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摘 要：我国已开展了煤炭地下气化项目和煤层气开发项目，但均存在经济效益偏低问题．新疆倾斜煤层发育良好，

具备煤层气-煤炭地下气化协调开发的有利地质条件．以新疆阜康白杨河矿区为例，在综合考虑煤层气开采和煤炭地下

气化主控地质条件的基础上，构建了煤层气-煤炭地下气化协调开发地质选区评价指标体系并开展了地质选区评价，结

果如下：1）构建了煤层气资源条件、煤岩煤质条件、煤储层条件、围岩条件、协调开发关键地质条件等9大类一级指标

和33小类二级指标的煤层气-煤炭地下气化协调开发地质选区评价指标体系；2）基于层次分析-CRITIC法计算了各级选

区评价指标权重，认为含气量、煤层厚度、渗透率等是关键指标；3）研究区煤层气-煤炭地下气化协调开发有利区与较

有利区面积总和达4.82 km2，建议在示范区的西部、中部部分区域以及东南部开展工程部署．
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Abstract： China has carried out underground coal gasification projects and coalbed methane development

projects, but there are problems of low economic benefits. The inclined coal seam in Xinjiang is well developed,

and it has favorable geological conditions for the coordinated development of coalbed methane and underground

coal gasification. Taking the Baiyanghe mining area in Fukang of Xinjiang as an example, this paper constructs

the evaluation index system of geological selection for the coordinated development of coalbed methane and under-

ground coal gasification. The evaluation of geological selection on the basis of comprehensive consideration of the

main control geological conditions of coalbed methane and underground coal gasification, is also carried out. The

results are as follows: 1) A comprehensive geological selection index system for coalbed methane-underground coal

gasification coordinated development has been established, consisting of 9 major categories of first-level indicators

and 33 sub-categories of secondary indicators, including geological conditions for coalbed methane resources, coal

quality conditions, coal reservoir conditions, rock conditions, and key geological conditions for coordinated develop-

ment; 2) Based on the analytic hierarchy process-CRITIC method, the evaluation weight of each index is calculated,

and it is considered that the gas content, coal seam thickness and permeability are the key indexes. 3) The total area

of the favorable area and the sub-favorable area for the coordinated development of coalbed methane-underground

coal gasification in the study area is 4.82 km2, and it is recommended to carry out engineering deployment in the

western and central parts of the demonstration area and the southeastern region.

Key words： coalbed methane development; underground coal gasification; coordinated development; evaluation

indicators; Baiyanghe mining area

0 引 言

近年来，能源领域“碳中和”已经成为世界多国的战略选择[1]．煤炭地下气化作为一种安全、环保、高回收

率的绿色煤炭开采新工艺，是一种极具发展潜力的高碳能源低碳化、流态化开采方法[2−3]．中国新疆阜康矿区

煤层气资源丰富，预测煤层气资源量达4×109 ∼ 5×109 m3[4]，赋存煤炭资源量84亿吨[5]．煤炭及煤层气等资源

的综合研究和开发利用，是发展洁净能源、提高国家能源供给稳定性的关键，同时煤炭地下气化以及煤层气协

调开发是缓解我国天然气资源高需求量现状的一种有效途径[6]．

地质选区是煤层气与煤炭地下气化协调开发的关键基础，我国在煤层气可采资源评价和地质选区方面已

经开展了大量工作．经过多年的总结与积累，关于煤层气开发区块优选指标对开发效果的影响研究已较为成

熟[7−9]，如在资源条件、储层条件、保存条件等评价指标权重认识上已达成共识．现有基于组合权重的多层次多

目标模糊优选模型、灰色聚类分析法、随机森林算法等选区定量评价方法[10−13]．对于煤炭地下气化选区评价，

大多采用多层次数学模糊综合评价模型[14−16]，评价的主要地质条件指标有煤层空间展布特征、煤岩煤质特征、

水文地质条件、地质构造等．尽管前人分别提出了煤层气地质选区和煤炭地下气化地质选区评价模型，但并没

有建立二者协调开发选区的评价方法．

在“煤层气开发疏干效应”“煤炭地下气化热作用解吸效应”“煤炭地下气化采动卸压效应”下，煤层气与

煤炭地下气化协调开发可形成相互促进的良性循环[6]，煤层气与煤炭地下气化的协调开发有望破解当前二者单

独开发的经济效益偏低难题．本文基于新疆阜康白杨河矿区勘探开发实践成果，优选出不同层次的各级评价指

标，结合“一票否决+模糊数学层次分析”的综合选区评价思路，构建煤层气-煤炭地下气化综合地质选区评价

指标体系，圈定下一步勘探开发的有利区块，为白杨河矿区进行煤层气与煤炭地下气化协调开发提供参考．

1 研究区地质概况

白杨河矿区位于北天山褶皱带中，地质构造呈现南向倾斜的单斜构造，地层倾角介于30˚∼58˚，平均值

为46˚．矿区内含煤地层分布和变化相对稳定，主要产于三叠西黄山街组、八道湾组和三工河组等中生界地层．

八道湾组（J1b）是本区的主要含煤层位，其与上覆三工河组为整合接触．八道湾组（J1b）的39、41、42号煤层为

主力可采煤层，平均可采厚度分别为10.58 m、7.55 m、12.58 m，含矸0∼4层，煤层浅部有火烧（图1）．本文主

要研究39号主力煤层地下气化与煤层气协调开发地质选区．

2 协调开发主控地质条件

煤炭地下气化与煤层气协调开发地质选区评价指标的选取是一项重要的基础工作，选取的评价指标将决定

最终的评价结果．本文在考虑煤层生气潜力、储集性能和保存条件的同时，还必须考虑影响煤炭地下气化的具
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体地质条件，提炼出了9大类地质条件及33小类二级地质指标．

2.1 煤层气资源条件

39号煤层的含气量在0.077∼ 18.84 m3/t之间，平均值为5.72 m3/t，含气量偏小，可通过煤层气和煤炭地下

气化协调开发克服含气量偏低的问题．风氧化带深度介于44.6∼902.1 m，平均值为393.32 m，其深度偏低，有利

于煤层气开发．煤层气主要吸附在煤微孔表面，含气量是评价煤层气资源量的基础参数，是评价煤层气可采性

的物质基础，也是煤储层储集性能的基本指标，其取值大小直接决定经济可采性评价的结果[17]．煤层含气量主

要受控于煤岩、煤阶、煤层厚度以及煤层埋藏深度．如图2所示，白杨河矿区的煤层含气量与埋深呈正相关关系，

即随着埋深的增加，其含气量也增大．

图 1 白杨河区域地质概况

注：A为研究区位置和准噶尔盆地大地构造划分；B为白杨河矿区构造轮廓图；C为白杨河矿区含煤地层柱状图

2.2 煤岩煤质条件

2.2.1 水分含量

研究区内水分含量较低，平均值为0.92%∼2.21%，

有利于煤层气吸附且适宜进行煤炭地下气化．煤储层

中水分的赋存方式及分布特征是影响煤层气吸附/解

吸的基础，微孔隙中煤-水作用方式及水分相态是影响

煤层气吸附/解吸、运移的核心[18]．相同温度和压力条

件下，煤含水量越高，吸附量越小，解吸率越大[19]．富

氧-水蒸气气化工艺是煤炭地下气化最常用的工艺之

一，水分可以作为煤炭地下气化的原料，但水分含量

过高会对气化过程产生抑制作用．

2.2.2 灰分产率

如图3所示，39号煤的灰分产率在4.65%∼34.42%，

平均值为14.91%，属低灰煤，灰分产率值较小，有利
图 2 白杨河矿区39号煤层含气量与埋深关系
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于煤储层吸附煤层气，也有利于开展煤炭地下气化．

当煤粉中含有过多的灰分时，其表面将生成大量气化

粉尘，妨碍气化剂与煤粒的密切接触，影响气化效果；

灰分产率对煤孔隙的发展有一定影响，灰分产率较低

的煤层具有连通性较好的中大孔隙，灰分产率越小，

煤层孔隙度越大，越有利于煤层气开发[20]．

2.2.3 挥发分产率

39号煤层的挥发分产率在5.02%∼46.71%之间，平

均值为32.39%，属中高挥发分煤，挥发分产率值较大，

有利于进行煤炭地下气化．煤的热裂解特性与其挥发

分产率密切相关，高挥发分煤在气化反应中生成大量

的低碳烷烃、氢气．有研究表明高挥发分产率会使得

气化反应阶段的气化速率整体呈上升趋势[21]． 图 3 白杨河矿区39号煤层含气量与灰分产率的关系

2.2.4 硫分含量

研究区内煤层原煤全硫（St.d）平均含量为0.26%∼0.47%，属特低硫煤，有利于进行煤炭地下气化．煤气化

时，80%∼85%的硫以H2S和CS2形式进入煤气当中．一方面，气化过程中产生的SO2及H2S气体对井下设备和管

道有腐蚀作用；另一方面，利用高硫煤制备的煤气中H2S等气体较多且不易脱净，这容易造成合成氨催化剂中

毒失效，影响操作和产品质量．

2.2.5 显微组分

39号煤层有机组分中镜质组含量介于76.08%∼97.83%，壳质组含量介于0.2%∼1.27%，惰质组含量介于2.1%

∼22.93%，该煤层的镜质组以均质的镜质体为主．煤的显微组分含量会影响煤层生气量，镜质组含量越高，煤层

含气量越高．研究区内镜质组含量较高，有利于进行煤层气开发．

2.3 煤储层条件

2.3.1 渗透率

39号煤层渗透率在0.03∼4.23 mD之间，平均值为1.54 mD，适宜进行煤层气开发．渗透率是衡量孔隙介质渗

流能力的重要指标，也是决定煤层气产量的一个重要指标，直接影响煤层气的产出和运移．

2.3.2 孔隙度

39号煤层孔隙度在2.51%∼13.3%之间，平均值约为7.6%，对煤层气的开采极为不利，通过煤层气和煤炭地

下气化协调开发可克服孔隙度偏小的问题．煤的孔隙度是指煤中孔洞和裂缝的总体积与煤样体积的比值，是影

响煤层气开采效率的一个重要参数．孔隙度直接影响煤层气的渗透和扩散能力，孔隙度越高，煤层气的开采效

率越高．进行煤层气开采前，必须对煤孔隙度进行充分评估，以确定开采的可行性和经济效益[22]．

2.3.3 吸附性

39号煤层兰氏体积值在19.51∼29.55 m3/t之间，平均值为25.97 m3/t，兰氏体积数值较大，适宜进行煤层气

开发．煤体对CH4气体的吸附性能是量化评价煤层气赋存状况的重要指标，能较好反映CH4在煤体中的分布状

况．兰氏体积可用于测量煤对瓦斯的吸附能力，兰氏体积越大，吸附能力越强．

2.3.4 含气饱和度

39号煤层的含气饱和度在40.17%∼85.13%之间，平均值为56.93%，可通过煤层气和煤炭地下气化协调开发

克服含气饱和度偏低的问题．含气饱和度是煤层气开发可行性的重要评价参数，煤层含气饱和度越高，越具有

开发价值．

2.3.5 储层压力

根据注入/压降试井的结果，39号煤层实测储层压力为6.08∼7.29 MPa，压力梯度为7.58∼8.23 MPa/100 m，

储层压力梯度偏小，可通过煤层气和煤炭地下气化协调开发克服地层能量偏低的问题．煤层气的储层压力反映

了煤层气开采的难易程度，储层压力越高，临界解吸压力越大，有效应力越小，气井产能效果越好．
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2.4 煤层赋存条件

2.4.1 煤层厚度

39号煤层总厚度为7.33∼24.51 m，平均值为13.33 m，为全区可采的稳定厚煤层，结构较简单，适宜进行煤

层气与煤炭地下气化协调开发．对于煤层气开发，煤层厚度决定着一个区块的煤层气储量．但煤层厚度对煤炭

地下气化的影响多为定性化总结，有学者认为褐煤气化的最小厚度为2 m，烟煤气化的最小厚度为0.8 m[23]．

2.4.2 煤层埋深

39号煤层埋深在136.15∼1 072.19 m之间，平均值为507.88 m，具备煤层气与煤炭地下气化协调开发的有利

条件．虽然煤层埋深与煤阶有较好的对应关系，对煤层气的开发起到了关键作用，但埋深过深将加大开采成本，

且随埋深增大，渗透性下降，不利于煤层气开发[17]．煤层埋深对气化炉的密封性有很大影响，对项目的实施也

有很大影响．埋深过大虽会增加气化炉的建炉以及维修成本，但有利于气化炉封闭．

2.4.3 煤层倾角

39号煤层各钻孔倾角在34˚∼55˚之间，适宜进行煤炭地下气化．含倾角煤层受重力势能的影响，不同煤层

倾角下水平井呈现不同的产能规律．水平井生产初期，倾角越大，排水效果越好，产气量也越高，但随着生产时

间的增加，受到气水重力分异的影响，一部分气体会向倾角高部位聚集，倾角越大，这种聚集现象越明显，导致

最终产气量越低[24]．地下气化方面，进行长距离定向钻井、建造气化炉时，要求煤层倾角不大于7˚[25]．适合煤

炭地下气化的煤层倾角介于0˚∼70˚[16]，最佳气化倾角为35˚，此时可以避免燃烧后灰渣掉落造成的影响[26]．

2.4.4 煤层稳定性

研究区内夹矸层数为0∼7，平均值为1.25，夹矸系数为0∼0.23%，平均值为0.06%，夹矸层数和夹矸系数值均

偏小，有利于进行煤炭地下气化．煤层稳定性主要表现在两个方面：一方面，随着夹矸数量及厚度的增大，实际

煤壁厚度减小，灰分增大，热利用率下降．当煤层夹矸系数超过0.3%时，煤炭地下气化的损失将达到15%∼40%[2]；

另一方面，煤层厚度变化特征会对煤炭地下气化造成影响，有学者认为煤层厚度变化不应超过15%，气化炉的

选址应避开厚度变化较大的煤层[27]．

2.5 围岩条件

39号煤层的顶板岩性以泥岩和砂质泥岩为主，泥岩和砂质泥岩厚度介于10∼27 m，平均值为14.14 m；底板

岩性主要为泥岩，厚度较大，介于9∼24 m，平均值为14 m．顶板和底板渗透性都比较低，且厚度较大，有利于

煤层气保存和煤炭地下气化．煤层顶板和底板的岩性对煤层气的赋存状况起着决定性作用．煤层顶板和底板为

泥岩和粉砂岩时，渗透率低，阻碍了煤层气的逸出，具有良好的封闭性，有利于煤层气的富集；反之，若煤层顶

板和底板为渗透性好的砂岩或石灰岩，则不利于煤层气的富集，对煤层气的开发具有破坏作用[28]．围岩渗透性

是影响气化炉地质密封性的关键因素，围岩渗透性取决于煤层顶板和底板岩性，对于某一特定厚度的泥质粉砂

岩，其起到封闭隔水层的作用，有利于煤炭地下气化[29]．

2.6 构造条件

研究区内主力煤层各钻孔距断层的距离介于0.010 8∼1.13 km，平均值为0.356 km，较适宜进行煤炭地下气

化．本文主要研究断层对煤层气富集和煤炭地下气化的影响，断层不仅会破坏生储盖层的连续性、完整性，而

且会导致生储盖体系的平衡，进而导致煤层气的逸散．气化炉的选址应注意距断层的距离，远离断层发育复杂

的区域，以避免气化炉漏气．气化炉中不能出现断裂间距超过一半平均煤厚的断裂[30]．

2.7 水文地质条件

研究区内地下水影响半径为14.89∼83.05 m，平均值为65.35 m，地下水影响半径偏小，有利于煤炭地下气

化开发．研究区抽水实验井的单位涌水量为0.002 1∼0.020 0 L/(S·m)，渗透系数为0.000 32∼0.001 00 m/d，可

见研究区含水层组具有较弱的富水性和渗透性，为弱含水层，有利于煤炭地下气化．八道湾组地下水化学类型

为HCO−
3 -SO4

2−-Mg2+（Ca2+），矿化度为2.92∼5.22 g/L，表明深部煤层水动力强度减弱，与外界的联系减弱，煤

层气具有封闭、弱水动力的封存环境，有利于煤层气的保存和富集．综上，研究区水文地质条件总体利于煤层

气-煤炭地下气化协调开发．

水文地质条件不仅影响煤层气的富集与保存，还是影响煤炭地下气化过程的关键因素．在径流区，煤层中

的流动水会对煤层产生冲洗作用，导致煤层气的散失，不利于富集；在滞留区，水动力条件比较差，有利于煤
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层气的保存[31]．地下水动力条件是影响煤层气成藏及煤层气地球化学特性的重要因素[32]，同时煤炭地下气化

过程可能会对地下水造成污染．地下水影响半径不能过大，否则地下水涌入气化炉，将导致煤炭地下气化失败．

如表1所示，地下水影响半径与单位涌水量之间存在一定的关联，单位涌水量越大，地下水影响半径越大．地下

水涌入量过多会降低气化炉反应温度，从而导致煤炭地下气化作用减弱．只有适宜的涌水量，才能维持最佳的

水煤气反应，控制最优的煤气组分[33]．煤炭地下气化的过程中会出现燃空区，为防止燃空区坍塌、导致气化炉

进水，要求气化煤层与顶板含水层距离超过31 m[34]．

表 1 单位涌水量与地下水影响半径的关系

单位涌水量Q /(L/(S·m)) 影响半径R/m 单位涌水量Q /(L/(S·m)) 影响半径R/m

Q≥2.0 R≥300 0.3≤Q<0.5 25≤R<50

1.0≤Q<2.0 100≤R<300 0.2≤Q<0.3 10≤R<25

0.5≤Q<1.0 50≤R<100 Q<0.2 R<10

2.8 环境地质条件

39号煤层原煤氟（Fad）含量为28∼123 μg/g，平均值为71.5 μg/g，属特低氟煤（SLF）-低氟煤（LF）．原

煤砷（Asd）含量为1∼12 μg/g，平均值为3.59 μg/g，属一级含砷煤（ⅠAs）-三级含砷煤（ⅢAs）．原煤磷（Pd）

含量为0∼0.056%，平均值为0.011%，属特低磷煤（P-1）-低磷分煤（P-2）．原煤氯（Cld）含量为0.010%∼0.146%，

平均值为0.048%，属特低氯煤（Cl-1）-低氯煤（Cl-2）．上述4种有害元素的含量均较低，对煤炭地下气化的影响

不大．

环境问题一直是国家关注的重点，煤炭地下气化可能导致地下水污染以及地表沉降．地下水污染物分为两

大类：一类是无机类，如汞、镉、铅和砷，都是煤中常见的元素[35]；另一类是煤炭气化过程中产生的有机物，如

苯、萘、酚、多环芳烃等．地下水污染是严重影响煤炭地下气化可行性的问题之一，煤层顶板和底板为充水含

水层时，气化过程中产生的污染物可能会进入含水层．对于煤炭地下气化过程中地下水污染的防控，主要方法

有优选气化炉、优化气化工艺、封闭气化炉等[36]．研究区用环境地质指标氟含量、氯含量、磷含量以及砷含量

确定目标煤层环境条件的优劣．

2.9 协调开发关键地质条件

煤层层间距在3.8∼234.55 m之间，平均值为108.34 m，煤层层间距较大，有利于进行煤层气-煤炭地下气化

协调开发．导水裂隙发育高度在18.9∼314.96 m之间，平均值为93.08 m，导水裂隙发育高度值偏小，有利于进行

煤炭地下气化．煤层层间距对于煤层气开采有影响，各含气系统间不同层间距对气、水产能有影响[37]．只有煤

层之间的距离比较大时，才能减少水涌入气化通道造成燃烧失败的危害，确保煤炭地下气化顺利进行．冒落带

和导水裂隙可波及地表引发地裂缝和地面塌陷，引起煤层气逸散，导水裂隙带高度过高也会引起地下水大量涌

入气化炉，使得煤炭地下气化过程不能顺利进行[38]．

3 煤层气-煤炭地下气化协调开发地质选区评价指标体系
3.1 评价指标体系的建立

通过对上述影响煤层气开采与煤炭地下气化地质条件的分析，结合前人研究成果，本文将煤层气资源条

件U1、煤岩煤质条件U2、煤储层条件U3、煤层赋存条件U4、围岩条件U5、封闭条件U6、水文地质条件U7、环

境地质条件U8、协调开发关键地质条件U9作为一级评价指标；将含气量U11、风氧化带深度U12、水分U21、灰

分产率U22、挥发分产率U23、硫分U24、煤种U25、最大镜质组反射率U26、渗透率U31、孔隙度U32、兰氏体

积U33、含气饱和度U34、储层压力梯度U35、煤层厚度U41、煤层埋深U42、煤层倾角U43、夹矸层数U44、夹矸

系数U45、煤厚变异系数U46、顶板岩性U51、底板岩性U52、距断层的距离U61、相对涌水量U71、距顶板含水层

的距离U72、氟U81、砷U82、氯U83、磷U84、地下水影响半径U91、煤层导热能力U92、岩层导热能力U93、煤层

层间距U94、裂隙发育高度U95作为二级评价指标．以此为基础建立煤层气-煤炭地下气化综合地质选区评价指

标体系（表2）．
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表 2 煤层气-煤炭地下气化综合地质选区评价指标体系

一级地质指标 二级地质指标
分类评价级别

Ⅰ类（优） Ⅱ类（良） Ⅲ类（中） Ⅳ类（劣）

煤层气资源条件U1
含气量U11（m3/t） ≥10 6∼10 4∼6 ≤4

风氧化带深度U12（m） ≤300 300∼600 600∼900 ≥900

水分U21（%） 0∼15 15∼35 35∼55 >55

灰分产率U22（%） 0∼10 10∼20 20∼50 >50

挥发分产率U23（%） >37 20∼37 10∼20 <10

煤岩煤质条件U2 硫分U24（%） 0∼1.00 1.01∼3.00 3.01∼4 >4

煤种U25
HM SM FM WY

CY QM PM JM

最大镜质组反射率U26（%） ≥0.8 0.6∼0.8 0.4∼0.6 ≤0.4

渗透率U31（mD） ≥5 1∼5 0.5∼1 ≤0.5

孔隙度U32（%） ≥10 6∼10 3∼6 ≤3

煤储层条件U3 兰氏体积U33（m3/t） ≥25 15∼25 5∼15 ≤5

含气饱和度U34（%） ≥60 40∼60 20∼40 ≤20

储层压力梯度U35（MPa/m） ≥9.83 8.83∼9.83 7.83∼8.83 ≤7.83

煤层厚度U41（m） 5 5∼15 2∼5 <2；>15

煤层埋深U42（m） 500∼1 000 100∼500 1 000∼2 000 <100；>2 000

煤层赋存条件U4
煤层倾角U43（̊ ） 35 12∼35 35∼70 <12；>70

夹矸层数U44 0 1 2 >2

夹矸系数U45（%） <0.1 0.1∼0.3 0.3∼0.5 >0.5

煤厚变异系数U46（%） ≤25 25∼35 35∼45 ≥55

顶板岩性U51
SHY SZNY XSY CSY

围岩条件U5
NY FSY ZSY LY

底板岩性U52
SHY SZNY XSY CSY

NY FSY ZSY LY

封闭条件U6 距断层的距离U61（km） <0.5 0.5∼1 1∼1.5 ≥1.5

水文地质条件U7
相对涌水量U71（m3/t） <1 1∼2 2∼5 >5

距顶板含水层的距离U72（m） >100 50∼100 30∼50 <30

氟U81（μg/g） ≤100 100∼200 200∼400 >400

砷U82（μg/g） ≤4 4∼25 25∼80 >80
环境地质条件U8

氯U83（μg/g） ≤0.05 0.05∼0.15 0.15∼0.30 >0.30

磷U84（μg/g） ≤0.01 0.01∼0.05 0.05∼0.10 >0.10

地下水影响半径U91（m） <50 50∼80 80∼120 >120

煤层导热能力U92（W·m−1·K−1） >0.15 0.12∼0.15 0.09∼0.12 <0.09
协调开发关键

岩层导热能力U93（W·m−1·K−1） <1 1∼2 2∼3 >3
地质条件U9

煤层层间距U94（m） >100 50∼80 20∼50 <20

裂隙发育高度U95（m） <90 90∼120 120∼150 >150

注：HM为褐煤，CY为长焰煤，SM为瘦煤，QM为气煤，FM为肥煤，PM为贫煤，WY为无烟煤，JM为焦煤；SHY为石灰

岩，NY为泥岩，SZNY为砂质泥岩，FSY为粉砂岩，XSY为细砂岩，ZSY为中砂岩，CSY为粗砂岩，LY为砾岩

3.2 评价指标权重计算

3.2.1 一级指标权重计算

本文采用层次分析法计算一级指标权重，该方法是主观赋权法的一种，通过对各个层次的指标进行定量分

析与定性分析，并利用专家经验来判定各个指标是否达到相应的重要性[39]．运用层次分析法构建了一级评价指

标的判断矩阵（表3），求出其最大特征值，并进行一致性验证．
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表 3 白杨河矿区一级评价地质指标的判断矩阵和特征向量

评价参数 判断矩阵 相对权重

U U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9

U1 1 2 1 1 3 3 3 5 2 0.191 6

U2 1/2 1 1 1 3 3 3 3 2 0.154 3

U3 1 1 1 2 3 3 3 3 1 0.173 3

U∼Ui
U4 1 1 1/2 1 2 2 2 3 1 0.127 3

U5 1/3 1/3 1/3 1/2 1 1 2 2 3 0.083 2

U6 1/3 1/3 1/3 1/2 1 1 1 2 3 0.076 2

U7 1/3 1/3 1/3 1/2 1/2 1 1 2 3 0.072 3

U8 1/5 1/3 1/3 1/3 1/2 1/2 1/2 1 3 0.054 7

U9 1/2 1/2 1 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1 0.067 1

采用层次分析法进行各要素间重要性的对比时，需要建立统一的标准．本文使用的评价尺度需从定性化转

为定量化．对单一准则来说，两个方案进行比较总能判断出优劣，层次分析法采用1∼9标度方法，对不同情况的

评比给出数量标度，见表4．

表 4 评价尺度表

成对比较标准 定义 内容

1 同等重要 两要素具有同等的重要性

3 稍微重要 认为其中一个要素比另一个要素稍微重要

5 相当重要 根据经验判断，强烈倾向于某一要素

7 明显重要 实际上非常倾向于某一要素

9 绝对重要 两要素进行比较时，某一要素非常重要

2、4、6、8 用于上述标准之间的折中值

倒数
两要素比较时，若一个要素被赋予某个数值，

另一个要素的权重则是这个标度的倒数

对判断矩阵进行一致性检验．

1）计算判断矩阵最大特征值λmax．

2）计算一致性指标CI：

CI=
λmax−n

n−1
. (1)

3）计算随机一致性比率CR：

CR=
CI
RI

, (2)

式中：RI为平均随机一致性指标，与判断矩阵的阶数n相关，关系如表5所示．

表 5 平均随机一致性指标

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.45

当CR<0.1时，表明矩阵的一致性是可以接受的；当CR>0.1时，表明矩阵没有良好的一致性，需要进行适

当修正．计算表明，本文判断矩阵的随机一致性比率CR为0.083，通过了一致性检验，权重计算结果可取．

3.2.2 二级指标综合权重计算

运用层次分析法确定二级地质指标的主观权重，根据表1所列评价指标体系，通过专家打分构造两两判断

矩阵，并得出其分析计算结果．计算方法与一级指标权重一致．
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运用客观权重计算-CRITIC法确定二级地质指标的客观权重．CRITIC法是一种客观赋权法，主要根据评估

指标的反差程度以及指标间的冲突性，对各个指标进行全面地衡量和确定[40]．该方法可以有效确定指标的客观

权重，从而提高决策结果的准确性．

1）原始数据无量纲化处理．正向指标（指取值越大越好的指标，如含气量）进行正向化处理，负向指标（指

取值越小越好的指标，如灰分）进行逆向化处理，即

正向指标：xij = [x′ij−min(xj)]/[max(xj)−min(xj)], (3)

逆向指标：xij = [max(xj)−x′ij ]/[max(xj)−min(xj)], (4)

式中：xij为标准化值；x′ij为变量j的初始值；max(xj)为指标j的最大值；min(xj)为指标j的最小值．

2）计算变异性. 单独考虑每个指标生成的向量，将第j个指标的标准差用σj表示：

σj =

√∑m

i=1(x
′
ij−x′j)2

m
, j =1,2, · · · ,n. (5)

3）量化冲突性. 冲突性可通过相关系数Rij进行量化：

Rij =
cov(x′i,x

′
j)

(σi,σj)
, i, j =1,2, · · · ,n. (6)

4）计算信息量. 计算指标i包含的信息量Ci：

Ci =σi

n∑
j=1

(1−Rij). (7)

5）归一化处理. 权重计算方式如下：

ωi =
Ci∑n

j=1 Cj

. (8)

由于层次分析法存在一定的主观局限性，而CRITIC法过于依赖原始数据，因此需要将二者进行组合权重．

为使综合权重不偏向主观权重或客观权重任何一项，本文应用相对重要程度参数α确定综合权重，即

W综合 =αW主观+(1−α)W客观, (9)

式中：α取值范围为0∼1，经咨询专家后，取α=0.725．所得二级指标综合权重如表6所示．

表 6 煤层气-煤炭地下气化综合地质选区各级指标权重

一级地质指标 权重 二级地质指标 权重

煤层气资源条件U1 0.202 0
含气量U11（m3/t） 0.719 9

风氧化带深度U12（m） 0.280 1

煤岩煤质条件U2 0.126 6

水分U21（%） 0.099 4

灰分产率U22（%） 0.171 0

挥发分产率U23（%） 0.167 0

硫分U24（%） 0.087 9

煤种U25 0.243 4

最大镜质组反射率U26（%） 0.231 3

渗透率U31（mD） 0.233 0

孔隙度U32（%） 0.276 3

煤储层条件U3 0.186 9 兰氏体积U33（m3/t） 0.199 9

含气饱和度U34（%） 0.168 9

储层压力梯度U35（MPa/m） 0.121 9
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续表 6

一级地质指标 权重 二级地质指标 权重

煤层赋存条件U4 0.125 4

煤层厚度U41（m） 0.259 8

煤层埋深U42（m） 0.145 8

煤层倾角U43（̊ ） 0.123 5

夹矸层数U44 0.123 4

夹矸系数U45（%） 0.139 4

煤厚变异系数U46（%） 0.208 1

围岩条件U5 0.101 8
顶板岩性U51 0.597 3

底板岩性U52 0.402 7

封闭条件U6 0.048 8 距断层的距离U61（km） 1.000 0

水文地质条件U7 0.047 1
相对涌水量U71（m3/t） 0.507 4

距顶板含水层的距离U72（m） 0.492 6

环境地质条件U8 0.029 9

氟U81（μg/g） 0.332 7

砷U82（μg/g） 0.148 8

氯U83（μg/g） 0.198 7

磷U84（μg/g） 0.319 8

协调开发关键

地下水影响半径U91（m） 0.297 8

地质条件U9

煤层导热能力U92（W·m−1·K−1） 0.182 2

0.131 5 岩层导热能力U93（W·m−1·K−1） 0.150 0

煤层层间距U94（m） 0.134 4

裂隙发育高度U95（m） 0.235 6

表 7 煤层气-煤炭地下气化各级指标分级隶属函数[14]

指标类型 有利 较有利 不利

成本型 A(x)=





1, x≤u1

u2−x
u2−u1

, u1 < x < u2

0, x≥u2

A(x)=





0, x≤u1

x−u1
u2−u1

, u1 < x≤u2

u3−x
u3−u2

, u2 < x < u3

0, x≥u3

A(x)=





0, x≤u2

x−u2
u3−u2

, u2 < x < u3

1, x≥u3

中间型 A(x)=





0, x≤u′

x−u′
u2−u′ , u′< x≤u2

u′′−x
u′′−u2

, u2 < x < u′′

0, x≥u′′

A(x) =





0, x≤u1

x−u1
u′−u1

, u1 < x≤u′

u2−x
u2−u′ , u′< x≤u2

x−u2
u′′−u2

, u2 < x≤u′′

u3−x
u3−u′′ , u′′< x < u3

0, x≥u3

A(x)=





1, x≤u1

u′−x
u′−u1

, u1 < x≤u′

0, u′< x≤u′′

x−u′′
u3−u′′ , u′′< x < u3

1, x≥u3

效益型 A(x)=





0, x≤u2

x−u2
u3−u2

, u2 < x < u3

1, x≥u3

A(x)=





0, x≤u1

x−u1
u2−u1

, u1 < x≤u2

u3−x
u3−u2

, u2 < x < u3

0, x≥u3

A(x)=





1, x≤u1

u2−x
u2−u1

, u1 < x < u2

0, x≥u2

注：u1、u2、u3、u′、u′′分别为成本型、中间型以及效益型的分级界定值
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3.3 隶属度确定

利用模糊数学中的梯形隶属函数，在[0, 1]内对各个等级的初始值进行规划，并将其统一无量纲化，从而确

定隶属度．将隶属度评级标准划分为有利、较有利、不利，指标划分为成本型、中间型和效益型．成本型指标是

指成本值越低、隶属度越高的指标；中间型指标是指成本值在一个特定范围内波动，隶属度也随之变化的指标；

效益型指标是指能够直接影响收益，且隶属度随着指标值变大而变大的指标．各级指标的分级隶属函数见表7．

4 有利区优选

依据评价指标体系及权重计算出不同钻孔的评价系数，评价系数U = Ui×Xi(i = 1, · · · ,n)，其中：Ui表示

钻孔的隶属度值，Xi表示钻孔指标的权重值．根据U值将白杨河矿区煤层气-煤炭地下气化地质选区划分为4类，

即：U < 0.4为不利区，0.4 < U < 0.5为一般有利区，0.5 < U < 0.6为较有利区，U > 0.6为有利区．依据划分标准，

得出白杨河矿区39号煤层有利区块主要分布在示范区的西北部及东南部分区域，面积为0.91 km2；较有利区块

位于示范区的中部、西北部及东南部，面积为3.91 km2；一般有利区块位于示范区的中西部以及东南部分区域，

面积为8.73 km2；不利区位于示范区的西部、中部部分区域以及东南部分区域（图4），面积为2.29 km2．

图 4 白杨河39号煤层煤层气-煤炭地下气化协调开发有利区等值线图

5 结 论

1）白杨河矿区39号煤层具有良好的赋存条件以及水文地质条件，为煤层气-煤炭地下气化协同开发提供了

基础．梳理得出煤层气-煤炭地下气化协调开发主控地质因素，分别为煤层气资源条件、煤岩煤质条件、煤储层

条件、煤层赋存条件、围岩条件、封闭条件、水文地质条件、环境地质条件以及协调开发关键地质条件．上述9大

类一级地质指标还包括含气量、煤层厚度、渗透率、孔隙度、顶板和底板岩性等33小类二级地质指标．

2）构建了白杨河矿区煤层气-煤炭地下气化协调开发地质选区评价指标体系，采用模糊数学评价方法对本

区块作出评价．利用层次分析法和CRITIC法计算出各级指标权重，通过梯形隶属函数得出二级指标隶属度，进

而得出各钻孔的模糊评价系数，该系数越大，越有利于开发．

3）白杨河矿区煤层气-煤炭地下气化协调开发的有利区位于研究区西北部及东南部分区域，较有利区位于

研究区的中部、西北部及东南部，有利区面积为0.91 km2，较有利区面积为3.91 km2．
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