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摘 要：富油煤集煤、油、气属性为一体，促进其勘探开发对保障我国油气资源供应、实现煤炭清洁高效利用具有重要

战略价值．为此，以三塘湖盆地条湖凹陷煤样焦油产率、工业组分、元素分析、煤岩分析数据为基础，结合测井响应，建

立了富油煤焦油产率测井预测模型，预测研究区八道湾组富油煤资源量．结果表明：煤焦油产率与挥发分产率、氢元素

含量、镜质组含量呈正相关关系，与灰分产率、惰质组含量呈负相关关系；挥发分产率、氢元素含量、镜质组含量与声

波时差、补偿密度测井值呈较好的负相关关系，与自然伽马测井值相关性较差．此外，建立了基于机器学习的煤焦油产

率预测模型，预测值与实际值的相关系数为0.92，90%煤样的焦油产率预测结果相对误差小于20%，75%煤样的相对误

差小于15%．
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Abstract：Tar-rich coal integrates the properties of coal, oil and gas. Promoting its exploration and development

has important strategic value for ensuring the supply of oil and gas resources in China, and realizing the clean and

efficient utilization of coal. Therefore, based on the data of tar yield, industrial components, elemental analysis

and coal petrography analysis of coal samples in Tiaohu sag of Santanghu Basin, combined with logging response,

a logging prediction model of tar-rich coal tar yield is established, and the tar-rich coal resources of Badaowan

formation in the study area are predicted. The results show that: the yield of coal tar is positively correlated

with volatile yield, hydrogen content and vitrinite content, and negatively correlated with ash yield and inertinite
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content. There is a good negative correlation between volatile yield, hydrogen content, vitrinite content and acoustic

time difference, compensated density logging values, and a poor correlation with natural gamma logging values. In

addition, the prediction model of coal tar yield based on machine learning is established. The correlation coefficient

between the predicted value and the actual value is 0.92. The relative error of tar yield prediction results of 90%

coal samples is less than 20%, and the relative error of 75% coal samples is less than 15%.

Key words： tar-rich coal; tar yield; prediction model; Tiaohu sag

0 引 言

我国能源结构具有“缺油、少气、相对富煤”的资源禀赋特征[1−3]，煤作为国家能源的主体，其地位短期内

不会改变[4−5]．推动煤炭安全绿色开采、清洁高效低碳利用是能源生产和消费革命的要求，也是新时代煤炭工业

重要的发展方向．富油煤具有油、气资源属性，可通过中低温（500∼700℃）热解产出油气[6]．根据《矿产资源工

业要求手册（2014年修订本）》，按照焦油产率（Tar,d）把煤分为：高油煤，Tar,d >12%；富油煤，7%<Tar,d≤12%；

含油煤，Tar,d≤7%．从资源评价角度，将焦油产率大于7%的煤统称为富油煤[7−8]．

关于富油煤的研究，目前多聚焦于热解、资源潜力、原位开发、高效提油、主控因素和赋存规律等方面．富

油煤主要分布在新疆、内蒙古、云南等地的低中阶煤中[8]．同一成煤时期，煤焦油产率受物质组成、沉积环境、

埋藏深度等因素控制，表现出一定差异[9]．焦油产率的预测在富油煤地质储量评价、富油煤高效清洁利用、富油

煤资源管理规划等多个领域都具有重要的现实作用．煤焦油产率的预测主要有两种方法：一是基于地球物理测

井与煤性质之间的相关性预测，发现富油煤具有“低密度、高中子和高电阻率”的常规测井响应特征，由此建立

焦油产率预测模型[8,10−11]；二是基于煤质的预测方法，建立敏感性参数与焦油产率之间的回归预测模型[10,12]．

焦油产率与煤中有机质类型和含量、煤中无机物质的组成、煤的变质程度密切相关，焦油产率与煤岩煤质指标

呈现复杂的多元非线性关系[8,13]，导致直接使用测井数据构建焦油产率预测模型误差较大．以往研究在预测焦

油产率方面主要面临数据限制、预测精度不高、适用范围有限、处理非线性和模糊关系的能力不足、高维度和

高计算复杂度等挑战，导致以往的焦油产率预测方法存在预测精度较低、适用范围较窄的问题，同时以往煤质

测试数据较少，现阶段补充测试困难．本文基于已有地质勘查钻孔开展的测井工作，建立“测井参数-煤岩煤

质-焦油产率”之间的定量关系，并基于此形成焦油产率预测模型．

新疆煤炭资源极为丰富[14]，保有资源量为4.10×1011 t，其中富油煤资源量高达2.05×1011 t，占比50%[15]．焦

油产率是衡量富油煤勘探开发价值的关键指标，也是实现富油煤“专煤专用”的核心控制因素[12]．为此，本文

基于条湖凹陷重点井的煤岩煤质分析数据和测井资料，揭示煤焦油产率的测井响应特征，系统分析富油煤测井

响应的敏感因素，利用随机森林算法，建立焦油产率的“煤岩煤质-测井响应”预测模型，旨在为新疆煤基油气

资源评价提供参考．

1 地质概况

条湖凹陷位于新疆三塘湖盆地中央凹陷带中部，夹峙于南北两个逆冲推覆体之间（图1）．整体为一单斜构

造，东部倾角较平缓，一般介于5˚∼15˚；中部倾角较陡，一般介于10˚∼25˚；东部倾角一般介于10˚∼20˚；局

部受断层牵引作用，地层倾角较大．

图 1 三塘湖盆地构造格局及条湖凹陷侏罗系综合地层柱状简图
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条湖凹陷区含煤地层包括中侏罗统西山窑组和下侏罗统八道湾组，其中：西山窑组含煤1∼22层，八道湾组

含煤1∼12层．西山窑组煤层以多层薄煤和单层厚煤为主，累计厚度在14∼38.5 m．八道湾组煤层主要分布在研

究区北部、东部，煤层以多层薄煤和单层巨厚煤为主，单层厚度在1∼31 m，累计厚度在4∼34 m．主力煤层为1号

煤层，结构简单，平均厚度超过20 m，最大厚度为31 m．

条湖凹陷八道湾组主力煤层煤样的焦油产率介于2.12%∼23.70%，平均值为11.48%，总体为富油煤；镜质组

含量介于30%∼98%，惰质组含量介于8%∼62%，壳质组含量介于0.4%∼20%，整体而言煤岩显微组分以镜质组

为主，其次为惰质组，壳质组含量最低．镜质组以基质镜质体和碎屑镜质体为主，惰质组以氧化丝质体为主．煤

的镜质组随机反射率介于0.47%∼0.77%，煤化程度相对较低．总体以高挥发分、低灰分煤层为主．

2 煤样及其测试结果

依据《煤层煤样采取方法（GB/T 482―2008）》，在条湖凹陷北缘八道湾组主力煤层1号煤层采集40件煤样，

自上而下系统采集X1井779∼817 m深度区间的22件煤样与X2井634∼662 m深度区间的18件煤样．为防止氧化，

将采集的样品及时用保鲜膜密封，然后进行压碎、筛分，并对样品进行细分，开展煤焦油产率、煤工业分析、煤

元素分析、煤岩显微组分与成熟度4个方面煤岩煤质测试分析．收集取样段处伽马测井、密度测井、声波测井值

数据，利用煤岩显著测井响应特征进行岩心深度归位，取单件样品段测井值的平均值作为单件样品的测井值．

2.1 煤焦油产率

依据《煤的格金低温干馏试验方法（GB/T 1341―2007）》开展煤样的格金低温干馏试验分析．结果显示，

煤焦油产率为3.20%∼23.70%，平均值为13.48%，其中：9件煤样焦油产率小于7%，为含油煤；6件煤样焦油产率

大于7%、小于12%，为富油煤；25件煤样焦油产率大于12%，为高油煤（表1）．

2.2 煤工业分析

依据《煤的工业分析方法 仪器法（GB/T 30732―2014）》开展煤样的工业分析．结果显示，煤样水分含量

为3.96%∼11.34%，平均值为6.10%；灰分产率为1.53%∼23.03%，平均值为5.20%，主要为特低灰煤；挥发分产率

为28.63%∼57.45%，平均值为47.06%，以高挥发分煤为主（表1）．

表 1 煤工业分析、低温干馏焦油产率部分数据

样品编号
工业分析/% 低温干馏试验/%

煤的焦油产率分级
Mad Ad Vdaf CRd Tar,d Waterad

X01 5.31 9.68 52.40 65.2 10.5 15.5 富油煤

X02 8.24 9.30 32.64 76.7 3.2 13.5 含油煤

X03 7.07 4.24 45.69 70.0 9.5 15.0 富油煤

X04 4.08 17.71 55.85 54.4 21.2 11.5 高油煤

X05 5.75 4.98 49.34 62.5 14.1 14.5 高油煤

X06 8.59 3.47 28.68 69.4 3.9 15.0 含油煤

X07 5.31 2.55 52.99 56.7 19.6 13.3 高油煤

X08 5.56 1.91 49.46 59.9 17.7 13.7 高油煤

X09 7.84 10.85 34.06 66.4 5.5 16.3 含油煤

X10 5.82 1.60 49.25 60.7 17.7 11.5 高油煤

X11 5.02 1.53 53.35 73.0 9.7 8.3 富油煤

X12 5.89 4.08 50.22 56.3 20.4 12.3 高油煤

X13 5.34 1.92 49.97 56.8 19.9 11.3 高油煤

X14 6.24 1.94 49.27 66.4 10.5 12.2 富油煤

X15 5.85 7.58 48.53 64.6 13.0 12.2 高油煤

2.3 煤元素分析

依据《煤的元素分析（GB/T 31391―2015）》开展煤样元素分析．结果显示，煤样氧和硫含量为13.63%∼
24.64%，平均值为16.72%；碳含量为69.69%∼82.14%，平均值为76.62%；氢含量为3.04%∼6.46%，平均值为5.36%；

氮含量为0.84%∼1.25%，平均值为1.01%（表2）．
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2.4 煤岩显微组分与成熟度

依据《煤岩分析样品制备方法（GB/T 16773―2008）》与《煤的显微组分组和矿物测定方法（GB/T 8899―

2013）》，制备煤砖光片，进行显微煤岩组分鉴定．鉴定结果以去矿物基的形式表示，结果显示，煤样镜质组含

量为60.90%∼97.92%，平均值为85.19%；惰质组含量为0.42%∼38.40%，平均值为8.25%；壳质组含量为0.70%∼
18.63%，平均值为6.56%（表2）．

2.5 煤层地球物理测井

通过岩心深度归位，取样段处声波时差测井值为406.81∼446.70μs/m，平均值为426.12μs/m；自然伽马测

井值为3.65∼16.95 API，平均值为8.76 API；补偿密度测井值为1.14∼1.54 g/cm3，平均值为1.26 g/cm3（表2）．

表 2 煤元素分析、显微组分、测井值部分数据

样品 元素分析/% 显微组分/% 平均随机 声波时差 自然伽马 补偿密度

编号 Odaf +Sdaf Cdaf Hdaf Ndaf 镜质组 惰质组 壳质组 反射率/% /(μs/m) /API /(g/cm3)

X01 17.39 76.12 5.24 1.25 85.17 5.93 8.90 0.48 426.35 3.66 1.26

X02 19.12 77.84 3.04 - 67.30 31.80 0.90 0.55 421.83 5.98 1.44

X03 17.11 75.93 5.66 1.24 90.11 0.52 9.37 0.45 406.81 14.94 1.28

X04 15.58 77.05 6.40 0.97 79.10 2.27 18.63 0.41 420.85 8.84 1.33

X05 17.53 75.99 5.52 0.95 94.02 0.92 5.06 0.40 419.48 8.41 1.27

X06 14.02 81.88 4.10 - 61.00 38.20 0.80 0.56 444.45 5.20 1.32

X07 16.14 76.93 5.97 0.96 85.78 0.92 13.30 0.40 425.27 9.27 1.25

X08 16.40 77.06 5.59 0.95 92.32 0.96 6.72 0.46 424.81 7.84 1.24

X09 19.17 73.79 5.88 1.16 67.30 31.80 0.90 0.33 433.90 9.94 1.26

X10 16.00 77.36 5.73 0.90 92.04 1.32 6.64 0.43 423.21 8.52 1.24

X11 24.64 69.69 4.81 0.84 94.50 0.84 4.66 0.45 428.50 9.10 1.22

X12 15.15 77.82 6.06 0.96 90.86 0.92 8.22 0.44 426.77 7.33 1.26

X13 14.95 77.95 6.19 0.90 92.14 1.75 6.11 0.42 427.44 8.38 1.28

X14 19.73 74.02 5.22 1.02 97.92 1.04 1.04 0.45 428.57 9.04 1.14

X15 18.92 74.75 5.36 0.96 87.56 1.00 11.44 0.44 421.05 11.12 1.25

3 煤焦油产率的测井响应影响因素分析

3.1 煤焦油产率的测井响应

采用单参数交会的方法，对区内40件煤样测试分析，结果显示（图2）：在参数置信度为95%的情况下，煤焦

油产率与声波时差、补偿密度测井值呈负相关关系，与自然伽马测井值相关性较低．如图3所示，煤焦油产率与

灰分产率、惰质组含量、碳含量呈负相关关系，与挥发分产率、氢含量、镜质组含量呈正相关关系．由于煤焦油

产率与挥发分产率、氢含量、镜质组含量、惰质组含量的相关性更明显，故这4个参数是可用于焦油产率预测建

模的敏感性参数．由于镜质组含量与惰质组含量之间为负相关关系，测井响应互为包容，故选择其中1个参数作

为敏感性参数即可满足建模需求．

图 2 煤样焦油产率与测井响应参数交会图
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图 3 煤样焦油产率与煤岩煤质测试结果相关性分析

3.2 富油煤测井响应的敏感因素分析

前人研究发现，成煤环境、成煤物质条件、煤化程度以及煤岩显微组分组成是控制富油煤发育的主要地质

因素，表现为高H/C原子比、低灰分产率、高挥发分产率、高镜质组含量的特点[6]. 在覆水较深、还原程度高的

滨湖、浅湖、三角洲及沼泽环境中，植物和浮游生物发育较好，煤的富油性偏高. 在温暖且潮湿的还原环境中，

成煤植物遗体主要通过凝胶化作用进行转化，使得煤中活性组分（壳质组和镜质组）含量增加，活性组分是煤

热解产油的主要组分[6,16−18].

煤层测井响应呈“三高三低”的典型特征：电阻率、中子孔隙度和声波时差较高，自然伽马、密度和光电吸

收截面指数较低[19]. 不同区域的成煤环境不同，同一煤层的结构、顶底板岩性、物理性质、工业组分等会存在

差异，测井曲线形态、特征、幅值等也会不一致，这是利用测井数据预测煤质的物理基础[20].

采用单测井参数交会分析方法，对煤的敏感性参数进行测井敏感性分析.如图4所示，在参数置信度为95%的

情况下，挥发分产率与声波时差、补偿密度测井值具有较高的负相关关系，与自然伽马测井值相关性较低. 上

述现象产生的原因是煤中挥发分物质以化合物形式赋存，挥发分产率越高. 这意味着煤中含有越多的可燃物质，

导致声波在煤层中的传播速度降低. 测井响应表现为高声波时差、低密度的特性（图4）. 煤中放射性元素主要

呈无机态赋存，而伽马值与放射性矿物含量呈正相关[21]. 煤灰中所含的矿物通常含有放射性元素[22]，自然伽马

测井值与灰分产率呈正相关，而灰分含量通常与焦油产率呈负相关，导致伽马值与焦油产率呈负相关，间接体

现了富油煤低伽马值的特性.

图 4 煤样挥发分产率与测井响应参数交会图
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煤样氢含量与补偿密度测井值负相关性显著，与声波时差测井值相关性一般，与自然伽马测井值相关性较

低（图5），这种趋势在0.05显著水平下是显著的．产生上述现象的原因是煤中氢含量的变化对分子结构产生影

响，使声波在煤层中传播速度较慢，高油富氢煤分子结构排列相对松散，加之煤层内部为条带状、片状及层状

等界面结构，导致高油煤声波时差测井响应表现为高声波时差、低密度的特性．

图 5 煤样氢含量与测井响应交会图

如图6所示，煤样镜质组含量与声波时差、补偿密度测井值具有较高的负相关关系，与自然伽马测井值相关

性较低，这种趋势在0.05显著水平下是显著的．镜质组是煤热解产油的主要组分，密度相对较低．声波在煤层中

传播速度越大，声波时差越小，镜质组含量越高．

图 6 煤样镜质组含量与测井响应交会图

煤样敏感性参数与测井响应之间的离散性较大．测井响应是地层、钻孔、仪器等多种因素叠加的综合反映，

测井值随空间位置和时间发生变化，即使同一设备在不同时间的测井值也可能产生误差．因此，笔者建议针对

不同的测井值，优先采用同一单位、同一测井设备、同一测井标准所测得的测井值．

4 煤焦油产率测井预测模型

上述相关性分析显示，挥发分产率、氢含量、镜质组含量增加，焦油产率随之增大，且具有较高的正相关

关系，而这3个参数与声波时差、补偿密度测井值具有较高的负相关关系，与自然伽马测井值相关性一般．依据

机器学习方法，构建随机森林预测模型．随机森林预测模型的关键在于输入变量的选取，输入变量应相互独立

以避免多重共线性，且与输出变量具有较好的相关性．因收集到的资料有限，基于上述研究，以声波时差、自

然伽马、补偿密度3类相互独立的测井数值作为“测井数据-煤岩煤质特征”模型的输入层变量，分别以煤样挥

发分产率、氢含量和镜质组含量作为输出变量的期望输出值；以挥发分产率、氢含量、镜质组含量3类相互独立

的敏感性参数作为“煤岩煤质特征-焦油产率”模型的输入层变量，煤样焦油产率作为输出变量的期望输出值，

基于输入参数的特征构建决策树，通过集成所有决策树的预测结果得到最终的预测值，形成“测井数据-煤岩煤

质特征-焦油产率”预测模型．

4.1 方法与数据预处理

4.1.1 随机森林

随机森林是一种基于决策树的集成学习算法（图7），其通过自助法重采样技术，从训练样本集N中重复随

机抽取m个样本；然后，随机选取t个特征，按以上步骤生成n棵决策树，共同组成随机森林[24−25]；对多个决策树

的预测结果进行平均或加权平均，确定为最终结果[26−27]. 相比多元线性回归，该方法可以更好解决预测问题．
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图 7 随机森林模型示意图[23]

4.1.2 数据预处理

数据预处理是回归预测和机器学习模型构建中极为关键的环节．开展数据分析前，通常需要收集大量不同

类型的相关指标．这些指标在性质、量纲、数量级和可用性等方面存在显著差异，难以直接用于分析，尤其是

指标量级相差较大时，直接使用会削弱数值较低指标的影响．因此，必须对原始指标数据进行变换处理，以使

不同特征具有统一的尺度．本文使用标准化方法对测井数据进行预处理，找出每个属性的最小值和最大值（去

除异常值），将原始值X通过标准化映射成为区间[0, 1]中的值X ′：

X
′
=(X−Xmin)/(Xmax−Xmin). (1)

4.2 敏感因素测井响应预测

利用敏感性参数分析数据和测井数据，采用随机森林回归算法构建研究区挥发分产率、氢含量、镜质组含

量-测井预测模型．以声波时差、自然伽马、补偿密度3类测井数值作为输入层变量，分别以煤样挥发分产率、氢

含量和镜质组含量作为输出层的期望值，利用随机森林回归算法，得到挥发分产率、氢含量、镜质组含量预测

模型．相关参数设置如表3所示．

表 3 煤岩煤质敏感性参数预测模型参数设置

参数名 Vdaf Hdaf 镜质组含量

训练用时 0.188 s 0.147 s 0.224 s

数据切分 0.7 0.8 0.7

数据洗牌 是 是 是

交叉验证 否 否 否

节点分裂评价准则 MAE MAE MAE

划分时考虑的最大特征比例 NONE NONE NONE

树的最大深度 10 10 11

叶子节点的最大数量 50 50 50

决策树数量 140 102 170

有放回采样 TRUE TRUE TRUE

袋外数据测试 FALSE FALSE FALSE

根据训练集数据预测结果可知，基于声波时差、自然伽马和补偿密度3类测井数值构建的随机森林模型，

预测的挥发分产率平均绝对误差为1.165，与实际值的相关系数（R2）为0.940；预测的氢含量平均绝对误差

为0.201，预测值与实际值的相关系数为0.890；预测的镜质组含量平均绝对误差为2.427，预测值与实际值的相

关系数为0.932（表4）．



第 3期 武鸿飞，等：三塘湖盆地条湖凹陷八道湾组煤焦油产率及富油性预测 319

在测试集数据预测结果中，基于声波时差、自然伽马和补偿密度3类测井数值构建的随机森林模型，预测

的挥发分产率平均绝对误差为2.425，预测值与实际值的相关系数为0.883；预测的氢含量平均绝对误差为0.128，

预测值与实际值的相关系数为0.895；预测的镜质组含量平均绝对误差为2.654，预测值与实际值的相关系数

为0.853（表4）．

表 4 煤岩煤质敏感性参数预测模型评估结果

敏感地质因素 MSE RMSE MAE MAPE R2

Vdaf
训练集 3.592 1.895 1.165 2.680 0.940

测试集 10.176 3.190 2.425 5.791 0.883

Hdaf
训练集 0.083 0.288 0.201 4.006 0.890

测试集 0.024 0.154 0.128 2.291 0.895

镜质组
训练集 9.775 3.126 2.427 3.043 0.932

测试集 9.344 3.057 2.654 2.981 0.853

注：MSE为均方误差，RMSE为均方根误差，MAE为平均绝对误差，MAPE为平均绝对百分比误差，R2为相关系数；下同

4.3 基于随机森林的煤焦油产率预测

基于煤样的敏感性参数测试分析数据和测井数据，采用随机森林回归算法构建镜质组含量、挥发分产率、

氢含量测井计算模型；基于煤样的焦油产率和镜质组含量、挥发分产率、氢含量关系，采用随机森林回归算法

构建焦油产率计算模型，形成“测井数据-煤岩煤质特征-焦油产率”预测模型．采用挥发分产率、氢含量、镜质

组含量作为输入层的变量，以煤焦油产率作为输出层的期望值，利用随机森林回归算法得到焦油产率预测结果．

相关参数设置见表5．

表 5 煤焦油产率预测模型参数

参数名 参数值 参数名 参数值

训练用时 0.136 s 树的最大深度 11

数据切分 0.7 叶子节点的最大数量 50

数据洗牌 是 节点划分不纯度的阈值 0

交叉验证 否 决策树数量 104

节点分裂评价准则 MAE 有放回采样 TRUE

划分时考虑的最大特征比例 NONE 袋外数据测试 FALSE

以3个敏感性参数为自变量，采用随机森林模型预测煤的焦油产率（表6）．在参数置信度为95%的情况下，

训练集的预测结果表明，煤焦油产率预测值平均绝对误差为0.722，预测值与实际值的相关系数为0.973；在测试

集的结果中，煤焦油产率预测值平均绝对误差为1.298，预测值与实际值的相关系数为0.919．

表 6 煤焦油产率预测模型评估结果

MSE RMSE MAE MAPE R2

训练集 0.985 0.992 0.722 7.126 0.973

测试集 2.711 1.647 1.298 9.964 0.919

4.4 预测模型评价

利用测井信息对煤的3个敏感性参数进行预测，再利用3个参数预测值对焦油产率进行预测．如图8所示，氢

含量、挥发分产率、镜质组含量预测值与实际值的相关系数依次为0.917 1、0.922 5和0.940 8，平均绝对误差依

次为0.186 7、1.543 0和2.498 4；煤焦油产率预测值与实际值的相关系数为0.915 8，平均绝对误差为1.508 7．预

测值与实测值的拟合效果较好，相关系数均高于0.9，同时平均绝对误差也处于较低水平，均小于2.5．
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最终预测结果显示，焦油产率预测值在90%的数据上相对误差小于20%. 40个样本中仅有4个相对误差大

于20%，其预测值均大于实际值（其中2个样本实际焦油产率小于7%）．造成此结果的原因为研究区建模数据中

含油煤数据较少，富油煤、高油煤数据较多，导致部分实际值较低的点预测值偏高．焦油产率预测值的平均值

为13.299%，实际值的平均值为13.475%，相对误差为1.31%．

上述结果表明基于测井的“测井数据-煤岩煤质特征-焦油产率”模型预测焦油产率可行，具有一定的实际

应用前景，同时后续应尽可能测试和收集更多数据资料，以保证模型更加精准．

图 8 煤样实际值和模型预测值交会图

5 结 论

1）两口取心井煤样的焦油产率为3.20%∼23.70%，平均值为13.48%，焦油产率较高，为富-高油煤；煤样水

分含量较低，灰分产率低，挥发分产率高；碳元素含量为69.69%∼82.14%，氢元素含量为3.04%∼6.46%，氮元素

含量为0.84%∼1.25%；煤样镜质组分占比为60.90%∼97.92%，以基质镜质体（胶结半丝质体、丝质体碎片、碎屑

惰质体、壳质组等）为主．

2）煤焦油产率与灰分产率、惰质组含量呈负相关关系，与挥发分产率、氢元素含量、镜质组含量呈正相关

关系．煤的挥发分产率、氢元素含量和镜质组含量与声波时差、补偿密度测井值呈较高的负相关性，而与自然

伽马测井值的相关性较弱．

3）利用测井数据、煤岩煤质数据建立的“测井数据-煤岩煤质特征”预测模型，以及焦油产率、煤岩煤质数

据建立的“煤岩煤质特征-焦油产率”回归预测模型，预测值与实际值相关系数为0.92，在90%的数据上相对误

差小于20%，表明基于机器学习的“测井数据-煤岩煤质特征-焦油产率”模型预测焦油产率可行，具有一定的实

际应用前景．
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