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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

深部致密煤藏适度就地气化可行性评价方法及应用
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摘要：为形成对于深部致密煤藏系统评价，保证深部致密煤藏就地气化工程的高效、经济和安全实施，基于模糊层次分析法形成了

深部致密煤藏适度就地气化可行性评价方法，包括：①建立资源条件、储集条件和保存条件在内的 3类一级指标和煤级、煤岩储层

厚度和煤岩储层压力系数等参数在内的 18项二级指标的评价指标集和以“可行”“基本可行”“不可行”为评语的分级评语集；②通

过层次分析法，明确各类指标权重；③采用梯形型隶属函数计算各指标隶属度，构建评价矩阵；④将评价矩阵和权重矩阵合成，确定

候选区致密煤藏适度就地气化对“可行”“基本可行”“不可行”的隶属度，根据最大隶属度原则，明确候选区深部致密煤藏适度就地

气化可行性。将评价方法应用于鄂尔多斯盆地M区块深部 8号煤藏适度就地气化可行性评价，评价结果表明：M区块深部 8号煤藏

适度就地气化对应“可行”“基本可行”“不可行”的隶属度分别为 0.413、0.425和 0.162，最大隶属度为 0.425，确定 8号煤藏适度就地

气化可行性为“基本可行”。深部致密煤藏适度就地气化可行性评价方法为综合性的定量评价方法，更加注重对保存条件的评价，

为深部致密煤藏适度就地气化工程实施提供了科学指导。
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Feasibility evaluation method and application of moderate in-situ gasification in deep tight coal & 
gas reservoirs
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Abstract: In order to establish a systematic evaluation of deep tight coal reservoirs and ensure the efficient, economic and safe 
implementation of moderate in-situ gasification projects in deep tight coal reservoirs, a feasibility evaluation method based on fuzzy 
analytic hierarchy process was developed. The methodology comprises: (1) the establishment of an evaluation index set of 3 first-level 
indicators, including resource conditions, reservoir conditions and preservation conditions, and 18 second-level indicators, including 
parameters such as coal rank, coal rock reservoir thickness, and coal rock reservoir pressure coefficient, along with a graded comment set 
categorizing outcomes as “ feasible”, “basically feasible”, and “ infeasible”; (2) the determination of indicator weights through the 
analytic hierarchy process; (3) the calculation of each indicator’s membership degree using a trapezoidal membership function to 
construct an evaluation matrix; and (4) the synthesis of the evaluation and weight matrices to ascertain the membership degrees 
corresponding to “ feasible”, “basically feasible”, and “ infeasible” for candidate areas, thus determining the feasibility based on the 
principle of maximum membership degree. The evaluation method was applied to the feasibility evaluation of moderate in-situ gasification 
for the deep No. 8 tight coal reservoir in the M block of the Ordos Basin. The evaluation results show that the membership degrees of 

“ feasible”, “basically feasible” and “ infeasible” for moderate in-situ gasification of No. 8 coal reservoir in the deep part of M block are 
0.413, 0.425 and 0.162 respectively, with the maximum being 0.425, thus determining the feasibility as “basically feasible”. The 
comprehensive quantitative feasibility evaluation method of moderate in-situ gasification of deep tight coal reservoir, which places 
particular emphasis on the evaluation of preservation conditions, provides scientific guidance for the implementation of moderate in-situ 
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gasification projects in deep tight coal reservoirs.
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中国深部煤炭和煤岩气资源丰富，埋深介于 1 000~
2 000 m 的煤炭资源约 2.7×1012 t，1 500 m 以深的煤岩气

资源约 50×1012 m3[1-2]。据邹才能等[3]专家预测，埋深介于

1 000~3 000 m 煤炭就地气化折合天然气量约为（272~
332）×1012 m3。受全球气候变暖、绿色低碳发展、世界能

源转型、深部煤炭开采利用风险增加等因素影响，人们更

加重视深部煤炭就地气化理论与技术的发展[4-6]。深部

煤藏是深部煤炭（即有机固体矿藏）与深部煤岩气藏的复

合体，罗平亚院士在 2022年完成的中国工程院战略研究

与咨询项目“中国煤层气有效开发发展战略研究”成果报

告中曾使用“煤藏”概念，因此，深部煤藏的有序、安全、高

效开发利用，将是油气行业与煤炭行业共同关心的重大

领域。目前，深部煤岩气藏勘探开发活动日趋活跃，但深

部煤炭固体矿藏的开发利用仍面临十分严峻的工程技术

挑战。

深部煤藏就地气化，不仅增加清洁能源供给，且一定

程度上调整并优化中国“相对富煤，相对少气”的能源结

构，加快“双碳”目标实现[7-11]。刘江[12]、刘嘉榕[13]提出了

煤藏适度就地气化概念，并探讨了深部致密煤藏适度就

地气化技术实现路径。深部致密煤藏适度就地气化通过

气化适量煤炭，产生CO、CH4和H2等可燃气体，变煤炭固

态开采为流态化开采；同时激励邻近较大范围煤岩储层

升温，加快致密煤岩储层气体解吸—扩散—渗流进程，使

之能够通过增压力强渗透方式促进煤岩气的产出。深部

致密煤藏适度就地气化还可以减少甚至防止地表塌陷、

地下水污染、气化中止等安全、环保和经济问题发生，具

有安全性好、成本低、资源回收率高、开采流程短和污染

排放低的优点[14-15]。
煤藏就地气化可行性评价是工程规划、生产、污染防

治的基础和保障，其目标是优选出煤藏资源丰富、构造较

完整，便于实施就地气化的煤藏[16]。煤藏就地气化可行

性评价方法经历了全定性、半定量、相对定量、定性与定

量相结合 4个发展阶段[17-23]。部分学者将数学决策方法

应用于煤藏就地气化选区评价，形成了“地质研究+定量

排序+地质分析”综合评价思路。HUANG 等[24]通过地质

条件调查、实验研究和理论分析手段评价了凤凰山煤矿

15号煤层地下气化的可行性，从资源、技术、经济、环境、

安全和能耗 6个方面选取了 89项评价指标，构建了残留

煤地下气化可行性评价多层次结构模型与残留煤地下气

化变权-模糊层次综合评价模型，避免了部分极值指标

的影响因权重太小而被“淹没”[25-26]。郑超等[21]基于模糊

层次分析法构建了煤藏就地气化资源条件评价层次结构

模型，包括地质构造、煤层赋存、水文地质、煤岩煤质 4个

一级指标和煤层埋深、煤层厚度等 9个 2级指标，指出煤

岩煤质特征是控制煤藏就地气化可行性最关键的指标，

其次是水文地质条件，影响力最小的是地质构造特征。

王志刚等[22]则运用二级模糊综合评判法，从勘探情况、煤

层特征、煤质特征、水文条件 4个方面入手，构建了天津

静海含煤区无井式煤藏就地气化地质评价模型。尹振勇

等[27]利用多层次模糊数学方法从煤层空间展布、储层物

性和开采条件出发评价了准东地区煤藏就地气化开发

潜力。

目前，煤炭就地气化可行性评价工作的注意力主要

集中在浅层、中-深层，且重点关注煤藏的地质条件和资

源条件等方面，评价指标比较单一。同时，还忽略了就地

气化的工程背景及初始地质条件的扰动变化，缺乏对于

深部（埋深大于等于 1 500 m）煤藏系统评价，导致就地气

化安全事故频发，绝大多数矿场试验令人遗憾地以失败

告终[28]。因此，亟须考虑深部致密煤藏适度就地气化独

特的地质与工程条件，采用综合性的定量评价方法，从资

源条件、储集条件、保存条件等多方面，对候选区就地气

化可行性进行系统科学评价，以保证深部致密煤藏适度

就地气化工程的高效、经济和安全实施，取得预期效果。

1　深部致密煤藏适度就地气化可行性

评价总体思路

目前，国内外虽未形成统一的煤藏就地气化可行性

评价标准，但就评价内容和基本原则已达成了共识。评

价参数主要包括 3类：资源参数主要有煤岩热演化程度

和煤岩组分；储集参数以煤岩储层厚度、埋深、倾角、煤岩

体结构和煤岩储层连续性及变化趋势为主；保存参数主

要包含煤藏盖层岩性及厚度、煤岩储层含气量、煤岩储层

压力系数、水文地质条件和地质构造[29-31]。
深部致密煤藏适度就地气化可行性评价的总体思路

可概括为 3个阶段、5个环节，其中 3个阶段主要为：①资

料整理与校核量化。根据候选区资料和数据的丰富程

度，完成 3类影响因素的分类统计工作；②建立评价指标

体系。以 3类一级指标为基础，建立各项二级评价指标

的分级评价体系；③形成综合评价方法。系统考虑各类

评价方法的优缺点，形成定性与定量相结合的综合评价

方法，具体可行性评价流程见图1。
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2　深部致密煤藏资源条件评价

2.1　煤岩热演化程度

煤岩热演化程度的实质是温度升高条件下化学反应

进行的程度，是煤岩煤级（煤种）划分的重要依据，而煤级

又是众多煤质指标的综合反映，通过镜质组反射率确

定[32]。煤岩热演化程度决定了产出气中有效气体（CO、

CH4和H2）含量和热值[33]，产出气热值随镜质组反射率升

高而减小；CO含量随镜质组反射率升高呈现先减少后增

多的趋势，H2含量则呈现与之相反的变化趋势；CH4含量

随镜质组反射率升高而减少；从产出气热值的角度来看，

煤级越高，越不利于煤岩就地气化的进行[34]。无黏结性

或弱黏结性煤岩更适合就地气化，相较于烟煤和无烟煤，

褐煤最适于进行煤炭地下气化，其次为长焰煤[20，35]。因

此，以产出气质量及黏结性强弱为评价依据确定的适合就

地气化的煤岩煤级评级为：褐煤、长焰煤评级为优；瘦煤、气

煤评级为良；肥煤、贫煤评级为中；无烟煤和焦煤评级为劣。

2.2　煤岩组分

煤岩组分的含量影响着产出气质量、气化热值和气

化效率[36]。煤岩中的水分、灰分与挥发分含量均与有效

气体含量呈负相关关系，而硫化氢含量则随硫分含量增

大而增大。一般认为，灰分含量越高越不利于气化，气化

效果最佳介于 0~20%；挥发分含量越高，生成的轻质烃

与H2含量越高，从而气化热值越高，气化速率越快；水分

阈值最优介于 0~15%[37-38]；气化热值及 CH4含量随着固

定碳含量增加呈现先降低后升高的趋势；硫分含量过高

则会增加防腐的难度与费用[39]。基于煤藏就地气化煤岩

组分含量有利与不利范围，划分煤岩组分含量等级，进行

煤岩组分资源条件评级（表1）。

3　深部致密煤藏储集条件评价

3.1　煤岩储层厚度

煤岩储层厚度影响产出气热值、热效率及资源采出

率[35]。煤岩储层厚度与热损失量呈负相关关系，煤岩储

层厚度越大，热量散失越慢，气化区升温快，效率高；反

之，热量被围岩吸收，热量散失快，气化区升温慢，效率

低。从煤岩煤级角度考虑，褐煤厚度下限为 2 m，烟煤和

无烟煤的厚度下限介于 0.8~1.0 m；从气化的安全性、有

图1　煤藏就地气化可行性评价的基本思路

Fig. 1　Fundamental concept of feasibility evaluation for moderate in-situ gasification of coal & gas reservoirs

表 1　煤藏就地气化背景下煤岩组分资源条件评级

Table 1　Resource endowment ratings of coal rock 

components in context of moderate in-situ gasification of 

coal & gas reservoirs

%  

煤岩组分

水分

挥发分

灰分

硫分

固定碳

资源条件评级

优

（0，15]
（0，10]
（0，20]
（0，1.0]
（0，62.0]

良

（15，35]
（10，30]
（20，35]
（1.0，2.5]
（62.0，64.5]

中

（35，55]
（30，50]
（35，50]
（2.5，4.0]
（64.5，67.0]

劣

>55
>50
>50
>4.0
>67.0
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效性和经济性角度考虑，安全气化总厚度上限为 15 m，

有效气化厚度下限为 1.5 m；经济气化厚度下限为 1.2 m，

上限为12 m[34-35，40]。确定煤岩储层厚度资源禀赋评级：煤

岩储层厚度为5 m时，评级为优；煤岩储层厚度大于5 m小

于等于 12 m时，评级为良；煤岩储层厚度大于等于 2 m小

于 5 m时，评级为中；煤岩储层厚度小于 2 m或大于 12 m
时，评级为劣。

3.2　煤岩储层埋深

煤岩储层的埋深决定了地下气化炉的密闭性、安全

性和经济性。煤岩储层较浅时，气化腔易垮塌，气化炉

密闭性差，产出气易泄漏；煤岩储层较深时，工程实施难

度大，投资成本高。产出气热值随煤岩储层埋深增加而

增大，但相关性逐渐减弱。当煤岩储层埋深达到 2 000 m
以后，所处地层温压条件使地层水以“近临界水”甚至

“超临界水”的形式存在，气化反应剧烈，安全气化难度

极高。确定煤岩储层埋深资源禀赋评级：煤岩储层埋深

小于等于 500 m 或大于等于 4 500 m 评级为劣；在大于

500 m 小于等于 1 000 m 之间或在大于 3 500 m 小于

4 500 m 之间评级为中；在大于1 000 m小于等于 1 500 m
之间或在大于2 500 m小于等于3 500 m之间评级为良；在

大于 1 500 m小于等于2 500 m之间评级为优。

3.3　煤岩储层倾角

煤岩储层倾角影响气化安全性，主要表现为：倾角

小，气化腔易塌陷，燃烧产生的煤灰降低气化速率；倾角

大，易引起钻井事故。中国气化试验煤岩储层倾角介于

12°~70°，国外气化试验煤岩储层倾角一般不超过

10°[41-47]，因此，适宜煤藏就地气化的倾角介于 0°~70°，
最佳气化倾角为 35°[48-49]。综合各方面因素确定煤岩储

层倾角资源禀赋评级：煤岩储层倾角为35°时，评级为优；

倾角介于 12°~<35°评级为良；倾角介于>35°~70°评级

为中；倾角小于12°或大于70°评级为劣。

3.4　煤岩体结构

煤岩体结构反映煤岩储层在地质历史演化过程中

受不同地质作用后，煤岩体内部受破坏变形的程度是

井壁稳定性的主控因素。原生结构煤结构较完整，井

壁不宜坍塌；碎裂结构煤井壁由于张性破裂而易导致

井壁失稳，而碎粒结构煤和糜棱结构煤内存在大量煤

粉，煤粉进入钻井液引起井壁严重坍塌 [51]，煤岩体结构

越破碎，井壁稳定性越差 [50-51]。以原生结构和碎裂结

构在煤岩体结构中总占比为指标，提出煤岩体结构资

源禀赋评级，研究结果表明：原生结构煤和碎裂煤占比

大于 70%，评级为优；在大于 50% 小于等于 70% 之间为

良；在大于 30% 小于等于 50% 之间，评级为中；小于等

于 30%，评级为劣。

3.5　煤岩储层连续性及变化趋势

煤岩储层连续性及变化趋势是指煤岩储层厚度、结

构、煤类和可采性等特征在一定空间范围内的变化情

况，通过煤岩储层厚度变化及其结构进行表征。煤岩储

层厚度变化率低于 25%，夹矸数量越少越有利于气化。

夹矸气化产生的灰分会导致气化热效率降低，单个夹矸

层厚度不宜超过 1 m，夹矸层总厚度不宜超过煤岩储层

厚度的 20%[52]。因此，确定煤岩储层厚度变化率的上限

为 25%，夹矸层厚度上限为 1 m，相应变化率上限为

20%，确定煤岩储层连续性及变化趋势资源禀赋评

级（表 2）。

4　深部致密煤藏保存条件评价

4.1　水文地质条件

水文地质条件影响气化工艺的选择及气化过程的稳

定进行[53]，主要评价指标包括隔水层厚度、煤岩储层与含

水层距离及涌水量。隔水层需起到隔水作用，保证含水

层不被加热，同时起承压作用[39]，因此，煤岩储层与含水

层距离应不小于导水裂隙带的最大高度[54-55]，就地气化

条件下温度扩散的最大范围约为 35 m[56]，确定煤岩储层

距含水层的距离下限为 35 m。若候选区水文地质资料

不足，可转变思路选取含水层类型作为评价指标并明确

不同类型含水层的保存等级。以地层水水型及其总矿化

度为指标将深部煤藏水文地质区带划分为 4种类型[57-58]

（表 3），再结合不同的含水层类型对保存等级进行评级，

结果表明：承压水区的保存等级为优；弱径流区的保存等

级为良；强径流区的保存等级为中；供水区或泄水区的保

存等级为劣。

表 2　煤藏就地气化背景下煤岩储层连续性及变化趋势资源禀

赋评级

Table 2　Resource endowment ratings for coal rock 

reservoir continuity and variation trends in context of 

moderate in-situ gasification of coal & gas reservoirs

煤岩储层连续性及

变化趋势指标

煤岩储层厚度变化率/%
夹矸层厚度变化率/%

夹矸层厚度/m

资源禀赋评级

优

≤25
≤20
≤0.4

良

（25，45]
（20，40]
（0.4，0.8]

中

（45，65]
（40，60]
（0.8，1.0]

劣

>65
>60
>1.0
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4.2　地质构造

地质构造影响煤岩储层的稳定性和连续性，进而影

响煤岩就地气化过程[59]，影响气化过程主要包括断层、褶

皱、岩浆岩侵入和陷落柱。

研究分析影响气化过程的主要地质构造中断层的存

在破坏煤岩储层连续性，易造成产出气泄漏和地下水涌

入气化腔，可采用断层断距来评价断层对气化的影响程

度[42]，单个气化炉内断距应小于平均煤岩储层厚度或与

最大断层距离应大于 200 m至等于 250 m[60]；褶皱主要影

响燃空区的稳定性和气化剂的流通性，褶曲幅度不应超

过煤岩储层厚度的一半[39]；岩浆（岩）侵入易增加煤中灰

分含量，造成基岩水和产出气泄漏；陷落柱则以切割煤岩

储层或沟通裂隙带的方式造成气化中断。综合各方面因

素确定煤藏就地气化地质构造评价原则，采用断层断距

和煤岩储层距断层距离为指标参数对地质构造进行评

级，评级结果表明：断层断距小于等于 0.1倍的煤岩储层

厚度时，评级为优；在大于0.1倍小于等于0.3倍煤岩储层

厚度之间，评级为良；在大于0.3倍小于等于0.5倍煤岩储

层厚度之间，评级为中；大于0.5倍煤岩储层厚度时，评级

为劣。煤岩储层距断层距离大于 200 m，评级为优；在大

于 125 m小于等于 200 m之间，评级为良；在大于 50 m小

于等于125 m之间为中；小于等于50 m时，评级为劣。

4.3　煤藏盖层岩性及厚度

煤藏顶盖层是阻止气化产物泄漏的重要屏障，当顶

盖层岩性致密且足够厚时，就能发挥有效的封盖作

用[59-61]。在煤藏地下气化过程中，顶盖层裂隙会向周围

扩展，导致产出气泄漏或涌水事故[25，62]，因此，煤藏顶盖

层岩性和厚度是评价盖层封盖性的重要指标参数。当烟

煤厚度介于0.8~2.3 m，顶盖层厚度需大于煤厚的0.9~1.8 
倍；当烟煤厚度介于 3~9 m，顶盖层厚度需大于煤厚的

2~4 倍[35，63-64]；煤藏顶盖层以一定厚度的泥岩和粉砂岩

为主时，可视为稳定隔水层，起到较好的封闭作用[57]。盖

层岩性以泥岩最为有利，砂质泥岩和粉砂岩中等，砂岩和

岩浆岩不利于煤炭地下气化的实施[42]。
根据不同岩性的渗透率，建立盖层岩性评价等级，评

价结果表明：泥岩、粉砂质泥岩、膏质盐岩评级为优；粉砂

岩、细砂岩、泥灰岩评级为良；中砂岩评级为中；粗砂岩评

级为劣。在盖层岩性评价后再采用煤岩储层厚度、δcoal /δrc
（煤岩储层厚度与顶盖层厚度之比）进行盖层厚度等级评

价，结果表明：δcoal /δrc为 0.154时，评级为优；大于 0.154小

于等于 0.414之间，评级为良；在等于 0.059小于 0.154之

间，评级为中；小于0.059或大于0.414时，评级为劣。

4.4　煤岩储层含气量

煤藏的盖层在煤藏的成藏富集中起着决定性作用，

盖层封盖性可采用含气量进行评价，煤岩储层含气量高，

表明盖层封盖性好。一般认为，含气量大于 20 m3/t为Ⅰ
类 A 区（表示封盖性好）；含气量介于 15~20 m3/t为Ⅰ类

B 区；含气量介于 8~15 m3/t 为Ⅱ类区；当含气量小于

8 m3/t 则认为盖层的封盖性差，不利于产出气保存[65-69]。
通过煤岩储层含气量情况，进行煤藏含气量保存等级评

价，结果表明：煤岩储层含气量小于等于 8 m3/t 时，评级

为劣；在大于 8 m3/t 小于等于 15 m3/t 之间，评级为中；在

大于 15 m3/t 小于等于 20 m3/t 之间，评级为良；在大于

20 m3/t小于等于35 m3/t之间，评级为优。

4.5　煤岩储层压力系数

煤岩储层压力系数直观地表现煤岩储层中煤岩气的

富集程度和保存条件的好坏[70-71]。煤岩储层压力系数较

高时，表明煤岩储层中存在异常高压，高压通过压实作用

增强盖层的致密性，提高其封闭能力；地层压力系数越

低，说明盖层的封盖性较差[72]。将地层压力系数作为适

度就地气化可行性评价参数指标进行评级，结果表明：煤

岩储层压力系数小于等于 0.7，评级为劣；在大于 0.7小于

等于1.2之间，评级为中；在大于1.2小于等于1.6之间，评

级为良；大于1.6时，评级为优。

5　深部致密煤藏适度就地气化可行性
评价方法

选取3类一级指标和18项二级指标形成深部致密煤

藏适度就地气化可行性评价指标评级体系（表 4），采用

模糊层次综合评价方法对研究区进行可行性评价。

5.1　建立评语集和评价指标集

基于评价目标，构建元素个数适中的分级评语集V=
{V1，V2，V3}，分别表示“可行”“基本可行”“不可行”。根据不

同指标之间的关系建立评价指标集U={U1，U2，…，Uj，…，

Un}，共包含资源条件、储集条件、保存条件3类一级指标和

煤级、煤岩储层厚度、煤岩储层压力系数等 18项二级指

标（表5）。

表 3　水文地质区带划分

Table 3　Hydrogeological zoning

地层水水型

CaCl2
NaHCO3

NaHCO3或Na2SO4
Na2SO4

总矿化度/（mg/L）
>20 000

>5 000~20 000
>1 000~5 000  

≤1 000

区带类型

承压水区

弱径流区

强径流区

供水区或泄水区
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5.2　确定隶属函数和评价矩阵

在模糊逻辑中，隶属函数通常表示元素（隶属函数值

域介于0~1）在模糊集合中的隶属程度，可用于描述各种

具有不确定性的情况。常见的隶属函数分为线性和非线

性两种，前者包括矩形、三角形和梯形等形式，而后者有

抛物型、正态型、柯西型等形式，其中，梯形型和正态型隶

属函数被采用的频率较高。综合考虑指标特点和计算复

杂性，可采用梯形型隶属函数进行各指标隶属度的计算，

并将其划分为效益型（偏大型）、成本型（偏小型）和中间

型3种（图2、表6）。

基于深部致密煤藏适度就地气化可行性评价指标评

级体系（表 4），利用隶属函数将评价指标隶属函数模糊

等级划分为 5项，分别为 r1、r2、r3、r'和 r″（表 7），计算得到

各二级指标对一级评价等级的隶属度，构建评价矩阵。

5.3　确定指标权重

采用层次分析法和 1~9 标度确定各级指标权重[73]

进行计算分析，评价指标权重计算结果如表8所示。

5.4　综合评价

将评价矩阵与权重矩阵通过加权平均型模糊算子

M（·，⊕）进行合成，构建资源条件、储集条件、保存条件的

“可行”“基本可行”“不可行”评价矩阵[74]，按照最大隶属

度原则判断研究区煤藏就地气化可行性程度。

表 4　深部致密煤藏适度就地气化可行性评价指标评级体系

Table 4　Indicator rating system for feasibility evaluation of moderate in-situ gasification in deep coal & gas reservoirs

一级
指标

资源
条件

储集
条件

保存
条件

二级指标

煤级

水分/%
灰分/%

挥发分/%
硫分/%

煤岩储层厚度/m
煤岩储层倾角/°
煤岩储层埋深/m

原生结构煤和碎裂煤占比/%
煤岩储层连续性及变化趋势/%

煤岩储层夹矸层厚度/m
含水层类型

断层断距/m
煤岩储层距断层距离/m

顶盖层岩性

δcoal/δrc
煤岩储层含气量/（m3/t）

煤岩储层压力系数

分类评价级别

优

HM/CY
（0，15]
（0，20]
（0，10]
（0，1]

5
35

（1 500，2 500]
>70
≤25
≤0.4

承压水区

（0，0.1δ]
>200

泥岩、粉砂质泥岩、膏质盐岩

0.154
（20，35]

>1.6

良

SM/QM
（15，35]
（20，35]
（10，30]
（1，2.5]
（5，12]
[12，35）

（1 000，1 500]
（2 500，3 500]

（50，70]
（25，45]
（0.4，0.8]
弱径流区

（0.1δ，0.3δ]
（125，200]

粉砂岩、细砂岩、泥灰岩

（0.154，0.414]
（15，20]
（1.2，1.6]

中

FM/PM
（35，55]
（35，50]
（30，50]
（2.5，4]

[2，5）
（35，70]

（500，1 000]
（3 500，4 500）

（30，50]
（45，65]
（0.8，1]
强径流区

（0.3δ，0.5δ]
（50，125]
中砂岩

[0.059，0.154）
（8，15]

（0.7，1.2]

劣

WY/JM
>55
>50
>50
>4

<2或>12
<12或>70

≤500或≥4 500
≤30
>65
>1

供水区/泄水区

>0.5δ

≤50
粗砂岩

<0.059或>0.414
≤8

≤0.7
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；δ为平均煤岩储层厚度，单位 m；δcoal/δrc

为煤岩储层厚度与顶盖层厚度之比。

表 5　深部致密煤藏适度就地气化可行性评价指标

Table 5　Indicators for evaluating feasibility of moderate in-situ gasification in deep tight coal & gas reservoirs

一级指标

二级指标

资源条件

煤级

水分

灰分

挥发分

硫分

储集条件

煤岩储层厚度

煤岩储层倾角

煤岩储层埋深

原生结构煤和碎裂煤占比

煤岩储层连续性及变化趋势

夹矸层厚度

保存条件

含水层类型

断层断距

煤岩储层距断层距离

顶盖层岩性

δcoal/δrc
煤岩储层含气量

煤岩储层压力系数
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图2　评价指标隶属函数类型

Fig. 2　Types of evaluation indicator membership functions

表 6　评价指标隶属函数

Table 6　Evaluation indicator membership functions

函数类型

成本型

效益型

中间型

“可行”

A( x ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1 x ≤ r1
r2 - x
r2 - r1

r1 < x < r2

0 x ≥ r2

A( x ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0 x ≤ r2
x - r2
r3 - r2

r2 < x < r3

1 x ≥ r3

A( x ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

0 x ≤ r'
x - r'
r2 - r' r' < x ≤ r2

r″ - x
r″ - r2

r2 < x < r″

0 x ≥ r″

“基本可行”

A( x ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0 x ≤ r1
x - r1
r2 - r1

r1 < x ≤ r2

r3 - x
r3 - r2

r2 < x < r3

0 x ≥ r3

A( x ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0 x ≤ r1
x - r1
r2 - r1

r1 < x ≤ r2

r3 - x
r3 - r2

r2 < x < r3

0 x ≥ r3

A( x ) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

0 x ≤ r1
x - r1
r' - r1

r1 < x ≤ r'
r2 - x
r2 - r' r' < x < r2

x - r2
r″ - r2

r2 < x ≤ r″

r3 - x
r3 - r″ r″ < x < r3

0 x ≥ r3

“不可行”

A( x ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0 x ≤ r2
x - r2
r3 - r2

r2 < x < r3

1 x ≥ r2

A( x ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1 x ≤ r1
r2 - x
r2 - r1

r1 < x < r2

0 x ≥ r2

A( x ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

1 x ≤ r1
r' - x
r' - r1

r1 < x ≤ r'
x - r″
r3 - r″ r″ < x < r3

1 x ≥ r3

表 7　评价指标隶属函数模糊等级划分

Table 7　Fuzzy classification of evaluation indicator membership functions

一级
指标

资源
条件

储集
条件

保存
条件

二级指标

煤级

水分/%
灰分/%

挥发分/%
硫分/%

煤岩储层厚度/m
煤岩储层倾角/（°）
煤岩储层埋深/m

原生结构煤和碎裂煤占比/%
煤岩储层连续性及变化趋势/%

夹矸层厚度/m
含水层类型

断层断距/m
距断层距离/m
顶盖层岩性

δcoal/δrc
煤岩储层含气量/（m3/t）

煤岩储层压力系数

模糊等级划分值

r1
0.1
15
20
10
1
2

12
500
30
25
0.4
0.1
0.6
50
0.1

0.590
8

0.7

r'

3
23

1 500
50

0.107

r2
0.2
35
35
30
2.5
5

35
2 500

45
0.8
0.2
1.8
125
0.2

0.154
17
1.2

r″

9
52

3 500

0.297

r3
0.3
55
50
50
4

12
70

4 500
70
65
1.0
0.3
3.0
200
0.3

0.414
35
1.6
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6　应用实例

基于建立的深部致密煤藏适度就地气化可行性评价

方法，对鄂尔多斯盆地 M 区块深部致密 8号煤藏适度就

地气化可行性进行评价。

6.1　M 区块地质概况

M 区块位于鄂尔多斯盆地晋西挠褶带南部，为过渡

性质盆地构造类型，整体呈现为自东向西倾斜的巨大单

斜构造[56]，表现为“一隆、一凹、两斜坡”构造形态，东缘

和东南缘受紫荆山断裂带影响，发育北东—南西向系

列构造，西部地层平缓，构造简单，断层不发育。M 区

块自下而上发育的沉积地层由老到新依次为古生界的

奥陶系、石炭系—二叠系，中生界的三叠系，新生界的

第四系，共发育 10 套煤系地层，其中石炭系—二叠系

太原组 8 号煤藏为研究区勘探开发的主要煤藏 [31]。共

发育 4 套含水岩组，分别是第四系松散岩透水局部孔隙

潜水含水岩组、第三系砂砾石孔隙含水岩组、二叠系—三

叠系碎屑岩裂隙含水岩组、石炭系碎屑岩夹碳酸盐岩岩

溶-裂隙含水岩组、奥陶系—寒武系碳酸盐岩裂隙、岩

溶含水岩组。深部煤藏地层水水质类型为 CaCl2，总矿

化度介于 32 284~217 912 mg/L，含水层类型为承压

水型。

M区块深部 8号煤藏煤岩储层埋深普遍在 2 000 m，

厚度变化介于 5~12 m，平均为 7.6 m，倾角小于 10°。煤

岩体结构以碎粒煤为主，占 57.4%，碎裂煤占 22.7%，原生

结构煤占 19.95%，镜质组反射率介于 1.95%~3.09%，平

均为 2.58%（图 3）。煤岩类型以宽条带结构的光亮煤为

主，半亮煤居中，暗淡煤次之，半亮煤和暗淡煤呈层状过

渡。煤岩储层结构简单，含 0~2 层夹矸，夹矸厚度介于

0.30~0.37 m，夹矸率为 9.2%。煤岩具有“特低水分、中

等灰分和挥发分、中高固定碳”的特点（图 4），硫分质量

分数介于 0.5%~4.48%，平均为 2.20%。顶盖层岩性以灰

岩、细砂岩、粉砂岩为主，底垫层以灰黑色泥岩、砂质泥岩

为主；顶盖层垂向厚度介于 31.125~34.375 m，平均为

32.402 m，厚度变化率介于0~9.45%，盖层厚度评级大部分

为良（表9）。8号煤藏平均含气量介于7.64~33.48 m3/t，平
均为 18.1 m3/t，干燥无灰基含气量介于 9.27~42.50 m3/t，
平均为 23 m3/t；煤岩储层压力系数介于 0.37~1.20，平均

为0.89。
6.2　可行性评价结果

根据 M 区块各评价指标实测值采用确定的隶属函

数，构建了相应的评价矩阵。根据评价矩阵计算结果（表

10），对M区块深部致密煤藏适度就地气化可行性进行综

合评价（表 11），评价结果表明：8号煤藏适度就地气化对

应“可行”“基本可行”“不可行”的隶属度分别为 0.413、
0.425和0.162，按照最大隶属度原则确定8号煤藏适度就

地气化可行性为“基本可行”，其隶属度为0.425。

表 8　评价指标权重计算结果

Table 8　Calculation of evaluation indicator weights

一级指标

资源条件

储集条件

保存条件

权重

0.28

0.60

0.12

二级指标

煤级

水分

灰分

挥发分

硫分

煤岩储层厚度

煤岩储层倾角

煤岩储层埋深

原生结构煤和碎裂煤占比

煤岩储层连续性及变化趋势

夹矸层厚度

含水层类型

断层断距

煤岩储层距断层距离

顶盖层岩性

δcoal/δrc
煤岩储层含气量

煤岩储层压力系数

同级权重

0.51
0.03
0.06
0.27
0.13
0.27
0.13
0.21
0.04
0.22
0.13
0.08
0.08
0.10
0.14
0.20
0.18
0.22

综合权重

0.14
0.01
0.02
0.07
0.04
0.16
0.08
0.13
0.02
0.13
0.08
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.03
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7　结论

1） 理清了深部致密煤藏适度就地气化可行性评价

思路，深部煤藏适度就地气化可行性评价的总体思路分

为 3个阶段、5个环节，从煤藏埋深角度来看，深部煤藏的

保存条件最为有利。

2） 形成了深部致密煤藏适度就地气化可行性评价

方法。基于模糊层次综合评价方法，建立了涵盖 3类一

级指标和 18项二级指标的评价指标集和以“可行”“基本

可行”“不可行”为评语的分级评语集，根据最大隶属度原

则，确定研究区致密煤藏适度就地气化可行性。

3） 对鄂尔多斯盆地M区块深部8号煤藏适度就地气

化可行性进行评价，评价结果表明 8号煤藏适度就地气

化对应“可行”“基本可行”“不可行”的隶属度分别为

0.413、0.425和 0.162，确定 8号煤藏适度就地气化可行性

为“基本可行”。

4） 研究形成的评价方法具有计算简便、结果可靠等

特点，然而，深部致密煤藏适度就地气化工程的应用效果

受多因素、多作用、长时间的综合影响，还需要对各因素

耦合作用开展进一步深入研究，不断完善评价方法。

表 9　8 号煤藏盖层厚度评价

Table 9　Evaluation of cover layer thickness of the 8th coal 

reservoir

井名

M1
M2
M3
M5
M6
M7
M8

δcoal/m
1.25
7.75
6.75
5.50
3.13
5.50
6.50

δrc/m
34.375
31.125
31.625
32.250
33.438
32.250
31.750

δcoal/δrc
0.036
0.249
0.213
0.171
0.093
0.171
0.205

盖层厚度评级

劣

良

良

良

中

良

良

注：δcoal为煤岩储层厚度，单位 m；δrc为顶盖层厚度，单位 m；δcoal/δrc
为煤岩储层厚度与顶盖层厚度之比。

图3　8号煤藏镜质组反射率统计结果

Fig. 3　Statistical results of vitrinite reflectance in the 8th coal 
reservoir 

图4　8号煤藏煤岩组分分析结果

Fig. 4　Analysis results of coal rock components in the 8th coal reservoir
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一级指标

资源条件
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保存条件

二级指标

煤级
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灰分

挥发分

硫分

煤岩储层厚度

煤岩储层倾角

煤岩储层埋深

原生结构煤和碎裂煤占比

煤岩储层连续性及变化趋势

夹矸层厚度

含水层类型

断层断距

距断层距离

顶盖层岩性

δcoal/δrc
煤岩储层含气量

煤岩储层压力系数

“可行”

0.000 0
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0.000 0
0.214 5
0.200 0
0.350 0
0.000 0
0.400 0
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0.750 0
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1.000 0
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1.000 0
1.000 0
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0.677 0
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0.000 0
1.000 0
0.000 0
0.367 5
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
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表 11　M 区块深部致密煤藏适度就地气化可行性综合评价

Table 11　Comprehensive evaluation of feasibility of 

moderate in-situ gasification in deep tight coal & gas 

reservoirs for M block

评价目标与指标

资源条件

储集条件

保存条件

8号煤藏适度就地气化可行性

“可行”

0.114
0.474
0.774
0.413

“基本可行”

0.612
0.382
0.226
0.425

“不可行”

0.274
0.144
0.000
0.162
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