煤田 地 震 勘 探 精 度 的 要 求 也 逐 渐 提 高．目

前，煤田勘探不仅要求地震勘探预测小断层，还要求

对深层煤层顶底板岩性、构造煤分布、瓦斯富集程度

等情况进行定性或定量的预测．随着煤层气资源勘

探开发力度的加大，水平井技术得以广泛的应用，煤
层气开发方案的确定，需要提前精确预测煤层厚度

和煤层裂缝的发育程度与发育方向．因此，煤田地震

与测井约束反演方法逐渐在煤田勘探中得到应用与

推广［１］．正如油气田地震反演技术应用一样，煤田地

震的反演也需要煤的密度、速度及其相互换算的定

量关系 支 持，以 降 低 地 震 反 演 中 的 不 确 定 性 与 多

解性．
由于煤层是典型的软岩，因此取芯和制样难度

较大．而且由于以前煤田地震勘探主要以构造勘探

为主，对于煤的声学弹性模量并无要求，使得国内外

对于煤的声学特征的研究相对较少．在煤的弹性参

数测量的两种方法中，以静态法 研 究 较 多［２－７］，主 要

是利用三轴应力—应变测试技术进行煤岩变形测量

与弹性模量计算，目的是通过煤岩的力学参数的测

量服务于井下巷道开采工程．由于动态法可以方便

地模拟地层条件，从而使得动态法测量的弹性参数

对实际地球物理勘探的指导意义更为明显，朱国维

等［８］通过改变温度与压力来模拟地层条件，测试了

淮南某矿区１３－１煤的声波速度与煤层埋深的关系；
孟召平等［９］在大量测井与钻孔数据统计分析的基础

上，研究煤岩纵、横波速度与砂岩和灰岩的纵、横波

速度的差异；郭德勇等［１０］对原生结构煤在高压条件

下不同方位波速变化进行了测试，研究了煤的纵波

速度的各向异性特征；赵群、郝守玲［１１］和董守华［１２］

在此基础上进一步测量研究了煤岩衰减系数、横波

速度等的各向 异 性 特 征；汤 红 伟、程 建 远［１３］等 人 对

采自深层的煤样进行了超声测量，主要研究温度、压
力和含水饱和度的变化对纵波与横波速度的影响．
由于煤层制样难，李建楼［１４］、张平松［１５］等采用井下

巷道现场声 波 探 测 方 法 对 煤 体 的 速 度 特 征 进 行 了

研究．
由于煤炭并非国外的主要能源，加之国外的煤

田构造简单，国 际 上 对 煤 岩 的 弹 性 测 量 研 究 较 少．
Ｙａｏ和 Ｈａｎ［１６］从烃 源 岩 的 角 度 对 煤 及 其 相 似 的 页

岩和碳质泥岩进行了实验室的超声测量，讨论了压

力、温度与含水饱和度对煤岩样速度和各向异性的

影响；并通过与测井数据的对比和合成地震记录重

点说明煤系地层的地震反射特征及其对油气储层反

射特征的影响．
对于国内煤田勘探而言，随着阻抗反演的推广

应用，对于煤弹性模量特征的研究需求越来越多．但
目前已有的煤弹性参数的测量结果都比较零散，只

涉及一种变质程度煤或某几个煤矿的具体矿区的试

验，对于不同变质程度煤的弹性特征缺少系统性的

认识．因此本文针对采自国内不同地区的、不同变质

程度煤的弹性速度进行了实验室测量，探索煤速度

－密度、纵波速度－横波速度之间的关系，并通过与

经典Ｇａｒｄｎｅｒ公式［１７］、Ｌｉｎｄｓｅｔｈ公式［１８］和Ｃａｓｔａｇｎａ
公式［１９］的对 比，尝 试 总 结 具 有 普 遍 适 用 性 的 煤 速

度－密度、纵波速度－横波速度的经验公式，以方便煤

田地震勘探的应用；并着重说明煤弹性参数的特殊

性及其应用于煤田地震反演需要注意的问题．

２　原煤样品弹性测试

２．１　待测样品信息

为 了 探 索 我 国 主 要 变 质 类 型 煤 的 弹 性 参 数 特

征，我们采集了国内不同地区、不同煤矿、具有不同

变质程度的六种原生结构煤．为了使实验室测量的

煤弹性性质能给煤田地震与测井的联合反演提供直

接的物理参数，我们在井下采取煤层定向煤样，即煤

样采集时标注煤层的层理方向和走向、倾向，在实验

室中经过磨制加工成６ｃｍ×６ｃｍ×６ｃｍ的立方体，共

２５块；选择其中 相 对 完 整 的８块 进 行 常 温（２５℃）、
常压（１个大 气 压）条 件 下 的 超 声 测 量 和 密 度 测 量；
样品信息见表１、图１所示．实验中只研究垂直层理

方向、倾向、走向三个主要方向，而不涉及平行层理

方向平面内的方位声学各向异性．
本文所指的密度为视密度，又称视相对密度，即

地 勘行业所使用的密度．密度测量按照国家行业规

５５７３
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图１　待测煤样

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅｓ

表１　测试样品信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ

样品编号 采样地点 煤样变质程度 加工规格

Ａ 义马煤矿 褐煤 ６ｃｍ见方

Ｂ 平顶山八矿戊组 肥煤 ６ｃｍ见方

Ｃ１ 平顶山八矿己组 焦煤 ６ｃｍ见方

Ｃ２ 平顶山八矿己组 焦煤 ６ｃｍ见方

Ｄ 新疆 气煤 ６ｃｍ见方

Ｅ 鹤壁六矿２１４３工作面 贫瘦煤 ６ｃｍ见方

Ｆ１ 焦作方庄矿 无烟煤 ６ｃｍ见方

Ｆ２ 焦作九里山矿 无烟煤 ６ｃｍ见方

范［２０］由河南理工大学测量．

１）伍向阳．石油流体中声波速度及其相关性质研究．北京：中国

科学院地球物理研究所，２０００，３．１．

２．２　超声测量

本次超声试验采用常温常压行波传播—脉冲透

射的方法进行测试１）．整套仪器由脉冲信号发生器、

超声换能器、放 大 器、计 数 器 和 示 波 器 组 成，如 图２
所示．实验使用的是压电陶瓷柱状纵横波换能器．为
保证样品与换能器耦合良好，测试纵波时采用凡士

林进行耦合；测试横波时采用蜂蜜耦合．由于测试煤

样为 边 长６ｃｍ的 立 方 体，选 用 超 声 的 低 频 段，纵 波

图２　数字化脉冲法声波测试系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｐｕｌｓｅ　ｓｏｎｉｃ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

主频为１００ｋＨｚ，横波主频为２５０ｋＨｚ，整个测量系

统误差小于１％；考虑到煤岩的特殊性，最大误差不

超过３％．
　　本次超声测量选取相对较完整、具有平整平面

的样品，分别 测 量 了 煤 样 沿 煤 层 走 向、倾 向 和 垂 向

（垂直层理）３个 方 向 的 纵 横 波 速 度；同 时 还 测 量 了

一个与煤样尺寸相同的标准铝块，如图３所示．
为与煤田人工地震的观测方式相统一，分别以

ｘ、ｙ、ｚ代表煤层的走向、倾向和垂直层理的方向．如
图３所示，Ｖｘ、Ｖｙ、Ｖｚ 分别表示沿煤层走向、倾向和

垂直层理的纵波速度．横波振动方向与波前方向垂

直，由于煤样中裂隙的存在，横波通过煤样传播会分

裂成两个相互垂直的横波，所以横波沿煤样某个方

向传播 时 会 有 两 个 速 度 值．以 沿ｘ方 向 传 播 为 例，
沿ｘ方向传播的横波有Ｖｘｙ与Ｖｘｚ，下标的第一个字

母ｘ代表横波传播的方向，第二个字母代表与传播

方向垂直的 方 向（即 横 波 振 动 方 向）．即Ｖｘｙ表 示 横

波沿ｘ传播，振动方向与ｙ平行；Ｖｘｚ表示沿ｘ传播，
振动方向与ｚ平行．

纵横波速度计算采用１）

图３　煤样测速示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｕｌｔｒａ－ｓｏｎｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｓａｍｐｌｅ

６５７３
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Ｖｐ＝ Ｌ
ｔｐ－ｔ０

，Ｖｓ＝ Ｌ
ｔｓ－ｔ０

， （１）

其中：Ｖｐ 为 纵 波 速 度，单 位 ｍ·ｓ－１；Ｖｓ 为 横 波 速

度，单位ｍ·ｓ－１；Ｌ为发射、接收换能器中心间的距离，
单位ｍ；ｔｐ 为纵波在样品中的走时，单位ｓ；ｔｓ 为横波

在样品中的走 时，单 位ｓ；ｔ０ 为 仪 器 系 统 的 零 延 时，
单位ｓ．
２．３　测量结果与弹性参数换算

原煤样品纵横波测试计算结果见表２、表３．表

３中Ｅ和Ｆ１样品由于裂缝的复杂性导致横波初至

难以识别而无法计算横波速度，在本试验中空缺ｚ
方向的两个速度．

表２　原煤样品纵波速度测试结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐ－ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏａｌｓ　ｔｅｓｔｅｄ　ｉｎ　ｌａｂ

煤样编号
样品纵波速度Ｖｐ（ｍ·ｓ－１）

Ｖｘ Ｖｙ Ｖｚ

视密度ＡＲＤ

（ｇ·ｃｍ－３）

Ａ　 ２１０８　 １９３７　 １７０４　 １．１５

Ｂ　 ２３８３　 １９３５　 １７８１　 １．２８

Ｃ２　 ２１５３　 １９８９　 １９５９　 １．３５

Ｃ１　 ２２３５　 １８８９　 １６２９　 １．３８

Ｄ　 ２１８３　 １９８６　 １７７０　 １．２４

Ｅ　 １９５９　 １６３４　 １４７９　 １．４

Ｆ１　 ２５２２　 ２４３７　 ２１９０　 １．５１

Ｆ２　 ３０４７　 ２９６９　 ２７５７　 １．７３

表３　原煤样品横波速度测试结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓ－ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏａｌｓ　ｔｅｓｔｅｄ　ｉｎ　ｌａｂ
煤
样
编
号

横波速度Ｖｓ（ｍ·ｓ－１）

Ｖｘｙ Ｖｘｚ Ｖｘ 均值 Ｖｙｘ Ｖｙｚ Ｖｙ 均值 Ｖｚｘ Ｖｚｙ Ｖｚ 均值

Ａ　１０９７　１０８１　１０８９　 ９７１　 ９５９　 ９６５　 ９１０　 ８７０　 ８９０

Ｂ　１０７９　１０４６　１０６３　１０１８　 ９３８　 ９７８　 ８００　 ７８０　 ７９０

Ｃ２　１１２７　 ９７７　 １０５２　１１０８　１０８０　１０９４　 ９６９　 ９５０　 ９６０

Ｃ１　１２６４　１１３９　１２０２　１０６６　１０１２　１０３９　１００１　 ９８６　 ９９４

Ｄ　１０６０　 ９８０　 １０２０　１０８８　１０３８　１０６３　１０２４　 ９７４　 ９９９

Ｅ　９９１　 ９７７　 ９８４　 ７０４　 ６９４　 ６９９

Ｆ１　１２６６　１２４９　１２５８　１２１０　１１１３　１１６２

Ｆ２　１６１２　１６０５　１６０９　１５１６　１４９２　１５０４　１３５２　１３０８　１３３０

３　测试数据分析

为分析不同变质程度煤的速度与密度的关系，
我们在实验中还专项测试了每个煤样的最大镜质组

反射率等煤质参数．但由于文章篇幅和论述重点的

要求，关于煤的镜质组最大反射率与煤的声波速度

之间的关系，我们将在另一篇文章中讨论．以下内容

将重点讨论不同变质程度煤的纵波速度－密度、横波

速度－纵波速度之间的关系及其特征．
３．１　原煤样品纵横波速度与密度关系

在地震数据 处 理、解 释 和 反 演 中，速 度－密 度 的

关 系，尤 其 纵 波 速 度－密 度 关 系 是 经 常 要 用 到 的 公

式．为此，我们针对煤样分析它的纵横波速度与密度

的关系，以认识煤的特殊性．如图４和图５所示为三

方向纵波速度、横波速度与密度之间的试验散点图

和线性回归方程．由图４、图５可以看出各个方向上

的纵波速度与横波速度都随着密度增大而增大；即

纵波速度、横波速度与密度均存在正线性相关性，平
均相关系数０．８．但三方向纵波速度－密度相关性与

横波速度－密度相关性规律不同：纵波速度与密度的

相关性按走向、垂向、倾向三方向划分依次降低，且

３方向 相 关 性 差 异 不 大，均 在８０％附 近；而 横 波 速

度－密度的相关性按垂向、走向、倾向依次降低，且倾

向方向的横波 速 度－密 度 的 相 关 性 比 其 它２个 方 向

要差得较大．
而且从图４和图５还可以看出，三方向纵波速

度与横波速度存在以下的统一性规律：走向速度大

于倾向速度，垂向速度最小；走向速度与垂向速度差

异较大，倾向速度接近平均速度．
３．２　原煤样品纵横波速度间的关系

此外，在多波地震的联合反演中，由于横波测井

数据较少，一般需要利用纵波速度换算横波速度；而
在目前的油气地震反演应用中，一般采用Ｃａｓｔａｇｎａ
公式进行弹性阻抗的反演．但对于煤田地震该公式

是否合适尚缺乏有效的实验证据．为分析煤纵横波

速度间 的 关 系，下 面 以 相 同 方 向 的 纵 波 速 度Ｖｐ 为

变量，横波速度Ｖｓ 为因变量做回归分析，见图６．从

回归图可以看出Ｖｐ 与Ｖｓ 间存在着线性关系，随着

纵波速度的增大，横波速度也不断增大，且平均线性

相关性大于０．９；其中以倾向和走向方向的纵波 速

度—横波速 度 线 性 相 关 性 最 好，大 于９３％，而 垂 向

的稍差，相关系数为８６％．
从三方向纵 波 速 度－横 波 速 度 回 归 公 式 可 以 看

到：三条直线方程基本可以用平均速度的回归公式

代替，说明三方向的纵波速度－横波速度关系总体上

一致．
３．３　三方向纵横波速度的各向异性

为了说明煤层三方向速度的差异性，定义两个

方向间的速度各向异性以

７５７３
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　　　　　Ａ＝２＊（ｖ１－ｖ２）／（ｖ１＋ｖ２）
表示［２２］，如表４所 示 为 速 度 各 向 异 性 的 计 算 结 果．
从表中数据统计可以得出以下规律：走向与垂向之

间的速度差异 最 大，纵 波 速 度 各 向 异 性 为９．４％－
３１．４％，平均２０．５％；横波为２．１％－２９．５％，平均

１６．５％．走向与倾向、倾向与垂向之间的速度各向异

性基本都在１０％左右．

表４　纵横波速度的各向异性

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ　Ｐ－ａｎｄ　Ｓ－ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

煤样编号
纵波速度各向异性（％） 横波速度各向异性（％）

ＰＡｘｙ ＰＡｘｚ ＰＡｙｚ ＳＡｘｙ ＳＡｘｚ ＳＡｙｚ

Ａ　 ８．５　 ２１．２　 １２．８　 １２．１　 ２０．１　 ８．１

Ｂ　 ２０．８　 ２８．９　 ８．３　 ８．３　 ２９．５　 ２１．３

Ｃ２　 ７．９　 ９．４　 １．５　 ３．９　 ９．１　 １３

Ｃ１　 １６．８　 ３１．４　 １４．７　 １４．５　 １８．９　 ９．２

Ｄ　 ９．５　 ２０．９　 １１．５　 ４．１　 ２．１　 ６．２

Ｅ　 １８．１　 ２７．９　 １０　 ３３．９

Ｆ１　 ３．４　 １４．１　 １０．７　 ７．９

Ｆ２　 ２．６　 １０　 ７．４　 ８．７　 １９　 １２．３
均值 １１　 ２０．５　 ９．６　 １１．７　 １６．５　 １１．７

注：表中某一方向横波速度是采用了这一方向快慢波速度的平均值．

３．４　与经典经验关系式的对比

３．４．１　纵波速度－密度换算经验公式
在煤田地震数据处理及与测井数据的联合反演

中，经常需要用到密度－速度的关系式，以减少反演

参数的数量．此 外，由 于 很 多 煤 田 测 井 缺 少 声 波 曲

线，还经常需要根据密度曲线进行纵波速度的换算．
但到目前为止，按照油气领域井震联合反演的方法

和商业软件，工 程 技 术 人 员 还 习 惯 于 使 用 Ｇａｒｄｎｅｒ
公式［１７］进行两者的换算．

Ｇａｒｄｎｅｒ公式在油气勘探领域的应用得到了广

泛的 认 可，但 对 于 煤 会 产 生 巨 大 的 误 差，为 此，

Ｌｉｎｄｓｅｔｈ［１８］提出了一个改进的经验公 式，在 沉 积 岩

地区应用效果较为理想．为了对比说明煤纵波速度

与密度关系的特殊性，在本次实验的基础上，分别应

用Ｇａｒｄｎｅｒ公式、Ｌｉｎｄｓｅｔｈ公式和本文回归的公式

（图４中的垂向回归公式）进行了煤的纵波速度的计

算．以实验室测量垂向纵波速度为基准，对比了各公

式的相对误差，如表５所示．为与煤田地震勘探相匹

配，表中 数 据 计 算 只 考 虑 了 垂 直 层 理 方 向 的 纵 波

速度．

表５　纵波速度实验室测量值与经验公式换算值对比

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐ－ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｔｅｓｔｅｄ　ｉｎ　ｌａｂ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｆｏｒｍｕｌａｓ

煤样
编号

垂向纵波速度
（Ｖｐ／（ｍ·ｓ－１））

视密度
（ＡＲＤ／（ｇ·ｃｍ－３））

Ｇａｒｄｎｅｒ公式
（Ｖｐ／（ｍ·ｓ－１））

相对误差
（％）

Ｌｉｎｄｓｅｔｈ公式
（Ｖｐ／（ｍ·ｓ－１））

相对误差
（％）

本文公式
（Ｖｐ／（ｍ·ｓ－１））

相对误差
（％）

Ａ　 １７０４　 １．１５　 １８９　 ８９　 １６３２　 ４　 １４９４　 １２

Ｂ　 １７８１　 １．２８　 ２９１　 ８４　 １７３９　 ２　 １７２８　 ３

Ｃ２　 １９５９　 １．３５　 ３６０　 ８２　 １８０４　 ８　 １８５４　 ５

Ｃ１　 １６２９　 １．３８　 ３９３　 ７６　 １８３４　 １３　 １９０９　 １７

Ｄ　 １７７０　 １．２４　 ２５６　 ８６　 １７０５　 ４　 １６５６　 ６

Ｅ　 １４７９　 １．４　 ４１６　 ７２　 １８５３　 ２５　 １９４５　 ３２

Ｆ１　 ２１９０　 １．５１　 ５６３　 ７４　 １９７０　 １０　 ２１４３　 ２

Ｆ２　 ２７５７　 １．７３　 ９７０　 ６５　 ２２５６　 １８　 ２５４０　 ８

未知量 已知量 平均误差 ７８．５ 平均误差 １０．５ 平均误差 １０．６

　　从表中误差对比可以看到，Ｌｉｎｄｓｅｔｈ公式和本

文回归公式的精度远高于Ｇａｒｄｎｅｒ公 式，平 均 误 差

１０％，基本可以满足地震勘探的精度需要．因此，在

缺失声波测井数据，利用密度曲线换算声波速度进

行煤田地震与测井的联合反演时，针对我国煤田的

纵波速度（垂向）与密度关系，建议采用本文回归的

公式：

Ｖｐ＝１７２４．１ρ－２６９．３３， （２）

式中Ｖｐ 为纵波 速 度，单 位 ｍ·ｓ－１；ρ为 密 度，单 位

ｇ·ｃｍ－３，相关系数为８１％．

３．４．２　纵波速度—横波速度换算经验公式
在弹性阻抗反演过程中，由于横波偶极子测井

或三分量 ＶＳＰ测 井 的 缺 失，还 经 常 用 到Ｃａｓｔａｇｎａ
公式［１９，２２］进行横波速度的求取［２３－２５］．但该公式是否

适用于煤有待于检验．为此，在本次实验的基础上，

应用Ｃａｓｔａｇｎａ公式和本文回归的公式（图６中的垂

向回归公式）进行了煤横波速度的计算．以实验室测

量横波速度为基准，对比了各公式的相对误差，如表

６所示．为与煤田地震勘探相匹配，表中数据计算只

考虑了垂直层理方向的横波速度，实验室测量横波

９５７３
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速度取快、慢波的均值．
通过 表 ６ 中 数 据 对 比 可 以 发 现，简 单 套 用

Ｃａｓｔａｇｎａ公式会产生巨大的误差，而本文所提出的

公式平均误差 可 以 控 制 在１０％以 内．因 此，建 议 在

煤的弹性阻抗反演中，在缺失横波速度的情况下，采
用本文回归的平均速度公式

Ｖｓ＝０．４９Ｖｐ＋３２．０７， （３）
约束横波速度的计算，效果会好于采用Ｃａｓｔａｇｎａ公

式，相关系数可达０．９６．式中Ｖｐ 为纵波速度，Ｖｓ 为

横波速度，单位ｍ·ｓ－１．
因此，对于不同地区、不同变质程度煤的井震联

合反演，应根据实际岩心的弹性测量结果使用煤自

身的密度—速度、纵波速度—横波速度的回归公式；
在缺失实验室测量结果的情况下，应用煤田测井数

据回归的公 式 或 本 文 给 出 的 公 式 可 相 对 减 小 反 演

误差．

表６　实测横波速度与经验公式求取值对比

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓ－ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｉｎ　ｌａｂ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｆｏｒｍｕｌａ

煤样
编号

实测垂向
横波速度
均值（Ｖｓ／
（ｍ·ｓ－１））

Ｃａｓｔａｇｎａ
公式求取的

垂向横波
速度（Ｖｓ／
（ｍ·ｓ－１））

Ｃａｓｔａｇｎａ
公式相对

误差

本文回归公式
计算的垂向

横波速度（Ｖｓ／
（ｍ·ｓ－１））

本文
公式
相对
误差

Ａ　 ８９０　 ２９７　 ６７　 ９１２　 ２

Ｂ　 ７９０　 ３６３　 ５４　 ９４１　 １９

Ｃ２　 ９６０　 ５１６　 ４６　 １００８　 ５

Ｃ１　 ９９４　 ２４１　 ７６　 ８８３　 １１

Ｄ　 ９９９　 ３５３　 ６５　 ９３７　 ６

Ｅ　 １０３　 ８２６

Ｆ１　 ７１５　 １０９６

Ｆ２　 １３３０　 １２０４　 ９　 １３１２　 １

均值 ９９４　 ４７４　 ５３　 ９９９　 ７

４　结论与认识

通过六种不同变质程度煤层走向、倾向、垂直层

理方向（垂向）的超声测量结果分析，可以获得如下

的结论：
（１）不同变质程度煤的纵波速度、横波速度均与

密度存在较好的相关性，平均线性正相关的系数在

８０％以上．其中走向与垂直层理方向的纵波速度－密
度、横 波 速 度－密 度 的 相 关 性 好 于 倾 向 方 向 的 速 度－
密度相关性，这与沉积的物源方向是相吻合的；除倾

向方向的 速 度－密 度 关 系 外，横 波 速 度－密 度 的 相 关

性要好于纵波速度－密度的相关性，这与横波沿骨架

传播，不受流体影响也是吻合的．
（２）三方向的纵波速度、横波速度与密度的关系

均表现为相同的变化规律，即走向方向速度最大，垂
向速度 最 小，倾 向 方 向 速 度 接 近 于 三 方 向 速 度 的

均值．
（３）相同方向的纵波速度与横波速度存在良好

的线性正相关性，其中走向与倾向的相关性好于垂

向；三方向的平均纵波速度与平均横波速度的线性

相关性高达９６％．
（４）煤层三方向纵波速度与横波速度均存在差

异，总体表现为纵波的速度各向异性大于横波的速

度各向异性；其中以走向与垂向速度之间的差异最

大，纵 波 平 均 各 向 异 性 可 达２０％；横 波 平 均 可 达

１５％；另外两个方向速度的各向异性在１０％左右．
（５）通过与地震勘探领域的经典纵波速度－密度

经验 公 式 和 纵 波 速 度－横 波 速 度 公 式 对 比 发 现，

Ｇａｒｄｎｅｒ公式 描 述 煤 纵 波 速 度－密 度 的 关 系 存 在 巨

大误差；对中国不同变质程度煤，在缺少足够钻孔和

测 井 数 据 的 情 况 下，建 议 使 用 本 文 回 归 公 式 或

Ｌｉｎｄｓｅｔｈ公式，可将误差控制在１０％左右；Ｃａｓｔａｇｎａ公

式也不适合于描述煤的纵波速度－横波速度关系，建

议使用本 文 回 归 的 公 式，可 将 误 差 控 制 在１０％以

内．这些在井震联合反演中需要特别注意．
随着井震联合反演应用于煤田勘探的精度要求

越来越高，对煤纵波速度－密度、纵波速度－横波速度

的规律性认识是十分重要的．尽管本文超声测试的

煤样偏少，但在 不 同 地 区、不 同 变 质 程 度 煤 的 速 度－
密度等一般性规律认识缺少，甚至套用油气领域公

式存在巨大误差的前提下，本文提出的公式对于煤

的精细勘探具有较好参照价值．
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