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摘要 在多级模糊综合评判的数学基础上
，

提出利用测井资料识别煤田钻孔剖面上煤和岩性

的方法
。

采用频数统计方法
，

建立第一级评价矩阵及权数向量
，
以正态分布型隶属函数形成第二级

评价矩阵
，

对评价矩阵与权数矩阵作模糊运算获得评判结果
。

处理实例证明了这种方法的可靠性
。
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准确地识别煤和岩性
，

是煤田测井资料

解释的主要任务之一
。

煤 田钻孔剖面上
，

主

要的煤和岩性是粉砂岩
、

细砂岩
、

中砂岩
、

粗

砂岩
、

天然焦
、

烟煤
、

无烟煤
、

砂质泥岩
、

泥岩

及灰岩等
。

由于物性曲线对它们反映的灵敏

性不同
，

因而在计算机自动解释时
，

需要对不

同物性曲线赋以不同的权数
。

对反映灵敏的

物性曲线
，

可以给其大些的权系数
，

反之亦

然
。

但是
，

在岩性划分时
，

如果同时考虑所有

的煤和岩性
，

权数则难以细致分配
，

即使一一

定出
，

由于要保证所有的权数之和为 �
，

使得

每种岩性所分到的权数却不太大
，

它们在物

性上的相对重要性就不突出
。

此外
，
在评判

时
，

若评语集中的因子太多
，

各种判决可能性

的度量值组成的向量经归一化后
，

各分量间

的数值差异便不大�甚至相等�
，

从而引起评

判的失误
。

为此
，

本文提出对煤和岩性划分的

问题分两步进行
�

首先
，

将所有的煤和岩性归

为几大类
，

判断待识别层段所属的大类
�
其

后
，

在该大类中再准确地定出煤和岩性
。

这就

是多级模糊综合评判识别煤和岩性的基本

思想
。

� 数学模型
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为权数分配向量
，
片��一 �

，
�� 二 ，

��是对因素 阶

所赋予的权数
。

� � 第一级模型

定义从 �到 �的一个 ����� 映射 �
，

叫

做单因素评判
，

任给
� 、
任�有

���
、
�� ��

‘，，�‘� ，… ，�‘。
�

�‘，
��� �

，
�

，… ，� ��� �
，
�

，… ，
��是因素

�‘
在

评语的映射
。

将 �的全体向量并列起来
，

组成

一个模糊矩阵

�� ��
、，
�

��一 �
，
�

，… ，� ，

�一 �
，
�

，… ，
��

称为综合评判的评价矩阵
。

给出权数分配的模糊向量

�� �产
，，
产�

，… ，
片�

其中 片��
，

�� �
，
�

，… ，�

艺、 一 �
�� �

从而
，

第一级模糊评判模型为

到集合记为

���� ��
�，�� ，… ，�，

�

其中
，�，

一 ��
‘，，�‘�，… ，�‘��

��一 �
，
�

，… ，
�

。

因此
，二、
有 �、 个评语

，
� 有名双个评语

。

�� �

在第一级模型评判的基础上
，

知评判对

象属第 �类
，

则第二级模型的综合评判就是

对所考虑对象在因素集 �一 ��
，，�� ，… ，“ ，

�条

件下
，�，
内的 �‘ 个子类的评判情况

。

设
�，
的权数向量为 �‘ ，

评价矩阵为 �，，

则 �‘ 。
�，
��

‘
� ��‘

，，
�‘�

，… ，
�����

运算算子的选取见表 �
。

若
气

��
‘
�������

，
�

少� �

则所考虑的对象为第 �类中第 �种
。

依次类推
，

可以建立更高级的模型
。

�
�

���� ��
�，
��

，… ，
�。 �

模糊运算算子
“ 。 ”

可根据具体问题的具体要

求按表 �选用
。

若 ��������
，

�

则所考虑的对象属为第 �类
。

�
�

� 第二级模型

给定集合 �
，
�是把 � 分成 � 个子集的

一种方法
，

且满足

� �‘
��

�� �

�、
门�，

�巾 ��笋��

则称 �是 � 的一个划分
。

� 在 �划分之下得

表 � 模糊运算算子表

算算 子子 说 明明

����
，
���� � ��������

，
���� � �����
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，
����

����
，①��� � ��������

，
���� �

�����
������

，
����

���
。 ，
���� � �

�� ���� � ��一��
���

，
����

���
。 ，

����
� �

�� ���� �

��一��
�����

，
����

� 研究方法

�
�

� 因素集及评语集的选取

在煤田测井解释中
，

最常用的测井参数

有视 电阻率 ����
、

自然 伽 马 ����
、

密度

����和声波����
，

分别令这些物性参数为
� � 、 �� 、 ��

和
�� ，

由此组成因素集

�� ��
�，�� ，��，��

�

根据煤 田钻孔剖面地质特征
，

可将煤和

岩性分成 �大类
�

砂岩
、

煤
、

泥岩和灰岩
，

设其

分别为
��、 ��、 ��和 �、 ，

这样第一级模型的评

语集为

�� ��
� ，�� ，��，���

而砂岩又可分为粉砂岩
、

细砂岩
、

中砂岩
、

粗

砂岩 �煤类型有天然焦
、

烟煤和无烟煤
�泥岩

主要有砂质泥岩及泥岩
，

因此第二级模型的

评语集有
�，� ��

��，���
，
��� ，����

��� ��
��，���，����

��� ��
��，��。�

�
�

� 第一级评价矩阵及权数向量的建立

第一级模型是对各大类进行评判
，

而同



煤 田 地 质 与 勘 探 第 ��卷

类中的各元素间的物性差异较大
，

难以以统

一的隶属函数对其进行描述
，

所以采用下述

的频数统计方法来建立模糊评价矩阵及权数

向量
。

在砂岩
、

煤层
、

泥岩和灰岩层段上读取

��
、

��
、

�� 和 ��的值
，

根据值的分布特征

将其分为数个区间
，

统计各类煤和岩性落在

每种物性参数各区间内的频率
，

从而求取评

价矩阵及权数向量
。

如图 �所示
，

设第 �种测井参数在第 �

个区间上第 �类岩性的频数为
����

，

则该岩类

在此区间上所占有的权数为

值所落的区间
，

采用的方法为比较均值法
。

待

识别层第 �种参数的均值为

���诀�

、

艺间�一�
一一���

�
‘，�
一

�
�

���户����

如
�，�
��

如
�，并�

���

��
，
�� �

，
�

，
�

，
�

，

�� �
，
�

，… ，
�
�

�

��� �
，
�

，
�

，
��

式中
��法是待识别层上第 �个采样点在第 �

种参数的测井值
，

� 为待识别层的采样点数

目
。

设 �
��

为第 �种参数的第 �个节点值�见

表 ��
，

若满足

� 、，一 ���
簇

�，��户

����
，
�

，
�

，
�

，

�� �
，
�

，… ，
���

则该待识别层落在第 �种参数的第 �个区

间
，

记为����
。

表 � 各种参数的节点值

式中
��。 为第 �种参数所应划分的区间数

。

�
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图 � 频率分布示意图

第 �个区间内各类总样点组成的样本占

第 �种参数上所有观察点形成的样本的权数

为 ��，� �，�
�� ���

因此有

���
�

�� ����
������

，���� ��
，�������

�。���

�口�少����

切
�少����

切
一少����

�
�，����

乞刀�了����

切������

�
�少����

仪少�夕����

切�少����

��� �
，
�

，
�

，
�

�‘

�� �
，
�

，… ，
���

式中
� �汤一

馨
�， ，

为第 ‘ 种测井参数的样本

维数
。

通过式���与式���
，

就可分别得到第一

级模型的评价矩阵 �及权数分配向量 �
。

�

确定待识别层的煤和岩类

��
�，���� �

������ �
�，����

� ��
� ，
��

，
��

，
���

式中
�
���� 。 �

为第 �类岩性在第 �

���个区间的权数
。

若 ��������
，
� ���

成立
，

则待识别层属于第 �类
。

�

第 级模型的建立及最终确定岩性
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性参数的数学期望可以认为是保持不变
，

若

测井值中没有系统误差和过失误差
，

测量条

件又基本相同
，

那么测井值的误差仅是由随

机因素引起的
。

因此
，

由概率论可知
�

同种岩

性地层的同一物性参数的测井值将服从正态

分布
，

即可建立以下的隶属函数

层属于第 �类中第 �种岩性的隶属度 �护
，

��

一
，
�

，
�

，
�

，
�� �

，
�

，… ，
��

，
�� 为第 �类中煤岩

性的数目�
，

从而有以下的模糊矩阵

��冠�耐��心��心
川川风风

����������

川叫川风
����������

风风叫风

一一�

�

片孟
一� �黔

，“

���

��一 �
，
�

，… ，
��

，
�� �

，
�

，
�，
��

式中
�

���为待识层第 �种参数均值
，
翻和 �诀

分别为第 �种岩性第 �种参数的数学期望及

均方差
。

当统计的层数 � 很大时
，

按大数定

律知它们依概率分别收敛于算术平均值和离

差平方和的开平方
，

即

为了提高评判的准确率
，

考虑权系数
。

由

于同一类中各种岩性在每一种测井参数上反

应的灵敏性不尽相同
，

因此应对每种岩性场

赋以相应的权数向量
，

形成的权数矩阵如下

所示
。

��华毛� ��护 �万驴 �呀�� �

�
‘止，一 ��

‘一 �‘� �‘了 �“
�

��艘 端孟 �拐

式中
，
二护为待识别层对第 �

类中第 �种岩性的权数

份浏
�

种参数属于第 �

、、产、、�月了�︵︸�
�、了�、

�二一习
二、 ��

�艺� �
，
�

，… ，
��

，
�� �

，
�

，
�

，
��

式中
�� 为同种岩性参与统计的层数

，

牙、 为

第 �种岩性第 �种参数第 �个层的均值
。

而

和 �二的统计值见表 �
。

由���式可以算得
，

对第 �种参数待识别

习�忿
，一 �

，

… ，�‘

权数的选取如表 �

�� �
，
�

，

所示
。

表 � 各种煤岩性的均值
、

均方差和权数

岩岩岩 ���� ���� ���� ����

性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性
召召召���� �‘��� 艺日 ��� 风��� �‘��� �创‘��� 口���� 凡��� �认��� 召���� 万���� 乞口菠���

粗粗 砂砂 ����� ��
�

���� �
�

����� ��
�

���� �
�

���� �
�

����� �
�

���� �
�

���� �
�

����� �
�

������ �
�

������ � �����

中中 砂砂 ����� ��
�

���� �
�

����� ��
。

���� �
。

���� �
�

����� �
�

���� �
�

���� �
�

����� �
�

������ �
�

������ �
�

�����

细细 砂砂 ����� ��
。

���� �
�

����� ��
。
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�
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�
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�
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�
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�

���� �
�

����� ���
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�
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�

����� � ���� �
�

���� �
�

����� �
。
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�
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�

�����
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�
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�
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�
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�
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�
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�

������ �
�
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�

�����

天天然焦焦 ���� �
�

���� �
�

����� ��
�

���� �
�

���� �
�

����� �
�

���� �
。

���� �
。

����� �
�

������ �
�

������ �
�

�����

砂砂泥岩岩 ����� ��
�

���� �
�

����� ���
�

���� ��
�
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�
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�

���� �
�

���� �
�
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�

������ �
�
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�

�����

泥泥 岩岩 ����� ��
�
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�
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�
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因此有 表 � 第一级模型的权数

�
�‘， 。

�“ ，��“ ，� ���
‘，，
��

‘，，… ，
�乏�

，� ���

式 中
� “ 。 ”

的算法是这样规定的
�

����的某

一行与 ��
‘，
中同该行行号相同的列作对应元

素乘法运算
，

再取这四个值的最小值
，

即

��
‘， �护

·

�护

若 ��
‘，一

瞥
���

‘，
� ����

成立
，

则最终判定待识别层的岩性为第 �类

中第 �种岩性
。

� 处理实例及其分析

在每种参数上部选取 ���个样点
，

每类

煤岩 �� 个样点
，

统计得到第一级模型的权数

�表 ��和处理成果如表 �
。

由表 �的判断结果可以看出
，
以多级模

糊综合评判法识别煤岩层的效果好
，

可靠性

高
。

在所判别的 �� 个层中
，

只是在一处把砂

质泥岩判为粉砂
，

引起这种误判的原因可能

是
�

�
�

这两种岩性的物性差异不大
，

测井资

料的较小误差
，

就有可能使得它们难以准确

的识别 �

�
�

地质人员岩性鉴定的失误 �

�
�

�、， 、 �，�

不准确
，

稳定性差
，

等
。

� 几点认识

�
�

在第一级模型中
，

各种参数的节点值

的选取很关键
。

要求节点值的选取使得每个

区间内的点不要过多也不要过少
，

以便计算

的权重具有代表性
。

�
�

第一
、

二级模型的建立都是在已知煤

类及岩性的基础上形成的
，

因此所选取的样

本要真正地反映本区煤和岩性的物性分布
。

在评判前
，

所采用的测井值应作环境校正和

层厚校正
，

从而降低评判的失误率
。

���习‘少去去
泥 岩岩 灰 岩岩 煤煤 砂 岩岩 ��刀�泛泛

视视视 区区 ��� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

电电电 间间 ��� �
�

������ �
，

������ � ������ �
�

������ �
�

������

阻阻阻阻 ��� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
。

������ �
�

������

率率率率 ��� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

自自自 区区 ��� �
�

������ �
�

������ �
�

����� �
�

������ � ������

然然然 间间 ��� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

伽伽伽伽 ��� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

马马马马 ��� �
�

������ �
�

������ � ������ �
�

������ �
�

������

密密密 区区 ��� �
�

������ �
�

������ � ������ �
�

������ �
�

������

度度度 间间 ��� �
�

������ �
�

������ �
�

������ � ������ �
�

������

��������� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ � ������

��������� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

尸尸尸 区区 ��� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

速速速 间间 ��� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������

��������� �
，

������ �
�

������ �
�

������ � ������ �
。

������

��������� �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
‘

������ �
�

������

�
�

算子的选择
。

��八
，
��是主因素决

定型算子
，

它的评判结果只是由指标最大的

因素决定
，

其余指标在一定范围内变化都不

影响结果
。

该算子适用于单项最优即综合最

优的情形
。

��
。 ，
��与���

，④�是主因素
突出型

，

与 ��八
，
��接近

，

但评判结果较 �

�八
，
��细腻

，

多少能反映非主要指标的情

况
。

��
。 ，①�为加权平均型算子 ，

对所有因

素依权重大小均衡兼顾
，

适用于整体指标的

情形
。

因此
，

根据这四种算子的本质区别
，

参

照所用物性参数的反映情况来选取模糊运算

算子
。

本文的实际资料大都取自山东省巨野煤

田
，

在此谨向山东煤田地质公司周克成
、

李阁

成
、

朱子强等同志致以衷心的感谢
。



第 �期 刘国强
、

黄智辉等
�

煤和岩性的多级模糊综合评判识别 ��

表 � 处 理 成 果

层层层 人工解释释 第 一 级 模 型型 第 二 级 模 型型

序序序 结 果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果
隶隶隶隶 属 度度 岩岩 对对 最 大大 岩岩 对对

性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性性 否否 隶属度度 性性 否否砂砂砂砂 岩岩 煤煤 泥 岩岩 灰 岩岩 最大值值值值值值值

����� 粗 砂砂 �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

������� � ��� ���� 砂岩岩 丫丫 �
�

������� 粗砂砂 了了

����� 中 砂砂 �
�

������� � 门�� 气��� �
�

������� �
�

������� �
�

������ 砂岩岩 训训 �
�

������� 中砂砂 侧侧

����� 细 砂砂 �
�

������������������� �
�

������� �
�

������� � ������� 砂岩岩 丫丫 �
�

��� ���� 细砂砂 丫丫����� 细 砂砂 �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
，

������� 砂岩岩 丫丫 �
�

������� 细砂砂 甲甲

����� 细 砂砂 �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
‘

������� 砂岩岩 甲甲 �
�

��� ���� 细砂砂 丫丫

����� 粉 砂砂 �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

������� 砂岩岩 丫丫 �
�

������� 粉砂砂 丫丫

����� 粉 砂砂 �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
。

������� 砂岩岩 甲甲 �
�

������� 粉砂砂 了了

����� 烟 煤煤 �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

��� ���� �
�

������� 煤煤 丫丫 �
�

������� 烟煤煤 丫丫

����� 烟 煤煤 �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

��� ���� �
�

������� 煤煤 丫丫 �
�

������� 烟煤煤 训训

������ 烟 煤煤 �
�

������ �
�

������� �
�

������� �
�

��� ���� �
�

������� 煤煤 甲甲 �
�

������� 烟煤煤 丫丫

������ 烟 煤煤 �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

������� 煤煤 甲甲 �
�

������� 烟煤煤 丫丫

������ 无烟煤煤 �
�

������� �
�

������� �
�

��� ���� �
�

��� ���� �
�

��� ���� 煤煤 丫丫 �
，

������� 无烟煤煤 了了

������ 无烟煤煤 �
�

������� �
�

��� ���� �
�

������� �
�

������� �
�

������� 煤煤 甲甲 �
�

��� ���� 无烟煤煤 丫丫

������ 天然焦焦 �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

��� ���� �
�

������� 煤煤 甲甲 �
�

������� 天然焦焦 了了

���� 二二

砂质泥岩岩
一

�
�

��� ���� �
�

������� �
�

������� �
�

��� ���� �
�

��� ���� 砂岩岩 ��� �
�

������� 粉砂砂 ���

����
」」

砂质泥岩岩
一

�
�

������� �
�

������� �
�

��� ���� �
�

������� �
�

������� 泥岩岩 丫丫 �
�

��� ���� 砂质泥岩岩 丫丫

������ 泥 岩岩 �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

��� ���� �
�

������� 泥岩岩 丫丫 �
�

������� 泥岩岩 了了

������ 泥 岩岩 �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

������� �
�

������� 泥岩岩 丫丫 �
�

��� ���� 泥岩岩 丫丫

������ 灰 岩岩 �
�

������� �
�

��� ���� �
�

��� ���� �
�

������� �
�

������� 灰岩岩 甲甲 ��� 灰岩岩 丫丫

������ 灰 岩岩 �
�

������� �
�

��� ���� �
�

������� �
�

��� ���� �
�

������� 灰岩岩 丫丫 ��� 灰岩岩 丫丫

���������
。

��� ��������������������
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·

探矿工程
·

煤系钻探岩石可钻性分级方法的研究

马 植 侃 刘 建 明 刘 裕 国

�中国矿业大学 徐州 �������

摘要 研究了煤系中采用硬质合金钻进工艺时岩石可钻性分级的指标体系及测试方法 �研制

了一套能在野外流动条件下进行岩石可钻性分级测试的轻便仪器及工具
。

在 �项分级指标体系

中
，
压入强度

、

研磨性
、

塑性系数和用微型针状硬质合金钻头测试
“
微钻钻速

”
是首次应用

，

尤以用

小试样侧试
“
压入强度

”
及用微型针状硬质合金钻头测试

“
微钻钻进速度

”
两项指标能有效地反映

煤系软岩石分级档次
，

可以弥补用微型孕镶金刚石钻头在 �级以下较软岩石中无法钻进或达不到

钻进指标的不足
。

关镇词 含煤建造
�岩石可钻性 �分类

�
新方法

中国图书资料分类法分类号 ����� �

岩石可钻性是一个技术经济科学概念
，

是制订钻探生产定额
，

评价钻探工具
、

设备和

钻探技术的优劣
，

选择有效的破岩工具和钻

进工艺参数的根据
。

岩石可钻性研究的对象

是存在于 自然界而本身又十分复杂的岩石
，

而影响岩石可钻性的因素很多
，

因此
，

至今国

际上还没有形成一个公认的测定岩石可钻性

分级的指标体系和一个统一的检测方法
。

我

国于 �� 年代在地质
、

煤炭
、

冶金三个部门钻

探工作的基础上制订了一个以实测钻进效率

和一次提钻长度为分级指标的《岩芯钻探 ��

级分级表 》 。

�� 年代
，

地矿部重新制订了《金

刚石岩芯钻探岩石可钻性分级表 》 。

然而
，

煤

炭系统钻探遇到的地层
、

寻找的矿种
、

应用的

钻探工艺方法等等
，

都不同于其它部门
。

因

此
，

在中煤总公司批准下
，

我们正式立项研究
“
煤系钻探岩石可钻性分级方法

” 。

本文是该

项 目的研究结果
。

煤系钻探岩石可钻性分级指标

地矿部 ����年颁发试行的《金刚石岩芯

钻探岩石可钻性分级表 》中的全部分级指标

是摆球硬度
、

声波速度
、

压入硬度及微钻钻进

速度�用微型孕镶金刚石标准钻头测试�
。

我

们按照该表的要求和规定对大屯
、

平顶山
、

淮

南 �个矿区的部分岩样进行检测
。

试验的结

果表明
，
坚硬岩石效果正常

，

即对可用金刚石

钻进方法钻进的坚硬地层检测的效果好
，

�
�

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

�
�
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�
�
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