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摘　要：煤炭地下气化 (UCG) 技术是一种将原位煤层在地下进行有控制的燃烧，以获取可燃合成

气的技术，该技术有望发展成为弥补我国天然气供需缺口的重要技术。 UCG 过程的选址问题需综

合考虑煤岩自身特性及煤层地质环境等诸多因素，客观的选址评价工作是地下气化稳定运行的基

本保障。在查明扎赉诺尔煤田地质条件的基础上，从煤岩煤质特征、煤炭赋存条件、构造条件和

水文地质条件 4 个方面综合分析伊敏组主煤层 UCG 的可行性。运用层次分析 (AHP) 法和模糊数

学评价法，优选 4 个一级评价指标和 13 个二级评价指标以构建多层次模糊数学评价模型，明确扎

赉诺尔煤田 UCG 有利区分布特征。结果表明：该煤田Ⅱ2-1 和Ⅱ3 煤层为褐煤，以中等全水分含量、

低灰分产率、高挥发分产率煤为主，煤中氮、硫等有害元素含量低；2 层煤的发热量平均值

(Qnet,ar) 分别为 23.41 和 23.73 MJ/kg；气化活性 (CO2，900 ℃) 的平均值分别为 91.90% 和 79.64%；

热稳定性 (TS-6) 的平均值分别为 58.95% 和 58.20%；煤灰熔点分别为 1 145 和 1 170 ℃。煤层厚度

大且侧向分布稳定 (煤厚变异系数 10.14%～33.55%)、埋深适中，断层复杂程度较低，煤层平均单

位涌水量整体较低，含煤层系发育良好且稳定的隔水层。整体而言，扎赉诺尔煤田Ⅱ2-1 和Ⅱ3 煤层

具有实施 UCG 项目的可行性，其中，灵东煤矿南部为Ⅱ2-1 煤层 UCG 的Ⅰ类有利区，灵东煤矿、

灵东煤矿南部和灵泉煤矿南部为Ⅱ3 煤层 UCG 的Ⅰ类有利区，建议进一步开展有利区内煤炭气化

物理模拟试验，获取气化产物及气化效率等关键参数，并落实气化炉建设方案、优化气化工艺。
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Abstract: Underground coal gasification (UCG) can control the combustion of in-situ coal seams underground to obtain
combustible synthesis gas, which is expected to become an important way to fill the gap in natural gas supply and demand
in China. The site selection for UCG requires comprehensive consideration of various factors such as coal’s own character-
istics and the geological environment of coal seams. Objective site selection evaluation is the basic guarantee for the stable
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operation  of  UCG.  On the  basis  of  identifying  the  geological  conditions  of  the  Zhalainuoer  coal  field,  the  feasibility  of
UCG and the favorable areas for UCG of the main coal seam in the Yimin Formation are comprehensively analyzed from
four aspects: coal petrological and quality characteristics, coal occurrence conditions, structural conditions, and hydrogeo-
logical conditions. Moreover, Analytic Hierarchy Process (AHP) and fuzzy mathematics evaluation method are used to de-
velop the multi-level site selection evaluation system, which comprises 4 primary indicators and 13 secondary indicators.
This evaluation system is used to clarify the distribution characteristics of favorable areas for UCG in the Zhalainuoer coal
field. The results show that Ⅱ2-1 and Ⅱ3 coal seams of the Yimin Formation are lignite with medium total moisture con-
tent, low ash yield, high volatile matter yield. The content of harmful elements such as nitrogen and sulfur in coal is low.
The average calorific value (Qnet,ar) of the two coal seams is 23.41 and 23.73 MJ/kg, respectively, and the average gasifica-
tion  activity  (CO2， 900 ℃)  is  91.90%  and  79.64%,  respectively,  and  the  average  value  of  thermal  stability  (TS-6)  is
58.95% and 58.20%, respectively, and the melting point of coal ash is 1 145 and 1 170 ℃, respectively. The coal seam has
a large thickness and stable lateral distribution (coal thickness variation coefficient of 10.14%～33.55%), with moderate
burial depth and low complexity of faults. The average unit water inflow of coal seams is generally low, and the coal bear-
ing  strata  have  well-developed and  stable  aquitards.  Overall,  the  Ⅱ2-1  and Ⅱ3  coal  seams  in  the  Zhalainuoer  coal  field
have the feasibility of implementing UCG tests. The southern part of Lingdong Coal Mine is identified as a class I favor-
able area for UCG in the II2-1 coal seam. Meanwhile, the Lingdong Coal Mine, the southern part of Lingdong Coal Mine
and the Lingquan Coal Mine are identified as class I favorable areas for UCG in the II3 coal seam. It is suggested to fur-
ther carry out  physical  simulation experiments on UCG in favorable areas to obtain key parameters such as gasification
products  and  gasification  efficiency,  to  implement  gasification  furnace  construction  plans,  and  to  optimize  gasification
processes.
Key words: UCG；favorable area；multilevel fuzzy mathematical evaluation；Zhalainuoer coal field
  

0　引　　言

煤炭地下气化 (Underground  Coal  Gasification,
UCG)技术是通过特定技术手段将原位煤层在地下进

行有控制地燃烧，生成并回收合成的煤气资源以供其

他行业利用，该技术对改善我国以煤为主的能源结构

的持续发展具有战略性意义[1-4]。UCG技术包括选址、

建炉、运行、控制、地面和利用 6个方面[5]。地质工作

贯穿于整个 UCG流程，开展系统性的地质评价工作

是推动 UCG商业化的关键[6]。近年来，有利区评价、

高效气化工艺、气化炉稳定运行和碳封存等技术的有

效结合成为 UCG技术亟需攻关的重要方向[3, 7-8]。其

中，层次分析 (Analytic Hierarchy Process，AHP)、模糊

数学评价、人工神经网络等方法是 UCG科学选址的

重要手段[9-12]。

扎赉诺尔煤田煤炭资源丰富，具有煤化程度低、

煤层厚度大和埋深较稳定等优势。文中考虑煤岩煤

质、煤层赋存、构造和水文地质等条件，综合分析扎赉

诺尔煤田伊敏组主煤层 UCG的可行性，运用 AHP法

和模糊数学评价法，优选 UCG评价指标，建立评价模

型，明确主煤层 UCG的有利区。 

1　地质概况

扎赉诺尔煤田位于内蒙古自治区海拉尔盆地呼

伦湖凹陷，基本地貌形态为构造侵蚀丘陵和河流冲积

平原，含煤地层为白垩系下统大磨拐河组 (K1d)和伊

敏组 (K1y)，发育 4个煤层组 (伊敏组发育Ⅰ、Ⅱ煤组，

大磨拐河组发育Ⅲ、Ⅳ煤组)，呈宽缓向斜构造形态展

布，轴向 NE17°，总含煤面积 399.2 km2。伊敏组煤层

主要形成于湖泊三角洲分流间湾泥炭沼泽相，大磨拐

河组煤层主要形成于湖泊沉积体系[13]。构造地质条

件相对简单，含煤地层未受强烈地壳运动的影响，以

断层为主，不发育陷落柱，没有发现岩浆岩侵入现象。

根据地下水含水介质和水动力特征，伊敏组含煤地层

可将含水层划分为孔隙裂隙水承压水含水岩组和基

岩裂隙水含水岩组。

伊敏组Ⅰ煤组分布于矿区西南部，主要发育Ⅰ1、

Ⅰ2 和Ⅰ3 3层煤，与Ⅱ煤组相比Ⅰ煤组埋深较浅、煤

层较薄，于盆地边缘风化剥蚀殆尽，盆地中部Ⅰ煤组

基本采空；Ⅱ煤组全区稳定发育Ⅱ2-1 和Ⅱ3 厚煤层，结

构稳定且大部分可采，夹矸少；大磨拐河组Ⅲ、Ⅳ煤组

于盆地边缘浅部区基本采空，于盆地中部由于埋深较

大，尚未开采。扎赉诺尔煤田煤矿区/勘查区包括：正

在开采伊敏组Ⅱ2-1 煤层、Ⅱ3 煤层的灵东煤矿、灵泉

煤矿、灵露煤矿、铁北煤矿以及勘探程度较高的铁南

煤矿矿区和勘探程度低的东山煤矿、铁道北勘查区、

阿尔公勘查区。扎赉诺尔煤田构造位置、构造样式及

综合柱状图如图 1所示。 
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2　UCG 地质条件

UCG选址是一项复杂且综合的研究工作，受诸多

因素制约，如煤岩煤质特征、煤层赋存条件、构造条件

和水文地质条件等，各个因素的综合作用共同影响

UCG的效率与产气构成。开展 UCG地质条件评价

工作将为后续气化炉的工程施工与稳定运行提供

保障。 

2.1　煤岩煤质特征

1)煤化程度。不同煤化作用程度的煤均可被气

化，但有效气体产率有较大差异，煤气的热值大小也

有较大不同[14]。由于低阶煤通常具有良好的孔隙结

构和物性条件，连通的气化通道能够充分与气化剂相

接触，因此，褐煤等低煤化程度的煤较适合开展 UCG
项目[15-16]。煤的挥发分产率对 UCG煤气组成有较大

影响，较高挥发分的煤在气化过程中将产生较多轻烃

和氢气，提高了所产煤气的热值，且随着气化炉的持

续运行，气化效率逐渐增高[17-20]。

2)煤质。煤质对 UCG有效气体组分、煤气热值

和气化效率等方面具有较大影响，关键参数主要包括

热值、气化活性、热稳定性以及煤灰熔点。原煤热值

决定了单位质量煤炭的气化效率  [21]，气化活性影响

UCG的反应速率[14]。热稳定性影响 UCG的稳定性，

热稳定性差的煤在气化炉内易受热粉化，被粉化的煤

一方面增加了床层阻力，另一方面提高了气体粉尘带

出量[22]。煤灰熔点影响气化通道的渗流能力，低煤灰

熔点煤通常结渣性较差，残留煤灰将阻止气化剂向煤

层传递，并阻碍气化产物进入煤气的产出通道[22]。

3)有害元素。煤中硫元素和氮元素通常以杂基

和杂环等形式存在。在 UCG运行过程中，硫元素和

氮元素不直接参与化学反应，对气化炉的稳定运行影

响甚微，但易形成二氧化硫和氮氧化物等有害物

质[23-24]。一方面，有害物质对输气管道等设备具有破

坏作用；另一方面，有害气体通过扩散作用进入含水

层或大气中，将造成环境污染[25-26]。因此，需要处理

含有害物质超量的煤气需净化处理，势必增加运行成

本。一般认为硫元素含量小于 0.5%，氮元素含量小

于 1.5% 的煤层适合开展 UCG项目[18]。

扎赉诺尔煤田典型矿区Ⅱ2-1、Ⅱ3 煤层物质构成、

煤质参数和硫、氮元素含量见表 1—表 3。由表 1—
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图 1    扎赉诺尔煤田构造位置、构造样式及综合柱状图

Fig.1    Structural location, structural style, and synthesis column map of Zhalainuoer coal field
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表 3可知：扎赉诺尔煤田Ⅱ2-1 和Ⅱ3 煤的镜质体反射

率为 0.38%～0.50%，均属于褐煤；煤的挥发分产率平

均值分别为 40.11%、35.44%，综合其他参数，Ⅱ2-1 和

Ⅱ3 煤均以中等全水分、低灰分和高挥发分煤为主。

Ⅱ2-1 和Ⅱ3 煤的发热量平均值 (Qnet,ar)分别为 23.41
和 23.73 MJ/kg，属于中—高热值煤；气化活性 (CO2，

900 ℃)平均值分别为 91.90% 和 79.64%；热稳定性

(TS-6)平均值分别为 58.95% 和 58.20%；煤灰熔点分
 

表 1    扎赉诺尔煤田典型矿区Ⅱ2-1、Ⅱ3 煤层物质构成
 

Table 1    Material composition of coal seams II2-1 and II3 in typical mining areas of Zhalainuoer coal field %

矿区 煤层 样号 镜质体反射率
工业分析 有机组分

水分 灰分 挥发分 固定碳 壳质组 镜质组 惰质组 次生有机组

灵东矿区 Ⅱ3煤层

SLD-1 0.43 9.44 4.08 35.20 51.28 3.3 82.1 12.8 1.8

SLD-2 0.38 8.82 4.04 34.83 52.31 6.8 79.3 10.5 3.4

SLD-3 0.48 8.94 3.93 31.81 55.32 3.1 79.5 13.9 3.5

平均 0.43 9.07 4.02 33.95 52.97 4.4 80.3 12.4 2.9

灵泉矿区

Ⅱ3在采煤层

SLQ-1 0.49 11.74 4.93 35.11 48.22 8.0 78.0 11.0 3.0

SLQ-2 0.44 7.68 6.81 34.92 50.59 7.0 81.0 10.0 2.0

SLQ-3 0.38 10.53 3.60 35.27 50.60 8.2 78.7 11.6 1.5

平均 0.44 9.98 5.11 35.10 49.80 7.7 79.5 10.7 2.1

Ⅱ3待采煤层

SLQ-4 0.42 10.03 3.51 39.07 47.39 6.7 78.9 11.6 2.8

SLQ-5 0.50 8.40 6.26 36.06 49.28 5.9 81.2 9.3 3.6

平均 0.46 9.22 4.89 37.57 48.34 6.3 80.1 10.5 3.2

铁北矿区 Ⅱ3煤层

STB-1 0.42 8.78 6.99 44.54 39.69 6.5 78.2 11.9 3.4

STB-2 0.38 10.01 7.64 35.72 46.63 7.4 71.3 19.2 2.1

STB-3 0.46 9.95 6.64 35.58 47.83 5.9 77.8 14.8 1.5

平均 0.42 9.58 7.09 38.61 44.72 6.6 75.8 15.3 2.3

灵露矿区
Ⅱ2-1煤层

SLL-1 0.39 9.21 6.80 39.57 44.42 7.1 72.7 18.7 1.5

SLL-2 0.48 8.03 9.64 41.46 40.87 5.8 70.4 21.1 2.7

SLL-3 0.44 7.61 6.92 39.29 46.18 6.3 77.6 14.3 1.8

平均 0.44 8.28 7.79 40.11 43.82 6.4 73.6 18.0 2.0

Ⅱ3煤层 SLL-4 0.45 6.38 6.94 27.12 59.56 5.5 68.3 23.4 2.8

 

表 2    扎赉诺尔煤田Ⅱ2-1、Ⅱ3 煤层煤质参数

Table 2    Coal quality parameters of coal seams II2-1 and II3 in Zhalainuoer coal field

煤层号 发热量/(MJ·kg−1) 反应活性/% 热稳定性/% 煤灰熔点/℃

Ⅱ2-1煤层
21.41 ∼ 24.61

23.41/27
79.3 ∼ 96.3

91.90/7
41.8 ∼ 75.1
58.95/33

1 055 ∼ 1290
1 145/20

Ⅱ3煤层
19.33 ∼ 27.83

23.73/30
65.3 ∼ 84.6

79.64/8
35.9 ∼ 78.2
58.20/31

1 105 ∼ 1 290
1 170/12

最小值 ∼最大值
平均数/数据量

　　注： 。

 

表 3    扎赉诺尔煤田Ⅱ2-1、Ⅱ3 煤层硫、氮元素含量

Table 3    Sulfur and nitrogen elements content of coal seams II2-1 and II3 in Zhalainuoer coal field

煤层号
灵东煤矿 灵泉煤矿 铁北煤矿 铁南煤矿

St,d Ndaf St,d Ndaf St,d Ndaf St,d Ndaf

Ⅱ2-1煤层
0.11 ∼ 0.66

0.31/93
0.77 ∼ 2.39

1.19/35
0.11 ∼ 0.93

0.46/23
0.80 ∼ 1.87

1.36/4
0.09 ∼ 0.48

0.27/7
0.62 ∼ 1.77

1.31/5
0.07 ∼ 0.64

0.28/66
0.94 ∼ 1.48

1.14/24

Ⅱ3煤层
0.11 ∼ 0.53

0.24/33
0.82 ∼ 1.88

1.21/22
0.11 ∼ 0.31

0.19/25
0.96 ∼ 1.88

1.56/5
0.15 ∼ 0.47

0.34/11
0.75 ∼ 1.73

1.59/8
0.15 ∼ 0.57

0.23/30
1.05 ∼ 1.39

1.17/13
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别为 1 145和 1 170 ℃。Ⅱ2-1 煤层硫元素含量在灵东

煤矿、灵泉煤矿、铁北煤矿和铁南煤矿平均值分别为：

0.31%、0.46%、0.27%、0.28%，均小于 0.5%；氮元素含

量平均值分别为：1.19%、1.36%、1.31%、1.14%，均小

于 1.5%。Ⅱ3 煤层硫元素含量在上述矿区平均值分别

为：0.24%、0.19%、0.34%、0.23%，均小于 0.5%；氮元

素含量平均值分别为：1.21%、1.56%、1.59%、1.17%，

其中灵东煤矿、铁南煤矿氮元素含量小于 1.5%。

从煤岩煤质特征来看，扎赉诺尔煤田全区基本适

合开展 UCG项目；从氮元素含量来看，Ⅱ2-1 煤层在各

矿区均适合开展 UCG项目，Ⅱ3 煤层在灵东煤矿、铁

南煤矿适合开展 UCG项目。 

2.2　煤层赋存条件 

2.2.1　煤层厚度与埋深

煤层厚度与埋深对气化炉的密闭性、经济性、安

全性和环保性等方面有重要影响。煤层厚度能够对

地下气化效率和煤气热值产生影响，通常用煤厚变异

系数表征煤层厚度平面展布的稳定性，不同厚度的煤

层需采用不同的气化工艺 [27-28]。煤层埋深直接决定

了地下气化炉密闭性、工程施工难度与经济成本等。

煤层埋深较小时，地下气化炉密闭性差，且上覆岩层

垮落后易与地表沟通，存在潜在漏气风险；煤层埋深

较大时，增加了 UCG难度和气化炉建设成本，降低了

UCG经济性 [16, 18]。一般认为厚度为 3～12 m，埋深

为 100～500 m的煤层适合开展 UCG [18]项目。

扎赉诺尔煤田Ⅱ2-1、Ⅱ3 煤层厚度平均值分别为

11.33、10.63 m，平均埋深分别为 290.83和 389.80 m。

煤厚平均变异系数分别为 31.60% 和 33.55%，均为较

稳定煤层 (表 4)。其中，Ⅱ2-1 煤层在灵东煤矿和铁南

煤矿煤厚变异系数分别为 11.45% 和 19.85%，Ⅱ3 煤

层在灵东煤矿、铁南煤矿和东山煤矿煤厚变异系数分

别为 10.14%、14.12% 和 22.61%，均小于 30%，其为稳

定煤层，适合开展 UCG项目 (图 2、图 3、表 5)。 

2.2.2　顶板岩性及厚度

煤层顶板岩性及厚度是影响 UCG实施的关键条

件，顶板岩石的渗透性是决定地下气化炉封闭性的重

要因素[29-30]。煤层顶板岩性一般以泥岩、砂岩和石灰

岩等类型为主，渗透性差异较大，煤层顶板岩性的平

面分布对 UCG选址具有重要意义[18, 31]。根据渗透系

数的对数换算关系，采用岩石渗透系数分类法，可以

把岩石划分为渗透性岩石、半渗透性岩石和不渗透性

岩石 3种类型。当煤层直接顶板为不渗透性岩石或

半渗透性岩石时，能够保持地下气化炉的温压条件，

同时不会造成气化煤气的泄漏，是 UCG最理想的围

岩条件[18, 30]。若气化腔上覆岩层采动裂隙连通上覆

含水层，则不适宜开展 UCG项目，该指标具有一票否

决权。

扎赉诺尔煤田Ⅱ2-1 煤层在灵东煤矿、灵泉煤矿、

铁北煤矿、东山煤矿和阿尔公勘查区顶板岩性以砂岩

为主，在灵露煤矿、铁南煤矿和铁道北勘查区煤层顶

板岩性以泥岩为主。Ⅱ2-1 煤层顶板厚度为 0.10～
37.85 m，平均为 7.81 m(图 4)。灵东煤矿、灵泉煤矿、

灵露煤矿和铁北煤矿的直接顶板厚度较为稳定；铁

南煤矿的顶板厚度不稳定，呈现出厚度在矿区范围内

起伏变化的特点；东山煤矿顶板厚度自东向西逐渐

减薄。

Ⅱ3 煤层在灵泉煤矿、灵露煤矿、铁北煤矿、东山

煤矿和阿尔公勘查区煤层顶板岩性以砂岩为主，在灵

东煤矿、铁南煤矿和铁道北勘查区煤层顶板岩性以泥

岩为主。Ⅱ3 煤层顶板厚度为 0.10～38.08 m，平均为

6.00 m(图 5)。灵东煤矿、灵露煤矿和铁北煤矿直接顶

板厚度较为稳定；灵东煤矿顶板厚度不稳定，呈现出

厚度在矿区范围内起伏变化的特点；铁南煤矿和东山

煤矿的顶板厚度分别自东北向西南、自东南向西北逐

渐减薄。

煤层顶板不具渗透性是 UCG最理想的顶板条件。

Ⅱ2-1 煤层顶板在灵露煤矿、铁南煤矿和铁道北勘查区

均为泥岩，Ⅱ3 煤层顶板在灵东煤矿、铁南煤矿和铁道

北勘查区均为泥岩，从顶板岩性的角度来看这些矿区

适合开展 UCG项目；Ⅱ2-1 煤层在灵东煤矿、灵泉煤

矿、灵露煤矿和铁北煤矿的顶板稳定性较好，Ⅱ3 煤层

在灵泉煤矿、灵露煤矿和铁北煤矿的顶板稳定性较好，

从顶板稳定性的角度来看这些矿区均适合开展 UCG
项目。 

2.3　构造条件

地质构造的复杂程度与煤层发育的稳定性和连
 

表 4    扎赉诺尔煤田煤层赋存条件

Table 4    Coal Seam occurrence condition table of Zhalainuoer coal field

煤层号
煤层赋存

结构复杂程度 煤厚变异系数/% 稳定程度 可采程度
总厚度/m 埋深/m 夹矸厚度/m

Ⅱ2-1煤层
0.50 ∼ 23.85

11.33
31.94 ∼ 491.45

290.83
0 ∼ 1.52

0.83
较简单 31.60 较稳定 大部可采

Ⅱ3煤层
0.20 ∼ 27.25

10.63
50.79 ∼ 562.40

389.80
0.10 ∼ 1.65

0.87
较简单 33.55 较稳定 全区可采
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图 2    扎赉诺尔煤田Ⅱ2-1 煤层等值线

Fig.2    Contour map of II2-1 coal seam in Zhalainuoer coal field
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图 3    扎赉诺尔煤田Ⅱ3 煤层等值线

Fig.3    Contour map of II3 coal seam in Zhalainuoer coal field
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续性密切相关，复杂的构造条件直接影响地下气化炉

的稳定运行[18, 20]。评价一定区域内构造条件的复杂

程度，通常需考虑断层、岩浆岩侵入以及陷落柱等的

分布情况[32-33]。断层可能破坏地下气化炉的密闭性，

造成炉内温压降低和煤气泄漏；岩浆侵入或陷落柱影

响可气化煤层的厚度。扎赉诺尔煤田含煤地层未受

强烈地壳运动的影响，其构造类型以发育正断层为主，

陷落柱不发育，无岩浆岩侵入活动。

在 UCG选址评价中，一般采用断层复杂程度指

数 (Z)定量描述断层对 UCG的影响[32]。通常将 Z <1、
1≤Z≤3和 Z >3分别视为适宜、较适宜和不适宜开

展 UCG项目的条件[10, 34]。扎赉诺尔煤田内部及其周

边共发育 77条断层，其中灵东煤矿发育 9条断层，灵

泉煤矿发育 21条断层，灵露煤矿发育 8条断层，铁北

煤矿发育 6条断层，铁南煤矿发育 11条断层，东山煤

矿发育 18条断层 (图 1)。灵东煤矿、灵泉煤矿、灵露

煤矿和铁北煤矿 Z 值分别为 0.204 6、0.895 6、0.775 5、

0.322 4，均小于 1，适合开展 UCG项目；铁南煤矿、东

山煤矿 Z 值分别为 1.428 9、2.416 8，均大于 1，但小于

3，较适宜开展 UCG项目 (表 6)。 

2.4　水文地质条件

水文地质条件对 UCG的影响主要体现在 2方面：

一是适量围岩层自由水涌入到地下气化炉内后，将参

与反应生成氢气，为 UCG过程的有利条件，但涌水量

达到一定值后，参与反应过剩的水会带走一部分热量，

使得地下气化炉内温度降低，为 UCG过程的不利条

件，涌水量过多时甚至会导致 UCG过程的停止；二是

在 UCG项目结束后，二氧化硫、氮氧化物等污染物会

通过融水运移等方式渗流到周围岩层中，会对环境造

成污染。因此，煤层钻孔单位涌水量和隔水层厚度为

UCG选址评价的关键水文地质条件参数[35-37]。

煤层涌水主要来源包括地下含水层中水的渗

入和煤基质水分，地下气化炉内水的多少与煤层涌

水量大小密切相关。一般将钻孔单位涌水量 q≤

 

表 5    扎赉诺尔煤田各矿区煤厚变异系数
 

Table 5    Variation coefficient of coal thickness in each mining area of Zhalainuoer coal field %

煤层 灵东煤矿 灵泉煤矿 灵露煤矿 铁北煤矿 铁南煤矿 东山煤矿

Ⅱ2-1煤层 11.45 39.57 44.70 40.47 19.85 49.05

Ⅱ3煤层 10.14 42.62 41.90 45.82 14.12 22.61
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图 4    Ⅱ2-1 煤层顶板岩性分布与厚度等值线

Fig.4    Roof lithology distribution and thickness contour map of II2-1 coal seam
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0.1 L/(s·m)、0.1 L/(s·m) < q ≤ 1.0 L/(s·m)和 q >
1.0  L/(s·m)分别视为适宜、较适宜和不适宜开展

UCG项目条件[36]。气化煤层的顶板均有较厚的隔水

层，且当燃烧区顶板自然垮落后，在被破坏的隔水层

中产生的导水裂隙带没有连通上覆含水层时，该气化

煤层的水文地质条件是最适合开展 UCG项目的水文

地质条件之一[36-37]。当气化煤层上覆岩层存在含水

层时，需要综合评价含水层和隔水层厚度，以保证

UCG的顺利进行[6, 18]。以顶板自然垮落后不破坏隔

水层的隔水功能为考量依据，一般认为在薄—中厚煤

层进行 UCG项目时，当隔水层厚度大于 30 m，且隔水

层与含水层厚度比大于 1.5时，才能保证地下气化炉

的稳定运行[20, 37-39]。

由抽水试验中煤层涌水量数据统计显示 (表 7)：
灵东、灵泉、铁北和铁南煤矿Ⅱ2-1 煤层平均涌水量分

别 为 0.080 7、 0.049 8、 0.056 4和 0.847 7  L/(s·m)；
Ⅱ3 煤层平均涌水量分别为 0.038 2、0.023 3、0.105 8
和 0.454 2 L/(s·m)。从钻孔单位涌水量来看，灵东煤

矿、灵泉煤矿Ⅱ2-1 和Ⅱ3 煤层以及铁北煤矿Ⅱ2-1 煤层

平均单位涌水量较低，适合开展 UCG项目，铁北煤矿

Ⅱ3 煤层以及铁南煤矿Ⅱ2-1 和Ⅱ3 煤层平均单位涌水

量相对较高，较适合开展 UCG项目。
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图 5    Ⅱ3 煤层顶板岩性分布与厚度等值线

Fig.5    Roof lithology distribution and thickness contour map of II3 coal seam
 

表 6    扎赉诺尔煤田地质构造复杂程度指数

Table 6    Geological structure complexity index in Zhalainuoer coal field

矿区 灵东煤矿 灵泉煤矿 灵露煤矿 铁北煤矿 铁南煤矿 东山煤矿

Z 0.204 6 0.895 6 0.775 5 0.322 4 1.428 9 2.416 8

 

表 7    扎赉诺尔煤田Ⅱ2-1 和Ⅱ3 煤层钻孔单位涌水量数据表

Table 7    Water inflow data of II2-1 and II3 coal seams in Zhalainuoer coal field

煤层号
涌水量/(L·s−1·m−1)

灵东煤矿 灵泉煤矿 铁北煤矿 铁南煤矿

Ⅱ2-1煤层
0.003 8 ∼ 0.469

0.080 7/12
0.021 9 ∼ 0.077 7

0.049 8/4
0.006 7 ∼ 0.106

0.056 4/5
0.271 ∼ 2.436

0.847 7/4

Ⅱ3煤层
0.000 5 ∼ 0.173

0.038 2/12
0.011 ∼ 0.041 4

0.023 3/4
0.044 6 ∼ 0.167

0.105 8/5
0.403 ∼ 0.512

0.454 2/4
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扎赉诺尔煤田发育第 4系孔隙潜水含水岩组和

伊敏组煤系孔隙裂隙水含水岩组，二者之间广泛分布

有厚层泥岩，该层泥岩通常能够起到隔水作用，有效

阻碍含水层与煤层之间的水力联系，因此，仅考虑煤

系自身含水层及其间发育的隔水层。Ⅱ2-1 煤层上覆

含水层厚度为 1.56～50.30 m，平均为 20.70 m，含水层

厚度高值区主要集中在灵东煤矿、铁北煤矿和铁南煤

矿；Ⅱ2-1 煤层上覆隔水层厚度为 5.95～55.1 m，平均

为 24.50 m，隔水层厚度大于 30 m的区域主要集中在

灵东煤矿南部、铁南煤矿、铁北煤矿东部与东山煤矿

西部 (图 6)。Ⅱ3 煤层上覆含水层厚度为 0～34.2 m，

平均为 11.11 m，含水层厚度高值区主要集中在灵东

煤矿、铁南煤矿；Ⅱ3 煤层上覆隔水层厚度为 3.2～
42.4 m，平均为 16.52 m，隔水层厚度大于 30 m的区域

主要集中在灵东煤矿、灵泉煤矿、灵露煤矿、铁北煤

矿、铁道北勘查区和阿尔公勘查区 (图 7)。Ⅱ2-1 煤层

隔水层与含水层厚度比大于 1.5的区域集中在灵泉煤

矿、东山煤矿、灵东煤矿南部、铁南煤矿东部、铁道北

勘查区和阿尔公勘查区西北部 (图 8)；Ⅱ3 煤层隔水层

与含水层厚度比大于 1.5的区域集中在灵东煤矿及其

南部、灵露煤矿、铁北煤矿、铁道北勘查区和阿尔公

勘查区。整体而言，Ⅱ2-1 煤层隔水层厚度大于 30 m，

且隔水层与含水层厚度比大于 1.5的区域主要位于灵

东煤矿南部和铁南煤矿东部；Ⅱ3 煤层隔水层厚度大

于 30 m，且隔水层与含水层厚度比大于 1.5的区域主

要分布在灵东煤矿、灵露煤矿、铁北煤矿、铁道北勘

查区和阿尔公勘查区。 

3　评价模型构建及有利区优选

UCG的选址是多层次、多目标的综合评价结果，

采用层次分析 (Analytic Hierarchy Process，AHP)与模

糊数学评价法构建多层次模糊数学模型能够有效应

用于 UCG选址评价中。 

3.1　评价参数

如前文所述，煤岩煤质、煤层赋存、构造和水文地

质等对 UCG具有不同程度的影响。结合扎赉诺尔煤

田地质条件及煤岩煤质特性，选取煤岩煤质条件 U1、

煤层赋存条件 U2、构造条件 U3 和水文地质条件 U4

共 4个部分作为一级评价指标，并在一级评价指标基

础上选取挥发分 U11、气化活性 U12、热稳定性 U13、

煤灰热值 U14、有害元素 U15、煤厚变异系数 U21、煤

层埋深 U22、顶板岩性 U23、顶板厚度 U24、断层指数

U31、涌水量 U41、隔水层厚度 U42、隔水层与含水层比

值 U43 共 13个因素为二级评价指标，构建该区 UCG
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图 6    扎赉诺尔煤田Ⅱ2-1 煤层含水层和隔水层厚度等值线

Fig.6    Contour map of the thickness of aquifer and aquicludes of II2-1 coal seam in Zhalainuoer coal field
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图 7    扎赉诺尔煤田Ⅱ3 煤层含水层和隔水层厚度等值线

Fig.7    Contour map of the thickness of aquifer and aquicludes of II3 coal seam in Zhalainuoer coal field
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图 8    扎赉诺尔煤田隔水层与含水层厚度比等值线

Fig.8    Contour map of thickness ratio of aquiclude to aquifer of Zhalainuoer coal field
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选址评价指标体系。 

3.2　权重与隶属度

评价指标权重反映各个指标对 UCG的重要程度，

体现在各个指标在评价体系中的占比。在进行 UCG
选址评价时，需分别计算各级评价指标的权重。根据

层次分析法原理，将所构建的 UCG选址评价体系中

第 2层次的各个评价指标对应第 1层次准则的重要

性进行两两比较，在对同层次评价指标进行比较时，

采用数字 0～4来表示 2个同层次评价指标间的矩阵

系数 (表 8)，再通过构建各级指标的判别矩阵计算各

级指标权重值 (表 9)。
UCG选址评价所选取的各级评价指标依据其性

质可分为定性参数和定量指标 2类。其中顶板岩性

二级指标为定性评价指标，其余二级指标为定量评价

指标，并结合扎赉诺尔煤田地质条件，将隶属度分为

优−中−差 3类，其隶属度取值分别对应于 0.7～1、
0.3～0.7、0～0.3(表 10)。
  

表 10    UCG 评价参数隶属度

Table 10    Membership degree of UCG evaluation parameters

评价指标 优(0.7～1) 中(0.3～0.7) 差(0～0.3)

挥发分/% > 37 20～37 < 20

气化活性/% > 60 30～60 < 30

热稳定性/% > 80 60～80 < 60

灰分熔点/℃ > 1 250 1 150～1 250 < 1 150

有害元素/%
St,d< 0.5；

Ndaf< 1.5

0.5≤St,d≤1；

1.5≤Ndaf≤2.5

St,d> 1；

Ndaf> 2.5

煤厚变异系数/% < 30 30～50 > 50

煤层埋深/m 100～500 > 500 < 100

顶板岩性
泥岩、

砂质泥岩

粉砂岩、

细砂岩

中砂岩、

粗砂岩

顶板厚度/m > 5 1～5 < 1

断层指数 < 1 1～3 > 3

单位钻孔涌水量/

(L·s−1·m−1)
< 0.1 0.1～1 > 1

隔水层厚度/m > 30 20～30 < 20

隔水层与含水层比值 > 1.5 0.67～1.5 < 0.67
  

3.3　多层次模糊数学模型

通过建立多层次模糊数学评价模型可以定量表

征 UCG可行性指数 (0<U<1)，U 值越大则表明其可行

性越高。

U(x) =
4∑

i=1

Ai

∑
i, j

Bixi j (1)

式中：U 为 UCG可行性指数；A 为一级评价指标权

重；B 为各二级评价指标权重；x 为各个评价指标隶

属度。 

3.4　有利区优选结果

计算 UCG可行性指数，得到各矿区 UCG有利区

优选结果 (表 11)：Ⅱ2-1 煤层 UCG可行性指数平均值

在灵东煤矿最高，其次为铁南煤矿、灵泉煤矿；Ⅱ3 煤

层 UCG可行性指数平均值在灵东煤矿最高，其次为

灵泉煤矿、灵露煤矿。

基于可行性指数，绘制扎赉诺尔煤田 UCG有利

区分布图 (图 9)，并划分出 3类区：Ⅰ类有利区 (U≥

0.85)、Ⅱ类较有利区 (0.75<U<0.85)、Ⅲ类一般区 (U≤

0.75)。结果显示Ⅱ2-1 煤层Ⅰ类有利区主要位于灵东

煤矿南部，在灵东煤矿、灵泉煤矿，铁南煤矿有零星分

布；Ⅱ3 煤层Ⅰ类有利区主要位于灵东煤矿、灵东煤矿

南部与灵泉煤矿南部，在灵露煤矿、铁北煤矿少量分

布。通过对比Ⅰ类有利区分布情况，在灵东煤矿南部

 

表 8    判别矩阵系数的意义

Table 8    Scaling of judgment matrix and its meaning

重要性 极重要 很重要 重要 相当 不重要 很不重要 极不重要

比值 4～3 3～2 2～1 1 1～1/2 1/2～1/3 1/3～0

 

表 9    UCG 评价参数判别矩阵

Table 9    Judgment matrix of underground coal gasification
evaluation parameters

评价指标 判别矩阵 权重

一级指标

U U1 U2 U3 U4 — —

U1 1.00 0.70 1.19 1.16 — 0.247

U2 1.42 1.00 1.28 1.25 — 0.305

U3 0.84 0.78 1.00 0.89 — 0.217

U4 0.86 0.80 1.12 1.00 — 0.231

煤岩煤质

U1 U11 U12 U13 U14 U15

U11 1.00 0.54 0.47 0.41 0.48 0.104

U12 1.86 1.00 0.69 0.54 0.84 0.171

U13 2.12 1.44 1.00 0.73 1.09 0.226

U14 2.43 1.86 1.37 1.00 1.27 0.286

U15 2.07 1.19 0.92 0.79 1.00 0.213

煤层赋存

U2 U21 U22 U23 U24 —

U21 1.00 1.25 1.18 1.25 — 0.290

U22 0.80 1.00 0.89 0.94 — 0.225

U23 0.85 1.12 1.00 0.91 — 0.240

U24 0.80 1.06 1.10 1.00 — 0.245

构造条件
U3 U31 — — — — —

U31 1 — — — — 1

水文地质

U4 U41 U42 U43 — — —

U41 1.00 0.56 0.61 — — 0.225

U42 1.80 1.00 1.11 — — 0.407

U43 1.65 0.90 1.00 — — 0.368
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Ⅱ2-1 和Ⅱ3 煤层均适合开展 UCG项目，且Ⅱ3 煤层更

具潜力。 

4　结　　论

1)扎赉诺尔煤田Ⅱ2-1 和Ⅱ3 煤均为褐煤，以中等

全水分、低灰分、高挥发分煤为主，煤的发热量、气化

活性等条件较为优越，煤层埋深、厚度较为稳定，构造

和水文地质条件简单，综合分析认为扎赉诺尔煤田适

合开展 UCG项目。

2)采用 AHP法和模糊数学评价法，选取煤岩煤

质条件、煤层赋存条件、构造条件、水文地质条件 4
个部分作为一级评价指标，并在一级评价指标基础上

选取 13个因素为二级评价指标，构建了适用于扎赉

诺尔煤田 UCG选址评价的多层次模糊数学模型。

3)Ⅱ2-1 煤层 UCG Ⅰ类有利区主要位于灵东煤矿

的南部，在灵东煤矿、灵泉煤矿和铁南煤矿有零星分

布；Ⅱ3 煤层 UCG Ⅰ类有利区主要位于灵东煤矿、灵

东煤矿南部与灵泉煤矿南部，在灵露煤矿、铁北煤矿

有少量分布。通过对比Ⅰ类有利区分布特征，在灵东

煤矿南部Ⅱ2-1 和Ⅱ3 煤层均适合开展 UCG项目，且

Ⅱ3 煤层更具潜力。
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图 9    扎赉诺尔煤田 UCG评价结果

Fig.9    Evaluation results of coal underground gasification in Zalainuoer coal field
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