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摘 　要 : 在对构造软煤分层计算机识别的特殊性进行探讨的基础上 , 应用斜率方差分层、概率统

计计算的方法 , 实现了煤层段的测井曲线对构造软煤分层的计算机 “自动 ”识别. 识别结果能

满足初步查明突出矿井 (尤其是未采掘区 ) 构造软煤分布规律的需要.

关键词 : 测井曲线 ; 识别 ; 构造软煤 ; 斜率方差分层

中图分类号 : TD713　　　文献标识码 : A

收稿日期 : 2005 - 03 - 04
　　基金项目 : “十五”国家科技攻关资助项目 (2001BA803B0402) ; 河南省教育厅科学研究计划资助项目 (2000170001)
　　作者简介 : 汤友谊 (1952 - ) , 男 , 上海宝山人 , 教授 1 Tel: 0391 - 3987973, E - mail: Tangyy@hpu1edu1cn

Study of com puter iden tify ing on tecton ic soft coa l w ith well log

TANG You2yi
1

, SUN Si2qing
1

, TIAN Gao2ling
2

(11 Academ y of R esource and Environm ent Engineering, Henan Polytechnic U niversity, J iaozuo　454000, China; 21 N o12 Coal M ine, P ingdingshan

Coal Industrica l Group Co1, P ingdingshan　467000, China)

Abstract: Based on the discussion the peculiarity of computer identification of tectonic soft coal seam, imp lemented

the computer automatically identification of tectonic soft coal seam with well log of coal seam using the method of

stratifying with slope2variance and p robability statistics1 The results can satisfy with fundamental needs for finding

the distribution laws of tectonic soft coal in m ines with coal and gas outburst ( at non m ining area especially).
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　　在煤与瓦斯突出矿井 , 当地应力和瓦斯压力达到一定值时 , 突出与否的关键就取决于地压和瓦斯膨胀

能对煤壁的侧向压力与煤体抵抗能力间的对比关系. 若煤壁的煤体结构完好 , 强度较大 , 煤体抵抗能力大

于侧向压力 , 突出便不会发生 ; 当煤体结构遭受构造应力破坏 , 煤壁强度变小 , 致使侧向压力大于煤体抵

抗能力时 , 突出则是必然的 [ 1 ]
. 破坏较严重煤体的强度低、抵抗外力破坏的能力弱 , 且空隙率高、透气

性低、瓦斯含量高 , 它的出现往往成为煤与瓦斯突出的必要条件 [ 2 ]
. 因此 , 在煤与瓦斯突出预测中 , 构

造煤的发育程度及其分布状况受到了普遍关注. 依据不同类型煤体结构煤的物性测试和煤壁观测 [ 3～5 ]
, 遭

受构造应力较严重破坏的煤体与原生结构煤或轻微破坏的煤体不仅在宏观特征和物性上存在明显的差异 ,

而且对突出的贡献也很不一样. 为满足非接触式探测较严重破坏煤体的需要 , 将遭受构造应力较严重破坏

的煤体称之为构造软煤 [ 6 ]
, 而将原生结构煤和较轻微破坏的构造煤称为 “硬煤 ”, 分别与生产实践中惯用

的 “软煤 ”和 “硬煤 ”相当. 获取构造软煤资料的主要途径有煤壁观测编录、钻孔取芯和测井曲线判识.

井下煤壁观测无法获取矿井未采掘区的构造软煤资料 ; 钻孔取芯常因煤层打丢、打薄、取芯率低或煤芯描

述过分简洁而无法准确分析构造软煤的发育程度及其分布状况 ; 而测井曲线则客观真实地记录了钻孔揭露

的所有岩矿层的物理特征信息. 利用数量较多、分布有序的勘探钻孔测井曲线判识构造软煤分层 , 初步查

明突出矿井构造软煤的分布状况 , 可提高矿井煤与瓦斯突出区域预测的可靠性和防突措施的针对性、有效
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性 , 同时又能为煤层气地面开发或井下抽排指明重点靶区 ; 因此 , 研究利用钻孔测井曲线判识构造软煤具

有广阔的应用前景. 在利用钻孔测井曲线判识构造软煤方面已有人做了一些研究 [ 7, 8 ]
, 但以往的研究主要

集中于人工判识. 人工判识较多地依赖于判识者的经验和熟练程度 , 而且 , 不同判识者识别的结果常存在

一定的差异. 随着计算机技术的广泛应用和数字化测井以及测井解释技术的不断提高、发展 , 使利用计算

机 “自动 ”识别构造软煤已经成为可能. 本文将主要探讨计算机识别构造软煤的思路和方法.

1　计算机识别构造软煤的方法

111　测井曲线自动分层方法

　　自从 20世纪 60年代提出测井曲线的计算机自动分层、识别岩性以来 , 到目前已开发出许多分层方

法 [ 9～11 ]
. 这些方法可概括为两大类 : 一类是模拟传统的人工分层方法 ———根据曲线的异常情况确定分层

点 , 主要方法有频幕编辑分层、不等式分层和最大斜率法分层等 ; 另一类以数理统计为基础 , 如方差法、

活度法、层内差异法和模糊模式识别分层等. 这些方法在分层厚度大且各个分层与围岩物性差异显著的情

况下能够获得良好的效果. 但构造软煤是煤层中的特殊分层 , 它与硬煤间尽管存在着明显的物性差异 , 但

这种差异毕竟有限 , 致使曲线的异常程度也是有限的 ; 而且 , 构造软煤分层的厚度一般较薄 , 易受到围岩

(通常是硬煤分层 ) 的干扰 ; 加之非地层因素的影响 , 不同程度地削弱了构造软煤本身对测井曲线幅值的

影响 , 使构造软煤分层所对应的曲线段往往只是出现相对的凹凸或小幅度的变化. 故直接利用测井曲线不

大的幅值变化作为理论计算数据 , 则计算机难以将构造软煤分层从煤层中识别出来.

　　曲线斜率反映了曲线形态的变化 , 曲线上每一个微小的变化 , 在斜率上均有明确的显现 [ 12 ]
. 如果将

曲线斜率为正的作为上升边 , 为负的作为下降边 , 依据曲线斜率的正负便可将曲线划分为上升边与下降边

交替出现的若干个分层. 从中、低变质烟煤矿区的大量视电阻率测井曲线的对比、研究可知 , 按斜率符号

进行粗分层后 , 在每一个分层内 , 若出现异常现象 , 则异常部位一定是相对的凹陷 , 且凹陷部分的斜率明

显不同于正常部位. 选取合理的采样间隔 , 每一个分层内异常部分与正常部分的斜率平均值将存在明显差

别 ; 每一部分内的斜率值虽有变化 , 但仅是相对于平均值的上下波动. 笔者基于构造软煤分层在煤层对应

曲线段的斜率所具有的这些特点 , 在方差分层的基础上 , 考虑曲线的形态 (曲线斜率 ) 变化 , 采用斜率

方差法对煤层段测井曲线进行分层 ; 然后应用概率统计法 , 分别进行多种类型测井曲线解释为构造软煤分

层的概率计算 , 按加权平均的方法求得各曲线综合解释为构造软煤分层的概率值 , 进而作出各分层解释为

构造软煤与否的最终判别.

112　斜率方差分层的基本原理

　　方差分层的实质是找出层间方差最大、层内方差最小的点作为分层点. 层间方差是指每一分层内斜率

平均值与全部斜率平均值的差的平方和与自由度的比值 ; 层内方差是每一分层内斜率值与该分层斜率平均

值的差的平方和与自由度的比值. 设有 N + 1个采样点 , 得到 N 个斜率值 , 斜率值的层间方差 S
2
1 和层内

方差 S
2
2 分别定义为

S
2
1 =

1
l - 1∑

1

i =1
∑
N i

j =1

( Ki - K) 2
, S

2
2 =

1
N - l∑

l

i =1
∑
N i

j =1

( Kij - Ki ) 2
,

式中 , l为欲分的层数 ; Ki 为第 i层内斜率的平均值 ; K为全部斜率的平均值 ; Kij为第 i层内第 j个斜率

值 ; l - 1, N - l为自由度 ; N i 为第 i层内的斜率值个数.

　　显然 , 当 S
2
1 µ S

2
2 时 , 满足方差分层的条件. 为判定条件 S

2
1 µ S

2
2 是否成立 , 定义 F为方差比 , 即 F =

S
2
1 /S

2
2 , 在分层点处 , F趋于很大. F趋于很大是一个模糊的概念 , 不利于计算机识别 , 需要引入一个统计

量 R , 称分层系数 , 即 R = (S
2
1 - S

2
2 ) /S

2
1 = 1 - 1 / F, 当层间方差与层内方差无显著差异时 , F接近于 1, 则

R趋于 0; 当层间方差与层内方差有显著差异时 , F趋于很大 , 此时 , R趋于 1; 可见分层系数 R能够反

映 F的变化 , 且 R有确定的区间 , 为 [ 0, 1) . 实际分层时 , 选择 R大于某一预定值作为分层点.
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113　概率统计识别构造软煤分层的原理

　　一般情况下 , 同一煤层在一定范围内具有相对稳定的沉积环境和物质来源 , 致使其煤岩组成和物性特

征等也基本相近或存在一定变化趋势 ; 测井时受到同等程度的非地层因素影响 , 因此 , 同一煤岩层的测井

曲线幅值应保持在一个比较稳定的区间内. 从人工判识构造软煤分层的大量曲线可见 , 构造软煤分层的幅

值一般保持在一个比较确定的区间. 采用斜率方差法将煤层所对应的曲线段分成不同的小分层后 , 将各个

小分层内的测井幅值作为随机变量 , 根据构造软煤分层幅值的期望值和实际值的标准差计算出各分层属于

构造软煤分层与否的概率 , 概率值反映了将各分层解释为构造软煤的可信度. 概率值大 , 对应层属于构造

软煤的可信度就大 ; 反之则小 [ 13 ]
. 设μj为构造软煤分层在第 j种曲线上幅值的期望值 ; Yij为实际值 , 实

际值必含有误差 , 测量的标准误差σ与仪器参数、测量条件及所测物理量的统计性质有关. 实际值与期

望值之间的偏差一般都服从正态分布. 设构造软煤分层在第 j种曲线上的幅值为 [ Ym in , Ymax ], 将某一分

层解释为构造软煤的概率为 P′ij , 则

P′ij =
1

2πσ2 ∫
Ymax

Ym in

exp -
1
2

Yij - μj

σ

2

dy,

为便于计算 , 将上式离散化 , 得

P′ij =
1

2πσ2 ∑
M i

i =1
exp -

1
2

Yij - μj

σ

2

Δy,

式中 , μj = ( Ymax + Ym in ) /2; Δy = | Yi, j - Yi, ( j - 1) | ; M i 为分析层内的采样点数.

图 1　计算机识别构造软煤的工作流程

Fig11　Computer identification flow

of tectonic soft coal

　　利用多条曲线概率统计识别构造软煤分层时 , 为了突出或压制不同测井方法的效应 , 采用加权平均的

方法求得各种物性曲线综合解释为构造软煤的概率 , 即 Pij = ∑
T

j = 1
Cij P′ij , 其中 P′ij为第 j种测井方法的概率 ;

T为采用曲线的条数 ; Cij为第 j条曲线的权系数 , Cij∈ [ 0, 1 ], 且 ∑
T

j = 1
Cij = 1, Cij值大表示构造软煤分层在

该条曲线上的识别效果好 , 解释构造软煤的可信度大.

114　计算机自动识别构造软煤分层的实现

　　同一煤层的构造软煤与硬煤在一定范围内往往属于同一煤种 ,

仅在某些物理性质方面存在一定的差异. 根据现场测试和搜集到的

测井曲线可见 , 构造软煤与硬煤的视电阻率差异明显 , 可依视电阻

率曲线作为识别构造软煤的主曲线 , 进行分层、定厚和构造软煤分

层物性识别 ; 煤层中的夹矸和灰分较高的煤分层也会引起视电阻率

曲线的类似异常 , 但幅值较构造软煤分层的异常要大. 考虑到煤层

中构造软煤与夹矸以及灰分较高的煤分层存在明显的密度差异 , 为

加以区别 , 选择伽马 -伽马曲线作为辅助曲线. 根据沉积规律 , 含

煤地层往往是渐变的 , 反映岩性变化的测井曲线也应是一条渐变的

连续曲线 ; 但在测井过程中 , 由于仪器记录的误差 , 造成一些记录

点明显飘移 , 需要将这些飘移点剔除 , 并采用中值法插入一个校正

值 , 以保证曲线的 “连续 ”性. 按斜率符号对主曲线进行粗分层

后 , 采用二分层迭代法求得各 “分层 ”点的分层系数 R i , 将其与预

定的 R0进行比较 , 实现细分层. 对细分层后的每一分层进行概率计

算 , 以主、辅曲线所求得的概率值计算综合解释为构造软煤分层的

概率 , 作出最终判别. 计算机识别构造软煤分层的流程如图 1所

示. 采用 V isual Basic 610编程 , 在计算机上实现了煤层段测井曲线

的构造软煤识别. 数字测井资料可直接上机进行分层和识别 ; 对于
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以往大量的模拟测井资料 , 则须先对曲线进行数字化处理后 , 才能上机运行.

2　应用效果分析

　　对淮南矿区潘三矿的 142个钻孔测井曲线进行了构造软煤的计算机识别 , 结果表明 : 计算机可有效地

将厚度较大的构造软煤分层识别出来 , 并能将煤层中的夹矸或灰分较大的煤分层与构造软煤加以区别 ; 在

分层、定厚方面较人工判别更为客观 ; 当构造软煤分层厚度较小 (小于 013 m, 测井曲线为 1∶200) 或曲

线异常不明显时 , 计算机则难以完成构造软煤分层的识别.

　　由实际工作可知 , 相同厚度的煤层 , 同样的采样间隔 , 大比例尺的测井曲线所得到采样点数必然多于

小比例尺的曲线. 得到的数据量越多 , 识别的效果也越好. 因此 , 在实际工作中应尽可能采用煤层段的放

大测井曲线.

3　结 　　论

针对构造软煤分层计算机识别的特殊性 , 应用斜率方差分层、概率计算识别的方法 , 实现了利用钻孔

测井曲线进行构造软煤的计算机识别. 斜率方差分层侧重于曲线的形态变化 ; 概率统计计算识别构造软煤

则是在分别考察测井探头对应的煤岩层处各物性测井响应实际平均值的基础上 [ 14 ] , 逐一作出各细分层是

否构造软煤的综合性识别. 应用表明 , 计算机可以识别煤层中厚度大于 013 m的构造软煤分层 , 而这一厚

度一般要小于矿井突出预测中构造软煤厚度的临界值 , 所以 , 识别结果具有实用性 , 达到了利用测井曲线

判识构造软煤 , 初步查明突出矿井构造软煤分布规律的目的. 较以往的人工判识 , 测井资料的计算机

“自动 ”识别构造软煤分层具有数据处理量大、计算速度快、识别过程中人为参与少等优点. 利用煤层段

测井资料进行计算机自动识别构造软煤的技术难度较大 , 实践中偶有漏判、误判小层的现象 , 因此 , 在识

别精度和方法上还有待进一步研究、完善 , 以便为矿井煤与瓦斯突出危险性区域预测提供更为可靠的基础

资料.
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