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摘　要　通过６种不同煤阶煤的弹性测试，分析了煤岩变质程度（以镜质组最大反射率表示）与煤岩品质因子之间

的关系；在此基础上，进一步分析了煤岩速度与品质因子之间的关系及纵波与横波品质因子的各向异性特征．研究

发现：煤岩镜质组最大反射率与纵波、横波品质因子均存在良好的线性相关性；垂直层理方向的波速与品质因子存

在良好的线性关系，好于走向与倾向方向；垂直层理方向的纵波与横波品质因子线性相关，相关系数可达９３．５％；

煤岩的三方向品质因子存在各向异性，且强于速度的各向异性．通过横波品质因子与纵波品质因子间相互换算的

理论公式计算结果与实验室实测结果的对比，证明了该理论公式的可靠性，误差小于１０％，为多分量转换波的吸收

衰减补偿提供了理论依据．
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　２期 许小凯等：六种不同煤阶煤的品质因子特征

１　引言

煤岩的品质因子是衡量煤岩对地震波能量、频

率吸收衰减能力的重要指标．对于一般致密、刚性岩

石的品质因子研究，国内外学术与生产部门已做过

大量的测试工作（赵明阶和徐蓉，２０００；何元金和马

兴晟，２００３；马占国等，２００５）．对于品质因子在井下

与地面地震探测中的应用，国内外的报道更多（韩德

品等，２００９；Ｗｈｉｔｅ，１９９２；ＷａｎｇＹ，２００２）．但由于

煤岩制样困难，关于煤岩的品质因子研究，目前大多

基于井下巷道的实际地震观测和信息解译来探索煤

层吸收衰减特征与煤岩结构、物性之间的关系．例

如，张平松等（２００６）通过井下巷道的声波探测试验

发现煤层突出危险性与煤层的衰减系数呈正相关，

与煤层品质因子呈负相关；刘盛东等（２００５）和赵秋

芳（２００８）等基于弹性波在介质中传播的衰减理论，

利用地震纵波探测技术对淮南矿区多个煤矿的高突

煤层和低突煤层、郑州大平矿高突煤层及山东淄博

岭子矿不含瓦斯煤层进行探测和衰减试验，分析了

不同煤层的纵、横波波速、煤体弹性模量、孔隙率特

征；重点研究了煤层突出性和非突出性与煤层固有

主频值、频谱特征、地震波在不同煤层中的吸收衰减

系数和反映煤体物理性质和状态的品质因子犙 值

之间的相关性，提出了以煤层固有频率和品质因子

犙值为预测参数对煤层进行分类的新方法；Ｋｒｅｙ

（Ｋｒｅｙ，１９６３，Ｋｒｅｙｅｔａｌ．，１９８２）和 Ｂｕｃｈｎａｎ等

（１９７８；１９８３；１９８５）分别从煤矿井下巷道地震波探测

的角度，探索了地震波的能量、频率的吸收衰减特征

及槽波能量在不同方向上的吸收衰减各向异性

特征．

少量关于煤岩品质因子实验室测量研究主要以

煤样（汤红伟等，２００９）或相似物理模型的超声频谱

分析为主．例如，Ｎｉｅ等（２００７）从改善煤储层渗透率

的角度研究了声发射的频率、强度与煤岩声阻抗的

关系及其在煤岩中的衰减机制，探索利用声发射技

术提高煤层气采收率的方法；李建楼和严家平

（２０１０）通过煤体的密闭物理模拟试验研究认为声波

振动有利于改造煤体的渗透能力；并认为声波能量

与频率的损耗由热损耗、发散热等多种原因引起；赵

群和郝守玲（２００５；２００６）通过对某一种煤岩多面体

模型超声试验，研究了煤岩纵波与横波能量吸收衰

减随方位呈现 Ｗ型的各向异性特征；纵波吸收衰减

的方位各向异性强于纵波传播速度的各向异性；纵

波衰减随裂隙方位的变化明显大于横波，纵波速度

随裂隙方位的变化小于横波变化幅度．

目前煤岩品质因子的研究，由于井下多分量地

震技术尚未大规模开展应用，对纵波品质因子研究

较多，横波较少；涉及纵横波品质因子及其各向异性

的研究更少．理论上，不论对于瓦斯与煤突出的灾害

预防，还是构造与岩性的探测，研究煤岩对纵波、横

波的吸收衰减特征及变化规律对于提高煤田地震勘

探的精度十分有意义（ＬｕａｎｄＷａｎｇ，２０１０）．为此，

本文在６种不同煤阶煤岩超声弹性测量的基础上，

重点分析煤岩纵波与横波的吸收衰减特征与煤岩变

质程度的关系，并进一步讨论它们与纵横波速度的

关系；从多分量地震探测的角度，着重分析纵波与横

波品质因子的相互换算关系及存在的规律，为多分

量转换横波的吸收衰减补偿提供试验与物性依据．

实验室的超声测量对于认识煤岩的地震波速度和品

质因子特征具有参考意义．

２　原煤样品弹性测试

２．１　待测样品信息

试验所采取的样品来自８个不同的矿区，代表

了６种不同煤阶的煤岩，如表１所示．采样过程中为

测试不同方向的煤岩品质因子，分别对采样煤层标

明了垂直层理方向、倾向与走向．为满足弹性测试的

需要煤岩被加工成边长６ｃｍ的立方体，共２５块，如

图１所示．煤岩样品镜质组最大反射率（犚ｏｍａｘ）测试

结果如表１所示，其中相同变质程度煤岩的参数给

出的是不同岩样的平均值．

表１　测试样品信息

犜犪犫犾犲１　犆狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊′犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

样品

编号

煤样变质

程度

平均镜质组

最大反射率

犚ｏｍａｘ／（％）

视密度

ρａ／（ｇ·ｃｍ
－３）

采样地点

Ａ 褐煤 ０．３９６ １．１５ 义马煤矿

Ｂ 肥煤 ０．９３８ １．２８ 平顶山八矿戊组

Ｃ 焦煤 １．００８ １．３７ 平顶山八矿己组

Ｄ 气煤 ０．７５２ １．２４ 新疆

Ｅ 贫瘦煤 １．７２３ １．４０
鹤壁六矿２１４３
工作面

Ｆ 无烟煤 ３．７７ １．６２
焦作方庄矿和

九里山矿

２．２　超声测量

本次超声试验采用常温常压（室温、一个大气

压）行波传播脉冲透射的方法进行测试（何元金和

马兴晟，２００３；伍向阳，２０００）．整套仪器由脉冲信号

５４６
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图１　待测试验样品

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓ

图２　数字化脉冲法声波测试系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｐｕｌｓｅｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

发生器、超声换能器、放大器和示波器组成，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，主频

为１００ｋＨｚ；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％．

本次超声测量从２５块煤岩中选取８块（代表６

种煤阶）相对较完整、具有平整平面的样品，分别测

量了煤岩沿煤层走向、倾向和垂向３个方向的纵横

波透射波形；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

狓、狔、狕分别代表煤层的走向、倾向和垂直层理的方

向．如图３所示，犞狓、犞狔、犞狕 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．以沿狓方向传播

为例，沿狓方向传播的横波有犞狓狔与犞狓狕，下标的第

一个字母狓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），即犞狓狔

表示横波沿狓传播，振动方向与狔平行；犞狓狕表示沿

狓传播，振动方向与狕平行．

图３　煤样测速示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅ

２．３　品质因子犙计算

在采集煤岩样品三方向纵波与横波透射波的基

础上，本文品质因子的计算采用谱比法（Ｔｏｎｎ，

１９９１；孙进忠等，１９８８），其结果如表２所示．

表２　煤样犙值计算表

犜犪犫犾犲　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犙狅犳狋犺犲犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊

煤样编号
犙Ｐ 犙Ｓ

狓 狔 狕 狓 狔 狕

Ａ ８．４９ ７．１８ ６．２７ ３．０１ ２．３８ ３．０１

Ｂ １０．５５ ９．５４ ８．０２ ３．２６ ３．２６ ４．８５

Ｃ ７．５４ ５．０２ ７．５６ ３．３７ ３．０３ ３．７３

Ｄ ９．９９ ７．７１ ７．３３ ３．１３ ２．９５ ３．１８

Ｅ １７．４ １０．６７ ５．３６ ５．７６ ３．５９ —

Ｆ ２２．９５ ２０．５６ １５．５４ ７．７８ ６．６９ ６．６９

　　注：（１）狓表示煤层走向方向，狔表示煤层倾向方向，狕表示垂直

层理方向（下同）；（２）样品Ｅ由于裂缝隙极其发育而使得接收到的

波形过于杂乱，难以拾取一个完整的周期而无法利用谱比法计算品

质因子．

３　实验数据分析

３．１　煤岩变质程度与品质因子的关系

通过煤岩的镜质组反射率（犚ｏｍａｘ）分别与犙Ｐ

值、犙Ｓ值回归分析，可以得到煤岩镜质组最大反射

率与犙Ｐ 值、犙Ｓ 值线性相关，犙犘 值、犙Ｓ 值随煤岩镜

质组反射率的增加而增大，见图４、５．镜质组反射率

与煤的分子结构密切相关，尤其是在煤化作用过程

中形成的芳香稠环的类石墨层，对煤的反射率影响

较大．由于煤的变质程度越高，芳香族稠环缩合程度

不断增加，微晶结构不断有序化，基本结构单元定向

生长和优先拼叠使堆砌度增大、平面碳网中的芳环
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图４　镜质组最大反射率（犚ｏｍａｘ）与犙Ｐ 值的关系

Ｆｉｇ．４　犚ｏｍａｘｖｅｒｓｕｓ犙Ｐ

图５　镜质组最大反射率（犚ｏｍａｘ）与犙Ｓ 值

Ｆｉｇ．５　犚ｏｍａｘｖｅｒｓｕｓ犙Ｓ

环数增多、层面间距减小，芳香稠环体系增大；结构

的有序化提高了煤中波能量的传递效率．

其中，沿倾向与走向方向的纵波品质因子、横波

品质因子与镜质组最大反射率的相关性均大于垂直

层理方向的，平均相关系数大于９０％；横波品质因

子与镜质组最大反射率的相关性要好于纵波品质因

子与镜质组最大反射率的相关性，平均在９６％以

上．这与横波沿骨架传播，其品质因子主要反映煤岩

固体骨架的物性特点相吻合．

３．２　纵波速度与犙犘 的关系

在实际地震资料处理过程中，犙值的求取一般

通过扫描近似获得（Ｗａｎｇ，２００３，２００４，２００６；Ｗａｎｇ

ａｎｄＧｕｏ，２００４）；而速度是经常使用的参数，若能建

立速度与品质因子之间的关系，则可以为犙值扫描

提供初始的、相对精确的模型．本次实验通过三方向

犙Ｐ 值与相同方向传播的纵波速度回归分析，可以看

出三方向犙Ｐ 与犞Ｐ 正相关，犙Ｐ 随着犞Ｐ 的升高呈增

大趋势，即纵波速越大，纵波能量的吸收衰减越小；

垂直层理方向的纵波速度与犙Ｐ 相关性最好，相关

系数高达９８．９％；倾向与走向方向的较差，其中走

向纵波速度与走向犙Ｐ 相关性最差，相关系数只有

５６％，见图６，这与煤岩的纵向压实沉积和广泛发育

的平行层理构造是有关系的．

图６　纵波速度与犙Ｐ 关系

Ｆｉｇ．６　Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓ犙Ｐ

３．３　横波速度与犙犛的关系

在多分量地震数据处理过程中，横波犙值的取

得一般通过扫描或纵波品质因子与速度比换算获得

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＹａｎａｎｄＬｉｕ，２００９），因此建

立横波速度与横波品质因子之间的关系也是非常有

意义的．本次实验经过三方向犙Ｓ 值与相同方向传

播横波速度（取不同偏振方向横波的速度均值）回归

分析，可以看出各方向犙Ｓ与犞Ｓ正相关，犙Ｓ 随着犞Ｓ

的升高呈增大趋势，即横波速越大，横波能量的吸收

衰减越小；横波速度在垂直层理方向上与相同方向

的犙Ｓ相关性最好，相关系数高达９６％；在其它方向

上相关性较差（见图７），这与煤岩的纵向压实沉积

和广泛发育的平行层理构造是有关系的．

３．４　犙狆与犙犛间的关系

为配合多分量地震数据的处理，建立垂向横波

品质因子与纵波品质因子之间的关系是关键步骤之

一（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９）．本次实验通过沿垂直方向

犙Ｐ 值与沿相同方向传播横波的犙Ｓ 值（该方向的横

波速度取同方向快慢横波速度的均值）回归分析，可

以看出犙Ｐ 与犙Ｓ线性相关，见图８．为重点说明在转

换横波处理中的应用，本图没有显示另外两个方向

的回归关系．
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图７　横波速度与犙Ｓ 关系

Ｆｉｇ．７　Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓ犙Ｓ

图８　垂向犙Ｐ 与犙Ｓ 线性回归图

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ犙Ｐａｎｄ犙Ｓ

ｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　关系式
１

犙Ｓ
≈
３γ

２

４

１

犙Ｐ
（其中γ＝

犞Ｐ

犞Ｓ
）（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９）是多波处理中经常使用的近似公式．通

过这个公式可以利用纵波品质因子和纵横波速度比

求取横波的品质因子，从而实现转换横波的吸收衰

减补偿．在本次实验中，我们通过这个公式的犙Ｓ 理

论估算值（见表３）与实测的 犙Ｓ 值对比，来评价

Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００９）提出公式的精度．如表３所示，

平均误差小于１０％，可见 Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００９）中提

出的公式是可以可靠使用的．

３．５　煤岩品质因子的各向异性

在本次实验的基础上，通过三方向纵横波的传

播试验，我们还研究了煤岩品质因子的各向异性特

征．如表４所示，以犃＝２×（犙１－犙２）／（犙１＋犙２）（犙１

与犙２ 分别表示对比的两方向品质因子，单位ｄＢ）表

示两方向品质因子之间的各向异性大小．可见：纵波

的品质因子各向异性强于横波的；通过与速度各向

异性（王
!

等，２０１２）的对比，品质因子的各向异性强

于速度各向异性．这一结论认识与赵群和郝守玲

表３　煤样犙犛实验测量值与理论公式计算值的对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犙犛犻狀狋犺犲犾犪犫

犪狀犱狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

煤样编号
犙Ｓ理论公式计算值

实测与理论计算

犙Ｓ值的误差（％）

狓 狔 狕 狓 狔 狕

Ａ ３．０１ ２．３７ ３．０１ ０ ０ ０

Ｂ ２．８０ ３．２３ ５．８７ １４ １ ２１

Ｃ ２．６２ ２．２６ ４．０９ ２４ ２５ １０

Ｄ ２．９１ ２．９４ ３．１２ ７ ０ ２

Ｅ ５．８６ ２．６ － ２ ２８ －

Ｆ ８．１３ ６．６９ ６．４９ ４ ０ ３

平均误差 ８．５ ９ ７．２

　　注：Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００９）中提出的公式只适用于垂直层理方向的

品质因子换算．

表４　煤岩的三方向品质因子各向异性

犜犪犫犾犲４　犃狀犻狊狅狋狉狅狆狔狅犳狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狊犻狀狋犺犲狓狔狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

煤样编号
犙Ｐ各向异性因子 犙Ｓ各向异性因子

犃Ｐ狓狔 犃Ｐ狓狕 犃Ｐ狔狕 犃Ｓ狓狔 犃Ｓ狓狕 犃Ｓ狔狕

Ａ １６．７ ３０．１ １３．５ ２３．４ ０．０ ２３．７

Ｂ １０．１ ２７．２ １７．３ ０．０ ３９．２ ３９．２

Ｃ ４０．１ ０．３ ４０．４ １０．６ １０．１ ２０．７

Ｄ ２５．８ ３０．７ ５．２ ５．９ １．６ ７．５

Ｅ ４８．０ １０５．８ ９６．３ ４６．４ － －

Ｆ １１．０ ３８．５ ２７．８ １５．１ １５．１ ０．０

平均值 ２５．３ ３８．８ ３３．４ １６．９ １３．２ １８．２

（２００５），Ｌｉｕｅｔａｌ（２００７），的结论相同，对于各向异

性地震理论和多波技术的研究，这将会是个很好的

启示．

４　结论

对于地震数据处理中的吸收衰减补偿和介质属

性的重要指示参数品质因子的研究，本文通过６种

不同煤阶煤岩、三方向的超声测量和数据分析，可以

获得如下结论：

（１）煤岩的品质因子与镜质组的最大反射率之

间存在良好的线性相关性，且横波品质因子与镜质

组最大反射率的相关性最好．因此，利用多波勘探预

测煤岩煤阶是可行的．

（２）垂直层理方向的品质因子与速度之间存在

良好的线性相关性，在实际多波数据处理中，在已知

垂向速度的情况下建立品质因子的初始模型是可行

与合理的．
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（３）垂直层理的纵波品质因子与横波品质因子

间近似存在线性相关性，与理论近似公式符合，也从

物理实验上证明了理论近似公式的适用性．

（４）煤岩品质因子间存在明显的各向异性，且强

于速度的各向异性；虽然品质因子的求取存在诸多

问题，但这一结论对于我们如何充分利用地震波的

动力学信息，拓宽各向异性的研究与指示范围是有

重要意义的．

由于煤岩制样的困难，本次实验样品数偏少，不

能给出规律性较强的结论，只列出探索性的测试分

析结果；且由于煤岩层理、割理、裂缝发育，横波分

离、波型转换现象严重，给横波初至的拾取和品质因

子计算带来了一定的影响．但本文所获得的结论对

于认识不同煤阶煤岩的吸收衰减特征及对煤田多波

地震数据处理、反演的意义是明显的．

致　谢　感谢中国科学院地质与地球物理研究所的

伍向阳研究员和中国石油大学（北京）的魏建新研究

员在煤岩超声测量中给予的指导和帮助，感谢申振

华与成林硕士所做的制样与实验室测量工作．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

ＢｕｃｈａｎａｎＤＪ．１９７８．ＴｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆａｔｔｅｎｕａｔｅｄＳＨｃｈａｎｎｅｌ

ｗａｖｅｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵，２６（１）：１６２８．

ＢｕｃｈａｎａｎＤＪ．１９８５．Ｉｎｓｅａｍｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ：ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｆａｕｌｔｓｉｎｃｏａｌｓｅａｍｓ／／ＦｉｔｃｈＡＡ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ５．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓＬＴＤ，７１

１０９．

Ｂｕｃｈａｎａｎ ＤＪ，ＪａｃｋｓｏｎＰＪ，ＤａｖｉｓＲ．１９８３．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｓｉｎｃｏａｌｓｅａｍｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，４８（２）：

１３３１４７．

ＨａｎＤＰ，ＺｈａｏＰ，ＬｉＤ．２００９．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｍｉｎｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．犘狉狅犵狉犲狊狊

犻狀犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２４（５）：１８９３１８４９．

ＨｅＹＪ，ＭａＸＫ．２００３．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８２０６．

ＫｒｅｙＴ．１９６３．Ｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｓａｓａｔｏｏｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓｉｎｃｏａｌ

ｍｉｎｉｎｇ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２８（５）：７００７１４．

ＫｒｅｙＴ，ＡｒｎｅｔｚｌＨ，ＫｎｅｃｈｔＭ．１９８２．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌ

ａｓｐｅｃｔｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｅａｍｓｅｉｓｍｉｃｃｏａｌ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，４７（１２）：１６４５１６５６．

ＬｉＪＬ，ＹａｎＪＰ．２０１０．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｃｏａｌｇａｓｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犆狅犪犾犛狅犮犻犲狋狔，３５（Ｓ１）：

８１８５．

ＬｉｕＳＤ，ＺｈａｏＱＦ，ＺｈａｎｇＰＳ，ｅｔａｌ．２００５．Ｔｅｓｔａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｍ ｇａｓｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．犆狅犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，３３（１１）：３３３６．

ＬｉｕＥ，ＣｈａｐｍａｎＭ，ＶａｒｅｌａＩ，ｅｔａｌ．２００７．Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ．犜犺犲

犔犲犪犱犻狀犵犈犱犵犲，２６：１１７０１１７４．

ＬｕＪ，ＷａｎｇＹ．２０１０．ＳｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎＫｅｌｖｉｎＴＩｍｅｄｉａ．

犃狆狆犾犻犲犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，７（４）：３６８３７５．

ＭａＺＧ，ＭａｏＸＢ，ＬｉＹＳ，ｅｔａｌ．２００５，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏａｌ．

犌狉狅狌狀犱犘狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犛狋狉犪狋犪犆狅狀狋狉狅犾，（３）：１９８２０６．

ＮｉｅＢＳ，ＨｅＸＱ，ＬｉＸＣ，ｅｔａｌ．２００７．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｏｕｎｄｗａｖｅｉｎｃｏａｌｏｒｒｏｃｋｂｏｄｙ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆狅犪犾犛犮犻犲狀犮犲牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （Ｃｈｉｎａ），１３（２）：１５４１５８．

ＳｕｎＪＺ，ＺｈａｏＨ Ｒ，ＺｈａｎｇＫ Ｙ．１９８８．Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅ犙ｖａｌｕｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌ．犗犻犾犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵，

２３（６）：６９９７０８．

ＴａｎｇＨ Ｗ，ＣｈｅｎｇＪＹ，ＷａｎｇＳＤ．２００９．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｉｔｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｅｐｃｏａｌｓｅａｍａｎｄｒｏｃｋｓａｍｐｌｅ．犆犺犻狀犪犆狅犪犾，３５

（９）：７５７８，８１．

ＴｏｎｎＲ．１９９１．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ犙

ｆｒｏｍ ＶＳＰ ｄａｔａ：Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵，３９（１）：１２７．

ＷａｎｇＹ．２００２．Ａ ｓｔａｂｌｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎｖｅｒｓｅ犙

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，６７（２）：６５７６６３．

ＷａｎｇＹ．２００３．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｉｎｖｅｒｓｅ犙

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，６８（１）：３３７３４５．

ＷａｎｇＹ．２００４．犙ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊．

犔犲狋狋．３１：Ｌ１７６０６．

ＷａｎｇＹ．２００６．Ｉｎｖｅｒｓｅ犙ｆｉｌｔｅｒｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，７１：Ｖ５１６０．

ＷａｎｇＹ，ＧｕｏＪ．２００４．Ｓｅｉｓｍｉｃｍｉｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｖｅｒｓｅ犙ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．

犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．３１：Ｌ２１６０８．

ＷａｎｇＹ，ＬｕＪ，ＳｈｉＹ，ｅｔａｌ．２００９．ＰＳｗａｖｅ犙ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＰｗａｖｅ犙ｖａｌｕｅｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犈狀犵．，６（４）：３８６３８９．

ＷａｎｇＹ，ＸｕＸＫ，ＺｈａｎｇＹＧ．２０１２．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰａｎｄＳ

ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｉｘ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｋｉｎｄｓｏｆｃｏａｌｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．，５５（１１）：

３７５４３７６１．

ＷｈｉｔｅＲＥ．１９９２．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ犙ｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５７（１１）：１５０８１５１１．

ＷｕＸ Ｙ．２０００．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｏｎｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｆｌｕｉｄｓ［Ｐｈ．Ｄ．Ｔｈｅｓｉｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．

ＹａｎＨ，ＬｉｕＹ．２００９．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ犙ａｎｄｉｎｖｅｒｓｅ犙ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒ

ｐｒｅｓｔａｃｋｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ＰＰ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ＰＳｗａｖｅｓ．犃狆狆犾犻犲犱

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，６：５９６９．

ＺｈａｎｇＰＳ，ＬｉｕＳＤ，ＺｈａｏＱＦ，ｅｔａｌ．２００６．Ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｅａｍ

ｒｅｄｕｃｅｄｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎ Ｈｕａｉｎａｎ ＭｉｎｉｎｇＡｒｅａ．犆狅犪犾

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，３４（５）：８３８５．

ＺｈａｏＭＪ，ＸｕＲ．２０００．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅ

ａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｒｏｃｋ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺狅狀犵狇犻狀犵

犑犻犪狅狋狅狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲，１９（２）：７９８５，９８．

ＺｈａｏＱＦ，ＨｏｕＹ，ＬｉｕＳＸ．２００８．Ｔｈｅｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏａｌｓｅａｍ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犲狀犪狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２７（６）：６１５６１８．

９４６



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

ＺｈａｏＱ，ＨａｏＳＬ．２００５．Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓ．犗犻犾犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵，

４０（６）：７０８７１０．

ＺｈａｏＱ，ＨａｏＳＬ．２００６．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｔｅｓｔｉｎｓｔａｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２１

（２）：５３１５３４．

附中文参考文献

韩德品，赵镨，李丹．２００９．矿井物探技术应用现状与发展展望．地

球物理学进展，２４（５）：１８３９１８４９．

何元金，马兴昆．２００３．近代物理实验．北京：清华大学出版社．

李建楼，严家平．２０１０．声波作用对煤体瓦斯渗透性影响的实验研

究．煤炭学报，３５（Ｓ１）：８１８５．

刘盛东，赵秋芳，张平松等．２００５．煤体瓦斯特征与震波参数关系的

试验研究．煤炭科学技术，３３（１１）：３３３６．

马占国，茅献彪，李玉寿等．２００５．温度对煤力学特性影响的实验

研究．矿山压力与顶板管理，（３）：４６４８．

孙进忠，赵鸿儒，张宽一．１９８８．材料犙值的超声波测定方法．石油

地球物理勘探，２３（６）：６９９７０８．

汤红伟，程建远，王世东．２００９．深层煤矿床的煤岩样物性测试结

果与分析．煤炭科技，３５（９）：７５７８，８１．

伍向阳．２０００．石油流体中声波速度及其相关性质研究［博士论

文］．北京：中国科学院地球物理研究所．

张平松，刘盛东，赵秋芳等．２００６．淮南矿区煤层衰减特征及品质

因子分析．煤炭科学技术，３４（５）：８３８５．

赵明阶，徐蓉．２０００．岩石声学特性研究现状及展望．重庆交通学

院学报，１９（２）：７９８５，９８．

赵秋芳，侯懿，刘顺喜．２００８．煤层波谱特征与瓦斯含量的试验研

究．河南理工大学学报，２７（６）：６１５６１８．

赵群，郝守玲．２００５．煤样的超声速度和衰减各向异性测试．石油地

球物理勘探，４０（６）：７０８７１０．

赵群，郝守玲．２００６．煤样的超声速度和衰减各向异性测试实例．

地球物理学进展，２１（２）：５３１５３４．

王
!

，许小凯，张玉贵，２０１２．６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，５５（１１）：３７５４３７６１．

（本文编辑　汪海英）

０５６


