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用地球物理测井资料预测煤层气含量

——基于斜率关联度一随机森林方法的工作案例

郭建宏1’2，张占松1’2，张超谟1’2，周雪晴1’2，肖航1’2，秦瑞宝3，余杰3
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摘要：煤层气含量是煤层勘探开发研究的重点参数之一，南于煤层气含量受多因素影响，能有效预测其含量至关

重要。本文将斜率关联度法与随机森林算法相结合，以地球物理测井资料为基础进行煤层气含量预测。首先利用

改进的斜率关联度法，计算得到对煤层气含量敏感的测井曲线，再利用交叉验证法探究合适的随机森林决策树个

数，并结合选出的超参数利用随机森林算法预测煤层气含量。以沁水煤田柿庄北区3号层为例，对该区块进行评

价预测，并将预测结果与多元回归模型拟合结果进行对比，同时对本文方法模型的泛化性进行研究分析。结果表

明．应片=I斜率关联度法对测井曲线与煤层气含量进行分析计算能准确有效地找到可用于煤层气含量预测的测井曲

线；用随机森林算法训练得到的模型预测非夹矸段煤岩的煤层气含量准确，计算结果可信度高。在夹矸段预测能力

较弱，总体对煤层气勘探开发有指导意义，具有实际应用价值。
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0 引言

煤层气勘探是近年来非常规油气资源开发的重

点研究方向。准确评价煤层气含量对煤层气井单井

产量预测与煤层气产能评估及勘探开发尤为关

键_1。3j。煤层气资源作为非常规油气资源．储集与

渗流机理与常规天然气差异较大。4，且煤层气含量

受控于多因素，机理复杂．例如与其埋深、层厚．煤体

结构及变质程度，以及储层压力、温度等地质因素均

有一定关系_5刊。评价煤储层气含量一直是煤层研

究的重、难点，煤层气含量评价方法最为直接的是对

煤层取心样本直接进行解吸测量．这一方法最为准

确，但由于煤层大多较薄且机械强度差易破碎，导致

煤层取心率低，对应煤心解吸实验资料较少¨J。国

内外学者针对这一问题，结合煤层气储集机理与实

验等，提出了一系列方法：从I<IM法将储层因素与

水分等工业组分相关联。后基于这一方法将工业组

分引人并对其分析得到I<IM改进方程9。10J：后有学

者通过实验建立等温吸附模型，利用等温吸附线对

煤层气含量进行预测，并基于这一理论提出兰氏煤

阶方程进行评价预测11。1 2I。

上述实验方法虽能评价煤层气含量，但多为对

样本点进行评价．难以应用到整口井或整个区块，因

此通过地球物理测井方法评价煤层气含量等煤层参

数逐渐成为研究热点。相较于成本较高的取心方

法，测井手段连续性强，性价比与可靠性均较高，将

两者结合评价煤层气含量成为了接受度更高，使用

更广泛的方法。利用地球物理测井资料预测煤层气

含量的方法主要可概括为：原理法、数学地质法及数

收稿日期：2020—11—08：修回日期：2020一11—19

基金项目：国家科技重大专项(2016zx0506000l_012)

作者简介：郭建宏(1997一)，男，山东招远人，主要研究方向为测井方法与解释、煤层气测井智能评价。Email：87942024@qq．com

通讯作者：张占松(1965一)，男，河南登封人，教授，主要从事测井方法与解释、油藏描述等工作。Email：zhangZI·s@vangtzeu．edu．cn
万方数据



1期 郭建宏等：用地球物理测井资料预测煤层气含量——基于斜率关联度一随机森林方法的工作案例 ．19．

学统计法。原理法多为直接基于煤层测井资料，通

过理论方法形成煤层气含量预测模型，例如将测井

体积模型用于评价煤层气含量”，或利用背景值

法[143计算煤层气含量，但两种方法中参数的选择对

结果影响较大，且该类方法泛化性差，只能用于单井

或单层评价。也有部分数学地质方法被用于煤层气

含量预测，田敏等15一将灰色系统理论结合实验数据

对煤层气含量建立灰色多变量静态模型，随后郭建

宏等[1 6I基于此将灰色多变量静态模型与测井曲线

相结合将这一方法泛化性增强，能连续且准确地评

价出整段煤层的气含量曲线，这类方法更多从数据

上m发，得到的结果不一定能与理论完全相符。相

比之下，数学统计法在煤层气含量预测中应用的更

为广泛。由于煤层的复杂性，测井响应与煤层气含

量问的关系也复杂多样，可能为线性亦或非线性关

系，因而统计法多以回归分析及机器学习算法为主。

回归分析法即是通过研究测井曲线与目标气含量的

相关关系找到与煤层气含量敏感的测井曲线，利用

最小二乘法计算出煤层气含量回归评价模型，这一

方法简单且效果稳定，被广泛应用于煤层气含量评

价。梁亚林等[1 7】利用测井曲线建立多元回归方程

预测气含量并以此为基础对相应区块进行气含量预

测，结果与地质情况相吻合：黄兆辉等[1引与金泽亮

等_1 9。针对沁水盆地将多元线性回归法与兰氏方程

相结合，建立煤层气含量评价模型，结果准确度较

高，具有有效性。当线性关系难以表征煤层气含量

与测井曲线间的关系时，可利用机器学习等方法进

行预测，这类方法非线性逼近能力强，以神经网络方

法为主，已有许多学者对此进行研究，将特征参数与

目标参数通过神经网络进行训练形成网格模型．对

测试集进行泛化性测试，以此评价模型的实用性。

上述方法对存在潜在联系但无法直接用表达式展示

的问题有明显优势，例如将煤层气含量与测井曲线

资料通过BP神经网络进行训练，后对区块其他井

进行验证发现这一方法预测煤层气含量精度

高汹。21 3；随后支持向量机陋3等更多算法被引入到煤

层气含量预测中。

在实际应用中，各类方法均受到不同程度的限

制，体积模型法等原理传统方法受参数选择影响大

且泛化性差而无法被推广使用：多元回归法由于各

测井曲线对气含量响应的灵敏度不同使得结果会出

现偏差，且这类方法对数据量要求大，与煤层取心率

低样本少的特点相冲突；BP神经网络训练的复杂性

大，参数选择对模型影响大且对样本量有一定要求，

使用局限性明显：支持向量机回归对小样本适用性

强但容易过拟合：随机森林算法可利用袋外数据直

接检测泛化性，且可利用有放回抽样解决样本数据

少的问题23】，因此也被应用于复杂储层参数预测

中[24I，相比其他传统机器学习方法，随机森林算法

更适合解决煤层小样本参数预测问题。基于此，笔

者将斜率关联度法与随机森林相结合，基于测井曲

线对煤层气含量进行斜率关联度分析，剔除冗余数

据，即通过斜率关联法筛选出与煤层气含量敏感的

测升曲线作为特征向量，并基于分析结果结合随机

森林算法进行决策树个数优选，建立模型对煤层气

含量进行预测，并用实际数据来验证本文方法的有

效性与实用性。

1 基本原理

1．1斜率关联度计算

一般关联度最早由邓聚龙教授提出，该分析法

对样本数量小且分布无明显规律的数据有较强的实

用性，计算结果与定性分析符合。一般关联度基本

思想为将各序列与目标序列曲线形态进行对比，其

几何形状接近，序列问关联度大，反之则小25。实

际使用时，普通的关联度法存在缺陷，许多学者提出

了改进，例如为了克服在规范性与保序性上的不足

提出普通斜率关联度法『26，即在不同序列上对比各

序列段斜率的接近程度来计算各序列问关联度大

小，斜率越接近则关联度越大，反之则越小。后在此

基础上进行了改进，对斜率的正负进行了计算2 7I，

使其既能反映正关联也能找到负关联，极大提高了

评价的精确性。规定一参考序列‰与一对比序列

戈，，其形式分别为：

戈。={戈。(矗)l矗=1，2，3，⋯，n}， (1)

戈，={戈。(矗)I七=l，2，3，⋯，凡}， (2)

则改进的斜率关联法公式为_28：

1 型
y㈠∥，)=jL_2 6(矗)‘

，0一l^=l

1

-+l坐等型一坐等型|，△0 △，

(3)

式中：五。：士塞I戈。(矗+1)一戈。(五)|；五。：

击薹㈠(矗+1)。÷’。胎⋯附)=±l瑚“七+
1)一戈。(厶)][戈：(厶+1)一戈。(厶)]≥o时值为1，当[戈。(七

十1)一戈。(矗)][戈，(矗+1)一戈，(厶)]<0时值为一1。万方数据
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1．2随机森林

1．2．1随机森林原理

随机森林法于2001年被提出29，该算法是一

种以决策树为基础的集成算法，将单个决策树视作

其对目标建立的模型结果进行综合得到新的模型。

其中一组决策树可写为：{矗(x，臼。)，厶=1，2，⋯，K}。

式中臼；为随机变量，服从独立同分布。x与K分别

表示自变量与决策树的个数。随机森林预测的结果

基于各决策树的结果取均值而得29 J：

1兰
矗(x)=÷艺{^(x，吼)}。 (4)
n^=l

为了防止模型出现过拟合或精度低的问题，通

过引入Bagging㈣和随机子空问思想㈨。Bagging
即套袋思想，对原始样本有放回的进行n次抽取以

生成训练样本，n为原始样本量，并基于每个训练样

本生成回归决策树K。若M为原始样本，Ⅳ为原始

样本中的样本，南于是有放回的进行抽取，则s中每
／ ，lIr

个样本没被抽中的概率为I l一÷l，当Ⅳ趋近于无
＼ 』V，

穷大时则有：
／ 1、～ 1

lim(1一寺l 一土一o．368， (5)
n—’∞＼ 』V， e

即每棵树约有36．8％的样本未被捕取参与建模．将

此类数据称为袋外数据(00B，out ofbag)。Bagging

思想在随机化建立更多的决策树时还保证其相互独

立性。与Bagging思想类似，随机子空问思想可以

保证不同树节点与其节点问的特征子集的差异性，

以及树的独立性与多样性，即在构建决策树的过程

中，每个分裂节点的特征数选取一般为从总特征空

问F中随机抽取八推荐为厂=log：F)个特征，并依照

Gini指标选取最优特征进行分支生长。因而在随机

森林回归中，决策树K与特征数厂对模型预测性能

存在显著影响。

1．2．2随机森林泛化误差

以遵循独立同分布的随机向量(x，y)为例，结

合式(5)，则^(x)对应均方泛化误差为：

E¨(1，一矗(x))2， (6)

在随机森林回归中，若决策树的个数趋于无穷时，存

在：

E。．，(y一矗(x，吼))2—，E。。(1，一E。^(x，口))2

=PE．：，， (7)

式中：臼；为第矗个决策树的随机变量；E。对应数学期

望；咫。：。为随机森林回归的泛化误差。若对于随机
变量口，回归决策树无偏，有Ey=E，矗(x，臼)，则：

PE{i。。=E日Ex．r(y一矗(x，p))2≤pPE。：。，(8)

式中：p为剩余l，一^(x，臼)及y一矗(x，口7)的相关系

数，臼与臼7相互独立。综上．随机森林随着决策树数

目不断增加最终会收敛且泛化误差会趋于一定值。

1．2．3随机森林流程

随机森林回归算法流程为：

1)应用b00strasp采样随机生成训练数据集，未

被抽中的为袋外数据，再随机捕取m个特征进行节

点分裂，结合数据集中建模数据构建决策树：

2)按照上述方法构建K棵回归决策树，令其充

分生长，不进行剪枝，形成随机森林：

3)利用袋外数据误差(00B error)评价对效果

进行评价，公式为：

1
叫

MsE㈣=寺∑(儿一y?㈣)2， (9)
』H

式中：y，与y?∽分别为目标实际值与模型对袋外误

差数据的预测值：

4)利用上述步骤确定的模型对目标数据样本

进行预测，随机森林各决策树预测结果的平均为最

终预测输出结果。

1．3煤层气含量评价步骤

结合本文实际内容，实行步骤为：

1)利用斜率关联度计算各测井曲线与煤层气

含量的关联性，并根据实际计算结果筛选出有利于

煤层气含量建模的数据：

2)利用选取出的测井曲线结合随机森林算法

进行建模，并探究出合适的回归决策树的数目：

3)根据探究得到的特征个数与回归子树个数

进行建模，并用未参与建模的数据进行预测验证。

2煤层气含量预测模型

2．1应用工区概况

使用沁水煤田柿庄北地区部分井3号煤层数

据，结合本文所述方法对该区块3号层气含量进行

评价预测。沁水煤田为石炭一二叠纪煤田，资源储
量丰富，储层条件稳定，具有巨大开发潜力31。柿

庄北区位于该区块，共取得该区块9口井共40组煤

心数据，将煤心样本取得后，通过对样本进行多次采

样实验测试对应样品气含量，最后对实验结果求取

平均值。同时对煤心样本对应的深度段取平均深度

值对应的各测井曲线响应值，并进行制表。表l为

3号煤层标准化后的测井响应范围，图1为各测井

响应曲线与煤层气含量交会图。

理论上，煤层埋深一定程度上决定了煤岩产生

的气体能否有效储存，在埋深较浅处，煤层气含量随
万方数据
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Fig．1 Relationship between coalbed methane content and 1099ing parameters
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深度增加而增大。孑L隙度测井系列包含补偿密度测

井、声波时差测井及补偿中子测井。由于煤的基质

密度较低，煤层密度值随其致密程度的增加而增大，

相应的孔隙度及气含量会降低，因而随着煤层气含

量的增加，对应煤的体积密度减小，在补偿密度测井

资料上补偿密度测井响应值与煤层气含量理论上应

呈负相关关系：煤岩分子结构相对松散，声波时差测

井曲线的响应为时差值较高，且其对储层含气性敏

感，遇气层会明显增大或出现周波跳跃现象32，理

论上在声波时差测井资料上两者呈正相关关系；煤

储层由碳、氢、氧组成且煤层气中含有甲烷，导致含

氢指数高，使补偿中子测井资料呈现m一种虚高假

象，而实际孔隙度通常较低。岩性测井系列提供了

自然伽马测井曲线和自然电位测井曲线。由于煤的

自然放射性通常较弱，煤的天然放射性多取决于成

煤过程中的外来矿物质，粘土矿物会通过影响煤的

吸附性能进而影响煤层气储集，煤层中粘土矿物增

多．对应自然伽马测井响应增大，但煤层气含量由于

有效孑L隙降低而使得气含量减少，即在自然伽马测

井资料上呈现m两者为负相关关系；在自然电位测

井上，煤层的岩性相对更纯且导电性差，煤岩与泥浆

问的化学作用和动电学作用弱，对应自然电位响应

较低。电阻率测井系列提供了深、浅侧向电阻率曲

线：煤岩电阻率受多因素影响，从煤层气含量考虑，

气含量越大，电阻率测井响应越大。

从理论上分析后结合实际交会图进行判断，3

号煤层深度范围为953～1 350 m问，每口井实验样

本数大多在4～7组，从交会图1h中可发现不同井3

号层深度相近，与气含量无明显关联，总体上随深度

增加煤层气含量增大。分析煤层气含量与孔隙度测

井系列曲线的交会图，结合图1b及补偿密度测井资

料得到的响应范围，3号煤层补偿密度测井资料反

映煤层的响应区间为1．19～1．89 g／cm3，但纯煤密

度较低，若煤层中含泥岩夹矸则会使得补偿密度侧

向响应值增大，将A4井中补偿密度过高值与A9井

中气含量过低值剔除，则可发现煤层补偿密度测井

值与煤层气含量呈负相关关系。图1 c与图1d能看

出声波时差测井曲线资料中的响应值与煤层气含量

趋势上为正相关，但关系较差，补偿中子测井曲线资

料上其响应值与煤层气含量呈正相关且关系相对明

显，即3号煤层由于煤层气的存在将使得补偿中子

测井资料的“虚高假象”更为突出。对应图1a与图

19分析，不同井自然伽马基线存在差异，每口井中

存在自然伽马测井响应高值，这一原因多为煤层中

泥岩夹矸所致，由于煤层中含泥岩夹矸段会导致自

伽马测井响应异常增高进而直接影响了两者相关

性：自然电位测井响应与煤层气含量总体上为正相

关，但每口井中自然电位测井响应与煤层气含量无

明显关系。煤岩电阻率受多方面因素影响，其变质

程度、煤体结构、矿物质含量及分布等均会对电阻率

测井响应值产生影响，通过图1e与1f分析，煤层气

含量与深侧向电阻率总体上无相关关系，仅单井部

分样品存在相关性，且煤层气含量与浅侧向电阻率

相对深侧向电阻率存在差异，单井来看趋势也并不

明显，多因煤层受泥浆侵入影响或扩径导致其表征

的并非为原状地层。

综上分析可以看出．煤层气含量与地球物理测

井曲线响应间的关系极为复杂，测井响应受多方面

因素影响，煤岩本身以及夹矸存在等均会使得煤层

段测井曲线响应出现变化。煤层取心率低，样本少，

简单数据清洗会使得样本数据减少，且趋势也不一

定能准确找到，而传统交会图分析对样本数据量有

一定要求且容易受异常值的影响，因而靠交会图难

以准确得到适合随机森林算法的特征参数。基于

此，本文通过斜率关联度进行相关性分析，这一方法

对实验数据具有更好的隐性挖掘能力，且受异常值

影响相对小，能对样本数据总体与目标数据进行综

合分析，不会由于单个异常点对结果产生较大影响。

2．2斜率关联度计算

通过改进的斜率关联度法，对煤层测井曲线参

数进行计算分析，表2为参与斜率关联度计算的数

据，表3为斜率关联度计算结果。

通过表3可以得到6条与煤层气含量正关联的

测井曲线，自然电位与浅侧向电阻率为负关联，正关

联曲线中，均能找到理论支撑。在正关联曲线中，自

然伽马曲线关联度相对其他测井曲线较低，为了验

证这一曲线是否适合用于煤层气含量预测，利用

随机森林中袋外误差曲线进行求证。如图2所示，
万方数据
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图2斜率关联度计算前后随机森林袋外误差结果

Fig．2 Results of random forest out of bag error befbre

and after slope correlation calculation

将随机森林决策树个数选定为600个，共作出3条

曲线，曲线1为在斜率关联度计算后筛选出的曲线

基础上去掉了自然伽马曲线得到的袋外误差数据，

曲线2为斜率关联度计算筛选出的曲线得到的袋外

误差数据．曲线3为未经斜率关联度计算的全曲线

得到的袋外误差数据。经分析可发现．曲线3初始

袋外误差大且收敛速度慢但相对稳定，经特征筛选

后的袋外误差数据初始误差相对较小且收敛速度

慢．曲线1与曲线2均在收敛过程中出现震荡．但很

快趋于稳定，且最终曲线2袋外误差最低，即斜率关

联度计算结果具有可靠性．包含自然伽马曲线的曲

线特征组袋外误差相对低且收敛相对更快。因而证

明斜率关联度能更深地发掘与煤层气含量相关的测

井曲线，计算结果准确且与理论相符。

2．3随机森林决策树优选

为了使随机森林建立的模型具有可靠性和对煤

层气含量预测的有效性，需对随机森林的参数进行

探究。在优选特征个数的基础上，还需确定决策树

的个数。就随机森林这一算法而言，决策树个数的

选择能直接影响模型的性能与精度，决策树过少，建

立的模型精度低，数据利用不充分，模型效果发挥不

充分，决策树过多会导致模型成型慢且增加过拟合

发生的风险。由于煤层取心率低且数据稀少，为有

效利用数据．将已有的40组数据随机分成4份，每

组10个数据，其中1份为测试集，不参与随机森林

建模，另外3份数据用于交叉验证以确定决策树的

优选范围。具体做法为将3份原始数据中选取两组

数据作为训练集对随机森林模型进行训练．再用另

外一组数据进行验证，对验证集中的数据进行预测，

以验证集中预测值与实验值的MsE作为判别指标。

在4组分布中，为保证交叉验证的有效性，煤层气含

量分布相对平均，除测试集外，另外3组数据中利用

其中两组数据进行训练得到模型，预测另一组样本，

通过观测预测结果随决策树个数变化来判断每组合

适的决策树个数，结合3组结果进行判断。如图3

所示，通过交叉验证，随着决策树个数不断增加，3

个组分别作为验证集时的预测值与实验值的均方误

差逐渐稳定，存决策树为500个时，3组验证集均方

误差趋于稳定且达到低值，因而确定决策树个数为

500。如图4所示．以上述3组数据为训练集对随机

森林进行训练得到模型，决策树个数设为500，观察

其袋外误差，发现500个决策树时袋外误差已达到

最低值且稳定，因而证明上述探究结果有效。

2．4随机森林预测煤层气含量

基于上述对测井曲线特征的优选和对决策树个

数的选择，利用上述3组训练集训练得到的随机森

林模型预测测试集煤层气含量，结果如图5及表4万方数据
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图3交叉验证探究决策树范围结果

Fig．3 Cross validation to explore decision

tree range results

组
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组

所示。随机森林计算得到的模型在训练集回判相对

误差为19％，针对测试集预测，平均相对误差在

11．1％，并以此为基础对该区块单井3号煤层进行

评价预测．以A7井为例，结果如图6所示。随机森

林训练得到的模型在测试集上表现稳定，能有效预

测煤层气含量，并能以此为基础对区块各升3号煤

层进行煤层气含量曲线预测，且预测结果与实验结

果相符合，说明该算法对训练集有效且泛化性强，能

有效抗过拟合。此外，为了进行对比还对数据进行

多元回归拟合，用同样曲线回归拟合出的模型在训

练集与测试集上的平均相对误差分别为2l％和

19％，误差均大于本文算法预测的结果，也说明本文

方法相对应用较为广泛的多元回归法能进一步提升

预测精度。在预测结果中．发现当煤层气含量为低

值时的预测结果都存在较大误差，即含气量低值预

测结果相对偏高．针对这一问题．笔者进行了分析。
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图4决策树个数为500时袋外误差

Fig．4 0ut of bag error when the number

of decision trees is 500

2．5误差异常值分析

如图7所示，以A3井为例．对比该井3号煤层

测井响应值，发现煤层中下段部分存在响应异常值，

7号样本自然伽马测升响应值与补偿密度测井响应

值明显偏高，深侧向电阻率测井响应值相对较浅部

分减小且补偿密度测井响应值超出煤岩最大密度范

围，结合柿庄北区综合柱状图发现，该区3号层存在

泥岩或炭质泥岩岩性的夹矸，理论上自然伽马测井

响应值增加，密度测井响应值增加与深侧向电阻率

测升响应值减小理论上表征的应为煤层气含量减

小，而A3井7号样本实验结果表明取心处气含量

仅略低于其他处且与3号样本持平．这一现象会导

致针对该样本的预测结果远低于实际实验情况，即

夹矸的存在对煤层气含量预测结果造成了影响。综

合分析，夹矸的存在对煤层测井响应会产生较大影

响，自然伽马值与补偿密度值异常增高且泥岩电阻
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图5斜率关联度一随机森林预测煤层气含量结果

Fig．5 Slope correlation degree-prediction of coalbed methane content by random fbrest
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率低会使得电率测井资料响应值出现减小波动，所

以对应夹矸深度段用于预测煤层气含量的测井资料

响应会受到干扰，使得夹矸段气含量评价结果相对

异常，而煤层取样难度大，样本量小，受夹矸影响的

实验样本少，多元回归法或机器学习法都难以单独

粉砂岩

对这类情况进行建模评价，随机森林法对该类样本

预测误差相对该算法对其他层段预测误差较大，为

38．4％，多元回归法对该井夹矸处气含量预测的相

对误差为54．8％，相比之下虽然随机森林算法预测

误差相对略低，但预测效果均较差，两种方法都无法
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图7 A3井3号煤层响应与实验值分析

Fig．7 Response and experimental value analysis of No．3 coal seam in well A3

准确预测。因而随机森林算法能有效预测煤层非夹

矸段气含量值，夹矸段难以准确预测，总体对生产上

能进行准确指导，对煤层气含量预测评价提供了一

种新的思路方法。

3结论

1)斜率关联度算法能更好发掘测井资料与煤

层气含量问的关系．通过对各条测井曲线与煤层气

含量值进行斜率关联度计算分析，对于煤层气含量

预测问题．自然伽马、补偿密度、声波时差、补偿中

子、深侧向电阻率及深度与煤层气含量为正关联，利

用上述测井曲线相对其他曲线组合能降低随机森林

算法的袋外误差，提升该算法在煤层气含量预测能

力上的泛化性。

2)针对随机森林算法的超参数中的决策树个

数选择中，利用交叉验证计算得到决策树个数为

500时，该算法学习效率达到稳定且能充分发挥算

法性能，训练出的模型准确且强健。

3)通过实际计算分析，利用斜率关联度一随机

森林法能有效预测煤层气含量，计算精度相对多元

回归法更高，但在煤岩夹矸段煤层气含量预测效果

欠佳，总体上能有效评价区块煤层气含量。

综上，利用斜率关联度一随机森林法能有效预

测煤层气含量，构建出的模型强健且泛化性强，实际

应用价值突出，对煤层气勘探开发可提供帮助。
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The exploration of predicting CBM content by geophysical logging data：

A case study based on slope correlation random fbrest method

GU0 Jian—Hong 1一，ZHANG Zhan—Song 1一，

XIA0 Han91一，QIN

(1．coz姆e旷肋弘洳nnd nfmzeMm R㈣㈣。es，‰增船‰溉硝吼阢矗nn
Gns R黜o!。阳es，Ⅱ瓠His￡7y∥、Ed!。cnf；on，％n∥列协ti∽H；杪，贶^Ⅲt 430100，

zHANG Chao—M01一，zH0u xue—Qin91一，

Rui—Ba03，YU Jie3

43叭00．c^；nn；2．K可k60m￡o砂矿脚zom砌n扎c矗nozog溉扣r 0以以nd

c矗i，z“；3．(w0Dc Resenrc^，，z“i￡“地，口e玎ing 100027，c矗inn)

Abstract：Coalbe(1 methane content is one of the key paraⅡleters in coal seam e。ploI’ation and development I’eseaI-ch．【)ue to the influ—

ence of manv factors on coalbed methane content， it is very important to predict coalbed methane content efkctively． In this paper，

slope correlation degree method and random fhrest algorithm are combined to predict coalbed methane content based on geophysical log—

gjng data．Fjrstly，the impT’0ved slope correlation degree method js used to obtajn the faVorable geophysjcal 1099jng curVes fbr CBM
con—

tent prediction，and then the cross validation method is used to explore the appropriate number of random forest decision trees，and the

random fbrest algorithm is used to predict the coalbed methane content fbr the 1099ing curve sequence with posjtjVe correlatjon． Wjth the

No．3 seam in Shizhuang north area of Qinshui coal“eld as an example，the block was evaluated and predicted with the results compared

with the results of multjple regI·ession rnodel，and the anti—interfbrence abjlity of the model was stu(1ied and analyzed． The results show

that the application of slope correlation method to analyzing and calcula“ng the geophysical logging curVe and coalbed methane content

can accuratelv and eff舀ctivelv find the logging curve that can be used to predict the content of coalbed Inethane， the model n+ained hy

random fbrest algorithm is accurate in predicting the content of coalbed methane in the non—gangue section，and the calculation result

has high reliability，but the prediction ahility is weak in the gangue section． The results ohtained hy the authors are of guiding signi{i—

cance to the e。ploratjon and developTTlent of coalbed methane and have practical appljcation Value．

Key words：coalbed methane content；slope correlationⅡlethod；1099ing curve；random forest；geophysical 1099ing
data
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