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摘　要　渭北石炭二叠纪煤田煤层顶板横向非均质性强，依靠
钻探所得煤层顶板岩性误差较大．地震资料具有较高的纵向、
横向分辨率，利用地震资料可以提高煤层顶板岩性预测精度．
本文采用序贯指示模拟方法进行煤层顶板岩性预测．通过分析
煤层顶板岩性资料，利用数据空间变异性特征和相应的地震属

性求取变差函数，将井点资料作为硬数据，地震数据作为软约

束进行煤层顶板岩性预测．综合运用地质资料、地震资料，为煤
层顶板岩性预测提供了一种有效的方法．
关键词　序贯指示模拟；煤层顶板岩性预测；地质统计学；地震
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０　引　言

渭北石炭二叠纪煤田煤层顶板岩性横向非均质性强，厚

度较小．不同的煤层顶板岩性在煤矿开采过程中具有不同的
稳定性，在地质结构不稳定处，发生冒顶事故的可能性也很

大．因此，煤层顶板岩性的预测具有重要意义．
煤层顶板岩性预测一般是通过对已知钻孔数据进行拟

合或回归分析得到的经验公式或回归公式来计算．在实际预
测中钻孔数据量有限，得到的结果在孔间与外推区域有较大

的误差．
地震反演技术具有较高的纵向、横向分辨率，利用地震

反演技术进行煤层顶板岩性预测是一种有效的方法．主要是
通过统计不同岩性与波阻抗之间关系，利用波阻抗数据体沿

煤层顶板切片进行顶板岩性预测（张玺，２０１２；李巧灵等，
２０１３；朱红娟，２０１５）．这种方法的关键是找出煤层顶板波阻
抗值和岩性的转换关系，从而进行岩性划分．但在实际应用
中不同岩性的波阻抗多有叠置，预测效果不佳．相对于波阻
抗数据，自然伽马等数据可以较好的区分顶板岩性，通过多

参数岩性反演、神经网络反演等方法得到的自然伽马等数据

可以解决阻抗叠置问题（彭刘亚等，２０１３；刘文明等，２０１６）．
反演技术在预测煤层顶板岩性中取得了很好的效果，但

也存在如下问题：
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（１）反演需要有高质量的测井数据，并建立精确的地质
模型和高精度的合成记录，在反演过程中不确定性因数很

多，多解性强（撒利明等，２０１５；贾凌霄等，２０１６）．
（２）对于已经开采或已有巷道的煤矿，可能测井资料较

少但有大量的开采数据，反演由于需要测井的原因很难结合

这些开采数据进行精细预测．
（３）地震属性在物性预测中应用广泛，通过分析井点位

置地震属性与煤层顶板岩性相关性，优选出多个地震属性，

利用神经网络方法对煤层顶板进行预测（郭彦省等，２００６；孟
召平等，２００９）．该方法对地震资料的质量要求较高，计算过
程中容易发生网络不收敛或收敛很慢，导致拟合误差较大

（孟召平等，２００６）．
针对上述问题，本文提出利用序贯指示模拟方法进行煤

层顶板岩性预测，通过分析顶板岩性资料，利用已有的地质

认识和相应的地震属性求取变差函数，将井点资料作为硬数

据，地震数据作为第二变量进行煤层顶板岩性预测．

１　序贯指示模拟原理

序贯指示模拟是基于象元的随机模拟方法，可用于离散

化的连续变量的随机模拟，也可以用于离散型变量的随机模

拟．该方法无须假设原始样本服从正态分布，而是通过给定
出一系列的门槛值，估计某一类型变量或离散化连续变量低

于某一门槛值的概率，以此确定随机变量的分布．序贯指示
模拟的基础为指示克里金，其不同点在于序贯指示模拟方法

是随机访问每未知节点，在未知点处建立条件累计概率分布

（ｃｃｄｆ），并随机抽样获得每个节点模拟结果值．每个节点的
ｃｃｄｆ的求取，需要应用指示克里金方法．序贯指示模拟方法
包括一般的序贯指示模拟、具有局部趋势的序贯指示模拟、

同位协同指示模拟等．

２　主要难点和预测思路

研究区位于陕西渭北石炭二叠纪煤田．３号煤层直接顶
板沉积期处于浅海环境，岩性类型多样．整体可分为四类：第
一类为泥岩顶板，薄层状，厚度０～２ｍ；第二类为粉砂岩顶
板，厚度０．３～４ｍ；第三类顶板为海湾波浪带相的中粗砂岩
顶板，中厚层～厚层状，厚度０．７０～４ｍ；第四类顶板为泻湖
海湾相的灰岩顶板，厚度０．６０～１ｍ，研究区煤层顶板厚度
分布，如图１所示．

利用已知钻孔揭露的岩性及岩性的厚度可得到３号煤
层顶板分布（见图２）．图中数字２、３、４、５为不同的岩性编
号，分别对应泥岩、粉砂岩、中粗砂岩和灰岩，黑点为井点数

据位置．图中红色箭头为地震勘探结束后巷道进入研究区的
位置，巷道揭露岩性为中粒砂岩．

在钻孔插值中地质人员虽然结合了一定的地质规律（如

顶板岩层厚度、不同岩性的接触关系等），但从巷道揭露资料

来看实际岩性为中粒砂岩，预测结果为灰岩，预测结果与实

际揭露不符．
研究区地震资料品质较高，地震主频达４５Ｈｚ．从人工合

成记录、过井剖面、岩性柱状来看（图３），无论３号煤层顶板
是砂岩还是泥岩，煤层与其顶板均形成了复合波，地震剖面

上无法识别顶板反射波．煤层顶板岩性预测属于薄层预测范

畴（柏冠军等，２００６）．
目前有两种较好的方法可以对薄层进行预测．一种是通

过反演技术提高其分辨率，从直方图中（图４）来看，波阻抗
对顶板岩性有一定的区分度，叠后反演能够区分出顶板岩

性，但是本区属于老矿井，能收集到的测井资料有限．
另一种方法是利用地震属性进行平面预测，通过地震属

性与预测物性之间的相关性进行计算．从人工合成记录可以
看出顶板层位在Ｔ３波（图中绿线）上方２５ｍｓ左右，在Ｔ３波
上方２５ｍｓ处提取均方根振幅属性切片，从均方根振幅与岩
性散点图可以看出均方根振幅与岩性有一定的相关性（图

５），因此能够使用地震属性进行顶板岩性预测．但不同于煤
层厚度、孔隙度等连续数据预测，煤层顶板岩性属于离散数

据，不同岩性之间的过度是有一定地质规律的．从钻探资料
来看，研究区煤层顶板为灰岩的区域与顶板为中粗砂岩的区

域相邻，而顶板为泥岩的区域与顶板为粉砂岩的区域相邻．
序贯指示模拟法是一种地质统计学方法，其不但能满足

已有离散数据空间规律性，还能将地震数据作为约束进行模

拟，本文引入序贯指示模拟法对煤层顶板岩性进行预测．
主要步骤有：１）将钻孔煤层顶板岩性数据数字化，２、３、

４、５为不同的岩性编号，分别对应泥岩、粉砂岩、中粗砂岩和
灰岩；２）输入钻孔数据值，并进行检查；３）地震属性筛选、优
化，输入与煤层顶板岩性相关程度最大的地震属性值；４）通
过提取钻孔的煤层顶板岩性数据与钻孔附近的属性值构建

变差函数；５）利用序贯指示模拟进行预测．预测流程如图６
所示．

３　序贯指示模拟煤层顶板岩性预测

３．１　属性提取
地震属性有很多种，不同的地震属性反应了不同的地层

信号．准确提取地震数据中的属性，分析其对应的地层岩性
信息是一个难点．虽然无法找到地震属性与岩性之间直接的
对应关系，但通过统计分析表明，井点处的岩性、物性等参数

与地震属性之间有着线性或非线性统计相关性（李丙喜等，

２０１４；王延君等，２０１６）．本文提取２０几种地震属性，经过主
成分分析法（印兴耀等，２００８；井西利和王明利，２０１３）对地震
属性进行降维处理，得到综合属性，统计其与煤层顶板岩性

的相关系数（表１），可以看出经主成分分析后，综合属性与
顶板岩性相关性达０．８８，可以作为序贯指示模拟软数据进
行约束．

表１　地震属性相关系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

主成分

分析

相关系数

总体

岩性

中粗

砂岩
灰岩 泥岩 粉砂岩

ＰＣ１ ０．５７ ０．５２ ０．６９ ０．１１ ０．２１
ＰＣ２ ０．３８ ０．６２ ０．０６ ０．３４ ０．３３
ＰＣ３ ０．１７ ０．２５ ０．１１ ０．１０ ０．１３
ＰＣ４ ０．１５ ０．２２ ０．０８ ０．１４ ０．０１
ＰＣ５ ０．１９ ０．０６ ０．２６ ０．０５ ０．２３
ＰＣ６ ０．３７ ０．３６ ０．２２ ０．２４ ０．６０
ｔｏｔａｌ ０．８８ ０．９６ ０．９１ ０．５７ ０．８１
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图１　研究区煤层顶板厚度分布图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏａｌｓｅａｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图３　过孔人工合成记录、过井剖面、岩性柱状
（ａ）３７１；（ｂ）３７３．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｏｕｇｈｈｏｌｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｃｏｒｄ，ｔｈｒｏｕｇｈ
ｗｅｌｌｓｅｃｔｉｏｎ，ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｏｌｕｍｎ

（ａ）３７１；（ｂ）３７３．

图２　钻孔插值方法煤层顶板岩性预测
Ｆｉｇ．２　Ｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｓｅａｍｒｏｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

图４　波阻抗与岩性直方图
Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图５　均方根振幅与岩性散点图
Ｆｉｇ．５　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ

ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍ
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　２０１７，３２（５） 袁峰，等：序贯指示模拟方法在煤层顶板岩性预测中的应用　（ｗｗｗ．ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ．ｃｎ）

图６　煤层顶板岩性预测流程
Ｆｉｇ．６　Ｃｏａｌｓｅａｍｒｏｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｌｏｗ

图７　综合地震属性
Ｆｉｇ．７　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

　　图７为经主成分分析得到的综合属性图．从图中可以看
出在研究区中部、东北部黑圈范围内呈异常，数值在７００～
９００，结合钻孔分析认为其为煤层顶板灰岩的反映．
３．２　变差函数求取

变差函数是一个描述空间数据变化的函数，它描述不同

位置变量之间的相似性．变差函数的空间变异性特征包括区
域化变量在空间上的连续性、空间各向异性的程度以及影响

区域的大小．
研究区煤层直接顶板沉积期处于浅海环境，岩性类型多

样．仅用单一变差函数无法精确表征煤层顶板岩性的发育方
向和规模，须采用不同的变差函数．根据不同岩性发育的规
模及方向的变化，分不同岩性进行变差函数拟合，通过调整

试验变差函数的带宽、步长容限、搜索半径等参数，最终得到

变差函数模型（表２）．

表２　研究区变差函数参数表
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉｏｇｒａｍｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

顶板岩性 泥岩 粉砂岩 中粗砂岩 灰岩

变差函数类型 球状 球状 球状 球状

基台值 ０．６ ０．８ ０．８ ０．６
块金值 ０ ０ ０ ０
长变程／ｍ ５００ ６００ ６００ ３００
短变程／ｍ ３００ ５００ ４００ ３００
垂变程／ｍ １．５ １．８ １．８ １
主方位角 １５０° １８０° １６０° ５０°

图８　（ａ）序贯指示模拟预测结果；（ｂ）神经网络方法
预测结果；（ｃ）地质统计学反演预测结果

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；

（ｃ）Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

３．３　序贯指示模拟法煤层顶板预测
将钻孔资料作为硬数据，地震数据作为软数据，进行序

贯指示模拟，所得多个结果进行平均，并加以适当滤波，预测

结果如图８ａ所示．从图中可以看出预测结果横向变化趋势
与地震属性有较好的相似性（图７中灰岩位置），没有出现失
真现象．预测结果说明序贯指示模拟技术可以很好地将地震
属性和井点数据进行综合，预测结果能够在忠实于井点数据

的基础上同时忠实于地震属性的平面展布规律．预测结果也
符合该区的地质特征，从实际巷道揭露来看模拟结果与揭露

９２１２
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较为一致．
为了更好的说明序贯指示模拟方法的有效性，将序贯指

示模拟预测结果同ＢＰ神经网络和地质统计学反演预测结果
进行对比．

神经网络法是通过自学习功能找出已知井点数据与井

旁道地震属性参数之间的内在联系（郭彦省等，２００６），这种
方法仅仅通过神经网络进行计算，并不能考虑到数据空间的

变异性，预测结果如图８ｂ所示．从图中可以看出虽然神经网
络预测结果与巷道揭露一致，但其预测结果有的地方明显与

研究区矿井地质规律不符，如西南部红色箭头所示位置，灰

岩直接与泥岩接触，这与本区煤层顶板为灰岩的区域与顶板

为中粗砂岩的区域相邻这一规律相矛盾．
神经网络预测结果地质规律性不强，灰岩、泥岩、砂岩分

布较为混乱，预测结果相对破碎．与神经网络方法相比，序贯
指示模拟法虽然也结合了钻孔和地震数据，但其采用的地质

统计学思想所得结果的地质规律性更强．
地质统计学反演采用了马尔科夫链·蒙特卡罗算法，通

过分析井资料和地质信息获得概率分布函数和变差函数，结

合地震振幅数据、波阻抗数据进行岩性反演（王雅春和王璐，

２０１３；王朋岩等，２０１５）．研究区测井资料稀缺，仅收集到西北
部４口井的测井资料．采用地质统计学反演得到岩性极大自
然概率体并提取煤层顶板岩性切片进行岩性预测，如图８ｃ
所示．从图中可以看出由于测井资料分布不均造成反演误差
较大（图８ｃ所示红色数字标注）．

同地质统计学反演相比，序贯指示模拟法可以利用已有

的钻探、巷道资料，在预测过程中不需要建立精确的地质模

型，收集高质量的测井数据．仅收集煤层顶板岩性数据即可，
预测方便快捷．不同方法预测精度统计见表３所示．

表３　不同方法预测精度统计表
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｓ

岩性

序贯高

斯模拟

预测

结果

符合

情况

神经网

络方法

预测

结果

符合

情况

地质统

计学反

演预测

结果

符合

情况
备注

４ ３ 不符合 ３ 不符合 ３ 不符合 无测井

曲线５ ５ 符合 ５ 符合 ５ 符合

５ ５ 符合 ５ 符合 ５ 符合

３ ２ 不符合 ２ 不符合 ３ 符合

５ ５ 符合 ５ 符合 ５ 符合

２ ２ 符合 ２ 符合 ２ 符合

５ ５ 符合 ５ 符合 ３ 不符合

无测井

曲线

３ ３ 符合 ３ 符合 ３ 符合

３ ３ 符合 ３ 符合 ３ 符合

２ ２ 符合 ２ 符合 ３ 不符合

３ ３ 符合 ２ 不符合 ３ 符合

符合率 ８１．８％ ７２．７％ ７２．７％

目前序贯指示模拟煤层顶板也存在一些问题．首先是煤

层顶板层位的识别，提取不同层段地震属性约束所得的结果

是不同的，这就需要精细的标定．另外，地震资料为时间域信
息，而所用的岩性资料为深度域，因此加强速度场研究，提高

时—深转换精度是精细预测的关键．

４　结　论

４．１　序贯指示模拟方法是一种随机模拟方法．通过分析顶
板岩性资料，利用已有的地质认识和相应的地震属性资料求

取变差函数，将井点资料作为硬数据，地震数据作为第二变

量进行煤层顶板岩性预测，为煤层顶板预测研究提供了一种

有效的方法．
４．２　序贯指示模拟预测煤层顶板岩性和神经网络法相比除
了结合钻孔和地震资料，也考虑到数据空间变异性特征，预

测结果符合地质趋势．相对于反演来说序贯指示模拟预测方
便快捷，可以利用已揭露的数据进行预测．
４．３　目前序贯指示模拟等地质统计学方法在煤田地震勘探
中应用相对较少，通过本文有一定推广意义．
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