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摘　要　煤层的含气性及渗透性可以利用纵波ＡＶＯ技术及基于各向异性理论的方位ＡＶＯ技术进行研究．煤层气属

于吸附气，储层厚度较薄，地震异常响应较弱，对地震资料的品质及其携带的信息量提出了更高的要求．本文对 ＡＶＯ

与方位ＡＶＯ反演理论的近似条件及模型试算结果进行了分析，提出了对地震纵波数据信噪比、入射角、偏移距分布

及方位角分布等参数的要求：１．观测系统设计及野外采集时应保证地震波的有效入射角在０°～３０°或更大范围内，偏

移距应大中小均匀分布，避免过于集中或缺失．２．地震数据应有足够宽分布的方位角，煤层气地震勘探中应选择宽方

位观测系统．３、地震资料信噪比应足够高．
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０　引　言

煤层的含气性及渗透性是煤层气勘探开发及资

源评价的重要参数．我国煤层气储层具有强烈的非

均质性及含气饱和度低、渗透率低、地层压力低的特

性［１，２］．因此加强储层特征研究，预测煤层气的富集

区和高渗区显得尤为重要．有关研究
［３～９］表明：一方

面，煤层气富集将引起煤的体积密度减小，同时对弹

性模量、泊松比、弹性波速度、频谱特征、衰减系数、

品质因子等弹性力学参数及弹性波特征具有明显的

影响．另一方面，煤层的渗透性好坏很大程度上取决

于煤的裂隙系统的发育情况．而裂缝、裂隙（割理）是

煤系地层中广泛存在的地质现象，煤层具有裂隙密

度高，各向异性较强等特征，煤层裂隙的存在将导致
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煤层的方向各向异性．煤层气富集高渗区的这些特

征为利用含有丰富信息的地震资料研究煤层气储层

物性奠定了基础．

目前，以探测煤层赋存状态、构造形态、断层发

育特征，定性、半定量地解释煤层厚度为主要目的的

二维地震勘探技术已广泛应用于煤层气勘探评价，

并发挥了重要作用［１０］．利用地震纵波叠后反演技

术、ＡＶＯ与方位ＡＶＯ反演技术及属性分析技术等

进行针对煤层气开发的储层含气性与渗透性研究近

几年也受到了不少学者［１１～３１］的重视并取得了较大

进展．如Ｒａｍｏｓ等进行了煤层瓦斯储集层裂隙探测

的ＡＶＯ分析和模拟；ＤａｖｉｄＧｒａｙ利用方位ＡＶＯ技

术预测了煤的各向异性；高云峰把 ＡＶＯ技术应用

于煤层瓦斯富集部位的检测；董守华对煤样的各向

异性系数进行了测试；彭苏萍等对淮南煤田地震资

料的研究初步建立了裂缝发育程度和煤层气富集的

预测方法；刘洋等利用沁水盆地山区地震资料预测

煤层气富集与裂隙检测的ＡＶＯ及方位ＡＶＯ技术

进行了研究等．以上研究表明利用纵波 ＡＶＯ技术

及基于各向异性理论的方位ＡＶＯ技术开展煤储层

含气性及渗透性预测具有良好的发展潜力．

但煤层气属于吸附气，加之储层厚度较薄，地震

异常响应较弱，因此相对于油气与煤田勘探而言，以

煤层气储层物性研究为目的地震勘探对资料的品质

及其携带的信息量提出了更高要求，勘探难度更大．

本文对ＡＶＯ与方位 ＡＶＯ反演理论的近似条件及

初步模型试算结果进行了分析，提出了对地震纵波

数据的信噪比、入射角（偏移距）分布及方位角分布

等资料品质及信息量的要求．

１　ＡＶＯ技术对入射角（偏移距）的要求

ＡＶＯ技术研究的是地震波振幅随偏移距变化

的规律，影响反射振幅随炮检距变化的最主要因素

是介质的泊松比，其次才是速度．ＡＶＯ响应实际是

地层泊松比异常的反映．通过 ＡＶＯ分析计算可得

到梯度、截距、泊松比等参数．由于煤层气富集将引

起煤层泊松比增大、弹性模量降低等变化［１２，２１，２５］，

因此ＡＶＯ技术可用来研究煤层的含气性．目前工

业界广泛采用的 ＡＶＯ 属性处理基本公式（１）为

Ｓｈｕｅｙ在入射角小于３０°时由佐普里兹方程简化得

出的：

犃 ＝犘＋犌ｓｉｎ
２
θ， （１）

式中，犘为截距，即法线入射时的反射波振幅，与煤

层厚度及顶底板岩性有关；犌为斜率，即梯度，反映

了振幅随偏移距的变化率，与煤层泊松比变化（含气

性）有关；θ为地震波的入射角．式（１）表示不同入射

角下的反射系数近似地与ｓｉｎ２θ呈线性关系．

文献［２７］对角道集内的偏移距分布与ＡＶＯ属

性犘 和犌 求取的可靠性进行了分析，指出（ａ）偏移

距分布应均匀．如果过于集中在某一小段偏移距范

围内，提取的属性犌可靠性就降低，不能更准确地

反映地震波振幅的变化趋势，犌的可靠性降低进而

增大了属性犘 的误差；（ｂ）最小偏移距应尽可能小，

否则拟合出的属性犌和犘 的误差将增大．文献［２８］

通过对煤层及其顶底板岩性不同组合模型的反射系

数与入射角的关系正演模拟，表明当入射角较小时，

反射纵波可近似认为自激自收、反射系数基本不随

偏移距（入射角）变化；随着入射角的增大而反射系

数减小，并且随着入射角的增大，反射系数对入射角

反应越灵敏，ＡＶＯ特征越突出．因此对煤层作ＡＶＯ

分析时还应有足够的大偏移距信息．

综合上述分析，为满足 ＡＶＯ技术预测煤层气

富集程度的有效性，煤层气勘探中观测系统设计及

野外采集时应保证地震波的有效入射角在０°～３０°

或更大范围内，且偏移距也应大中小均匀分布，避免

偏移距过于集中或缺失．

２　方位ＡＶＯ技术对测线方位角范围的要求

由于煤层中割理裂隙发育，方向各向异性强，可

以用各向异性理论中具有水平对称轴的横向各向同

性（即 ＨＴＩ介质）介质模型进行研究．Ｒｕｇｅｒ（１９９８）

推导出了 ＨＴＩ介质在入射角较小时方位 ＡＶＯ反

射系数近似表达式（２）：

犚ｐｐ（θ，φ）＝犘＋犌（φ）ｓｉｎ
２
θ

＝犘＋ 犌ｉｓｏ＋犌ａｎｉｃｏｓ
２（φ－φｓｙｍ［ ］）ｓｉｎ２θ，

（２）

其中：θ为入射角，φ为炮检方位角，φｓｙｍ为 ＨＴＩ介质

对称轴的方位，犘表示纵波垂直入射时的反射振幅；

犌ｉｓｏ为振幅随偏移距的变化率（各向同性梯度），它指

示了介质各向同性部分的影响；犌ａｎｉ为振幅随偏移距

和方位角的变化率（各向异性梯度），它指示了介质

各向异性部分的影响．

为考察方位 ＡＶＯ反演的影响因素，以沁水盆

地 ＭＢ区块煤系地层参数为依据，设计了如图１所

示介质模型，模型上覆介质为各向同性层，下伏介质

为 ＨＴＩ介质（煤层）．各向同性介质纵波速度为

３５００ｍ／ｓ，ＨＴＩ介质中纵波垂直速度为２５００ｍ／ｓ，

快横波速度为１２００ｍ／ｓ，两层介质的其它参数如

７３２１
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图１　模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ

表１　图１模型相关参数

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犉犻犵狌狉犲１

参数 Δ犣

犣

Δα

α
－

Δμ

μ
β
－

α
－ Δδ

（犞） Δγ

数值 ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．４５ ０．０７ ０．０７

表１所示．所设计模型反射时间为０．３ｓ，子波主频

５０Ｈｚ，子波延续时间０．０３ｓ，界面深度４００ｍ，最小

炮检距４０ｍ，最大炮检距９８０ｍ，覆盖次数４８次，设

计了１０×１０个面元，每个面元内炮检距均匀分布．

　　则理论上有：

犘＝
１

２
Δ犣
犣
＝０．０６，

犌ｉｓｏ＝
１

２

Δα

α
－ －

２珋β
α（ ）－

２
Δμ［ ］
μ

＝０．５×（０．１２

－０．８１×０．１２）＝０．０１１４，

　　犌ａｎｉ＝
１

２
Δδ

（犞）
＋２

２β
－

α（ ）－
２

Δ［ ］γ ＝０．５×（０．０７

＋２×０．８１×０．０７）＝０．０９１７．

　　为了检测测线方位角范围对反演结果的影响，

设计了如下几种观测方位角范围，分别为：（－９０°～

９０°）、（－６０°～６０°）、（－４５°～４５°）、（－３０°～３０°）、

（－２０°～２０°）、（－１０°～１０°）等，ＨＴＩ介质对称轴方

位角为３０°．图２、３、４、５为相关反演结果，图中测线

方位角范围由左向右依次为（－９０°～９０°）、（－６０°～

６０°）、（－４５°～４５°）、（－３０°～３０°）、（－２０°～２０°）、

（－１０°～１０°）．

图２　测线方位角范围对垂直反射系数反演结果的影响（真实犘值为０．０６）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳｕｒｖｅｙｌｉｎｅａｚｉｍｕｔｈｓｃｏｐｅｏｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅｏｆ犘ｉｓ０．０６）

　　由图可见，方位角范围的变化对犘 值和犌ｉｓｏ值

反演精度影响较小，对φｓｙｍ值和犌ａｎｉ值反演精度影响

较大．就本模型而言，当方位角范围小于－４５°～４５°

时，φｓｙｍ值和犌ａｎｉ值反演精度将大幅降低，即方位

ＡＶＯ反演预测的裂隙方位与发育程度的精度将大

幅降低．因此利用方位 ＡＶＯ反演技术预测煤层的

裂隙方位与裂隙发育程度需要采集的地震数据有足

够宽分布的方位角，煤层气三维地震勘探中应选择

宽方位观测系统．

３　ＡＶＯ及方位ＡＶＯ技术对信噪比的要求

为了检测资料品质对ＡＶＯ及方位ＡＶＯ反演

的影响，设计了如图６所示的不同信噪比模型，信噪

比依次为：８、４、２、１．ＨＴＩ介质的对称轴方向方位角

φｓｙｍ＝６０°，观测方位角均匀分布在０°到３６０°之间．图

７、８、９、１０为反演结果对比图，图中由左至右信噪比

依次为：８、４、２、１．
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图３　测线方位角范围对各向同性梯度反演结果的影响（真实犌ｉｓｏ为０．０１１４）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳｕｒｖｅｙｌｉｎｅａｚｉｍｕｔｈｓｃｏｐｅｏｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅｏｆ犌ｉｓｏｉｓ０．０１１４）

图４　测线方位角范围对 ＨＴＩ介质对称轴方位反演结果的影响（真实φｓｙｍ为３０°）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳｕｒｖｅｙｌｉｎｅａｚｉｍｕｔｈｓｃｏｐｅｏｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅｏｆφｓｙｍｉｓ３０°）

图５　测线方位角范围对各向异性梯度反演结果的影响（真实犌ａｎｉ为０．０９１７）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳｕｒｖｅｙｌｉｎｅａｚｉｍｕｔｈｓｃｏｐｅｏｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅｏｆ犌ａｎｉｉｓ０．０９１７）
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图６　不同信噪比合成记录（由上至下信噪比依次为：８、４、２、１）

Ｆｉｇ．６　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｃｏｒｄｓｏｆｖａｒｉｏｕｓＳ／Ｎｒａｔｉｏ（Ｓ／Ｎｒａｔｉｏｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ：８、４、２、１）

图７　对图６进行反演得到的Ｐ值（真实值为０．０５）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅＰｆｒｏｍＦｉｇ．６（Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅｉｓ０．０５）

图８　对图６进行反演得到的φｓｙｍ值（真实值为６０°）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅφｓｙｍｆｒｏｍＦｉｇ．６（Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅｉｓ６０°）

图９　对图６进行反演得到的犌ｉｓｏ值（真实值为－０．０２２）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅ犌ｉｓｏｆｒｏｍＦｉｇ．６（Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅｉｓ－０．０２２）
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图１０　对图６进行反演得到的犌ａｎｉ值（真实值为０．０９７）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅ犌ａｎｉｆｒｏｍＦｉｇ．６（Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｖａｌｕｅｉｓ０．０９７）

　　由图可见，随着信噪比的降低，各参数的反演精

度均有所降低，其中，犘值相对于另外几个参数而言

具有较好的抗噪能力．当信噪比小于２时，φｓｙｍ值、

犌ｉｓｏ值和犌ａｎｉ值误差很大，即 ＡＶＯ与方位 ＡＶＯ反

演预测的精度难以反映真实情况．因此煤层气储层

研究对地震资料品质提出了更高的要求，信噪比应

足够高．由于ＡＶＯ与方位ＡＶＯ分析是以叠前角道

集为基础进行的，因此对信噪比的要求是指叠加之

前的．野外采集中必须采取相应的措施，通过提高单

炮质量及覆盖次数提高资料信噪比．

４　应用实例

沁水盆地某矿三维工区采集的资料基本满足上

述要求，利用 ＡＶＯ技术开展了煤层的含气性预测

试验研究；根据资料特点抽取了方位角分别为４５°、

９０°、１３５°的３个数据体，利用方位ＡＶＯ技术开展了

煤层的渗透性预测试验研究．试验区内与周边已有

４个钻孔，岩芯测试主力煤层３号煤气量分别为

０６０３孔１８．５４ｍＬ／ｇ·ｒ，０６０２孔７．８０ｍＬ／ｇ·ｒ，

００７０５孔５．８０ｍＬ／ｇ·ｒ，０８０７孔７．２５ｍＬ／ｇ·ｒ，存

在较大差别．

图１１为ＡＶＯ反演得到的３号煤层伪泊松比平

面图．可以看出，在钻孔处泊松比与含气量对应较好，

其平面分布也有一定的规律性．高泊松比分布区与构

造形态及构造分布总体上对应关系明显，在向斜轴部

及翘起端和背斜翼部相对较高、在逆断层的下降盘相

对较高、在背斜轴部和陷落柱附近相对较低．

图１２为方位 ＡＶＯ反演得到的３号煤层各向

异性强度平面分布图，可以看出各向异性强度总体

表现为褶曲转折部位及断层两侧各向异性强．推断

这些区域可能是裂隙发育区（煤层气高渗区）．

本次试验区预测结果符合煤层气高渗富集理论，

表明采集资料品质满足要求时利用 ＡＶＯ 及方位

ＡＶＯ技术预测煤层含气性和渗透性具有良好前景．

图１１　ＡＶＯ反演得到的３号煤层伪泊松比平面分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｎｏ．３ｃｏａｌｓｅａｍｐｓｅｕｄｏｐｏｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｍａｐｆｒｏｍＡＶＯｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
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图１２　方位ＡＶＯ反演得到的３号煤层各向异性强度平面分布图

Ｆｉｇ．１２　Ｎｏ．３ｃｏａｌｓｅａｍａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｔｒｅｓｓｍａｐｆｒｏｍａｚｉｍｕｔｈａｌＡＶＯｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

５　结　语

我国煤层气资源丰富，潜力巨大，但煤层气储层

地震技术预测研究起步较晚，煤层气属于吸附气，储

层厚度薄，地震异常响应弱，勘探难度更大，对地震

资料品质及信息量提出了更高要求．受勘探目的及

认识影响，目前煤田地震的野外观测系统及原始资

料的品质虽然能够满足构造解释的要求，但其信息

量和品质与煤层气储层预测要求尚有差距，因此煤

层气地震勘探中必须采取相应措施，保证资料信噪

比、入射角分布、方位角分布及偏移距分布等参数满

足储层研究的要求．本文的研究对煤层气地震采集

设计及施工具有现实意义．
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Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．２００７，２２（５）：１３７０～１３７４．

［３１］　夏红敏，王尚旭，李生杰．含气地层的 ＡＶＯ响应分析———以

苏４井为例［Ｊ］．石油物探．２００６，４５（０４）：３５７～３６１．

ＸｉａＨ Ｍ，ＷａｎｇＳＸ，ＬｉＳＪ．ＡＶＯａｎａｌｙｓｉｓｏｎｇａｓｂｅａｒｉｎｇ

ｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒＰｅｔｒｏｌｅｕｍ．２００６，４５

（０４）：３５７～３６１．
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