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河南 焦作 454003；2. 河南理工大学 安全科学与工程学院，河南 焦作 454003；
3. 安徽理工大学 公共安全与应急管理学院，安徽 合肥 230000)

摘要:  【背景】在煤层开采过程中，有效的地层特征探测方法对于井下工作开展至关重要，精确掌

握煤层及其顶底板围岩的地层特征信息，有助于煤层瓦斯治理，保障矿井安全高效生产。【方法】

采用底抽巷穿层钻孔进行多参数测井，重点分析了低位上行钻孔轨迹信息与自然伽马、自然电位和

电阻率等参数的变化特性；通过综合对比多个钻孔的轨迹数据钻孔视频成像和测井结果，详细描述

了工作面煤层及周围岩层的分布特征，并准确界定了各岩石类型及其真厚度；基于钻孔测井曲线特

征和对应区域成孔视频，识别煤层中煤体结构异常区域和煤层含水区域。【结果和结论】研究结果

表明：研究区域煤层顶底板岩性主要包括砂质泥岩、泥岩、细砂岩、煤 4 种岩石，不同岩性具有显

著的测井响应特征，结合岩性划分结果和对应的钻孔轨迹信息，能有效划分煤层及其顶底板围岩层

位。对单个钻孔开展重复性测井，提高了岩石岩性和厚度的识别精度，孔内厚度测量误差控制在 0.2 m

内，验证了测井结果的可靠性。煤层自然电位和电阻率曲线交会图表明，底抽巷第三、第四组钻孔

之间存在长 8.4 m，厚 1.1 m 的煤体结构异常区域；自然伽马、电阻率曲线交会图曲线和钻孔视频表

明，第 6 组钻孔间存在长 3.4 m，厚 0.9 m 的含水区域，研究结果与工作面瞬变电磁法勘测结果相一

致，区域表现为弱富水性。多参数测井为快速判别井下钻孔的目标层位提供了高效手段，在推进矿

井地质信息的透明化建设上有着良好的应用前景。

关　键　词：多参数测井；钻孔轨迹；岩石类型；岩性划分；测井曲线
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Identifying the lithologies and thicknesses of coal seam roofs and
floors based on multiparameter logging of boreholes
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Safety and Emergency Management, Anhui University of Science & Technology, Hefei 230000, China)

Abstract:  [Background] In  the  process  of  coal  mining,  effective  exploration  methods  for  stratigraphic  characteristics
are crucial to underground operations. The reason is that the accurate stratigraphic characteristics of coal seams, along
with the surrounding rocks of coal seam roofs and floors, facilitate the treatment of gas in coal seams, thereby ensuring
safe and efficient coal mining. [Methods] Based on the multiparameter logging of boreholes crossing strata in a bottom
drainage roadway, this study highlighted the lowstand, upgoing borehole trajectories, as well as the variations in para-
meters including natural  gamma rays,  spontaneous potential,  and resistivity.  By comprehensive comparison of  the tra-
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jectories, video-derived images, and logging results of multiple boreholes, this study detailed the distributions of the coal
seams and surrounding rocks of the mining face and determined the accurate types and true thicknesses of various rocks.
Besides, using the logging curves of boreholes and corresponding video-derived images, this study identified zones with
anomalous coal structures and the water-bearing zones within coal seams. [Results and conclusions] The results indic-
ate that the coal seam roofs and floors in the study area consist primarily of sandy mudstones, mudstones, fine-grained
sandstones, and coals, which exhibit significantly different logging responses. The combination of the lithologic classi-
fication results and corresponding borehole trajectories allows for the effective definition of coal seams, as well as the
horizons of the surrounding rocks of coal seam roofs and floors. Repeated logging of a single borehole can improve the
accuracy of identified lithologies and thicknesses of rocks. With errors of thickness measurements within boreholes con-
trolled at below 0.2 m, the logging results proved valid. The cross plot of spontaneous potential and resistivity curves re-
veals  a  zone  with  anomalous  coal  structures  measuring  8.4  m in  length  and  1.1  m in  thickness  between  the  third  and
fourth groups of boreholes in the bottom drainage roadway. Additionally, the cross plot of natural gamma ray and res-
istivity curves and borehole videos suggest the presence of a water-bearing zone with a length of 3.4 m and a thickness
of 0.9 m between the boreholes of the sixth group. These results align with the results obtained using the transient elec-
tromagnetic method (TEM), suggesting regionally weak water-yield properties. Overall,  multiparameter logging serves
as an  efficient  method  for  rapidly  determining  target  horizons  in  underground  drilling,  demonstrating  promising  pro-
spects for advancing the geological transparency of coal mines.

Keywords: multiparameter logging; drilling trajectory; rock type; lithologic classification; logging curve
 

采煤工作面透明化作为保障煤炭智能化开采的主

要组成部分，对我国煤炭健康、绿色、高效发展有着重

要的意义[1]。在推进煤矿智能化开采的过程中，煤岩界

面精准识别是制约煤矿工作面智能化、无人化的关键

因素[2-3]。因此，煤岩类型与岩性划分对智能化开采、突

出煤层钻孔定位来说都是非常重要的。

地球物理测井作为常用的物探手法之一，在岩性识

别和地层划分上有着明显的优势[4-8]。常用的测井方法

包括放射性测井 [9-10]、电法测井 [11-12]、声波测井 [13-14]、

成像测井[15-16]、随钻测井[17]、倾角测井[18-19]、电磁法测

井[20-24] 等，在使用时可根据现场实际地质条件和具体

工况要求进行选择。结合相关物探数据，地球物理测井

能够有效识别煤体结构信息，分析和预测煤体构造发育

情况，具有良好的应用前景[25-29]。

对于井下钻孔，受井下作业条件及钻孔孔径等因

素的限制，常采用随钻伽马测井[30]、随钻参数反演测

井[31-32]，划分钻孔内岩石岩性。缺少自然电位、电阻率

测井系列，在测井时需要对测斜、窥视、自然伽马、电阻

率、自然电位等单独施工，施工工序复杂、施工周期长。

基于此，笔者结合多参数测井及轨迹和视频成像，

考察孔内岩石的自然伽马(GR)、浅三侧向电阻率(RS)、
自然电位(SP)、钻孔轨迹、成孔视频等多个测井参数，

对钻孔内岩石岩性和对应的分布特征进行定性及定量

划分，判断煤层及其顶底板围岩岩性，提升工作面地质

及其构造的信息化和透明化。 

1    多参数测井仪的组成与分析方法
 

1.1    仪器组成

多参数测井仪由钻孔轨迹和多参数测井两部分组

合而成，硬件包括主机、绞车、编码器、探管等部分组

成，其中主机负责系统供电、信号转换储存与分析等功

能，编码器主要通过计量电缆的旋转位移来测量，探管

内装设有方位角倾角等计量钻孔角度传感器。仪器采

用浅三侧向电极系方法测井，现场采集孔内侧向电阻率、

自然电位、自然伽马等测井参数。钻孔在施工后，孔壁

存在富水性较弱的地下水，自然电位曲线有响应，所以

存在导电性。在探杆推入或下放过程中，为防止探管在

孔内转动，探管周围还安装有弹性紧固件，使探管保持

径向平动。探管仪器工作原理如图 1 所示，结合钻孔内

部视频成像及多参数测井数据，考察相关区域地层裂隙

等构造发育情况、成孔特征、层位信息、钻孔偏斜情况

等地层特征。
  

绞车主机 探管
光电
编码器

自然电位

钻孔
轨迹

位移

自然伽马

方位角

倾角

 电阻率

多参数
测井

图 1    多参数测井工作原理
Fig.1    Principle of multiparameter logging

  

1.2    岩石测井曲线响应特征

不同类型岩石在电阻率、自然伽马、自然电位测井

曲线响应具有明显的差异性，依据其在测井曲线的响应

特征可对岩石岩性进行识别。在各煤、岩层段的交界

处，岩石的测井曲线有明显的分层现象。对于测井曲线，

可根据相关区域曲线上下边界对应的深度 l1 和 l2，确定

曲线“半幅点”位置 ld(下式)，常见煤矿井下不同类型岩

石测井曲线特征见表 1。
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ld =
l1+ l2

2
(1)

根据表 1 不同岩石测井曲线特征可知，在识别煤层

及其工作面顶底板围岩岩性时，可依据煤层高自然电位、

高电阻率、低自然伽马；灰岩低自然电位、中电阻率、

低自然伽马；砂岩低自然电位、低电阻率、低自然伽马；

砂质泥岩低自然电位、低电阻率、中自然伽马；泥岩高

自然电位、低电阻率、高自然伽马区分岩性。按照曲线

的“半幅点”，划分岩石层位。 

1.3    钻孔轨迹算法

实现钻孔层位精准划分，钻孔轨迹测定是基础。井

下钻孔轨迹考察时，采用磁通门和重力加速度计计算对

应测点的方位角和倾角，通过编码器掌握各个测点的深

度变化。计算钻孔轨迹时，根据钻孔相邻两测点之间的

距离 Δl，在水平方向投影的角度 αi、αj，及垂直方向投影

的角度 βi、βj(图 2)，得到钻孔在水平和垂直方向的增量。

ΔX = Δlsin
βi+β j

2
cos

αi+α j

2

ΔY = Δlsin
βi+β j

2
sin

αi+α j

2

ΔZ = Δlcos
βi+β j

2

(2)

 
 

Y

X

(Xj, Yj)

(Xi, Yi)

Xi Xj

Yi

Yj

ΔX

ΔY
αi+αj

O

(a) 水平方向轨迹

Z

Y

(Yj, Zj)

(Xi, Yi)

Yi Yj

Zi

Zj

ΔY

ΔZ
βi+βj

O

(b) 垂直方向轨迹

图 2    钻孔轨迹计算原理
Fig.2    Principle of borehole trajectory calculation

 

以钻孔开孔位置为起点，采用上述方法，结合钻孔

多参数测井结果，可得到钻孔水平方向和垂直方向的轨

迹和分层厚度，钻孔水平方向与垂直方向轨迹、层位与

厚度划分如图 3 所示。

掌握钻孔内不同类型岩石的深度、倾角和方位角

等数据后，采用上述方法，能够得到对应岩石的真实厚

度，为后续的数据分析和处理工作奠定基础。 

2    现场试验与结果
 

2.1    地质概况

选取华阳集团新景矿佛洼采区 15 号煤层为试验对

象，该区域围岩类型主要包括砂岩、泥岩、砂质泥岩、

煤等，局部存在石灰岩。煤层厚度约 6 m，埋深位于

700 ~750 m，属于高变质无烟煤。煤层顶底板为石灰岩

或灰黑色泥岩，煤层中间包含一层厚为 2 m 左右的夹

矸，将煤层分为 15 煤和 15 下煤层。

钻孔施工区域位于 15121 底抽巷，现场施工 30°、
50°、80°的钻孔各三组，每组施工 3 个钻孔，相邻两组钻

孔间距为 5 m，共布置 9 组 27 钻孔，为保证测试结果的

可靠性，每个钻孔分别进行 4 次测井，共测试 108 次。

通过对钻孔施工后孔内测井曲线进行考察，对工作面

顶底板煤层岩层分布情况和相关区域内地层走向进行

分析。 

 

表 1    不同岩石测井曲线特征
Table 1    Characteristics of the logging curves of varying lithologies

岩性 自然电位 自然伽马 电阻率 自然电位/mV
−400 200

自然伽马/API

0 1 000

电阻率/(Ω·m)
0 1 400

砂质泥岩 低 中 低

细砂岩 低 低 低

泥岩 高 高 低

煤 高 低 高

灰岩 低 低 中
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β

图 3    钻孔轨迹与岩性划分
Fig.3    Schematic diagrams showing borehole trajectories and

lithologic classification
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2.2    单个钻孔重复性测井数据分析

为保障测井结果的有效性，对于单个钻孔测井曲线

进行重复性测试。以 15121 底抽巷 1-1 号钻孔为例，1-1
号钻孔 4 次钻孔测井曲线测试及岩性划分结果如图 4
所示。

分析钻孔测井曲线资料时，按照表 1 中测井曲线特

征，在判识钻孔内岩石岩性时，以自然伽马曲线为主要

划分依据，以自然电位曲线和电阻率曲线为辅。根据

式(1) 计算自然伽马曲线上升或下降区域的“半幅点”

位置，对钻孔内岩性进行定厚解释。根据图 4 和表 2 可

知，1-1 号钻孔多次岩性划分结果，与钻孔 4 次测井结

果基本一致，各个岩层真厚度的测量误差均不超过 0.2 m，

这表明钻孔划分结果较为可靠，在此基础上，可对钻孔

进行测井曲线进行分析，划分煤岩层位。
 
 

表 2    单个钻孔测井结果
Table 2    Single borehole logging results 单位：m　

岩性 第一次 第二次 第三次 第四次 平均视厚度 测量误差

砂质泥岩 1.8 1.7 1.8 1.9 1.8 <0.1
泥岩 3.3 3.4 3.0 3.0 3.2 <0.2

砂质泥岩 6.0 5.8 5.9 5.9 5.9 <0.1
细粒砂岩 2.8 3.1 2.9 2.9 2.9 <0.2

泥岩 3.1 3.3 3.1 3.3 3.2 <0.1
煤层 4.0 3.8 4.3 4.0 4.0 <0.3

砂质泥岩 5.2 5.4 5.2 5.4 5.3 <0.1
煤层 8.0 7.8 8.0 8.0 8.0 <0.2
泥岩 0.8 0.7 0.8 0.6 0.7 <0.1

  

2.3    不同倾角测井一致性分析

对周边角度为 50°、80°的钻孔测井曲线进行分析，

以 5-2 号钻孔和 7-1 号钻孔为例，5-2 号、7-1 号钻孔岩

性划分结果如图 5 所示。
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图 4    1-1 号钻孔测井结果
Fig.4    Borehole logging 1-1
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图 5    不同角度钻孔测井结果
Fig.5    Borehole logging results at different angles
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周边不同角度钻孔测井曲线划分结果表明，研究区

域内各钻孔内部围岩成分相一致。孔内岩石种类主要

为细砂岩、泥岩、砂质泥岩、煤岩，岩石组成从下至上

依次为：砂质泥岩、泥岩、砂质泥岩、细砂岩、泥岩、15
号下煤、夹矸、15 号上煤。

根据式(2) 钻孔轨迹计算方法，已知各个钻孔深度、

倾角、方位角，可以得到对应钻孔煤层和岩层的分层厚

度。综合多次钻孔测井曲线结果，归纳总结底抽巷研究

区域内不同角度钻孔层位厚度、自然电位、电阻率、自

然伽马曲线分布范围和均值见表 3。
 
 

表 3    钻孔测井数据
Table 3    Logging data of boreholes

岩性
自然电位/mV 电阻率/(Ω·m) 自然伽马/API 平均真厚度/m

30° 50° 80° 30° 50° 80° 30° 50° 80° 30° 50° 80°

砂质泥岩
−300 ∼ −100
−164

−300 ∼ −100
−171

−300 ∼ −100
−168

100 ∼ 450
292

130 ∼ 420
310

180 ∼ 450
300

244 ∼ 375
334

248 ∼ 364
341

240 ∼ 368
336

0.9 1.1 0.9

泥岩
−150 ∼ 50
−6

−150 ∼ 50
2

−150 ∼ 50
−7

100 ∼ 450
222

100 ∼ 420
231

80 ∼ 400
234

392 ∼ 560
470

400 ∼ 488
448

400 ∼ 520
455

1.5 1.2 1.4

砂质泥岩
−300 ∼ −100
−160

−300 ∼ −100
−167

−300 ∼ −100
−163

50 ∼ 500
313

100 ∼ 400
316

80 ∼ 440
325

248 ∼ 392
330

248 ∼ 392
338

240 ∼ 370
329 3.1 3.2 3.2

细砂岩
−250 ∼ −50
−184

−260 ∼ −50
−187

−260 ∼ −50
−182

150 ∼ 400
331

100 ∼ 400
317

70 ∼ 480
321

144 ∼ 244
190

147 ∼ 240
195

93 ∼ 237
192 1.5 1.4 1.4

泥岩
−150 ∼ 50
−3

−150 ∼ 50
0

−150 ∼ 50
−7

100 ∼ 400
216

100 ∼ 390
219

70 ∼ 480
221

398 ∼ 618
480

392 ∼ 618
482

394 ∼ 640
491

1.8 2 2

15下煤
−100 ∼ 100

30
−100 ∼ 100

31
−100 ∼ 100

29
680 ∼ 1200

938
670 ∼ 1000

867
660 ∼ 1000

839
12 ∼ 304

90
13 ∼ 296

120
18 ∼ 283

85 2 2 2.3

夹矸
−300 ∼ −80
−165

−300 ∼ −80
−162

−300 ∼ −80
−166

215 ∼ 650
441

200 ∼ 620
426

290 ∼ 630
449

119 ∼ 312
187

120 ∼ 268
177

130 ∼ 304
184 2.6 2.6 2.6

15上煤
−100 ∼ 100

37
−100 ∼ 100

38
−100 ∼ 100

34
685 ∼ 1200

944
720 ∼ 1200

886
720 ∼ 1000

904
11 ∼ 165

85
13 ∼ 162

80
8 ∼ 242

94 4.1 3.9 4

−300 ∼ −100
−164

最小 ∼最大值
平均值

　　注：数据 为 ，其他数据同。

 

钻孔自然伽马、电阻率、自然电位测井数据交会结

果如图 6 所示。钻孔测井数据在电阻率−自然伽马和

自然电位−自然伽马平面上的投影分布均具有一定的

规律性。由图 6 和表 3 可知，煤的自然电位、电阻率最

大，自然伽马较小，范围与均值分别为−100~100 mV

(35 mV)、660~1 200 Ω‧m(906 Ω·m)、8~304 API(88 API)；

泥岩自然电位位于基线附近，电阻率较小，自然伽马最

大，范围与均值分别为−150~50 mV(−3 mV)、70~480 Ω·m

(219 Ω·m) 和 392~640 API(485 API)；砂质泥岩自然电

位和电阻率较小，自然伽马仅次于泥岩，夹矸处电阻率

较大，范围与均值分别为−300~−80 mV(−168 mV)、100~

650 Ω·m(310 Ω·m−1) 和 119~392 API(334API)；细砂岩

自然电位、电阻率、自然伽马均相对较小，范围与均值

分别为−260~−50 mV(−183 mV)、70~480 Ω·m(323 Ω·m)
和 93~244 API(192 API)。根据钻孔内部测井参数，能

够有效识别孔内岩石的岩性、层位分布情况。 

3    工程应用

以新景矿 15121 工作面相关区域为研究对象，结合

多个钻孔的测井数据，对相关区域钻孔岩性分布、煤体

结构和含水区域等地层信息进行识别。 

3.1    钻孔层位综合成图

结合井下钻孔视频成像，可对钻孔内部岩石类型及

煤层及岩层划分结果的有效性进行评估，判断孔内成孔

情况，识别钻孔内部构造及裂隙发育情况。以 1-1 号钻

孔为例，孔内各岩层测井曲线及对应视频成像结果如

图 7 所示。

钻孔测井曲线特征能有效辨识岩石种类，划分煤层

及其顶底板围岩层位，实现孔内不同类型岩石的定性定

量划分。钻孔测深、倾角方位角测井曲线能掌握钻孔

轨迹及偏斜情况，确定钻孔真厚度，同时可以提高工作

面瓦斯治理效率，减少瓦斯抽采过程中空白带的出现。

钻孔内部视频成像能够准确判断钻孔顶板信息、定位

煤层位置及判断成孔效果，识别孔内裂隙分布情况，验
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Fig.6    Cross plot of three logging parameters
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证岩性划分结果的准确性，为后续钻孔施工提供帮助。

钻孔倾角和方位角测井曲线表明，钻孔开孔倾角

为 31°，方位角为 281°，随着钻孔深度的增加，钻孔倾角

和方位角均发生一定程度的偏斜，孔底倾角变为 26°，
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Fig.7    Logging curves and video-derived images of a borehole
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方位角变为 285°。孔内煤岩交界处位于 17.0 m 和 26.0 m
处，在煤和岩层交界处，孔内视频有明显的变化，呈现明

显的分层现象。钻孔岩性划分结果与孔内钻孔视频成

像内容相一致，这表明依据“半幅点”划分方法，可有效

划分孔内煤岩层位。 

3.2    煤体结构与含水区域识别

对于煤层而言，受到地层构造运动等因素的影响，

煤层自身应力场发生变化，会出现煤体结构变化、含水

区等异常区域。根据测井曲线局部显示的变化情况以

及对应视频，对钻孔内部块煤堆积区域、含水区域进行

识别。通过分析煤层异常区域测井曲线的响应特征，能

够准确识别区分煤层构造带及含水区域，完善工作面地

层信息精确化建设。

原生结构煤发育较好，煤体表面层理清晰。受构造

作用的影响，构造煤煤体结构发生破坏，自身孔裂隙更

为发育，煤体密度降低，单位体积煤体的放射性较低，自

然伽马测井曲线下降；同时随着煤体内生裂隙的增加，

煤体孔隙内含水率增加，增强了自由电子在煤体内部通

道的运移能力，煤体导电能力增强，煤体的电阻率测井

曲线降低。在钻孔内煤层含水区域，煤体内部结构相对

完整，煤体表面存在大量煤泥，造成电阻率测井曲线和

自然电位曲线明显降低。煤层异常区域测井曲线特征

及钻孔视频成像如图 8 所示，对应区域煤体测井曲线响

应范围见表 4。
 
 

浅三侧向电阻率/(Ω·m) 自然电位/mV 自然伽马/API
煤层类型

构造煤

原生结
构煤

煤层含
水区域

500 1 400 0 400−200 200 岩性 钻孔视频

图 8    煤层异常区域测井曲线特征
Fig.8    Characteristics of logging curves of zones with anomalous coal structures

 
 
 

表 4    煤层异常区域测井数据
Table 4    Logging data of zones with

anomalous coal structures

煤层类型 自然电位/mV 电阻率/(Ω·m) 自然伽马/API

原生结构煤 −50~100 720~1 200 18~296

构造煤 −50~100 650~720 8~44

含水区域 −100~-60 660~740 18~296
 

在煤孔成孔较为规整区域内，原生结构煤自然伽马

曲线相对较高，相对平滑或呈一定的波浪形，电阻率测

井曲线幅值较高，曲线平直，呈微小波浪状，钻孔内部较

为规整，成孔效果好。钻孔内部存在一定的构造煤，构

造煤主要类型为碎裂煤，煤体内部裂隙发育，钻孔成孔

不规则，钻孔孔径变大；构造煤自然伽马曲线多呈钟形，

曲线低于原生结构煤，电阻率曲线呈钟形明显下降。煤

层含水区域，电阻率和自然电位曲线呈阶梯状下降，钻孔

局部有煤泥堆积，视频成像效果一般。依照上述测井曲线

特征和钻孔视频成像，可有效判别煤层构造和含水情况。

对于煤层来讲，构造煤和煤层中的含水区域在测井

响应特征上具有一定的差异性。结合表 3 中的测井数

据分布范围，使用自然电位、电阻率曲线交会图描述煤

层构造带，使用自然伽马、电阻率曲线交会图描绘煤层

内的含水区域(图 9)。
由图 9a 可知：构造煤自然伽马为 8~44 API，电阻

率为 650~720 Ω·m，与原生结构煤有明显的差异，利用

电阻率与自然伽马测井数据交会图可识别煤体内部的

构造区域；由图 9b 可知：煤层含水区域自然电位为

−100~−60 mV，明显低于煤孔干燥区域的电位，煤层含

水区域电阻率为 660~740 Ω·m，利用自然电位和电阻率

测井数据交会图可识别煤体内部的构造区域。

采用上述方法对底抽巷钻孔中的煤体结构和煤层

含水区域进行判识，结果表明：底抽巷 3-2 号钻孔、3-3
号钻孔、4-1 号钻孔分别在层厚 15.9、16.2、16 m 处存

在构造煤，构造煤厚度分别为 1.1、0.8、0.5 m，主要类型

为碎裂煤，6-2 号孔、6-3 号孔分别在层厚 15、15.4 m 处

为含水区域，此处有一定量的煤泥堆积，对应煤层厚度

分别为 0.9、0.7 m。6-2 号钻孔含水区域测井曲线和对
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应的钻孔视频成像如图 10 所示。测井曲线识别结果和

钻孔视频成像信息具有良好的一致性，这表明该方法能

够有效识别煤层中的构造及含水区域。 

3.3    工作面煤岩层位分布特征描述

以 5-2 号钻孔的钻孔轨迹测井信息为例，钻孔设计

倾角为 50°，钻孔施工后，钻孔设计轨迹(理论轨迹)和实

际轨迹信息如图 11 所示。钻孔终孔位置水平方向偏差

为 0.29 m，竖直方向偏差为 0.79 m。结合式(2)，可得到

钻孔内各岩层的实际分层厚度。

钻孔轨迹偏移信息结果表明，钻孔施工过程中，井

眼实际轨迹和理论轨迹存在一定的偏差。掌握钻孔轨

迹和测井信息，有助于精准确定孔内各岩层的分层厚度。

已知区域内 9 组 27 个钻孔开孔信息、布孔设计、

钻孔轨迹测试结果、层位分布特征和煤层结构和含水

区域的空间展布，可进一步掌握考察区域工作面煤层及

其顶底板围岩分布情况与走向变化，相关区域煤层及岩

层层位分布剖面如图 12 所示，测井前后煤体结构和含

水异常区域煤层厚度变化见表 5。
钻孔施工区域位于底抽巷距巷道口 60~177.5 m 处。

结合 15121 底抽巷试验区域的地质资料，已知底抽巷各

个钻孔的开孔坐标和对应钻孔的轨迹信息、岩性划分

结果、煤层结构和含水区域分布，能够有效地描述区域

内煤层岩层走向及分布信息。将所获取的 15121 底抽

巷煤岩层位走向划分结果与区域内煤岩取心实测各煤

岩层位厚度数据进行对比，多参数测井测得钻孔岩石层
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厚、煤层结构发育信息数据与实际数据具有较好的一

致性，这表明基于钻孔多参数测井在井下地层信息精准

识别具有良好的可行性。

从表 5 煤层测井前后异常区域厚度变化结果可知，

第三组钻孔和第四组钻孔之间存在长 8.4 m，厚度为

1.1 m 的煤体结构异常区域，第 6 组钻孔之间存在长

3.4 m，厚 0.9 m 的含水区域。采用瞬变电磁法在回风

巷巷道工作面对煤层含水区域进行探测，含水区域探测

结果已于图 13 红色位置圈出。由图 13 可知，15121 回

风巷掘进工作面方向视电阻率断面图瞬变电磁探测结

果与多参数测井结果一致，区域内表现为弱富水性。开

展钻孔多参数测井，能够有效探明煤矿工作面的地层信

息，识别煤体结构异常区域、煤层含水区域，对后续工作

面煤层瓦斯治理，煤炭开采及工作面智能化建设提供帮助。

对比工作面开采设计图中的 15121 回风巷剖面煤

层厚度变化剖面预测图和多参数测井得到的钻孔剖

面(图 14)，采用多参数测井结果得到的煤层厚度变化更

为准确。15121 底抽巷相关区域煤层及岩层走向剖面

图能够清楚地反映岩层和煤层的厚度变化、煤层顶底

板岩性、煤层层间距，以及剖面方向上地形起伏情况和

向深部的延伸变化情况。有助于探明区域内采煤工作

面顶底板围岩的发育情况，煤体结构信息和含水煤层，

提升了工作面地质信息化和透明化。
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图 14    考察区域煤层厚度预测与实测剖面
Fig.14    Profile showing predicted and measured thicknesses of

coal seams in the study area
  

4    结 论

(1) 基于钻孔轨迹、自然电位、电阻率、自然伽马

等测井参数，识别钻孔内岩石岩性和厚度，有效提高了

工作面及其顶底板围岩分布情况。

(2) 利用测井信息交会图和钻内视频成像，辨识煤

层中煤体结果和含水区域位置，实现了对煤体结构和含

水区域分布情况的精准识别。

(3) 通过对研究区域的工程实践应用，建立了该区

域无烟煤井下钻孔煤体结构、围岩岩性、富水区识别的

模板，为该区域井下测井工作开展提供帮助。 

符号注释：

ld 为半幅点，m；Δl 为相邻两个测点之间的距离，m；
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图 12    研究区工作面顶底板围岩走向剖面
Fig.12    Profile showing the surrounding rock strikes of the mining face roof and floor in the study area

 

表 5    测井前后煤层异常区域厚度变化
Table 5    Variation in the thickness of zones with anomalous

coal structures before and after logging

测井前煤层厚度/m 测井后煤层厚度/m
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1.1
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煤层厚度/m
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roadway 15121
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X 为水平巷道方向；Y 为水平垂直于巷道方向；Z 为竖直

方向；ΔX、ΔY 为水平方向的位移变化，m；ΔZ 为倾角方

向的位移变化，m；αi、αj 为相邻点 i、j 的方位角，(°)；βi、

βj 为相邻点 i、j 的倾角，(°)。
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