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煤田测并相解释系统的研究
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摘要 论述 了浏 井相分析的基本原理和方法
，

并采用 多种浏 井参数及主成分分析
、

聚类分析
、

����� 利别分析等数据处理方法
，

建立起一套适用 于谋田地质勘探的浏 井相计算机解释系统
。
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在地球物理测井技术中
，
现代计算机数字处理

技术和数学理论方法广泛应用于侧井解释的各个领

域
。

如何应用丰富的测井资料比较准确的解释地质

勘探中的沉积问题
，
已成为当今地球物理和地质学

家所共同关注的研究课题
。

通常
，

某种岩性
、

岩相类型的地层大都具有一组

特定的测井响应值
。

也就是说
，
一组测井响应值对应

着同一岩性
、

岩相类型的地层的概率是很高的
。

因此

可以通过测井资料将钻井剖面的地层划分成若干个

有地质意义的测井相
。

具体地说
，

测井相 �又称电相

��������������就是用 以反映沉积岩性
、

岩相特征的

一组特定的测井响应值
。

测井相有图形和数据两种表达方式
。

测井相分析就是选取一组最能反映沉积岩岩

性
、

岩相特征的测井参数物理量
，

并从 中提取与岩

性
、

岩相有关的幅值信息
，
应用数学处理方法将地层

划分成若干个测井相 �然后把这些测井相与基准孔

中岩芯
、

岩相等地质资料进行对比
，

确定每个测井相

所对应的岩性
、

岩相类型及沉积特征
，

以此来预测未

取芯孔的沉积特征及煤层分布规律等
。

� 测井资料预处理

�� � 测井参数的选取

根据国内煤 田测井的实际情况
，

选择能反映岩

吻合 沼 号模型反映了 �一�煤层的燃烧情况
，

左边界

距 �� 号测点 ���
�

��一���
�

�� �
，
考虑到烘烤带烧

变岩磁性较弱
，
根据经验一般要向无磁性方向外推

�一 ���
，
即图 �� 中 �号模型 向左外推 �� �� �

后
，
�一 “
煤层烧变岩左边界距 �� 号测点 ���� ���

�
，

与 ����

孔揭露 的基本一致 ��一 �煤层烧变岩埋深

钻孔揭露为 ��
�

��
，

反演结果 �号模型底部最大深

度为 ��
�

�� �
，

也基本与钻孔相吻合
。

� 结语

�
�

多边形体 △� 最优化反演方法 ，

采用 了等

效地质异常体
，

较好地解决 了烧变岩磁异常的倒转

现象和地形起伏的影响
，

与简化的烧变岩体模型接

近
。

�
�

经过理论模型和实例计算证实
，

多边形体

△� 最优化反演对 圈定复杂 的火烧 区边界方法可
行

，

迭代次数少
，

反演精度高
。

�
�

该方法不但适用于火烧 区烧变岩的反演解

释
，

也可用来解释火成岩侵入体
。
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性
、

岩相特征的视 电阻率
、

密度
、

自然伽马
、

声波速

度
、

中子孔隙度等测井参数及泊松 比
、

泥质含量等计

算参数来参与测井相分析
。

�
�

� 测井曲线的环境影响校正

环境校正主要是消除或减少井眼
、

泥浆及核统

计误差等各种非地层因素的影响
。

其方法详见参考

文献 �
。

�� � 地层特征参数的计算

�
·

�
·

� 泥质含量 �
二�
的计算

将各种测井方法的测量结果看作是井下探测器

在探测范围内某种物理量的平均值
，
并认为在岩性

均匀的条件下
，

单位岩石体积对测井结果的贡献是

相等的
。

于是在分析过程中可以抛开微观物理过程
，

着重从宏观上研究岩石成分的各个部分�岩石骨架
、

孔隙流体和泥质等�对测井结果的贡献
，
这就是岩石

体积模型的研究方法
。

我们知道
，
由密度和 中子孔隙度可建立如下线

性方程组
，

解之
，

即可求出地层泥质含量 ��
� 。

�
�� � �。 ·

���� � ��� ·

�
�、 � �， ·

中

中 一 巾��
·

��� � 电
� ·

�
�� � 氛

·

中 ���

� ���

� �
�� � 中

式 中 八—岩石的体密度
，
����

“ �

中—中子孔隙度
，

� �

����
、
凡� 、

�� 与 中叫
、

电
� 、

氛 分别为岩石 的骨架
、

泥质
、

水分的密度和 中子孔隙度
。

�
·

�
·

� 岩石 泊松比�
��的计算

根据弹性力学知识
，

岩石泊松 比可 由声波纵波

速度 ��
��与横波速度��

��计算
�

� 山葺一 �山巷
一 百

’

匀会一 山巷
’

式中 匀
�

—横波时差 �

匀
�

—纵波时差
。

山
�
值由仪器直接测得

，

山
�
由下列经验公式求

得
�

“ �
、 ‘ �厂， ， ， 二

���� ���
�����

山
� 一 ‘ �

�〔�一 �
·

��二竺飞盖扩
乙￡一」“ ，，

���

式中 �—地层密度
，
����

，。

�
�

� 侧井曲线分层

详见参考文献 �
。

�� � 测井数据取值

分层后的测井曲线
，

认为层内岩性单纯
，
岩性测

井响应值为单值
，
曲线的波动只反映岩性的局部不

均匀和测井随机噪声
。

但是
，

由于受测井仪器测量系

统尺度 �源距�的限制
，
不同厚度的岩层在边界处受

围岩的影响不同
。

取值时
，

应注意数值的有效性
。

如 图 �所示
，

将曲线划分为 �种基本形态
。

其

中
，

第 �
、

�
、
�种形态取层内均值为层值 �第 �种取层

内极大值为层值
，
第 �种取层内极小值为层值

。

� 测井相分析方法��，�〕

�� � 样本层的选择

在勘探区的基准孔中
，

选择厚度较大
、

孔壁条件

工互工��� ��� ���

�����
��“ 一 �

��
�

��
�
�
�
一 � 互 二���

图 �

���

曲线基本形态划分

�一�
一一叮

�� ��������� ���� ���� �� �������������� ��������� �� △�
������� �� ��������� ����

���� ������� �������������� ���������� �������� � �
����������

�������� �� ��������� ��� ���������� ����� △� �������� ������� ��������������� ��� ���� ���� ，
��������������� ���

��������� ��������� �����
�

��� ��������������������� ������ ��� ���� �������� �� ��������� ������� ����� ���� ����
�

��

������������ ������� ����一���
，��� ��������� ������������ ������������ ��� ��� �������

，����������� �� ��������
�

��� ����
�

������������� ���������������� ���� �������������� ������������� ����� ������
�

�������� ������� ������������� ����������������������������� ����� ������ ������� ����������
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����

��

��

���

��

�����

���

图 � 测井相梯形图

���— 电位电阻率
，
�

·
� ���— 自然伽马

，
��� ���—

密度
，����

�����—泥质含�
，

� ，��—声波速度
，
����，

����—泊松比
，
�����—中子孔晾度

，

�

较好
、

测井曲线质量较高
，

并包含测区各类岩性及岩

相的层段作为标准样本层
。

采用梯形图法与聚类分

析相结合的方法确定样本层的测井相
。

�
�

� 梯形图法

如图 �所示
，
画出每种测井参数的梯级坐标线 �

根据所用各测井参数数据的变化范围
，
在梯级坐标

线上标注 比例尺 �将某一样本层的一组测井参数值

标在相应梯级线上 �把这些点用折线连接起来
，

即形

成一定形状的测井相梯形图
。

在作出全部样本层梯形图后
，
比较它们的形状

，

即可把各样本层划分为若干类测井相
。

该方法虽然

直观
，

但工作起来较繁琐
。

�� � 聚类分析法���

�
�

�
�

� 数据归一化处理

由于各测井参数的量纲不同
，

其数值一般相差

很大
，

不能直接用于计算
，

为此需对样本层测井数据

做标准化处理
，

使处理后的各测井数据服从 ���正

态分布
。

这里用标准差归一化处理法
�

在测井相分析法中
，

主成分分析是把由 � 个测

井参数指标表示的岩性
、

岩相特征转化为由少数 �

个互不相关
、

相互独立 �� 种测井参数 已归一化�的

主成分来表示的岩性
、

岩相特征 �����
，

从而减少

了聚类分析的计算工作量
，

且不影响分析效果
。

设有
�
个样品

，
� 个测井参数指标

，

原始数据为

�一 ��
� ，
�� ，…… ，

�翩
。

第 �个主成分是 � 的线性函

数
�

少，一� �，�，
�� �，��

�…��，，�，��
��

，

式中 妈—样本协方差阵 �对应于第 �个最大特

征值 �
，
的特征向量

。

如果 �
‘
笋�

， ，

由特征 向量性质可知
，

试
，�，必定

正交
，

第 �个主成分的样本方差等于 �
， 。

如果 �是正定 阵
，

则 可 以 相 继求 出 ��， … ，
�，

和与之对应的 试
，… ，

晾
。

也就是说存在一个正交矩

阵 ��
，

��的各列是 �的特征向量 试
·

…
，�从

，

即
�

�
‘
�…�…
…炙�一

这一变换把原来的坐标系变换成 了主成分坐标

系
。

为了形式简便
，

可设 王一 �
，

这时原来的样本协方

差阵成为
�

� � 工�
，
�

��
�，� ��

‘ ，，一 又���
，�

·

��� 而主成分的资料矩阵是

�一 一 � 又， ， ， 、 ， �

�
，，

��
二。 ， � ，

� 一

八甲 人 �一不 ‘ 山 人币刀归一化别 阴砰不羽沮 �
义� ‘� �

����
产����

���

��
��

，��。 �

��

�
，
�����生刃了

一 。 �
·

艺︺
�， 一 〔
击菩

‘�‘ ，，一，，，�」��� ，

为归一化前

的样本标准差 �

戈
，，与 ��

，�分别为归一化前
、

后第 �层第 �条测

异曲线的数值
�

�—样本层数
。

�
�

�
�

� 主成分分析

主成分分析实质上是一种变量变换
。

在主成分

分析中
，

引进一组新的变量
，

它们是原来变量的线性

函数
，

而且彼此不相关
。

这组新变量即称为主成分
。

二 � 又不
�� 万丁 ‘ 山 ��口��

�己 �� �

主成分的协方差阵是

工�
，
�一生�

，
�

产
��一�

，
��

� �

�

�兮
’ �

…
。 ， 、 �

一�
�，

�
· 、

一
，·， ，�

�� ， �

…
“
�

’ ‘ ’ “

�� �

、 �

一
， 、 “ 一 一 一 � �

二 ， ，� ， 。 � ， 、 一 一
、 �

� �

土展分 阴 砂 力 左 件一�
’

� 足一打用 降
，

县王河
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角元素是各主成分的样本方差
�

�，夕、
�� ‘ 、��‘

��
�
��� �

，… ，
��

。

系统的总方差�方阵 �的迹�是

��
��

�
�…��，一���

。

第 �个主成分的方差与总的方差之 比

�
，
��
��

称为第 �个主成分的贡献率
。

这个值越大
，

表示第 �

个变量 �’ ，� 综合 之�，��，… ，
�，
的能力越强

。

主成分个数的选择可按下式进行
�

�
���的想法是

，

先将
�
个样品各 自成一类

，

聚

类时每次并掉一类
，

直至所有的样品归为一类
。

两类

合并时
，

选择使类内离差平方和的总和增加值最小
。

����所提出的方法实际上是将类 �� 和 �
，
的

距离平方定义为将 �，
合并成 �

，

时所增加的离差平

方和
，
即

�落
，，
��

�

一�，一�
� 。

实际上
，

�二

习�，�‘
��� ���

生玉�了
�，�一了�。 ��

‘
�叉

�户�一了
�。 ��

� �

���

式中 �尸�—�个主成分的累计百分 比
。

�
�

�
�

� 聚类分析

按上述 �个互不相关的主成分变量
，

采用系统

聚类分析方法确定测井相
。

系统聚类分析是 目前实际工作 中用得最多
，
且

很方便的一种方法
。

在该法中
，

任一步所得的分类都

是前面各步分类的合并
。

它由 � 个类
、

每类只包含一

个样品开始
，

计算出类与类之间的距离
，

合并距离最

近的两类 以得到新的分类
，

直至所有的样品都合成

一类为止
。

根据类间距离的不同定义
，

分最短距离法
、

最长

距离法
、

类平均法及离差平方和法等
。

这 里 采 用 离差 平 方 和 法
。

离 差 平 方 和 法是

����于 ����年基于方差分析的思想提出的
。

他认

为如果类划分得正确
，

同类样品的离差平方和应当

最小
，

类与类之间的离差平方和应当最大
。

设
�
个样品分成 � 类

，

用 城
��
表示第 �

，

类 中的

第 � 个样品�是一个 �维 向量�
，
以 �� 记第 �

�

类 中

的样品个数
，� ，
十���… � ��一 � ，

用 叉���记第 �
�

类

中样品的均值向量
，

即
�

” �

，���一

奇答
�岌一 �‘一 ‘ ，

一
�，。

用 �
�

记第 �
‘

类中的样品离差平方和

�
�

一艺�城
。 。一叉

‘�，�
， 。

而类内离差平方和的总和是

习艺��圣
。 。一了“ ，�

’ 。

� 个样品各 自成一类时
，
�一 �

。

随着类的合

并
，
�增大

。

当合并 �， 、

�
。
成新类 �

，

后
，

新类 �
�

与任一其

它类 仅 的距离有以下递推公式
�

�盖
，，

� �，�呈
�
户
� ���釜

，。
一 刀刀二

，。 ，
���

式中 �， � ��
，
��，����

�
�� �

��

�� � ��
，
��。

����
，
���

��

夕 � ，，
���

‘
�� �

�
。

�
�

�
�

� 浏井相一岩性
、

岩相标准数据库文件

根据基准孔中岩性
、

岩相资料
、

对划分出的测井

相做对 比分析
，
确定每个测井相所对应的岩性

、

岩相

类型
，

从而建立起勘探区的测井相一岩性
、

岩相数据

库文件
。

但应注意
，

由于 同类岩性
、

岩相的地层
，

可能有

不 同的测井响应值 �由孔隙度
、

液体性质等差别引

起�
，

故可出现多种测井相对应一种岩性
、

岩相
，

即测

井相类型一般多于岩性
、

岩相种类
。

这就需要结合梯

形图法来完善测井相一岩性
、

岩相库文件
。

�
�

�
�

� 浏井相判别模型

在建立测井相一岩性
、

岩相 库后
，

应用贝 叶斯

����
���判别分析方法

，

建立起测井相判别方程
�

�了
���� ���

�
� �

。 ，‘
� ��，，�，
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—测井 曲线权系数
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依测井 曲线的可信度
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— 函数方程系数东
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—� 条测井曲线值
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�—测井相类别数
。

在计算出各测井相判别 函数 ��

���植后
，
找战

最大函数 尸
�

���值
，

并将该层归人第 � 类测井相
，
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煤 田测井相解释系统的研究

计算出分类的后验概率 ������
。
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。

根据后验概率的大小
，

可确定出将该层划归到

第 � 类测井相的可信度
。

� 解释系统软件设计

测井相解释系统软件主要按照软件工程学中的

设计思想
，
使该系统具有较长的生命周期和较高的

质量
，
同时兼顾可靠性

、

易理解性
、

易维护性和高效

率等特点
。
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� 系统界面

系统借助了煤 田数字测井数据库 ������管

理系统和岩性解释系统 �������
。
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� 系统框圈

见图 �所示
。

�
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� 系统编码

软件系统采用多种计算机语言混合编程
�

汇编

语言编制图形输出程序
，

提高系统成果输出速度 �

������� 语言编制数据处理程序 ��语言编制窗

口管理程序及屏幕绘图程序 ������ 语言编制汉字

图头程序
。
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� 系统运行环境

�
�

硬件
。

���微机
，

内存 �兆
，

硬盘 ��兆 以

上 ���� 显示器 ������一����打印机及其兼容

机
。
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软件
。
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�操作系统 �
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�编译系统 �������数字测井专 用数

据库系统
。

� 结束语

测井相解释系统是 目前煤 田地球物理测井中
，

功能强
、

成本低
、

软件设计标准的测井地质解释系

统
。

它综合利用了多种测井参数
、

多种分析方法
，

从

而克服了应用单个测井参数
，

单种方法解释精度低
、

图 � 测井相解释系统程序框图

信息量少的缺点
，
拓宽了数字测井的地质应用领域

。
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煤 田 地 质 与 勘 探 ����年 �月

稳态瑞雷波实测洞穴�一云
�

曲线的类型

夏宇靖 �煤炭科学研究总院西安分院 �������

摘要 瑞雷波勘探对洞 穴
、

硫松带等地质体的判断主要根据 �一�� 曲线形态变化表现的异常

特征进行
，
这在很大程度上有赖于解释者的实践经脸

。

作者根据多年的实践
，

把洞 穴类地质体表现

的异常特征归纳为 �类
，

分别举例加 以说明
，
为瑞雷波方法的推广应用及进一步实现解释工作的程

序化
、

自动化
，

提供 了必要的基础资料
。

关键词 类型 �一爪 曲线 瑞雷波 洞 穴

中国图书资料分类法分类号 ����
�
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作者简介 夏宇靖 男 �� 岁 高级工程师 瑞雷波勘探

稳态瑞雷波勘探方法的基本原理

在三维空间中
，

瑞雷波传播的波阵面是一个圆

柱面川�图 ��
。

检波器接收的信息是 以厄万为半径的

圆形底面
，
以 几��波长�为高的圆柱体内介质的弹性

性质
，
主要是两道检波器之间的圆筒状体积内介质

的弹性变化
。

如图 �所示
，

电磁式振动器 � 激发 ���” ���

的可控频瑞雷波
，
两道加速度检波器 � 与 �分别接

收展源 �发出的瑞雷波信号
，

经 ��一��� 仪放大
、

滤波
，
并用互相关原理计算两道信号的时差 △� 、

瑞

雷波传播的平均速度 石�
，

按半波长原理计算相应的

勘探深度
�

��又����石
�
�����

，

式中 几�—波长 �

�—频率
。

由振动器 � 从高到低上百次频率的有序变化
，

得到

各频点对应的 �
、

爪 值
，

最终汇集成 �一爪 曲线
。

实测 �一石
�
曲线既反映了地层波波速的变化

，

巨巨巨

图 � 瑞雷波传播波阵面示意图 图 � 瑞雷波勘探工作原理示意图
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