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在中国东部
，
石炭二叠纪煤系广泛分布

。

该区典型的地质剖面由三部分组成
�

表层是

第四系
，
有的地方还有第三纪未固结或固结

较差的砂
、

砂质粘土
、 ·

粘土
、

砾石和泥灰岩

等 � 中部是石炭二叠纪含煤岩系
，
主要为砂

岩
、

粉砂岩
、

泥岩及其互层
，
中下部含有数

层厚约 �� � �
、

有时直至�� �以上的可采

煤层
，
底部还有多层厚度小于�� �稳定的海

相石灰岩
� 基底是厚层状的奥陶纪石灰岩

。

三大层间
，
皆为代表长期风化剥蚀的不整合

界面所分割
，
特别是表层与煤系间的角度不

整合界面是一个强反射面
，
它与主要可采层

有关的反射波构成了该区的优势反射波 �图

斗�弱

近年来
，
该区一般采用�����道仪器

、

����次叠 加
一

�
。
�一���采 样

、
��� 道

距
、

十米至数十米偏移距
、

单个或多个短基

线组合接收
。

煤层的密度与速度显著低于围岩
，
因而

可以观测到与主要可采煤层有关的强反射
。

煤层
，
作为一个典型的低速薄层

，
它的反射

已有许多讨论
。

值得提出
， ��� ����

���和

�“ ���������先后在两篇文章中讨论含气砂

岩反射特征及各种亮点的分辨中涉及到了煤

层的反射
。

该文提出用波的相移叠加技术来

计算薄层反射系数的一些间题
，
并借助于数

图 � 山东济宁一井田���线地震剖面

�人工合成记录及钻孔对比 �

值计算方法
，
模拟中国东部的情况

，
对煤层

反射波做进一步探讨
。

煤层的反射系数

通常
，
可采煤层厚度比起其中传播的地

震波长来
，
煤层是一个典型的低速薄层

。

它

的顶底界面是彼此靠近的
、

明显的波阻抗分

界面
，

在地震记录上
，

使用通常的高分辨率地

震勘探也无法分辨
。

因此
，
地面接收到的煤

层反射波几乎都是与顶底板界面有关的反射

因子量值选择不当
，
很可能造成死循环

。

� �

参数初值的给定
。

给定的参数初值

如与实际值偏差太大
，
会使循环次数增多

，

甚至会出现计算机系统絮乱或滥出等现象
。

对上述影响方面
，
可通过全面分析水文

地质条件
，
正确刻划出水文地质结构

，
做到

恰如其分
，
就可完全克服上述缺点

，
使运算

速度提高
，
达到反演选参

、

修正模型之目的
。
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—顶界面下行
、

上行透 过系

数
，
各反射系数及透过系数按

精确的�
� �������方程��

���
，

�����计算
�

仁
。

—反射波分量相对于顶界面下行

反射波 的几 何相 移
，
其关系

为
�

犷
， 。
一 ，

图� 按相移叠加法计算煤层反射系数原理图
�

�

�苦�� 艺 �二
�

入

波分量的总 和 或 千涉 波
。

在讨论煤层反射

波时
，
应将 煤层作 为一个 薄层的整体来考

虑
。

除了讨论顶底界面的反射纵波外
，
也应

该考虑转换波
、

多次波及多次转换波
。

根据

这种设想
，
使用波的叠加方法是合理的

。

如图�所示
，
一个单频谐和平面纵波���

入射到煤层上
，
在顶界面上将产生两个反射

波 ���
、
���

，
两个 折 射 波 ���

、
���

�

后者在煤层中向下传 播
，
在底界面上将产生

�个反射波返回
，
在上界面上又将有 �个反

射波返回煤层
，
而下行形成多次波及多次转

换波
，
同时有 �个折射波透过上界面

，
与多次

波向上层辐射的能量一起
，
先后都进入上层

介质
，
由于同类波分量具有相同速度与传播

方向
，
按一定的相移关系叠加在一起就形成

了我们在地面上所观测到的与煤层有关的反

刻波
，
它的振幅可写成

�

�二 �

�
� 。 �

弓�界�
���‘�· �� ��‘�·

犷
， 。 一� �

�
。 ，

、 一下云一

� “ �。 �� �

�

����
� 。 �

”
一 �� �

式中
� 入—煤层�波波长�

厂
， 。 �� �

—煤层�波传播速度�

� � 。 、

犷
� ，

—煤 层 下 行
、

上 行 波

速 �

��� �
、

�
� � �

一
一

煤层 底 界 面 上 的 入 射

角
、
反射角

，
它们的数

值及序数‘决 定于波型

�表 � �
。

表 � �
、
� 与 波 型 关 系

··

一
、。

�

。��
卜
��
月

�
��
�

波 型 犷�� 犷��

����一�

犷���一�

犷���一�

犷���一�

犷���一�

犷���一�

犷���一�

犷���一�

��������

�� �� ���
，￡�·

月
，�

� �

��
， ‘��

· ���屯
。

�‘��
· ， 。…… �� �

式中
� �名—合成反射振幅

�

� 。

—入射�波的振幅
�

�

—多次反射的重复次数�

�—反射波
、

透过波的序号
，

� 。

—顶界面下行反射系数 ，

�� 。

—底界面下行反射系数
�

�列—顶界面上行反射系数，

现按中国东部的情况
，
设有一个由��层

水平介质组成的模型
，
各层都是均匀各向同

性的
， 犷��‘�、

犷 ����
、
��‘�和人���分别代表

第�层介质的�波速 度
、
�波速度

、

密度和层

厚
， �� �

，
�’ ·
一

，”�
，
代表层的 序号

，
煤层

的序号为 �叮一 � �
。

若以时 � �为 例
，
模

型各层物性参数如表 �所列
。

表中
，
长度

、

质量和时间单位分别用�
�
�

� “制
。

从这个模型出发
。

图 �给出了按式���

计算所得的结果
。

图中表示了在不同偏移距

��
、
��

、 ……���� �对应 于不同���道�，

�
， “
一�� �时

，
煤 层反射 系数��随比值煤

厚�波长���劫而变化
。
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表 � 模型的物性参数

层序 性 �孟垂
一
应

�����
，

����一������
� …表层

围岩

���

���

�甘几‘丹」丹��勺﹄了

���一���一������一������
犷竺��一������一���������

�一心����一���

�乙厂一写︸了��一�如夕
尸补�一��恤�一��田尸了刀�一���一蚕��

� ����
煤层

天然焦

火成岩

����

�����

����
。

�

���� ���� �〔�日
尸尸� �������

二日 �����
二 ����

口口口口口同同口口叮叮曰曰庄庄饭饭口口口口
日日日门门麒麒口口厂

““ ，，

厅厅通通麒麒口口口口
日日日网网暇暇扩扩门门门 口口���麒麒扣扣门门
门门门哪哪阴阴阳阳阳 门门谧谧���厂厂阳阳门门曰曰曰哪哪月月围围曰曰口口口口 口口压压口口
口口口硼硼口口口口口口 哪哪���口口口口口口
口口口肥肥日日口口厂厂 撅撅」」口口口口旧旧
圃圃圃四四口口口口旧旧娜娜 口口口口图图
酬酬酬曰曰几几曰曰限限黔黔曰曰曰曰戊戊
口口口口口口口口口八八八 口口口口口口

���� ���� ���州

��� �尸
二

� ���铆 ��月��二 �
�

��

口口口厂厂口口日日 ���日日口口门门口口
厂厂厂仄仄目目口口

气〔〔

�一一门门园园易易门门嚼嚼嚼嚼琢琢颧颧口口「「薰薰霎霎霎口口
一一

撇撇哪哪陌陌厂厂「「「「 舰舰日日
撇撇撇洲洲日日日日下下姗姗门门哪哪『���
日日日溯溯曰曰曰曰厂厂门门撇撇口口以以妇妇
网网网归归口口门门旧旧网网阴阴曰曰日日军���
嗜嗜嗜日日「」」曰曰���口脚门门曰曰门门田田
陌陌陌日日日日门门田田硼盯盯门门������
贬贬贬厂厂口口口口四四瓤瓤 口口口口

素除了煤层顶底界面作为单一界面的反射系

数之外
，
还与许多其它因素有关

。

现就这些

因素讨论如下
�

煤层作为一个低速薄层
，
它的厚度对煤

层反射波的调谐作用是十分明显的
。

在讨论

的条件下
，
若以垂直入射至单一界面的反射

系数�
�

��一�
�

��为参考
，
图 �表明

，
煤层反

射系数随比值��入有很大的变化
。

近偏移距

道 �或近于垂直入射 �反射系数
，
在��入二

�� �或 �� �时
，
达到超过�

�

�的极大值
。

随偏移距增大 �或入射角的减小 �
，
它可以

有�
，
���

，
�的变化

，
且极大 值略向��入增大

的方向移动
。

这个移动 是因为�
� 。 ，
和�

� � �

均随偏移距增大而增大
，
为了使几何相移满

足调谐条件
，
��入必须稍为增大

。

因此
，
煤层作为一个薄层整体的复合反

射系数
，
可能大于或小于其顶底单一界面的

反射系数
，
这取决于比值��入

。

偏移距或入射角的变化
，
是影响煤层反

射系数的另一个重要因素
。

在所讨论的模型

条件下
，
由于下述原因

，
入射角可能变化在

�
”

���
。

之间
�

�
�

煤层赋存深度相对于所用偏移距不

很大，

�匕李卜一�因比习山化

基岩面上下速度差异大，

主要可采煤层上覆煤系厚度不大
。

�
�。工�︶诀布丈

芳卜一�卜�国曰�匕田比

��匕只日��自

图 � 煤层反射波纵波的反射系数

�‘ 不考虑煤层内多次反射波，

�一考虑煤 层内多次反射波 �重复次数为 � �

� 影响煤层反射系数的因紊

兀兀兀工工丁丁丁丁丁 ��踌踌
阅阅阅田田田 挑挑翎翎翎翎翎

叨叨叨概概丑丑丑涵涵脚脚
�����
豪
���

养养

由式���可知
，
影响煤层反射系数的因

道数

图 � 在第二层介质厚度从�������时
。
人射角与偏

移距关系
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其原因
�
或由于煤系与表层的不整合接触�

或由于煤系有褶皱起伏
、

断裂影响� 或由于

剥蚀等
。

由图 �看出
，
煤层反射系数随入射角增

大 ����道号增加 �而减小
，
最大变化可达

�
�

�一�
�

�， 其变化大小和梯度随��入不同而

异
。

从式 �� �计算煤层反射系数时
，
考虑

了中途发生过波型转换的波分量
。

不同的波

分量对煤层反射波的责献有很大的差异
。

图

�给出了不考虑多次波的最简单情况
。

除了

同类反 射纵 波 ��
、
����外

，
还 包 含了

����
、

����
、

����三个中途发生过转换的

波分 量 �图中均用实线表示 �
。

就反射�波

而言
，
分 量 ��

、

����虽 随 偏 移 距 缓慢

减小
，
但对反射波的贡献最大

。

其余三个波

分量的贡献尽管随偏移距迅速增大
，
但在讨

论的范围内
，
仍 要小��一���� 以上

，
几乎
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图 � 在�八二 ���时
，
多次波重复次数对反射

系数的影响

都可以忽略不计 �至少在较小偏移距范围内

是如此 �
。

由于多次波
、

多次转换波的引入
，

使煤层

反射系数的计算变得十分复杂
。

汁算表明
，

它们对反射系数是一个重要的影响因素
，
影

响的大小随反射波的重复次数 �
。 �
�而变

。

显然
，
重复次数越大

，
由于越多的能量已经

辐射到围 岩中
，
而对 煤层反 射波的 贡献越

小
。

图 ��
表示了在��入

二
�� �

、 。 �不同时
，

�口�勺厚形彭亥

����曰 下���它 �屯�

图 � 不同波分量对合成反射振幅的贡献
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山�匀卜一一几艺仗山�一工��己比

反射系数随偏 移距 ����道 号 �的 变化
。

上一组曲线是反射�波的情况
。

由图 可见
，

不同。 �的曲线都几乎平行
，
说明

。 �对反射系

数的影响随偏移距变化不大
。

图��上面一条

曲线��表示在偏移距 二 �� �
、
��入二 ���时

、

煤层反射�波的反射系数 随
�，的变化情况

。

从该图清楚看到
，
考虑多次波 �

，，之 � �时

反射系数都要小于只考虑一次波 ���
� � �

的反射系 数
。

随
。 �
增 大

，
反 射系数 时小时

大
，
最大影响在�

�

�左 右
，
最终趋 于一个稳

定的数值
。

换句话说
，
在计算中

，
只要考虑

有限多次反射 �譬如
�� 二 �一 � �

，
也就足

够精确了
。

这个结论也可以从图 �得出
，
而

图 �只给出了�� 二 �
、 �� “ �两种情况

。

只

要全观不同��时的图件发现
，
在�� 二 �

、
吕

时
，
曲线有较大地畸变

，
��再增大

，
曲线的

形状趋于稳定
，
如图��所示

。

通常是在地面来观测
，
那末还有更多影

响煤层反射波振幅的因素必须考虑
。

在这个

模型中
，
还考虑了如

一

�几个方面
�

� �

儿何发散�

�
�

中间界面的透过损失
�

�
�

煤层反射波到达地表的出射角
。

讨

论反射�波时
，
取其垂直分量

� 相 反
，
在讨

论反射转换�波时
，
取其水平分量

。

基于 以 上讨 论
，
现在 采用雷 克

一

子波

����
����， �����

珍�才�二��
一
�二 “
�

‘ ���
����

二
���

“ ……���

针对煤层及其围岩物性发生变化
，
即单一顶

底界面反射系数变化时
，
制作的煤层反射波

合成记录示于图了
、
�

、
�

。

中国东部
，
常见有火成岩侵入煤系

，
使

煤发生横向变化
�
有时

，
煤层被烘烤

，
甚至

变成天然焦 ， 有时
，
火成岩顺煤层侵入

，
甚

至完全被它吞食
。

如果再考虑到冲刷
、

剥蚀

与相变
，
煤层甚至缺失

，
被泥岩

、

砂岩所代

替
。

在这些条件下
，
同一煤层沿横向可能发

生很大的变化
。

一般说来
，
该替换层的密度

切 压 吕 岌 价 弓 拼 留 切 石 碗 昌

�一绮
一
����闷�了州

昌 ��� 尸日�二 。 卜�只二 � 日���阳�自
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图 � 在有火成岩侵入
�

煤层变为天然焦 ��一
�����

或被火成岩 ����
�

�替换后反射振幅随偏移距的变化

�
一合成的���道集 ，

�一相对反射振幅随偏移距的变化

与速度都比煤层大
，
甚至大得多

，
其单一界

面反射系数都将减小
。

图�是对应于薄煤层
、

天然焦
、

火成者 �或石灰 岩 �的�� �道集

及相应的振幅随偏移距变化的曲线
，
即���
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图 � 围岩条件与图 �相反时
，
合成的���道集

焦的反射
，
除后者振幅略小一点外

，
十分相

近
，
难于分辨， 而火成岩或石灰岩反射

，
具

有相反的极性及较弱的振幅
。

可以想见
，
当

煤层被火成岩替换后
，
与该层位有关的反射

将极性反转
，
明显减弱

，
甚至消失

。

图 �表示煤层底板岩性保持不变 �速度

及密度中等
， � �

，
而顶板岩性不同 �速度

密度分别为高
、

中
、

低
，
即 �

、
�

、
��时的

情况
。

值得特别指出的是
�

顶板波阻抗越小
，

煤层反射波的振幅越强
。

这可能与顶界面透

过损失小有关
。

图 �表示顶底板岩性与图�

相反时的合成���道集
，
可以看出

，
底板岩

性变化对煤层反射波振幅影响不大明显
。

图

�
、

图 �表明
，
当煤厚及物性稳定的条件下

，
煤

层反射波强弱变化
，
可能反映了顶板岩性的

变化
，
而与底板岩性变化的关系不大

。

国日卜洲曰��护左岁工卜庄日崔

图 � 当底板速度中等 �� �
，
顶板速度分别为高

、

中
、

低 ��
�

�
�

�
�

�时
，
煤层反射振幅随偏移距的变化

�
一合成的���道集 ，

�一相对反射振幅随偏移距的变化 �实线为纵波 �

曲线
。

这里
，
��入� ���

，�� � �，
即没有考虑

多次波
。

显而易见
，

在讨论的条件下
，
各反射

波振幅随偏移距增大而减小
。

其中
，
煤与天然

� 结 论

煤层的反射与许多因素有关
。

除了煤层

与其围岩物性差异及煤厚的调谐作用两个主

要因素外
，
入射角�或偏移距 �及煤层内多次

波也是十分重要
、

不容忽视的因素
。

至于煤

层内转换波分量的影响
，
在不大的偏移距范
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选择伽马一伽马测井影响因素的探讨

段铁梁 陈文宁 刘栋梁 杨启富

�云南煤田地质勘探公司 �

使用软伽马射线源的选择伽马一伽马方

法其响应值主要取决于探测物质的有效原子

序
。

因此
，
该方法是煤层定性

、

定厚及煤灰

分确定的较好的方法之“ ，
也是中国煤田地

质局近期重点推广的方法
。

但是
，
目前该方

法仪器尚无统一的测试方法 ，
仪器的影响因

素亦未深入研究� 仪器的输出受外界条件干

扰
，
致使不同时期的测井资料难以对比

，
更

难于建立煤灰分与方法响应值之间的相关关

系
，
即使使用大量资料进行数理统计分析

，

也无法获得可靠的成果
。

因此
，
有必要对仪

器进行试校验
，
研究各种因素的影响

。

仪器响应的影响因素可分为两类
�
一是

仪器工作状态 �性能 �� 二是井眼环境
。

前

者可以通过测试找出规律
，
用刻度的办法消

除� 而后者难以消除
。

研究的目的是引起人

们重视
，
并正确估价测并成果的精度

。

本文

以哈尔滨煤田地质科研所研制的 ���一�型

选择伽马一伽马仪为例
，
探讨该方法的各种

影响因素
。

� 仪器性能影响因素测试

�
�

� 外电源电压变化影响

表 �列出了外电压 由����变化 到����

时
，
煤 样 品 ����� � � ��� � � ���� �

煤样外电源电压影响试脸

，二���一��

自“�以舟�一，�口��声�一�叮自，上�‘�一工

即才一�

‘���户�一�

﹃��以��一�，翻�叹户�一︸，曰，占咋山�一工

，�一�八‘一�

，几����一�，记�

�
�一内石︼臼，人内�声�一��

闷��吸印了一工

丹一�才，自一�

，几�目口�一�

﹃��砂月一�了山�几�户�一��
��恤�月‘一�

月才一�八臼一�

，占���一�

�
�曰晓�� 一�甘，口声�一�，占，孟�‘�一工

仲才一，

侧 试 条 件

围内是非常次要的
。

在煤层近于水平
、

上覆各层介质较为均

匀的条件下
，
对于等偏移道集其对应的入射

角可视为一个常数
，
多次波及转换波的影响

也近于一个常数
，
在这一前提下

，
等偏移距

剖面上煤层反射波振幅的变化
，
基本上只反

映了煤厚及物性的变化
。

若测区煤厚
、

煤质

变化不大
，
煤层反射波的变化主要反映了顶

板岩性的变化� 若顶板岩性及煤质稳定时
，

煤层反射波的变化就比较单纯地反映了煤厚

的变化
。

因此
，
在有利的条件下

，
仔细研究

煤层反射波的特征
，
就可能成为直接预测煤

厚变化及岩性变化的主要途径
。
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