
 

贵州无井式 UCG 选址选层“四性”地质评价模式与
资源类型划分
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摘　要：为建立科学系统的“地质−工程”一体化地质风险评估模式，解决煤炭地下气化 (UCG) 选址

选层难题，提出了一种以“建炉可行性、过程易控性、气化安全性、开发经济性”四性认识为基础，

利用 FAHP 模糊层次分析法创建的包括 4 项一级指标、10 项 2 级指标、26 项 3 级关键地质参数的

地质评价要素层次结构模型。该模型引入“阈值”概念，对断层指数、奥亚膨胀度、黏结指数、上

覆含水层距离 4 项指标的超“阈值”情况实施“一票否决”，充分重视特定地质参数对 UCG 控制的

关键作用；通过“两两判断矩阵”确定各指标权重向量，根据隶属函数厘定指标层隶属度；并提出

了相应地质评价技术方法，配套建立了权重积、综合权重积以及最优 3 段分割等算法，将所涉及

指标量化分析，精准判断资源类型与级别；同时基于矩阵结构混合编码方式，提出了“四性四级”

五位编码的 UCG 资源类型表征系统。最终形成了以“四性”理论为基础，“算法”为骨架，“四性

四级”五位编码为灵魂的科学化、系统化 UCG 选址选层地质评价体系。该评价体系可在多场耦合

的 UCG 生产过程相关风险识别机制的前沿探索方面发挥关键作用，有效改善现有 UCG 风险识别

理论局限于地质单方面，缺乏工程联系的问题，实现大区域的 UCG 量化选址选层，为省级乃至国

家级煤炭地下气化战略规划提供解决途径，从而提出可供分步实施的典型地质条件先导性试验区

建议，推动煤炭地下气化产业化进程。
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 “ Four properties ” geological evaluation model and resource type classification of
non-well type UCG site and layer selection in Guizhou Province
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Abstract: In  order  to  establish  a  scientific  and  systematic  “geology-engineering”   integrated  geological  risk  assessment
model,  so as to solve the problem in the site and layer selection of underground coal  gasification (UCG) project,  a  new
hierarchical structure model of geological evaluation elements including 4 first-level indicators, 10 second-level indicators
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and 26 third-level key geological parameters is established using the FAHP fuzzy analytic hierarchy process based on the
four characteristics of 'feasibility of furnace construction, easy control of process,  safety of gasification and economy of
development'.  The  model  introduces  the  concept  of  “ threshold” ,  and  implements  “ one-vote  veto”when  exceeding  the
thresholds  of  the  four  indicators  including  fault  index,  Oya  expansion  degree,  bond  index  and  distance  of  overlying
aquifer, and pays full attention to the key role of specific geological parameters in the UCG control. The weight vector of
each index is determined by “pairwise judgment matrix”. According to the membership function, the membership degree
of the index layer is determined. The corresponding geological evaluation techniques and methods are put forward, and the
algorithms of weight product, comprehensive weight product sum and optimal three-segment segmentation are established,
so as to quantitatively analyze the indicators involved and accurately assess the type and level of resources.  In addition,
based on the mixed coding method of matrix structure, a UCG resource type representation system of “four properties and
four levels”five-bit coding is proposed. Finally, a scientific and systematic geological evaluation system of UCG site and
layer selection is formed, which is based on the understanding of “four properties”, “algorithm” as the skeleton, and “four
properties and four levels” five codes as the soul. This evaluation system can play a key role in the frontier exploration of
risk identification mechanism related to UCG production process with multi-field coupling. It can effectively overcome the
problem that the existing UCG risk identification theory is limited to geological unilateral and lacks engineering connec-
tion. In order to realize the UCG quantitative site and layer selection in a large area, it provides an efficient solution for the
strategic planning of underground coal gasification at the provincial and even national levels. The study puts forward the
suggestions for  the pilot  test  area of  typical  geological  conditions that  can be implemented step by step,  and effectively
promote the industrialization process of underground coal gasification.
Key words: underground coal gasification；geological evaluation；resource classification；hierarchical structure model
 

国家“双碳”战略实施为煤炭行业升级高技术产

业提供了战略机遇[1]。“碳中和、碳达峰”目标背景下，

煤炭地下气化技术发展已纳入中央和贵州省委省政

府各项规划部署中。2022年 1月国务院发布《关于进

一步促进贵州经济社会又好又快发展的若干意见》(国
发〔2022〕2号)[2]，提出积极推进低碳循环发展。巩固

森林生态系统碳汇能力，发挥森林固碳效益。探索实

施碳捕获、利用与封存 (CCUS)示范工程，有序开展

煤炭地下气化、规模化碳捕获利用和岩溶地质碳捕获

封存等试点。2022年 3月，国家发布《“十四五”现代

能源体系规划》[3]，分析了国内外能源发展趋势，强调

加强能源安全战略技术储备，做好煤制油气战略基地

规划布局和管控，建立产能和技术储备。

面向“双碳”目标及富煤缺油少气的能源结构，贵

州省近年来积极推动 UCG技术产业化。2022年 5月，

贵州省发布《贵州省能源科技创新发展“十四五”规

划》[4]。首次将煤炭地下气化技术研发列入全省能源

规划重点。面对这一历史性难题，贵州省科学技术厅

以建立无井式 UCG全链条现场先导性试验技术为总

目标，设置集资源评价、关键技术与装备、产品发电利

用与分布式电网多个重大科技专项。UCG资源评价

作为产业发展突破口，地质认识和选址选层评价技术

是关键。

1933年 3月，全球首次 UCG先导性试验在前苏

联 Krutovskoe煤矿启动，尽管未能取得成功，但开创

了 UCG产业化尝试的先河[5]。然而，UCG现场试验

历经 90余年，除前苏联曾经商业化生产之外，其他国

家和地区迄今仍未形成产业化推广[6-9]，关键是煤矿床

地质条件限制了 UCG技术的广泛应用[10]。UCG炉

载体作为地质体，开展选址评价，实质上是面向工程

的地质风险分析[11]。或者说，煤矿床地质禀赋约束了

特定地下气化项目的可行性，推进 UCG产业化必须

跨越地质风险瓶颈，确保 UCG炉运行安全可控，具有

规模性持续转化煤炭的能力、较高的合成气质量和产

能及环境承载力[12]。

然而，国内先前多数 UCG地质评价或局限于单

因素对 UCG可行性的分析，或陷入复杂数学模型设

计，面向项目风险控制的针对性较弱，几乎没有考虑

参数指标“阈值”，将某些明显具有“一票否决”的阈

值指标也“模糊”地参与评价，既不甚客观，现场应用

也极不方便。国外 UCG地质评价多采用列表式定性

分析，或将地质条件隐含在传热传质模型中开展综合

数值模拟，缺乏分层次、分目标的定量评价[13]。鉴于

此，笔者基于研究团队前期“四性”认识：UCG“地质

风险”涉及炉体建造、气化过程稳定控制、生产与环

境安全以及可能导致经济损失的其他风险，UCG地质

评价应围绕“建炉可行性、过程易控性、气化安全性、

开发经济性”四性展开[13]。鉴于有井式煤炭地下气化
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必须利用现有的矿井系统进行气化，地质评价一般局

限于气化炉施工区的局部地质条件分析。本次研究

结合贵州构造复杂，煤层多、薄的地质条件，构建了一

套面向工程的大区域无井式 UCG选址选层地质风险

评估模式，将地质评价与工程可行性密切结合，力求

UCG地质−工程一体化，为贵州乃至全国相似地质条

件的区域提供选址“标准”，持续推动煤炭地下气化产

业化发展。 

1　UCG 地质评价要素层次结构模型
 

1.1　“四性”认识

UCG项目第 1个步骤是构建地下气化炉，接着点

火生产并按设计要求保证气化稳定运行、生产与环境

安全可控以及避免可能导致的经济损失。整个过程

中，均需要地质保障。也就是说，针对性的 UCG地质

评价模式应围绕建炉可行性、过程易控性、气化安全

性、开发经济性 4个方面展开，否则就可能局限于煤

矿床地质分析，使得地质研究失去针对性[13]。

建炉可行性即气化炉 (水平井)在目的煤层中高

质量成井能力，取决于井壁稳定性和井眼轨迹可控性

两个方面[13]，前者关键地质因素是煤体结构或煤层强

度[14]，在焦作矿区恩村井田，Ⅲ−Ⅳ类煤分层占比增加，

直井平均井径随之增大，说明在钻进参数基本相同

的前提下，Ⅲ−Ⅳ类煤是引起井径扩大的重要因素

(图 1)[15]，煤体结构采用坚固性系数参数表征，可综合

且简便地表达影响井壁稳定性的地质因素；后者主要

受控于煤层厚度及其稳定性[16]，而煤层稳定性与工作

面推进关系更为密切。
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图 1    恩村井田平均井径与Ⅲ−Ⅳ类煤分层占比关系[15]

Fig.1    Relationship between the average well diameter and the

proportion of III−IV coal layers in Encun mine field[15]
 

UCG的功能，是将富含固体碳的煤层在地下原位

转化为合成气，并通过炉内渗流和生产管道输送至地

表[17]，意味着过程易控性地质评价应聚焦于工作面推

进易控性、层内通道易控性两个目标[13]。UCG工作

面推进即 UCG腔体的顺层扩展，扩展范围取决于诸

多因素，如注氧速率、煤层倾角、煤质、煤层侧向连续

性、可接受的合成气质量下限、工作压力、岩层和灰

层渗透率等，服从于煤层传热传质的基本规律[18]。贵

州省龙潭组尽管薄煤层较多，但总体较好，影响工作

面推进易控性因素主要是厚度的变化程度，可采用

 “变异系数”定量刻画；产状稳定性受局部或微 (小)
构造控制，“褶曲指数”等参数可定量描述这一特点。

同时，煤层泥质夹矸可能误导随钻导向而降低钻遇率，

气化过程中也易导致炉火熄灭，过程易控性地质评价

有必要考虑这一因素。就地质因素而言，具体涉及煤

层倾角、煤厚变异系数、与传热传质密切相关的煤层

结构 (含矸性)、微构造 (褶曲幅度、小断层)等[19-20]。

UCG通道的畅通与否取决于气化煤层本身、煤层外

部因素、前 2者因素耦合 3个方面，从 UCG选区选址

地质评价来看，最重要的地质因素是煤层深度、煤层

膨胀收缩性和热稳定性[13]；在当前工艺技术水平下，

UCG可行性随煤层埋深增大显著降低[21]，高热熔融

膨胀性煤层严重危害 UCG气化通道畅通程度[22]；煤

灰熔点对气化通道影响存在正反两方面效应，对

UCG炉空腔来说，低灰熔点可保障堆积层 (以灰烬、

炉渣和焦炭碎屑为主)形成稳固充填床[23]，传质总速

率又会受到熔融灰层的限制 [24]；高热稳定性煤层

UCG气化通道畅通的可能性高。

气化安全性主要取决于地下气化炉密封性和稳

定性，控制因素包括静态和动态地质条件，影响对象

包括 UCG生产安全和环境安全[25-26]。就 UCG生产

安全地质影响因素来看，含水层钻孔单位涌水量过大

会给 UCG安全生产造成隐患[27]，气化煤层上覆足够

厚度隔水层是保障 UCG生产安全的关键，断距达到

煤层厚度的一定比例将会导致 UCG生产中断事故[5]，

气化煤层上覆岩层稳定性是保障 UCG生产安全的另

一关键。广义而言，UCG环境安全包括对地质环境、

气体处理过程中水污染、钻井作业过程污染 3个方

面[28]，如果不考虑地面处理和钻井作用，UCG环境安

全主要涉及合成产物污染物泄露和燃空区地表沉降

2个方面[13]。但是，全球多数 UCG先导试验项目监

测数据显示，UCG诱导的地面沉降并不显著[13]。为

此，本次研究 UCG环境安全评价结合贵州龙潭组煤

质实际情况，结合可以获得的勘查资料，主要关注煤

中硫和主要有害微量元素的燃烧迁移行为和污染潜势。
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开发经济性受包括上述 3个评价分目标在内的

全过程地质条件及工艺技术影响，涉及气化有效性、

合成气质量、资源可靠性 3个方面[13]。气化有效性主

要涉及煤对 CO2 反应性，与煤阶密切相关而信息覆盖

范围更大[29]，是气化有效性地质评价的重点关注对象。

合成气质量表现为有效成分浓度高低，可采用原煤热

值 (发热量)作为衡量 UCG合成气质量的煤质因素[13]。

在 UCG地质评价阶段，从煤炭资源可靠性角度评价

UCG总体经济性，具体应该考察煤田地质勘查程度和

原始煤炭资源储量两个地质参数[13]。同时，煤层气吸

附−解吸性对温度极其敏感，UCG炉辐射热对其影响

范围内煤层气解吸的促进作用[30]，贵州省龙潭组煤层

多、间距小且含气量高，相邻煤层构成煤组，具备利

用 UCG扩散热开展煤炭地下气化与煤层气提效联采

(UCG-ECBM)的地质条件。 

1.2　地质评价要素层次结构模型建立

结合上述“四性”认识，针对贵州省龙潭组煤层多

且厚煤层较少、构造发育、煤体结构复杂、煤阶跨度

大、全硫质量分数总体较高、煤系上覆长兴组含水层

发育等 UCG地质条件，结合模糊层次分析法 (FAHP)
建立了贵州省 UCG地质评价要素多层次结构模型

(表 1)。
 
 

表 1    贵州省 UCG 地质评价要素层次结构模型

Table 1    Hierarchical structure model of UCG geological evaluation elements in Guizhou Province

目标层

参数层 指标层

一级(分目标) 二级(目标控制) 三级(地质参数) 分级赋值和隶属度Xi

参数 权重 参数 权重 参数 顶层权重Wij 3(好) 2(中等) 1(差)

贵州省煤炭

地下气化资源评价

及有利区优选

建炉可行性

A01
0.332 0

井壁稳定性B01 0.249 0 煤的坚固性系数C01 0.249 0 > 1.5 0.8～1.5 < 0.8

轨迹可控性B02 0.083 0 煤层厚度(m)C02 0.083 0 > 2.0 2.0～1.3 < 1.3

过程易控性

A02
0.415 1

气化工作面

推进B03
0.138 4

煤层倾角(°)C03 0.006 7 25～65 < 25 > 65

煤厚变异系数(%)C04 0.074 3 < 25 25～40 > 40

夹矸厚度系数C05 0.012 9 < 0.15 0.15～0.30 > 0.30

褶曲指数C06 0.014 4 < 0.5 0.5～1.0 > 1.0

断层指数(m/km2)C07 0.030 2 < 500 500～1 000
> 1 000

(一票否决)

气化通道连

通性B04
0.276 7

煤层埋深(m)C08 0.033 5 < 600 600～1 000 > 1 000

奥亚膨胀度(%)C09 0.114 1 < 150 150～220
> 220

(一票否决)

黏结指数C10 0.059 2 < 50 50～80
> 80

(一票否决)

煤灰熔点(℃)C11 0.025 1 > 1 250 1 250～1 000 < 1 000

煤热稳定性(%)C12 0.044 9 > 80 80～60 < 60

气化安全性

A03
0.148 3

生产安全B05 0.049 4

含水层钻孔单位

涌水量(L/(s·m))C13
0.003 4 < 0.1 0.1～1.0 > 1.0

上覆含水层距离(m)C14 0.019 8 > 50 50～30
< 30

(一票否决)
断距(m)C15 0.017 7 < 0.5 0.5～1.0 > 1.0

直接顶稳定性C16 0.008 5 灰岩 砂岩 泥岩

环境安全B06 0.098 9

煤层全硫质量分数(%)C17 0.057 6 < 1.0 1.0～2.0 > 3.0

磷质量分数(μg/g)C18 0.006 7 < 0.01 0.01～0.10 > 0.10

氟质量分数(μg/g)C19 0.006 7 < 130 130～200 > 200

砷质量分数(μg/g)C20 0.027 9 < 25 25～80 > 80

开发经济性

A04
0.104 6

气化有效性B07 0.055 4
煤对CO2反应性(%)C21 0.041 6 > 80 80～60 < 60

灰分干燥基质量分数(%)C22 0.013 9 < 20 20～30 > 30

合成气质量B08 0.031 4 高位发热量(MJ/kg)C23 0.031 4 > 27 27～21 < 21

资源可靠性B9 0.011 4
勘查程度C24 0.003 8 详+勘 普+预 预测

原始资源量(Mt)C25 0.007 6 > 1.2 1.2～0.8 < 0.8

煤气联采B10 0.006 4 上覆50 m范围煤层累厚(m)C26 0.006 4 > 10 10～5 < 5
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模型的参数层分为 3个亚层，建立了 UCG地质

评价目标与具体地质参数之间有机关联。第 1亚层

针对评价总目标设置 4个分目标参数层，进一步细化

分目标形成第 2亚层，然后通过第 3亚层 26项具体

地质参数逐级与评价目标相互关联。其中，建炉可行

性是实现 UCG项目预期总目标的首要基础，过程易

控性为实现 UCG过程的必由途径，气化安全性是任

何工业活动对项目实施的基本要求，开发经济性则是

UCG活动的根本目的。前 2个亚层元素尽管不属于

地质参数，但强化了地质评价对工程目标的指向性与

层次性，强调评价工作服务于 UCG产业发展需求，并

非单纯评价。同时，基于“以地质控制为主、工程控制

为辅、地质控制服务于工程控制”评价思路，第 3亚层

强调主控地质因素，突出 UCG地质保障的重点并与

贵州省 UCG特殊地质条件特点密切结合，最大限度

降低将来 UCG活动的地质风险。

地质参数指标分级参考依据来自 3类情况：有规

范标准的地质参数，尽可能参考其分级方案；无规范

标准的地质参数，尽可能参考国内外研究成果或建议

的分级方案；无规范标准且无现成建议可供参考的地

质参数，按照煤田勘查的一般方法进行二次计算。

第 1类情况，多数参数的指标分级范围参考国内

煤田勘探相关规范标准，共计 16个，包括煤的坚固性

系数、煤层厚度[31]、煤层倾角、奥亚膨胀度、黏结指数、

灰熔点、热稳定性、钻孔单位涌水量、煤层全硫质量

分数、磷质量分数、煤中氟质量分数、砷质量分数[32]、

煤对 CO2 反应性、煤的灰分干燥基质量分数、高位发

热量和煤田勘查程度。由于气化炉运行过程中奥亚

膨胀度、黏结指数过大时将极大可能堵塞气化炉，评

价体系中作为一票否决指标，“阈值”参考了中国煤炭

分类规范[33]。

第 2类情况，5个地质参数的分级指标主要参考

国内外 UCG研究与工程实践[5-9]，包括煤层埋深、气

化煤层上覆含水层距离、断距、气化煤层上覆岩层稳

定性、气化煤层上覆 50 m范围煤层累计厚度。其中，

为有效规避气化炉中有害物质可能导致的含水层污

染，结合贵州煤系地质条件实际，将气化煤层与上覆

含水层距离 < 30 m时一票否决；同时考虑到现有工艺

水平，UCG现场试验大都局限于 500 m以浅[6]，将深

度 > 1 000 m的煤层定义为“差”等级 (隶属度为 1)，
但不代表大埋深煤层不具有 UCG前景，只是现阶段

深部 UCG工艺技术瓶颈有待突破，丰富的深部煤炭

资源 UCG产业化具有远大前景。

第 3类情况，基于煤田勘查原始资料，计算求得

的二次地质参数 5个，包括煤层厚度变异系数、煤层

夹矸厚度系数、褶曲指数、断层指数和建炉所需最低

原始煤炭资源量。计算方法分别为

C04 = 100%× s/Xm (1)

C05 = hd/Hm (2)

C06 = V/W (3)

C07 =
∑

L/S (4)

C25 = Mdt/α (5)

∑
L

式中，s 为煤层厚度变异标准差；Xm 为煤层平均厚度，

m；hd 为煤层夹矸累计厚度，m；Hm 为煤层总厚度，m；

V 为褶曲高度，m；W 为褶曲宽度，m；褶曲指数 C06=
0.2～0.5代表缓波状褶曲，C06=0.6～1.0代表较紧密

褶曲，C06 > 1.0代表紧密褶曲； 为断层累计长度，

m；S 为勘查区面积，km2；Md 为日消耗煤量，t；t 为气化

时间，d；α 为煤量回收率校正因子。

其中断层指数对煤层的连续性及气化炉的构建

可行性影响极大，也是作为一票否决指标，其“阈值”

参考复杂构造程度级别的相应指数。 

1.3　结构模型的特色

(1)结合建炉可行性、生产易控性，三级参数舍去

了可被替代地质因素，采用信息量大且指向性明确的

主因素建立评价要素模型。单项地质因素往往对

UCG行为具有多重影响，导致地质因素与 UCG地质

评价分控目标并非简单的一一对应。同时，各种地质

因素之间也具有程度不等的关联性。基于“四性”认

识，本次研究甄别了地质因素交叉影响及主次关系，

明确信息量大且指向性明确的主因素，将之纳入地质

评价要素层次结构模型 (表 1)。例如，坚固性系数与

煤体结构具有可量化的对应关系，在评价中根据勘查

资料完善程度可以互代；奥亚膨胀度和黏结性与煤阶

具有确定关系，气化活性、热稳定性等也与煤阶密切

相关，故要素体系不再单独考虑煤阶；有机污染物的

产率和组成与膨胀性、黏结性有关，极大程度上受控

于气化工艺技术，不作为单独的地质评价因素。

(2)高度重视地下水污染风险。地下水污染是

UCG产业化面临的最大地质风险，尽管工程上已有较

为成熟的控制措施，全球 80余个现场试验出现污染

的案例寥寥无几，但这绝不是地质评价中将环境因素

置于次要地位的借口，仍应予以重视。鉴于此，评价

模式构建从 3个方面考虑这一社会公众关心的可能

诉求：

① 考虑到开展 UCG战略性选区时主要利用的传
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统煤勘资料。煤焦油污染潜势采用其他因素替代。

焦油产率−煤阶关系近似正态分布，具有黏结性的烟

煤焦油产率远高于褐煤和无烟煤[34]，高焦油产率煤阶

范围与高膨胀性/黏结性煤阶范围一致，2者信息相互

包容，焦油产率可用后者参数替代；相当一部分煤焦

油在 UCG高温下可被裂解，会降低 UCG焦油产率[35]；

燃空腔中焦油残留物在气化后可用蒸汽或水冲洗炉

腔而被清除，属于工程控制范畴。

② 龙潭组 UCG产物污染上覆裂隙岩溶含水层的

可能性极小，评价模式中采用其它参数来防范这一风

险。贵州省溶洞管道水分布层系极为广泛，龙潭组上

覆岩溶裂隙含水层主要发育在三叠系中下统碳酸盐

岩段，距离龙潭组顶部一般大于 200 m[36]，如盘关向斜

和土城向斜下三叠统永宁镇组与龙潭组的间距分别

为 286～874 m和 452～785 m、五轮山向斜下三叠统

飞仙关组上段与龙潭组顶部间距 195 m。这个间距等

于隔水层厚度，远远大于 UCG炉上覆岩层所需的最

小安全距离 (导水裂隙带高度)，如果没有贯通性断层

发育，气化产物不可能对主要含水层地下水产生污染。

为此，采用上覆含水层距离、断距、上覆岩层稳定性 3
个参数 (表 1)，足以对上覆裂隙岩溶含水层 UCG安全

性进行评价预测。

③ 基于人身性环境利益优先于财产性经济利益

的原则，优先考虑可能发生的 UCG人身环境危害。

环境优先常被人们模糊地界定为环境利益优先于经

济利益，而环境利益和经济利益均应分别兼具人身与

财产两方面的价值属性，即人身性环境利益与财产性

环境利益，利益视角下的“环境优先”实质上是应指人

身性环境利益优先于财产性经济利益[37]。基于这一

辩证关系，评价模式考虑了环境安全性优于生产安全

性原则，并在参数权重设置中予以体现。

(3) 充分重视特定地质参数对 UCG活动的关键

作用，对超“阈值”的情况实施“一票否决”。包括断

层指数、奥亚膨胀度、黏结指数和上覆含水层距离 4
项指标。过于发育的断层会导致 UCG工程难以布置，

也存在气化工作面由于煤层错开而难以连续推进、贯

通含水层导致浇灭火焰工作面及合成产物泄露致使

地下水污染等重大风险。奥亚膨胀度和黏结指数，在

UCG高温条件下，特定煤阶和显微组成的煤层往往发

生膨胀黏结，强烈的膨胀黏结会阻塞气化通道，高膨

胀性和强黏结性煤层不适宜 UCG。上覆含水层距离，

在高温热应力及重力作用下，UCG燃空腔上覆岩层会

发育导水裂隙带，存在贯通上覆含水层而污染地下水、

合成气泄露而降低气化效率以及地下水涌入炉腔而

中断气化进程的地质风险，气化煤层与上覆含水层之

间必须具有足够的安全距离。 

1.4　评价模式配套算法

考虑到贵州地质条件实际，按 4个关键参数指标

阈值“一票否决”，即三级参数中断层指数 > 1 000，奥
亚膨胀度 > 220或黏结指数 > 80或顶板含水层安全

距离 < 30 m时，煤层视为不适宜气化煤层。

然后，根据相关参数分级权重，将“一票否决”后

剩下勘查区或煤层进行权重分析，具体算法、原理在

 “煤炭地下气化的敏感性地质因素探讨”[38]一文详述。

技术算法简述如下:
(1)建立权重向量算法矩阵：

A = (ai j)n×n (6)

ω ωmax

Wi = (wi1,wi2, · · · ,win)

其中，ai、aj 为地质参数，n 为样本个数，设参数 ai 与参

数 aj 比为 aij，则 aj 与 ai 比为 aji=1/aij，为此，权重向量

算法矩阵是一个方阵，也是一个正互反矩阵。通过 n
阶两两判断矩阵 A把定性分析结果定量化，采用特征

向量法求解矩阵 A，获得最大特征根 λmax 及特征向量

集 。将特征向量集中的最大向量序列 归一化处

理，则获得下一层评价参数相对于上层目标的权重向

量： ，据此计算各参数权重，结果

见表 1。在两两判断矩阵构建过程中，受控于评价者

经验及地质条件复杂性，某些相对重要的成对参数赋

值往往存在误差，导致判断矩阵的特征值产生偏差。

为此，需要基于最大特征根 λmax，对两两判断矩阵的客

观性进行一致性检验[38]。

(2)基于 FAHP模糊层次综合分析法[39]，将特定

参数指标分布范围分为 3级，赋值 Xi，分级赋值指标

设定为 3、2、1，对应于评语集{好、中等、差}，即分级

赋值越大，对煤炭地下气化的适应性就越强，结果见

表 1。
(3)利用隶属函数求得综合权重积之和，按值进行

分级分类以及资源潜力排序，开展选址选层，算法为

PWx =Wi jXi (7)

PW =
n∑

x=1

PWx (8)

式中，Wij 为某个评价参数的权重；PW为特定信息采

集点同层次所有评价参数或对应上层目标域评价参

数的权重积之和；x 为同层次参与评价参数的个数；

PWx 为对应权重积。

{x1, x2, · · · , xn}

(4)进一步地，将所有待评价区域按照权重积和进

行排序，建立最优 3段分割序列模型，分别将 n 个有

序样品 分为 3段，即划分 3个级别，算

法为
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{x1, · · · , xa1}{xa1+1, · · · , xa2}{xa2+1, · · · , xn} (9)

Wn(3; a1, a2) (10)

式中，a1 和 a2 为最小二乘法数学方法计算的 3段内离

差平方最小的分割点，且 a1 < a2；Wn 为权重积最优 3
段分割序列模型。

据此，可将“一票否决”后所有可气化煤层进行评

价分级分类排序，进而优选出最适宜开展煤炭地下气

化的区域及煤层。 

2　资源类型及其划分系统

以 UCG地质评价分目标控制为分类基础，以权

重积作为分型依据，类级结合划分 UCG资源类型。

具体来说，根据建炉可行性、过程易控性、气化安全性、

开发经济性 4个评价分目标，将 UCG资源定义为

4类；在此基础上，依据综合权重积算法计算每一类权

重积，接着采用 3段最优分割算法对每一类权重积分

割为 3、2、1三级；四类与三级 (型 )相结合，构成

UCG资源类型划分系统。

采用矩阵结构混合分类编码方式表征 UCG资源

类型 (表 2)。分类编码系统是对矿产资源信息进行有

效管理、高效利用的重要手段，系指采用字符对特定

信息特征进行描述和标识的一套规则和依据。本次

研究采用分类编码表征 UCG煤炭资源类型，目的是

整合“孤岛式”UCG地质信息子系统，便于业界使用

与共享 UCG资源信息，并为 UCG产业规划提供参考

依据。
 
 

表 2    UCG 资源类型概略划分方案

Table 2    Schematic division of UCG resource types

类级

(混合编码首位字母)

类型(混合编码后4位数字)

建炉可行性 过程易控性 气化安全性 开发经济性

优A
第1位数码

(3/2/1)

第2位数码

(3/2/1)

第3位数码

(3/2/1)

第4位数码

(3/2/1)

良B
第1位数码

(3/2/1)

第2位数码

(3/2/1)

第3位数码

(3/2/1)

第4位数码

(3/2/1)

差C
第1位数码

(3/2/1)

第2位数码

(3/2/1)

第3位数码

(3/2/1)

第4位数码

(3/2/1)
否决D D类，一票否决煤炭资源，不再赋予数字编码

 

分类编码系统制订遵循几项基本原则：一是简明

性，代码结构尽量简短明确，层级可能减少，方便快速

定位资源信息；二是唯一性，类目设置不应重复，一个

代码只能唯一地标识一个分类对象；三是实用性，代

码尽可能反映编码对象的特点，支持系统集成，方便

信息的有序管理和开发利用；四是开放性，尽可能保

持代码系统的稳定性，适当预留“接口”，允许新信息

动态加入，适应不断扩充的需要[40]。同时，还应考虑

客观性、合理性、规范性、完整性、区分性、可操作性

等原则[41]。

本次编码系统由 5位符号构成：第 1位为英文大

写字母，分别代表优 (A)、良 (B)、差 (C)3个 UCG资

源类级；后面四位阿拉伯数字，第 1～4位依次代表建

炉可行性、过程易控性、气化安全性和开发经济性，每

一位数字分为 3、2、1三级，分别代表最优分割所约束

的好、中等、差 3个等级。此外，D级 (型)代表在当

前工艺技术条件下不利于地下气化的煤炭资源，经

 “一票否决”后失去分目标细化评价价值，对“型”不

再细分，整体资源类型仅以“D”编码表示。如类型

A3333，表示“四性”均为优等级的 A类 UCG资源。

阈值界线根据权重积和最优分割结果确定，将参

评单元每项分目标的权重积数据序列，依据最小二乘

法原理，将数据序列 3段最优分割，两两分段之间的

2个权重积即为分割临界值。具体分级算法数列表达

式为

{A : x1, · · · , xa1}{B : xa1+1, · · · , xa2}{C : xa2+1, · · · , xn} (11)

据此可依次获得 UCG建炉可行性、过程易控性、

气化安全性和开发经济性的权重积 3级划分方案，结

合 4个分目标，划分 UCG资源潜力类型，并进行编码。 

3　案例分析

针对贵州省煤炭资源，从“建炉可行性、过程易控

性、气化安全性、开发经济性”4个方面，以煤田作为

一级评价单元，独立向斜作为二级评价单元，勘查区/
井田作为 3级评价单元，煤层作为底层单元，逐级进

行评价和汇总。本次研究以贵州织纳煤田为案例进

行 UCG选址选层地质评价。 

3.1　评价示例

织纳煤田作为贵州省重要产煤基地，涉及 16个

独立向斜区，102个勘查区/井田，资源量十分丰富，探

获资源量 258.950 5亿 t。按照评价模式逐一针对各

勘查区/井田内各煤层进行评价，并以此作为选层依据。

如研究区内新益勘查区 6号煤层评价 (表 3)，依据煤

田勘探资料分析勘查区 26项地质参数实际值 (一般

取区内平均值，面积较大时须分块段取平均值)，根据

评价模式隶属度 (表 1)进行分级赋值 Xi，根据算法 (7)、
(8)计算出该煤层“四性”权重积和分别为 0.664 0、
1.113 6、0.415 3、0.186 5，综合权重积和为 2.379 4。
以此类推对勘查区内其余煤层依次评价，分别取勘查

区/井田内所有参评煤层权重积和的平均值，作为该待

评价区域权重积和，结合算法 (11)将煤田内各勘查区
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/井田 UCG“四性”权重积和、综合权重积进行分级排

序编码，并以此作为选址依据。如新益勘查区 6号煤

层分级排序编码为 A2333(表 3)，代表该煤层总体评价

结果为 A(优)，建炉可行性中等，过程易控性、气化安

全性、开发经济均为优等；综合其他煤层取平均值后

勘查区排序编码为 A3322，即代表该区综合评价结果

为 A(优)，建炉可行性、过程易控性优等，气化安全性、

开发经济良等。以此类推对织纳煤田各勘查区/井田

依次评价编码排序。 

3.2　评价结果

织纳煤田作为贵州省重要产煤基地，涉及 16个

独立向斜区，102个勘查区/井田。一票否决后共评价

100个勘查区/井田，分级排序结果如图 2所示。其中，

A类资源勘查区/井田 16个，分布在金龙向斜南、白

泥箐向斜、比德—三塘向斜、阿弓向斜、黔西向斜、小

箐向斜 6个构造单元 (图 3)，可气化煤炭资源量 27.081 1
亿 t(表 4)；B类资源勘查区 72个，分布在 13个构造单

元 (图 3)，合计可气化煤炭资源量 92.177 0亿 t。
A类资源作为最优等级，可优先作为选址标的。

织纳煤田 6个构造单元以及同一构造单元中不同勘

查区的 A类资源规模变化较大，部分勘查区具有较

大 UCG产业前景。煤田 A类可气化煤炭资源的
 

表 3    织纳煤田新益勘查区 6 号煤层评价结果

Table 3    Evaluation results of No.6 coal seam in Xinyi exploration area of Zhina coalfield

目标层

参数层 新益勘查区6号煤 评价层

分目标 目标控制 地质参数
实际值 赋值Xi 权重积Wij 权重积和PW

资源类型

评价结果参数 参数 参数 权重PWx

贵州省煤炭

地下气化资源评价及

有利区优选K

建炉可行性

A01

井壁稳定性B01 煤的坚固性系数C01 0.249 0 0.88 2 0.498 0
0.664 0 2

轨迹可控性B02 煤层厚度C02 0.083 0 1.59 2 0.166 0

过程易控性

A02

气化工作面

推进B03

煤层倾角C03 0.006 7 30.00 3 0.020 0

1.113 6 3

煤厚变异系数C04 0.074 3 39.50 2 0.148 5

夹矸厚度系数C05 0.012 9 0.28 2 0.025 9

褶曲指数C06 0.014 4 0.60 2 0.028 8

断层指数C07 0.030 2 600.00 2 0.060 3

气化通道连

通性B04

煤层埋深C08 0.033 5 467.95 3 0.100 4

奥亚膨胀度C09 0.114 1 无烟煤 3 0.342 2

黏结指数C10 0.059 2 无烟煤 3 0.177 7

煤灰熔点C11 0.025 1 1 406.00 3 0.075 2

煤热稳定性C12 0.044 9 83.60 3 0.134 6

气化安全性

A03

生产安全B05

含水层钻孔单位涌水量C13 0.003 4 0.173 2 0.006 8

0.415 3 3

上覆含水层距离C14 0.019 8 60.81 3 0.059 4

断距C15 0.017 7 0.58 2 0.035 4

直接顶稳定性C16 0.008 5 砂岩 2 0.016 9

环境安全B06

煤层全硫质量分数C17 0.057 6 0.780 3 0.172 9

磷质量分数C18 0.006 7 0.008 3 0.020 0

氟质量分数C19 0.006 7 71.00 3 0.020 0

砷质量分数C20 0.027 9 2.00 3 0.083 8

开发经济性

A04

气化有效性B07
煤对CO2反应性C21 0.041 6 12.87 1 0.041 6

0.186 5 3

灰分干燥基质量分数C22 0.013 9 19.59 3 0.041 6

合成气质量B08 高位发热量C23 0.031 4 26.27 2 0.062 8

资源可靠性B9
勘查程度 0.003 8 勘探 3 0.011 4

原始资源量C25 0.007 6 8.24 3 0.022 8

煤气联采B10 上覆50 m范围煤层累厚C26 0.006 4 2.88 1 0.006 4

综合权重积和PW 2.379 4 A
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62.17% 赋存在比德—三塘向斜，资源量 16.836 6亿 t，
分布的 8个勘查区/井田具有勘查程度高的共性特点，

且埋深较浅，以三坝勘查区资源量最大，占煤田 A类

资源总量的 17.16%，可作为煤田 UCG产业规划布局

的首选地区。阿弓向斜 A类煤炭资源量 5.273 3亿 t，
占煤田 A类资源的 19.47%，在构造单元中位列第 2，
分布在 4个勘查区/井田，埋深均在 600 m以浅。黔西

向斜 A类煤炭资源量 3.506 7亿 t，占煤田 A类资源

的 12.95%，均分布在绿化整装勘查区内，可惜埋深较

大且勘查程度较低。金龙、白泥箐、小箐 3个向斜 A
类资源量较少，难以形成大规模产业化。
 

4　结　　论

(1)基于“四性”认识，甄别了 UCG地质评价关键

因素，建立了由 4类 10组 26个参数构成的 UCG地

质评价要素层次结构模型。将评价总目标分解为建
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图 2    织纳煤田 UCG参评勘查区/井田总体排序

Fig.2    Overall ranking of UCG participating coal exploration area / minefield in Zhina coalfield
 

5

黔西

5

15

16

6

4

织金

纳雍2

1

3
7

8

9
10

12

11
13

14

A类资源

B类资源

C类资源

D类资源

气化评价区

在建/生产矿井

河流、湖泊

居民地安顺市

赋煤单元
界线及编号

平坝

安顺市
0 1.0 2.0 km

N

注：1—金龙向斜南区；2—白泥箐向斜区；3—比德—三塘向斜区；4—阿弓向斜区；5—黔西向斜南区；6—关寨向斜区；7—珠藏向斜区；

8—白果寨—鸡场坡向斜区；9—补郎向斜北区；10—轿子山区；11—席关—谷豹区；12—流长区；13—大猫场向斜区；14—牛场向斜区；

15—莫老坝向斜区；16—小箐向斜区。

图 3    贵州省织纳煤田 UCG资源评价

Fig.3    UCG resource evaluation map of Zhina coalfield, Guizhou Province
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炉可行性、过程易控性、气化安全性、开发经济性 4
个评价分目标，建立了 UCG地质评价目标与具体地

质参数之间有机关联。并对断层指数、奥亚膨胀度、

黏结指数、上覆含水层距离四项指标的超“阈值”情

况实施“一票否决”，充分重视到特定地质参数对

UCG控制的关键作用。

(2)建立了 UCG资源潜力类型及其划分方法。

根据 4个评价分目标将 UCG资源进行分类分级，类

级结合形成了 4类与 3级 (型)相结合的 UCG资源类

型划分方案。采用英文大写字母与阿拉伯数字混合

编码方法以及矩阵结构形式，提出了“四性四级”五位

编码的 UCG资源类型表征方法。

(3)基于评价模式及资源划分方法，评价了贵州省

织纳煤田 UCG资源潜力，划分出各类各级资源类型。

煤田 102个勘查区/井田中，A类 16个、B类 72个、

C类 12个、D类 2个。通过对 A类资源分布范围、

资源量、埋深等方面分析，初步优选了 UCG产业规划

布局的首选地区。

鉴于地质条件的复杂多变及耦合影响，评价模式

在推广运用时有 2点思考：

(1)考虑到单项地质因素往往对 UCG行为具有

多重影响，导致地质因素与 UCG地质评价分目标并

非简单一一对应。同时，本评价模式相关算法要求实

际勘查测试资料予以支撑。因此地质参数选取时参

考了贵州省地质条件和煤勘资料特征，舍去可被替代

地质参数，采用信息量大且指向性明确的主因素建立

评价要素模型，如有机污染物的产率和组成与膨胀性、

黏结性有关，极大程度上受控于气化工艺技术，不作

为单独的地质评价因素。但在其他地区建立评价模

式时可结合当地地质条件和煤勘资料适当调整参数

和权重。

(2)利用权重积进行目标排序，仅能反映特定勘查

区/井田及煤层 UCG综合地质条件在所有评价对象中

的相对潜力位置，据此得到的 UCG选区选址排序与

 “四性四级”UCG资源类型可能不会完全匹配，此时

需结合评价分目标的可行性相对权重，在相同分级框

架下，按四个评价分目标的权重逐级比较优选，从而

实现 UCG区块排序与 UCG资源类型的有序结合。

但这也只能作为大区资源评价选区与战略规划依据，

从而提出可供分步实施的典型地质条件先导性试验

区建议，涉及具体施工炉址优选仍需开展进一步分项

的综合分析，如交通条件、地形地貌、资源条件、技术

方案、工艺水平、环境影响、安全保障、能耗水平、赢

利能力等。
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表 4    织纳煤田 A 类 UCG 煤炭资源分布

Table 4    Distribution of class A UCG coal resources in
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