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摘要    鉴于构造煤对煤矿安全生产和煤层气抽采的重要影响, 为了实现构造煤的地震预测, 

针对淮南、平顶山、鹤壁和焦作 4 个矿区采集的 5 种不同变质程度的碎粒与糜棱构造煤样进行

了走向方向的实验室超声测量. 在常温常压条件下, 构造煤样纵、横波超声测试显示: 相比于原

生结构煤, 构造煤的纵横波速度、品质因子、弹性模量大幅度降低. 具体表现为: 构造煤的纵横

波速度之间存在一定的相关性, 但速度与密度、速度与品质因子、纵波品质因子与横波品质因

子之间的线性相关性已不存在; 纵横波速度比与泊松比总体呈现降低的规律, 纵波品质因子小

于横波品质因子. 孔隙结构与弹性模量的关系分析显示: 纵横波速度与孔隙体积、有效孔隙率和

比表面积存在较好的正相关性; 杨氏模量、剪切模量也存在类似的关系, 但其他模量不存在这种

相关性. 不同构造煤样的弹性模量、孔隙结构与变质程度、密度之间未发现存在相关性, 这与构

造煤主要表现为结构的破坏是吻合的. 上述实验结果显示, 从地震弹性反演的角度预测构造煤

是可能的.  
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我国的绝大多数煤田经历多期次构造作用的叠

加, 构造煤(琚宜文和姜波, 2005)发育较为普遍(姜波

等, 2009; Wang 等, 2007). 由于构造煤是煤矿安全生

产(张子敏, 2009; 郝吉生等, 2000; 张玉贵等, 2007)

与煤层气抽采的重要影响因素(Pan 和 Connell, 2011), 

构造煤的预测成为煤田地震勘探面临的重大挑战 . 

尤其随着深层煤炭资源开采的逐渐增多和大规模煤

层气压裂开采的需要(孟召平和侯泉林, 2013; 王怀

勐等, 2011; 孙晓明和何满潮, 2005), 精确探测构造

煤的空间分布成为当务之急. 尽管近些年来构造煤

的地质预测法和地球物理预测法获得了长足的发展

(张子敏和张玉贵, 2005), 但由于地质法主要依赖钻

孔和巷道开拓信息定性预测构造煤, 还不能满足采

煤规划设计、煤炭安全生产和煤层气开采水平井设计

的需要(王恩营等, 2008); 而地球物理预测法刚处于

发展的起步阶段, 离生产实践的需求仍有较大差距, 
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其中, 由于三维地震技术在煤田勘探中的大规模成

熟应用, 采前实现构造煤的定量或定性预测成为地

震勘探面临的新问题.  

由于构造煤的纵横波速度等特征的认识是实现

构造煤地震探测的基础条件之一, 因此, 近些年构造

煤弹性特征的研究逐渐得到重视(吕绍林, 1995; 郭

德勇等 , 1998; 何继善和吕绍林 , 1999; 彭苏萍等 , 

2004, 2005; 张慎河等, 2006; 姚军朋等, 2011), 利用

巷道或地面地震技术实现构造煤的探测也得以尝试, 

并取得了一些进展(汤友谊等, 2002; 彭苏萍等, 2005; 

孙学凯等, 2011; 芦俊等, 2011). 但是, 由于构造煤

结构疏松, 采集、制样十分困难, 针对构造煤的弹性

测试很少, 因此, 目前关于构造煤的弹性特征的认识

是零星的或经验性的, 只针对个别矿区和煤类型; 也

使得利用地震资料与测井数据的联合反演预测构造

煤的空间展布缺乏必要的、严谨的物理实验基础(陈

同俊等, 2009, 2010). 例如, 何继善等(1999)利用超声

波进行了不同煤体结构的测量发现, 不同煤体结构

类型的超声波速具有很大差别, 构造煤的纵横波速

度明显低于原生结构煤, 且随着煤体结构破坏程度

的升高而降低. 但他们的测量样品主要来自于河南

平顶山煤矿, 煤的变质程度相对单一, 且只测量了纵

波速度, 缺少对构造煤弹性性质的系统认识. 郭德勇

等(1998)对不同粒度构造煤粉末重新压铸(6 MPa 压

力)成型的构造煤模型样品在高压条件下对垂直与平

行层理两个方向的纵波速度进行了测试, 结果表明: 

随着围压增加构造煤的波速增加, 而随着煤结构破

坏程度提高, 构造煤的波速降低; 且不同方向的 P 波

速度存在各向异性, 各向异性系数一般在 5%~10%. 

由于构造煤粉末重新压铸成型后破坏了构造煤的原

始结构状态, 与原始地层条件下的构造煤相似性、可

比性难以评价, 因此, 这一实验结果也只具有一定的

参考价值. 彭苏萍等(2004)利用测井曲线对淮南煤田

构造煤与原生结构煤的密度和纵波速度差异进行了

统计分析发现, 与原生结构煤相比, 构造煤的密度降

低约为 5%, 而纵波速度降低明显, 平均为 13%. 由

于煤层相对于其他沉积岩的软分层特点, 钻孔扩径

和井眼垮塌会对测井数据的测量与解译造成不可预

测的影响, 因此, 单纯从测井曲线研究构造煤的弹性

特征也存在诸多不确定性, 且这一认识也只局限于

淮南构造煤.  

综上所述, 由于现有的构造煤弹性特征研究多

局限于某一煤矿或煤田有限的样品和钻孔, 对不同

变质程度煤、不同破坏程度的构造煤弹性特征缺乏统

一的认识, 因此, 通过超声测量获得不同变质程度与

结构破坏的构造煤的弹性模量显得十分紧迫与必要, 

也是实现地震探测构造煤的必由之路.  

1  测试样品与方法 

由于煤层是一种松软的沉积岩体, 而且岩体内

具有很多层理、割理和缝隙等结构分界面, 因此构造

煤的超声测量主要存在两个方面的难题:  

(1) 受到构造应力破坏的构造煤结构疏松, 特别

容易破碎, 在井下很难采集到成块的样品. 目前对构

造煤的弹性测试, 一般是利用模具把破碎的构造煤

挤压成型后再进行测量, 样品弹性模量受到很大的

影响, 失去了与地层条件下构造煤的可比性.  

(2) 进行构造煤横波超声测量时, 由于透射横波

与其他波型叠加混杂, 横波初至难以识别, 也无法提

取准确的横波波形, 通过经验估算初至的原始做法

(伍向阳, 2000)使得横波速度 Vs与品质因子 Qs的计算

存在较大的误差.  

1.1  构造煤制样 

针对第一个问题, 本次样品的制作方法是: 首先

使用加工的圆柱形模具直接打进构造煤发育煤层 , 

取出煤样, 尽量保证了构造煤的原始状态; 其次, 在

圆柱形模具的两个横截面上加入适量黏合剂, 使两

个断面尽量牢固; 最后, 使用砂纸打磨两个截面, 使

之具有较好的平面特性, 便于后续测量中的换能器

耦合. 如图 1 所示为本次实验制作的部分构造煤样品. 

显然, 由于端面处黏合剂的加入会改变构造煤原始

的结构, 使得实测的超声信号透射旅行时减小; 但由

于构造煤尺度较大(表 1), 为超声测量的信号检测可

靠, 这一短距离内的结构变化对于整体的超声波速

度影响应该可以忽略. 即所测的超声波时差基本可

以客观地反映构造煤的原始结构状态.  

1.2  构造煤的超声测量与数据采集 

针对第二个问题, 本文尝试采用两种方法配合

解决. 首先重复观测两个正交方向的横波信号, 根据

不同类型体波的偏振差异, 利用张建利等(2013)介绍

的拾取横波初至的方法, 提高淹没在纵波和转换波 
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图 1  构造煤测试样品 

信号中横波信号的拾取精度; 其次考虑到纵波与横

波的频率差异, 设计了适当的滤波器提高横波速度

和品质因子的计算精度.  

本次构造煤超声实验所使用的装备与技术同王

赟等(2012, 2013)所介绍的相同, 纵横波使用的频率

均为 100 kHz, 整个测量系统误差小于 1%; 但考虑到

构造煤样品制备及测量的复杂性和高难度, 系统测

试误差控制在 3%以内. 具体测试实验条件如下:  

(1) 低频探头的选用.  由于测试煤柱尺寸为直

径 6 cm, 高 6 cm, 且为了避免高频波的衰减性, 故样

品适宜超声波的低频段测试, 选择 100 kHz 的低频超

声波探头.  

(2) 水分条件控制.  从煤的井下采集到加工成

样, 煤层原始的水分(含游离水、化合水和结晶水)赋

存状态必然受到破坏. 由于水分对煤岩的弹性影响

较大. 为了保证样品测试时水分条件一致, 本次实验

暂不考虑储层水分状态以及不同的水分含量对煤岩

弹性的影响. 统一将加工好的煤样暴露在自然空气

条件下一段时间(本次实验选择 7 天), 之后将样品浸

泡水中 24 h, 再将其取出晾干 5 h.  

(3) 加载方案.  测试时, 为了保持不同样品测

试条件的一致性, 专门采用夹持器以相同的压力将

探头和煤样两端夹持固定, 使得探头与煤样端面耦

合良好. 考虑到煤样硬度低的特点, 夹持器施加压力

定为 10 kPa. 

1.3  待测样品信息 

本次试验的构造煤样品采自 4 个不同矿区、具有

5 种不同的变质程度; 且采样时沿煤层走向垂直工作

面方向打入钢模具 , 即采集的构造煤样按王赟等

(2012)的三方向标记法属于 X 方向, 在样品采集过程

中对构造煤的赋存状态进行了标记(表 1).  

2  测试结果与分析 

2.1  测量与换算结果 

采用王赟等(2013)介绍的速度与弹性模量和成

林(2012)介绍的品质因子计算方法可以根据超声测

量的透射波形得到所有构造煤样的纵横波速度、弹性

模量与品质因子, 如表 2 和 3 所示.  

2.2  构造煤的弹性特征 

由表 2数据分析可知, 构造煤样的纵波平均波速

为 737 m s1, 横波平均波速为 433 m s1, 均远小于原

生结构煤的纵波与横波速度(王赟等, 2012), 且纵、横

波速度比平均约为 1.702, 也小于原生结构煤的平均

纵横波速度比 2.02; 纵横波速度与密度之间相关关

系很差, 这与构造煤与对应原生结构煤(王赟等, 2012)

密度几乎无变化, 而受力后结构发生较大变化影响 

表 1  测试样品信息 a) 

煤样 

编号 
变质程度 采样矿点 煤层 具体采样点 

样品加 

工规格 

样品数量

(块) 

构造煤工业分析 

Mad(%) Ad(%) Vdaf(%) 

1 气煤 淮南潘一 石盒子组 13-1 煤 2331(3)工作面 30 m 
直径 6 cm,  

高 6 cm 柱状 
4 1.82 12.21 37.01 

2 肥煤 平顶山八矿 下石盒子组戊 9-10 煤 12160 工作面 177 m 同上 5 1.67 30.54 33.34 

3 焦煤 平顶山八矿 山西组己 15 煤 14120 工作面 22.5 m 同上 5 1.58 7.03 22.56 

4 贫瘦煤 鹤壁六矿 山西组二 1 煤 2143 工作面 50 m 同上 6 1.48 8.30 13.48 

5 无烟煤 焦作古汉山 山西组二 1 煤 14181 工作面 75 m 同上 5 2.85 10.99 7.71 

a) Mad, 试验煤样水分的质量分数(%); Ad, 空气干燥基灰分的质量分数(%); Vdaf, 干燥无灰基挥发分的质量分数(%). 工业分析按

GB/T212-2001 执行  
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表 2  构造煤 Vp, Qp, Vs及横波 Qx, Qy
a) 

煤样编号 块编号 Vp (m s1) Qp Vs (m s1) Qx Qy 视密度 ρ (g cm3) 

1 1-1 857 1.03 545 1.50 1.26 1.28 
1-2 667 0.94 400 1.78 1.82 1.27 
1-3 857 1.02 545 1.37 1.65 1.22 
1-4 938 0.74 566 1.77 1.49 1.17 

2 2-1 706 0.59 368 1.07 1.52 1.28 
2-2 522 0.92 324 0.83 0.89 1.25 
2-3 833 0.28 455 0.65 1.09 1.27 
2-4 759 0.69 508 0.86 0.71 1.29 
2-5 789 0.40 522 1.10 1.08 1.28 

3 3-1 583 0.60 400 0.46 0.62 1.31 
3-2 750 0.37 400 0.23 0.36 1.33 
3-3 698 0.40 357 1.40 1.02 1.35 
3-4 732 0.38 423 1.31 0.98 1.38 
3-5 632 0.54 324 0.75 1.52 1.35 

4 4-1 759 0.48 429 0.46 0.31 1.40 
4-2 706 0.47 429 0.46 1.26 1.41 
4-3 706 0.55 375 0.4 0.47 1.39 
4-4 674 0.49 400 0.50 0.43 1.43 
4-5 600 0.57 400 0.48 0.91 1.37 
4-6 714 0.41 286 0.15 0.78 1.41 

5 5-1 741 0.39 462 1.17 2.40 1.51 
5-2 870 0.88 400 0.37 0.54 1.53 
5-3 698 0.28 451 0.32 0.89 1.47 
5-4 638 0.58 420 1.16 1.14 1.52 
5-5 870 0.30 500 0.82 0.57 1.51 

a) Vp, 纵波速度; Qp, 纵波品质因子; Vs, 横波速度; Qx, Qy, 横波品质因子, x, y 表示横波两个不同的偏振方向且正交; 视密度数据由

河南理工大学瓦斯地质研究所测量, 按 GB/T6949-1998 执行  

表 3  构造煤走向上五种力学弹性参数计算结果 

煤样编号 块编号 拉梅常数 λ (GPa) 剪切模量 μ (GPa) 泊松比 ν 体积模量 K (GPa) 杨氏模量 E (GPa) 

1 1-1 0.18 0.38 0.16 0.43 0.88 
1-2 0.16 0.20 0.22 0.29 0.50 
1-3 0.17 0.36 0.16 0.41 0.84 
1-4 0.28 0.37 0.21 0.53 0.91 

2 2-1 0.29 0.17 0.31 0.41 0.46 
2-2 0.08 0.13 0.19 0.17 0.31 
2-3 0.36 0.26 0.29 0.53 0.68 
2-4 0.08 0.33 0.09 0.30 0.73 
2-5 0.10 0.35 0.11 0.33 0.77 

3 3-1 0.03 0.21 0.06 0.17 0.44 
3-2 0.32 0.21 0.30 0.46 0.55 
3-3 0.31 0.17 0.32 0.43 0.46 
3-4 0.25 0.25 0.25 0.41 0.62 
3-5 0.26 0.14 0.32 0.35 0.37 

4 4-1 0.29 0.26 0.27 0.46 0.65 
4-2 0.18 0.26 0.21 0.36 0.63 
4-3 0.30 0.20 0.30 0.43 0.51 
4-4 0.19 0.23 0.23 0.34 0.56 
4-5 0.05 0.22 0.10 0.20 0.48 
4-6 0.49 0.12 0.40 0.57 0.32 

5 5-1 0.18 0.32 0.18 0.40 0.76 
5-2 0.67 0.24 0.37 0.83 0.67 
5-3 0.12 0.30 0.14 0.32 0.68 
5-4 0.08 0.27 0.12 0.26 0.60 
5-5 0.39 0.38 0.25 0.64 0.95 
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了速度有关. 同文献(王赟等, 2012)相比, 构造煤的

纵横波速度差异也是明显的, 可以截然分开, 且所测

样品中纵波与横波速度均无超过 1000 m s1. 通过对

纵、横波波速进行线性回归分析, 如图 2与 3所示, 可

以发现不同变质程度的构造煤 Vp 与 Vs 的均值具有良

好的线性相关性, 但不同变质程度煤的纵横波速度

相关性差异较大. 通过表 4 中的镜质组最大反射率与

表 2 的密度和速度相互关系分析可以发现, 密度与变

质程度存在一定的相关性, 但不同变质程度的构造

煤纵横波速度与变质程度未呈现相关性.  

为综合说明构造煤纵波与横波品质因子的特征, 

取横波两个正交方向的品质因子均值作为波传播方

向的品质因子, 如图 4 所示. 从图 4 和表 2 可见: 构

造煤的品质因子极低, 一般都小于 2; 且大多数样品

纵波的品质因子比相同煤样的横波品质因子还小 , 

接近 Qs 的一半; 品质因子与速度之间不存在相关性, 

使得基于构造煤的速度估算品质因子缺少了物理依

据. 根据图 5 所显示的纵、横波 Q 值关系可见: 纵波 

 

 

图 2  构造煤速度与密度的关系 

 

图 3  构造煤纵波与横波的速度关系 

 

图 4  速度与 Q 关系 

 

图 5  纵横波品质因子之间的关系 

品质因子与横波品质因子之间也不存在线性相关性, 

尽管总体上也显示随 Qp 的增加, Qs 也存在增加的趋

势; 且品质因子与变质程度之间也不存在相关性, 这

与一般沉积岩和原生结构煤的规律存在差异(王赟等, 

2013; Wang 等, 2009). 根据图中的等分线可知, 大部

分构造煤样品的横波品质因子均大于纵波品质因子, 

说明构造煤对纵波的吸收衰减作用更强, 对于多波

地震探测识别构造煤, 这是有意义的.  

从表 2 横波两个正交方向测得的品质因子数据

对比可以发现, 横波品质因子的方向各向异性差异

(以 2 ( )/( )x y x yQ Q Q Q  表示 )变化较为剧烈 ,  从

1.7%~135%均有分布, 但总体分布在 30%~40%, 均

值为 38.5%. 这说明由于构造应力的破坏作用使得原

始沉积的层理状的煤在不同方向上对地震横波的吸

收衰减差异较大, 即存在各向异性, 但也不存在随变 
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质程度变化的规律性.  

从表 3 弹性模量数值可以看出, 除泊松比外, 构

造煤的弹性模量明显的小(王赟等, 2013), 均小于 1 

GPa, 说明构造煤抗压缩与剪切的能力很弱, 之所以

在煤层中赋存, 是因为围岩的作用形成局部的应力

平衡, 而一旦这种平衡被破坏, 构造煤自身是难以承

受高地应力作用的, 这也是构造煤的探测对于深层

煤开采和瓦斯抽采具有重要意义的原因.  

2.3  构造煤的孔隙结构与弹性模量的关系 

对于构造煤而言, 由于在煤炭开采过程中它主

要是形成动力灾害的必要条件之一; 在煤层气开发

中是水平压裂井一般要避开的层段, 因此, 构造煤的

孔隙结构对于构造煤的评价是有意义的(成林, 2012; 

琚宜文等, 2004). 尤其对于构造煤可能超量的吸附瓦

斯, 构造煤的孔隙体积与比表面积是衡量煤吸附能

力的重要指标之一(侯泉林等, 2012; 琚宜文等, 2005); 

对于煤层气开发, 煤的孔隙结构, 主要是孔隙体积和

有效孔隙率是瓦斯解吸扩散速度的衡量指标(陈富勇

等, 2010). 为此, 在本实验中, 同时测量了构造煤样

的比表面积和孔隙结构, 如表 4 所示. 其中孔隙结构

测定实验采用 N2 吸附和压汞实验, N2 吸附主要测定

煤中小孔(<50 nm)的孔径分布, 压汞实验主要测定煤

中中孔、大孔(>50 nm)的孔径分布. 样品煤岩镜质组

反射率分析按 GB/T6948-2008 执行; 比表面积测定

按 GB/T7702.20-2008 执行, 实验采用 N2 吸附.  

需要说明的是: 在本实验中, 超声测量使用的是

淮南的气煤, 孔隙结构测量使用的河南的气煤, 由于

地区的差异性, 以下孔隙结构与弹性模量的关系分

析不考虑气煤.  

由于构造煤在产生过程中密度基本不变, 而孔

隙结构会发生较大的变化, 因此, 从表 4 与 2 的对比

中难以看到构造煤的总孔隙体积、平均孔径、有效孔

隙率与密度存在相关关系. 而纵横波速度与总孔体

积和有效孔隙率、比表面积存在较好的相关性, 如图

6 所示; 但与平均孔径无相关关系. 由于煤体结构破

坏类型分类的非定量的特点, 从表 4 中难以看到构造

煤结构破坏程度与孔隙结构的关系; 而实际上按照

琚宜文和姜波(2005)的分类方法和微观结构分析, 构

造煤的破坏程度越大, 孔隙体积与比表面积应相应

增加. 因此, 从这个角度看, 采用简单的三类构造煤

分类对于构造煤的微观结构反映精度有限.  

综合分析表 3 和 4, 也可以得到弹性模量与孔隙

结构的关系(图 7). 从图 7 中可见, 显然杨氏模量、剪

切模量与比表面积和有效孔隙率存在较好的正相关

关系, 而其他模量这种相关性较弱. 由于速度与弹性

模量间的换算关系, 这一规律与纵横波速度与孔隙

结构关系的规律性一致.  

由表 4 样品孔隙结构数据可知, 随着焦煤、贫瘦

煤至无烟煤变质程度的升高煤样总孔体积、有效孔隙

率及 BET 比表面积相应增大, 与变质程度随密度的

变化关系一致. 且波速、模量与孔隙结构的发育程度

正相关. 说明孔隙结构对波速、模量的影响集中体现

在宏观密度对波速、弹性模量的影响. 然而当考虑变

质程度较低, 密度小的肥煤时, 其总孔体积、有效孔

隙率及 BET 比表面积数值却明显高于焦煤、贫瘦煤, 

仅略小于无烟煤, 又使得上述规律存在局限性. 由于

肥煤的平均孔径最大且样品为碎粒煤(其他三类均为

糜棱煤), 孔隙-裂隙结构的根本不同使得肥煤孔隙结

构对波速、模量的影响明显不同于其他三类煤.  

3  认识与讨论 

由于构造煤是目前煤层气开发的禁区与煤矿瓦

斯灾害的诱因之一, 因此通过弹性测试为构造煤地

震探测提供基础物理支撑显得十分紧迫与必要. 本

文采自 4 个不同矿区、代表了 5 种不同变质程度(中

高阶)、二种结构破坏程度的构造煤样, 其纵、横波超 

表 4  样品孔隙结构测定实验结果 

编号 煤种 总孔体积(cm3 g1) 平均孔径(nm) 有效孔隙率(%) Ro,max (%) BET 比表面积(m2 g1) 构造煤类型 

2 肥煤 0.01996 8.118 2.54 1.346 9.836 碎粒煤 

3 焦煤 0.003213 4.588 0.43 1.494 2.801 糜棱煤 

4 贫瘦煤 0.004559 7.343 0.64 1.672 3.462 糜棱煤 

5 无烟煤 0.02508 6.660 3.78 2.548 15.06 糜棱煤 

a) Ro,max, 煤岩油浸最大镜质组反射率; 有效孔隙率由总孔隙体积和视密度计算而得, 据张子敏(2009); 孔隙结构数据由河南理工大

学瓦斯地质研究所测试  
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图 6 构造煤速度与孔隙结构的关系图 

(a), (b), (c)分别表示纵横波速度与总孔隙体积、有效孔隙率和比表

面积的关系 

声测试结果表明以下几点. 

(1) 由于煤的物性组成及结构、构造极其复杂, 

所测超声波波速值必然是煤的各物质组分、孔隙结

构、层理构造等地质参数的综合反映值, 所以对每种

煤的测试结果取均值, 所分析的结果便能在一定程 

 

图 7  构造煤的弹性模量与孔隙结构的关系图 

(a) 弹性模量与构造煤孔隙比表面积的关系; (b) 弹性模量与有效孔

隙率的关系 

度上反映该煤种的一般性特征. 为便于分析将表 2 中

各个煤种对应值取算术平均值, 见表 5 所示. 构造煤

的纵、横波速明显降低, 但相互间具有较好的相关性, 

Vp, Vs 与视密度线性相关性差. 将平均后的各煤种视

密度 ρ与 Vp 及 Vs 进行回归分析, 结果如图 8 所示. ρ

与 Vp 及 Vs 之间存在较强的二次相关性. Vp 与 Vs 随着

密度的增加总体上呈先减小后增大的趋势. 用同样

的方法将各煤种密度均值与其工业分析指标也进行

了相关性分析. 经分析, 密度与 Mad(水分)、Vdaf 均呈

强的二次相关, 与灰分相关性不大. 由于测试前对样

品水分条件进行了统一处理, 暂不分析水分的影响

条件下, 可知样品密度主要受变质程度的影响, 进而 
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表 5  构造煤各煤种 ρ, Vp及 Vs均值表 

煤样编号 ρ (g cm3) Vp (m s) Vs (m s) 

1 1.24 830 514 

2 1.27 722 435 

3 1.34 679 381 

4 1.40 693 387 

5 1.51 763 447 

 

 

 

图 8  构造煤各煤种 ρ与 Vp及 Vs均值之间相关性 

影响其弹性响应特征. 而前述孔隙结构对弹性参数

的影响, 应该是样品宏观结构破坏程度对其弹性响

应的具体体现. 构造煤的纵、横波速比为 1.7:1, 低于

原生结构煤的纵横波速度比.  

(2) 纵、横波的 Q 值均很小, 表示构造煤对弹性波

的强吸收衰减作用, 与构造煤岩强度低、易破碎的特性

相符; 品质因子与波速、品质因子之间相关性较差, 两个

偏振方向的横波品质因子平均各向异性系数可达 38%.  

由表 6 关于原生结构煤和对应构造煤的孔隙结

构实验数据可知, 两种类型煤孔隙结构最突出的特

点表现为: 构造煤平均孔径一般比其对应的原生结

构煤大. 这可能是造成构造煤比对应原生结构煤衰

减严重的主要原因.  

(3) 与之前的原生结构煤超声测试结果相比(王

赟等, 2012, 2013; 成林, 2012), 构造煤样的纵、横波

波速和 Q 值、速度比、弹性模量比原生结构煤都有

明显所降低, 这是煤体结构由基质-裂隙结构向碎粒、

糜棱结构转变的结果. 这为进一步利用弹性反演预

测构造煤提供了有效的岩石物理依据.  

由于目前对于构造煤破坏类型的划分在地质界

尚无统一的标准(琚宜文等, 2005; 张子敏, 2009), 且

结构破坏程度的划分还是基于煤样的定性分析, 因

此, 虽然本文在野外采样和实验室观测时也进行了

不同结构破坏程度的二种结构简单分类, 但由于这

种定性分析与结构破坏定名缺乏定量的描述参数 , 

因此本文没有探讨不同破坏程度构造煤的弹性特征

差异; 而若要求地震探测能进一步预测构造煤的破

坏程度, 能够形成对构造煤结构破坏程度精确、定量

地微观描述是前提. 为了将超声波基础实验的研究

成果应用到实际地震勘探中, 必须考虑从超声波到

低频地震勘探的过渡, 以便将煤超声波响应特征映

射到实际地震勘探中, 实现构造煤的地震探测. 由于

煤样实验室的超声测量是在常温压和高频条件下实

现的, 对于实际地层条件和地震频带的差异, 本文的

结果只具有相对的指导意义.  

根据 Zhou 等(2012)对割理发育与不发育煤样的

变温、变压超声实验结果: 针对我国目前煤炭和煤层

气赋存的地层温度条件, 温度对割理发育不同程度

煤的速度影响较小; 相比于常压条件, 割理发育煤样

的纵横波速度随着压力的升高会有近 10%增加, 而

割理不发育煤样的纵横波速度只有近 5%的增大. 虽

然本文的煤样测试结果是在常温压条件下进行的 , 

所揭示的纵横波速度、弹性模量特征及其与密度的关

系对于地层条件下的煤岩弹性具有可比性, 因此对

于构造煤的探测具有参考意义.  
 

表 6  原生结构煤和对应构造煤样品孔隙结构测定实验结果对比 a) 

编号 煤种 
总孔体积(cm3 g1) 平均孔径(nm) 有效孔隙率(%) 

原生结构煤 构造煤 原生结构煤 构造煤 原生结构煤 构造煤 

2 肥煤 0.00972 0.01996 5.474 8.118 1.39 2.54 

3 焦煤 0.005716 0.003213 4.037 4.588 0.83 0.43 

4 贫瘦煤 0.008957 0.004559 5.195 7.343 1.25 0.64 

5 无烟煤 0.005208 0.02508 3.953 6.660 0.85 3.78 

a) 有效孔隙率由总孔体积和视密度计算而得. 据张子敏(2009) 
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