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[摘　 要]为了对黔北煤田煤层气矿权空白区块进行有利区优选ꎬ以区内 ８ 个煤层气矿权空白区

块为研究对象ꎬ选取构造复杂程度、水文地质条件、埋深、主采煤层厚度、>２ ｍ 煤层数、煤级、地质

资源量、地质资源丰度、含气量、渗透率、储层压力梯度、含气饱和度、构造煤发育程度、勘察程

度、可采系数等 １５ 个评价指标ꎬ采用多层次模糊分析法ꎬ构建了一个 ３ 级评价参数体系及煤层气

有利区块多层次模糊数学评价模型ꎮ 通过层次分析法确定各层次指标的权重和隶属度ꎬ最后依

据模型计算出各规划区块的综合评价系数值ꎮ 结果得出:研究区 ８ 个煤层气矿权空白区的综合

评价系数值介于 ０􀆰 ５６９ ０􀆰 ８２１ 之间ꎬ其中大方县大方背斜南段煤层气区块、黔西县黔西向斜西

翼南段煤层气区块 ２ 个区块综合评价系数值大于 ０􀆰 ８ꎬ为煤层气勘探开发有利区ꎻ大方县金龙向

斜理化煤层气区块、黔西县黔西向斜钟山—素朴煤层气区块、金沙县黔西向斜禹漠煤层气区块、
金沙县官田向斜官田坝煤层气区块、大方县金龙向斜板桥煤层气区块等 ５ 个区块的综合评价系

数值介于 ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ 之间ꎬ为煤层气勘探开发次有利区ꎻ大方县大方背斜双山—竹园煤层气区块

的综合评价系数值小于 ０􀆰 ６ꎬ为煤层气勘探开发备选区ꎮ
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１　 引言

黔北煤田作为贵州省九大煤田中面积最大的

煤田ꎬ但由于区域构造、含煤岩系的聚煤规律、沉
积环境及煤变质程度的影响ꎬ该区煤层气资源量

居全省第二位ꎬ并且由于资源丰度较低ꎬ平均资源

丰度 ０􀆰 ６６ 亿 ｍ３ / ｋｍ２ꎬ因此ꎬ煤层气开发潜力一直

作为继六盘水煤田、织纳煤田之后的第三大煤田ꎮ
该区煤层气勘查程度相对较低ꎬ截至目前ꎬ仅在金

沙地区林华煤矿、长岗向斜、绿塘井田及对江南井

田等地开展过煤层气勘查工作ꎮ 前人对黔北煤田

煤层气资源赋存特征的研究工作主要集中在以上

地区或某些煤炭重点勘查区内ꎬ对整个黔北煤田

的煤层气资源赋存情况了解不够全面(肖永洲

等ꎬ２００８ꎻ肖永洲ꎬ２０１２ꎻ杨剑波ꎬ２０１５ꎻ徐宏杰 等ꎬ
２０１５ꎻ金军 等ꎬ ２０１５ꎻ杨剑波ꎬ ２０１６ꎻ易同生 等ꎬ
２０１７ꎻ黄政祥ꎬ ２０１８ꎻ胡小林 等ꎬ ２０１８ꎻ吴圣 等ꎬ
２０１８ꎻ郑长东 等ꎬ ２０１８ꎻ陶斤金ꎬ ２０１９ꎻ张曼婷ꎬ
２０２０ꎻ方泽中等ꎻ２０２１)ꎮ 迫切需要开展黔北煤田

煤层气有利区优选工作ꎬ为下一步该区煤层气工

作的整体有序开展提供决策依据ꎮ
本文依据贵州省煤层气勘查开发专项规划修

编(２０１９—２０２５ 年)成果ꎬ针对黔北煤田范围内的 ８

􀅰５０３􀅰



个煤层气矿权空白区ꎬ从区块地质背景、资源条件、
储层条件及开发条件等方面开展综合评价ꎮ 运用

多层次模糊分析法建立煤层气选区选层评价模型ꎬ
并对 ８ 个煤层气区块的勘探开发潜力进行综合评

价及初步排序ꎬ筛选出下一步开展煤层气工作的有

利区ꎬ为黔北煤田煤层气勘查开发工作的有序开展

及贵州省煤层气矿业权区块出让提供参考依据ꎮ

２　 研究区概况

２􀆰 １　 地理位置

黔北煤田行政区划分属遵义、毕节两地级市

管辖ꎬ其范围为北与云南省、四川省和重庆市毗

邻ꎬ南至六广、金碧、马场、董地一线ꎬ东起于狮溪、
太白、旺草、虾子、团溪、养龙司一线ꎬ西止于赫章

财神、罗州、兴发ꎬ包括赫章、毕节、大方、黔西、金
沙、遵义、绥阳、桐梓、仁怀、习水、赤水等县市ꎮ 整

体位于贵州省北部ꎬ其地理坐标大致为:东经 １０４°
３３′０５″ １０７°１９′１７″ꎬ北纬 ２７°０４′４０″ ２９°１０′５５″ꎬ
面积 ３０ １３３ ｋｍ２ꎮ

２􀆰 ２　 含煤地质背景

黔北煤田位于贵州省北部扬子陆块南部被动

边缘褶冲带上的毕节弧形构造区、织金宽缓褶皱

区和凤冈南北向褶断区ꎮ 区内大面积出露地层为

寒武系、二叠系、三叠系及侏罗系ꎬ含煤地层出露

面积为 １ ５１８ ｋｍ２ꎬ主要含煤地层为上二叠统龙潭

组、长兴组ꎬ成煤环境以三角洲平原聚煤环境为

主ꎬ其次为潮坪—泻湖及碳酸盐台地沉积环境(金
军等ꎬ２０１５)ꎮ 上二叠统含煤地层厚度 ７６ ３４３ ｍꎬ
南西厚ꎬ北东薄ꎬ煤层埋深大部分在 １ ５００ ｍ 以

浅ꎮ 含煤地层水文地质条件简单ꎬ富水性弱ꎬ上覆

下三叠统飞仙关组有一层数十厘米至数米厚的泥

岩、钙质泥岩(可相当于大隆层位)夹灰岩透镜

体ꎬ偶为硅质岩ꎬ致密性较好ꎬ下伏峨眉山玄武岩

组其厚度至赫章一带不足 １００ ｍꎬ往东部逐渐变

薄ꎬ至水箐—朱昌—高店—鸡场一线玄武岩尖灭ꎮ
区内含煤地层层数多(１－６７)ꎬ含煤总厚 １􀆰 ４３

２３􀆰 ６６ ｍꎬ含煤系数为 １􀆰 ７％ １０􀆰 ２％ꎬ薄煤层占

比较高ꎬ少部分为中—厚层ꎬ大部分结构为中等ꎬ
局部结构简单ꎮ 煤类主要为无烟煤ꎬ仅在煤田东

部为贫煤ꎬ东北角的桐梓千斤坝、箐坝分布有焦

煤、瘦煤、贫煤和瘦煤ꎮ 全煤田各煤层的煤化程度

较高ꎬ仅东北煤化程度较低ꎮ 可采及局部可采煤

层 １－７ 层ꎬ不同区域煤层的赋存特征有所差别ꎮ
区内构造复杂程度较高ꎬ地应力较大ꎮ 煤体

以原生结构煤和碎裂煤为主ꎬ整体结构相对完整ꎮ
煤层甲烷含量变化于 ０􀆰 ０３ ５４􀆰 ４５ ｍ３ / ｔ 之间ꎬ平
均 １２􀆰 ８０ ｍ３ / ｔꎮ 煤层气试井压力分布在 ０􀆰 ９９
１２􀆰 ３５ ＭＰａ 之间ꎬ平均 ４􀆰 ９８ ＭＰａꎮ 压力系数为

０􀆰 ３４ １􀆰 ４ꎬ平均 ０􀆰 ８６ꎬ欠压、常压和超压均有分

布ꎮ 煤层试井渗透率变化于 ０􀆰 ００２ ５ ２􀆰 ０９ ｍＤ
之间ꎬ平均 ０􀆰 １７３ ｍＤꎬ属于中—低渗透率煤层ꎮ

２􀆰 ３　 煤层气矿权空白区

煤层气矿权空白区主要依据«贵州省煤层气勘

查开发专项规划修编(２０１９—２０２５ 年)»成果ꎬ在重

点勘查规划区内优选数个煤层气区块ꎬ开展开采试

验ꎬ进行煤层气矿权区块投放ꎬ企业出资ꎬ政府回收

成本ꎬ为下一阶段工作奠定资金基础ꎮ 黔北煤田内

分布 ８ 个煤层气矿权空白区ꎬ具体情况如图 １ 及表

１ꎬ本次对黔北煤田煤层气有利区的优选主要是对

这 ８ 个煤层气矿权空白区的优选ꎮ
表 １　 煤层气矿权空白区块基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｎｋ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｍｉｎｉｎｇ ｒｉｇｈｔｓ

构造单元 区块名称 区块编号 区块面积(ｋｍ２) 地质资源量(亿 ｍ３)
大方背斜 贵州省大方县大方背斜双山—竹园煤层气区块 ６１ ３３􀆰 ０４ ５３􀆰 ２０

金龙向斜
贵州省大方县金龙向斜板桥煤层气区块 ６５ ５０􀆰 ７１ ５５􀆰 ２７
贵州省大方县金龙向斜理化煤层气区块 ６６ ４４􀆰 ３６ ４８􀆰 ３５

黔西向斜

贵州省黔西县黔西向斜西翼南段煤层气区块 ６７ ８９􀆰 ７０ ９７􀆰 ７７
贵州省金沙县黔西向斜禹漠煤层气区块 ７１ ８１􀆰 １９ ８８􀆰 ５

贵州省黔西县黔西向斜钟山—素朴煤层气区块 ７４ ４２􀆰 ９１ ４６􀆰 ７７
官田向斜 贵州省金沙县官田向斜官田坝煤层气区块 ７９ ３５􀆰 １２ ２３􀆰 ５３
大方背斜 贵州省大方县大方背斜南段煤层气区块 ９３ ７９􀆰 ９４ １２７􀆰 ９０

合计 ４５６􀆰 ９７ ５４１􀆰 ２９
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图 １　 煤层气矿权空白区分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｍｉｎｉｎｇ ｒｉｇｈｔ ｂｌａｎｋ ａｒｅａ

３　 多层次模糊数学评价模型

３􀆰 １　 优选方法与基本思路

针对黔北煤田 ８ 个煤层气矿权空白区ꎬ本次

采用多层次模糊数学方法(邵龙义 等ꎬ２０１１ꎻ韩俊

等ꎬ２００８ꎻ吴财芳ꎬ２０１８ꎻ张军建等ꎬ２０１７)开展区块

优选ꎮ 其基本思路为先对优选的评价指标进行系

统分类及层次划分ꎬ建立一个多层次评价参数体

系ꎬ然后构建煤层气有利区块多层次模糊数学评

价模型ꎬ通过层次分析法确定各层次指标的权重

和隶属度ꎬ最后依据模型计算出各规划区块的综

合评价系数值ꎮ 综合评价系数值越大的区块ꎬ即
为煤层气勘探开发潜力越大的区块ꎮ

３􀆰 ２　 评价指标体系

有利区优选是从黔北煤田 ８ 个煤层气空白区

中优选出有利于煤层气开发的区块ꎮ 由于各区块

的地质背景、资源条件、储层条件及开发条件等方

面差异较大ꎬ某些地质参数获取无法统一ꎮ 综合

各区块的煤层气地质特征及参数指标获取情况ꎬ
本次选取构造复杂程度、水文地质条件、埋深、主
采煤层厚度、>２ ｍ 煤层数、煤级、地质资源量、地
质资源丰度、含气量、渗透率、储层压力梯度、含气

饱和度、构造煤发育程度、勘察程度、地形条件、经济

环境条件、可采系数共 １５ 个指标作为优选指标ꎬ并依

据各参数之间的组合关系将其划分为 ３ 个层次(表
２)ꎮ

３􀆰 ３　 优选评价过程

３􀆰 ３􀆰 １　 各层次评价指标权重的确定

依据上述的评价指标体系ꎬ采用层次分析法算

出各层次指标的权重ꎮ 首先对同一层次的各要素

指标依据重要程度进行对比(表 ３)ꎬ组成各层次指

标之间的判断矩阵ꎬ利用 ＥＸＣＥＬ 软件计算判别矩

阵的最大特征根 λｍａｘ及其对应的特征向量ꎬ得到各

指标的权重(表 ４)ꎮ 为避免出现一些不合理的判

断矩阵ꎬ导致计算结果的不准确性ꎬ提高计算结果

的可信度ꎬ需要对判断矩阵开展一致性检验ꎮ 本次

采用随机一致性比率 Ｃ􀆰 Ｒ􀆰 来判别矩阵的一致性ꎬ
其为一致性指标 Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 与同阶平均随机一致性指标
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Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 的比值ꎮ Ｃ􀆰 Ｉ􀆰 ＝
λｍａｘ－ｎ

ｎ－１
ꎬＣ􀆰 Ｒ􀆰 ＝ ＣＩ

ＲＩ
ꎬｎ 为矩阵的

阶数ꎬＲ􀆰 Ｉ􀆰 的值参见表 ５ꎮ 如 Ｃ􀆰 Ｒ􀆰 <１０％ꎬ则认为

判别矩阵具有可接受的不一致性ꎬ如 Ｃ􀆰 Ｒ􀆰 >１０％ꎬ

就要进行重新赋值与重新计算ꎬ直至一致性检验通

过ꎮ 最后ꎬ将各指标的权重系数与上一层次的权重

系数开展加权综合ꎬ得到各指标层相对于上一目标

层的权重系数(潘丽娟ꎬ２０１４)ꎮ
表 ２　 研究区煤层气有利区优选指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＢＭ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

评价指标
Ａ 煤层气勘探开发潜力

Ｂ１ 地质背景 Ｂ２ 资源条件 Ｂ３ 储层条件 Ｂ４ 开发条件

评价参数

Ｃ１１ 构造复杂程度 Ｃ２１ 地质资源量 Ｃ３１ 渗透率 Ｃ４１ 勘察程度

Ｃ１２ 水文地质条件 Ｃ２２ 地质资源丰度 Ｃ３２ 储层压力梯度 Ｃ４２ 可采系数

Ｃ１３ 埋深 Ｃ２３ 含气量 Ｃ３３ 含气饱和度

Ｃ１４ 主采煤层厚度 Ｃ３４ 构造煤发育程度

Ｃ１５>２ ｍ 煤层数

Ｃ１６ 煤级

表 ３　 判断矩阵各标度及含义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

标度 含义:两个因素相比—横向因素 /纵向因素

１ 表示具有相同重要性

３ 表示前者比后者稍微重要

５ 表示前者比后者明显重要

７ 表示前者比后者强烈重要

９ 表示前者比后者极端重要

２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ 表示上述相邻判断 １－３、３－５、５－７、７－９ 的中间值

倒数 若因素 ａｉ 与因素 ａｊ 的重要之比为 ａｉｊꎬ那么因素 ａｊ 与因素 ａｉ 的重要之比为 １ / ａｉｊ

表 ４　 各指标层相对于目标层的权重值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

评价指标及矩阵
特征
向量

最大特征
根(ｍａｘ)

随机一致
性比率

(Ｃ􀆰 Ｒ􀆰 / ％)

Ａ－Ｂ

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４
Ｂ１ １􀆰 ００ １􀆰 ２０ １􀆰 ５０ ４􀆰 ００
Ｂ２ １ / １􀆰 ２ １􀆰 ００ １􀆰 １０ ２􀆰 ８０
Ｂ３ １ / １􀆰 ５ １ / １􀆰 １ １􀆰 ００ ２􀆰 ５０
Ｂ４ １ / ４ １ / ２􀆰 ８ １ / ２􀆰 ５ １􀆰 ００

０􀆰 ３７
０􀆰 ２８
０􀆰 ２５
０􀆰 １０

４􀆰 ００ ０􀆰 １２

Ｂ１－Ｃ１

Ｂ１ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６
Ｃ１１ １􀆰 ００ ３􀆰 ００ １ / １􀆰 ２ １ / １􀆰 ４ ２􀆰 ００ ４􀆰 ００
Ｃ１２ １ / ３ １􀆰 ００ １ / ３􀆰 ２ １ / ３􀆰 ５ ０􀆰 ５０ １􀆰 ８０
Ｃ１３ １􀆰 ２０ ３􀆰 ２０ １􀆰 ００ １ / １􀆰 ２ ２􀆰 ２０ ４􀆰 ００
Ｃ１４ １􀆰 ４０ ３􀆰 ５０ １􀆰 ２０ １􀆰 ００ ２􀆰 ５０ ４􀆰 ００
Ｃ１５ １ / ２ ２􀆰 ００ １ / ２􀆰 ２ １ / ２􀆰 ５ １􀆰 ００ ３􀆰 ００
Ｃ１６ １ / ４ １ / １􀆰 ８ １ / ４ １ / ４ １ / ３ １􀆰 ００

０􀆰 ２２
０􀆰 ０８
０􀆰 ２４
０􀆰 ２８
０􀆰 １３
０􀆰 ０５

６􀆰 ０５ ０􀆰 ８２

Ｂ２－Ｃ２

Ｂ２ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３
Ｃ２１ １􀆰 ００ １ / ３􀆰 ２ １ / １􀆰 ８
Ｃ２２ ３􀆰 ２０ １􀆰 ００ １􀆰 ５０
Ｃ２３ １􀆰 ８０ １ / １􀆰 ５ １􀆰 ００

０􀆰 １７
０􀆰 ５１
０􀆰 ３２

３􀆰 ００ ０􀆰 ３１

Ｂ３－Ｃ４

Ｂ３ Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ３４
Ｃ３１ １􀆰 ００ ２􀆰 ２０ １􀆰 ３０ １ / １􀆰 ２
Ｃ３２ １ / ２􀆰 ２ １􀆰 ００ １ / １􀆰 ６ １ / ２􀆰 ３
Ｃ３３ １ / １􀆰 ３ １􀆰 ６０ １􀆰 ００ １ / １􀆰 ５
Ｃ３４ １􀆰 ２０ ２􀆰 ３０ １􀆰 ５０ １􀆰 ００

０􀆰 ２９
０􀆰 １４
０􀆰 ２３
０􀆰 ３４

４􀆰 ００ ０􀆰 ０６
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　 　 续表

评价指标及矩阵
特征
向量

最大特征
根(ｍａｘ)

随机一致
性比率

(Ｃ􀆰 Ｒ􀆰 / ％)

Ｂ４－Ｃ３
Ｂ４ Ｃ４１ Ｃ４２
Ｃ４１ １ １ / ２􀆰 ５
Ｃ４２ ２􀆰 ５０ １

０􀆰 ２９
０􀆰 ７１

２ ０

表 ５　 平均随机一致性指标 ＲＩ􀆰 取值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ＲＩ Ｖａｌｕｅ

矩阵阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
Ｒ􀆰 Ｉ􀆰 ０ ０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ８９ １􀆰 １２ １􀆰 ２６ １􀆰 ３６

３􀆰 ３􀆰 ２　 确定评价指标的隶属度

本文研究区选定的评价指标不仅有定性指标

也包含定量指标ꎬ定性指标主要包括构造复杂程

度、水文地质条件、埋深、渗透率、储层压力梯度、
含气饱和度、构造煤发育程度ꎮ 定量指标包括主

采煤层厚度、>２ ｍ 煤层数、煤级(％)、地质资源

量、地质资源丰度、含气量、勘察程度、可采系数ꎮ
不同类型的指标其隶属度的确定方法不同ꎬ定性

指标的隶属度确定主要根据实践经验划分不同的

定义域范围ꎬ并直接赋值取得ꎬ定量指标的隶属度

确定是根据定义域上的分段范围进行赋值取得ꎮ
同时ꎬ如果某一区域的构造条件与水文地质条件

十分复杂ꎬ地质认识程度不够ꎬ难以开展工作ꎮ 地

质资源量与地质资源丰度特别小ꎬ开发潜力很小ꎬ
那么后期的开发规模就无从谈起ꎮ 因此ꎬ将地质

背景下的构造复杂程度与水文地质条件、决定开

发潜力的地质资源量和地质资源丰度作为一票否

决的指标ꎬ将前者较复杂的区域及后者均较低的

区域先排除ꎮ 具体各指标隶属度的确定方法见

表 ６ꎮ
表 ６　 各层次评价参数一览表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ

参数名称 参数权重 评价标准 赋值 备注

地质背景

构造复杂程度 ０􀆰 ０８１
简单
中等
复杂

１􀆰 ００
０􀆰 ６－０􀆰 ８
０􀆰 ４０

构造十分复杂
一票否决

水文地质条件 ０􀆰 ０２８
滞留区

弱径流区
径流区

１􀆰 ００
０􀆰 ６－０􀆰 ８
０􀆰 ４０

水文地质条件十
分复杂一票否决

埋深 ０􀆰 ０９０
浅
中
深

１􀆰 ００
０􀆰 ６－０􀆰 ８
０􀆰 ４０

主采煤层厚度 ０􀆰 １０２
≥１０
８－１０
≤８

１􀆰 ００
０􀆰 ２ｘ－１
０􀆰 ６０

>２ ｍ 煤层数 ０􀆰 ０４７
≥３
２－３
≤１

１􀆰 ００
０􀆰 ８０
０􀆰 ６０

煤级(％) ０􀆰 ０２０
≥４
３－４
≤３

１􀆰 ００
０􀆰 ４ｘ－０􀆰 ６

０􀆰 ６０

资源条件

地质资源量 ０􀆰 ０４８
≥２００

１００－２００
≤１００

１􀆰 ００
０􀆰 ００４ｘ＋０􀆰 ２

０􀆰 ６０

地质资源量小于
１０ 一票否决

地质资源丰度 ０􀆰 １４５
≥３
２－３
≤２

１􀆰 ００
０􀆰 ４ｘ－０􀆰 ２

０􀆰 ６０

地质资源丰度
小于 ０􀆰 ５ 一票否决

含气量 ０􀆰 ０９１
≥１５
１０－１５
≤１０

１􀆰 ００
０􀆰 ０８ｘ－０􀆰 ２

０􀆰 ６０
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　 　 续表

参数名称 参数权重 评价标准 赋值 备注

储层条件

渗透率 ０􀆰 ０７４
高渗
中渗
低渗

１􀆰 ００
０􀆰 ６－０􀆰 ８
０􀆰 ４－０􀆰 ６

储层压力梯度 ０􀆰 ０３５
超压
正常
欠压

１􀆰 ００
０􀆰 ６－０􀆰 ８
０􀆰 ４－０􀆰 ６

含气饱和度 ０􀆰 ０５６
过饱和
饱和

欠饱和

１􀆰 ００
０􀆰 ６－０􀆰 ８
０􀆰 ４－０􀆰 ６

构造煤发育程度 ０􀆰 ０８４
低
中
高

１􀆰 ００
０􀆰 ６－０􀆰 ８
０􀆰 ２－０􀆰 ４

构造煤特别发育
(碎粒煤、糜棱煤)

一票否决

开发条件

勘察程度 ０􀆰 ０２８
≥０􀆰 ６

０􀆰 ３－０􀆰 ６
≤０􀆰 ３

１􀆰 ００
２ｘ－０􀆰 ２
０􀆰 ４０

可采系数 ０􀆰 ０７０
≥６０
３０－６０
≤３０

１􀆰 ００
０􀆰 ０２ｘ－０􀆰 ２

０􀆰 ４０

　 　 ①构造复杂程度

构造越复杂越不利于煤层气的开发ꎬ构造复

杂程度主要指研究区内断裂、褶皱等的发育程度ꎬ
本文将其定性分为简单、中等、复杂 ３ 个等级ꎬ如
若研究区构造十分复杂ꎬ难以认清地质现象则一

票否决ꎬ其赋值见表 ６ꎮ
②水文地质条件

水文地质条件主要根据地下水功能分区进行

赋值ꎬ如若水文地质条件十分复杂ꎬ研究区水文地

质条件难以认清则一票否决(表 ６)ꎮ
③埋深

埋深主要根据不同埋藏深度(浅: < ５００ ｍꎻ
中:５００ １ ０００ ｍꎻ深:>１ ０００ ｍ)赋值(表 ６)ꎮ

④主采煤层厚度

主采煤层厚度越大ꎬ煤层气资源量越多ꎬ可开

采潜力越大ꎬ根据多煤层地区煤层气开采经验ꎬ具
体赋值见表 ６ꎮ

⑤>２ ｍ 煤层数

单层厚度越大ꎬ越有利煤层气的勘探开发ꎬ其
赋值越高(表 ６)ꎮ

⑥煤级

研究区煤层主要为高煤阶煤ꎬ高煤阶煤发育区

其煤化程度越高越有利于煤层气的开发(表 ６)ꎮ
⑦地质资源量

地质资源量是煤层气开发的基础ꎬ资源量越

大ꎬ越有利于实现该区煤层气的产业化ꎬ如若研究

地质资源量特别小ꎬ小于 １０×１０８ｍ３ꎬ开发潜力较

小ꎬ后期开发规模无从谈起则一票否决(表 ６)ꎮ
⑧地质资源丰度

地质资源丰度越大ꎬ说明该区煤层气资源越

富集ꎬ经济效益越好ꎬ如若地质资源丰度特别小ꎬ
小于 ０􀆰 ５×１０８ｍ３ꎬ开发潜力较小ꎬ后期开发规模无

从谈起则一票否决(表 ６)ꎮ
⑨含气量

含气量高代表同等条件下ꎬ资源量越大ꎬ对煤

层气开发就越有利(表 ６)ꎮ
⑩渗透率

煤层气的渗透率越高ꎬ越有利于煤层气的开

采(表 ６)ꎮ
􀃊􀁉􀁓储层压力梯度

储层的压力梯度主要体现在压力系数(超压:
压力系数大于 １􀆰 １ꎻ正常:压力系数 ０􀆰 ９ － １􀆰 １ꎻ欠
压:压力系数小于 ０􀆰 ９)上ꎬ压力梯度越高ꎬ越有利

煤层气的产出(表 ６)ꎮ
􀃊􀁉􀁔含气饱和度

含气饱和度是指煤储层在原位温度、压力、水
分含量等储层条件下ꎬ煤层含气量与总容气量能

力的比值(傅雪海ꎬ２００７)ꎮ 其值越大说明煤储层

含气性越好ꎬ其赋值见表 ６ꎮ
􀃊􀁉􀁕构造煤发育程度
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煤层气开发中一大难题即为构造煤的发育ꎬ
目前对于破碎程度在碎粒煤以上的煤层并没有形

成完备开发技术工艺ꎬ碎粒煤等构造煤呈粉状ꎬ质
地松软ꎬ压裂后形成的通道易被粉末填埋ꎬ无法提

高煤层渗透率ꎬ不利于煤层气的开采ꎮ 其赋值见

表 ６ꎮ
􀃊􀁉􀁖勘察程度

为定量表示勘察程度ꎬ采用模糊数学方法ꎬ将
收集的资料按照基础地质勘查报告、煤炭地质勘

查报告和煤层气勘察报告三类分类ꎬ并给三类报

告进行权重赋值ꎬ最后通过求和得出勘察程度系

数(表 ７)ꎮ 具体赋值见表 ６ꎮ
表 ７　 勘察程度权重赋值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｄｅｇｒｅｅ

报告类型 比重 标准 隶属度

煤层气勘察

报告

≥３ １
０􀆰 ５ ２ ０􀆰 ７

≤１ ０􀆰 ４

煤炭勘察

报告

≥６ １
０􀆰 ３ ２－６ ０􀆰 １ｘ＋０􀆰 ４

≤２ ０􀆰 ６

基础勘察

报告

≥３ １
０􀆰 ２ １－３ ０􀆰 ７

＾≤１ ０􀆰 ４

　 　 􀃊􀁉􀁗可采系数

煤层气采收系数是指煤层气采收率ꎬ由临界

解吸压力和郎缪尔常数计算得出ꎬ由下式进行

计算:

η＝ １－
Ｐａｄ(ＰＬ＋Ｐｃｄ)
Ｐｃｄ(ＰＬ＋Ｐａｄ)

式中:Ｐ ａｄꎬ枯竭压力ꎬＭＰａꎻＰＬꎬ朗格缪尔压

力ꎬＭＰａꎻＰ ｃｄꎬ临界解吸压力ꎬＭＰａꎮ 综合前人研究

成果ꎬ本文采用 ０􀆰 ５ ＭＰａ 作为计算贵州省煤层气

采收率的枯竭压力ꎮ

Ｐｃｄ ＝
Ｖ实 Ｐ Ｌ

ＶＬ－Ｖ实

式中:Ｐｃｄꎬ临界解吸压力ꎬＭＰａꎻＶ 实ꎬ煤层含

气量ꎬｍ３ / ｔꎻＶＬꎬ朗格缪尔体积ꎬｍ３ / ｔꎮ
具体赋值见表 ６ꎮ

３􀆰 ４　 有利区多层次模糊数学评价模

型构建

　 　 为了实现对研究区的有利区优选ꎬ并能较大

程度接近实际ꎬ体现出各个评价指标的真实影响ꎮ
本文依据前文已建立的优选评价指标体系及优选

评价过程ꎬ建立了一个煤层气有利区块多层次模

糊数学评价模型(表 ８)ꎬ模型利用算出的评价区

各评价指标的权重及其相对应的隶属度ꎬ开展综

合评价ꎮ
表 ８　 煤层气有利区块多层次模糊数学评价模型

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍｕｌｔｉ－ｌｅｖｅｌ ｆｕｚｚｙ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ

指标 权重

区块 １ 区块 ２ 􀅰􀅰􀅰 区块 ３

隶属度 权系数 隶属度 权系数 􀅰􀅰􀅰 隶属度 权系数

Ａ１ Ｂ１ Ｘ１ Ｂ１􀅰Ｘ１ Ｙ１ Ｂ１􀅰Ｙ１ 􀅰􀅰􀅰 Ｚ１ Ｂ１􀅰Ｚ１

Ａ２ Ｂ２ Ｘ２ Ｂ２􀅰Ｘ２ Ｙ２ Ｂ２􀅰Ｙ２ 􀅰􀅰􀅰 Ｚ２ Ｂ２􀅰Ｚ２

Ａ３ Ｂ３ Ｘ３ Ｂ３􀅰Ｘ３ Ｙ３ Ｂ３􀅰Ｙ３ 􀅰􀅰􀅰 Ｚ３ Ｂ３􀅰Ｚ３

􀅰􀅰􀅰 􀅰􀅰􀅰 􀅰􀅰􀅰 􀅰􀅰􀅰 􀅰􀅰􀅰 􀅰􀅰􀅰 􀅰􀅰􀅰 􀅰􀅰􀅰 􀅰􀅰􀅰
Ａｎ Ｂｎ Ｘｎ Ｂｎ􀅰Ｘｎ Ｙｎ Ｂｎ􀅰Ｙｎ 􀅰􀅰􀅰 Ｚｎ Ｂｎ􀅰Ｚｎ

综合评价系数 􀰐Ｂｉ􀅰Ｘｉ(ｉ＝ １ꎬ２􀅰􀅰􀅰ｎ) 􀰐Ｂｉ􀅰Ｙｉ(ｉ＝ １ꎬ２􀅰􀅰􀅰ｎ) 􀅰􀅰􀅰 􀰐Ｂｉ􀅰Ｚｉ(ｉ＝ １ꎬ２􀅰􀅰􀅰ｎ)

将综合排序系数进行比较ꎬ以最大值区块作为最有利区块

４　 有利区优选评价结果

依据建立的煤层气有利区块多层次模糊数学

评价模型及确立的各层次评价指标的权重、隶属

度值ꎬ最终得出研究区 ８ 个煤层气矿权空白区的

综合评价系数值及排序结果(表 ９)ꎮ
综合评价结果表明ꎬ研究区 ８ 个煤层气矿权

空白区的综合评价系数值介于 ０􀆰 ５６９ ０􀆰 ８２１ 之

间ꎬ表明区内各煤层气区块的勘探开发潜力存在

差异ꎬ据此将研究区煤层气矿权空白区分为三类:
第一类为煤层气勘探开发有利区ꎬ其综合评价系

数值大于 ０􀆰 ８ꎬ包括大方县大方背斜南段煤层气区

块、黔西县黔西向斜西翼南段煤层气区块 ２ 个区

块ꎬ其综合开发潜力最大ꎬ是最优的煤层气勘探开

发区块ꎬ作为下一步开展煤层气勘探开发示范区
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表
９　

煤
层
气
矿
权
空
白
区
综
合
评
价
及
排
序
结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
９　

Ｃｏ
ｍ
ｐｒ
ｅｈ

ｅｎ
ｓｉｖ

ｅ
ｅｖ
ａｌ
ｕａ

ｔｉｏ
ｎ
ａｎ

ｄ
ｒａ
ｎｋ

ｉｎ
ｇ
ｒｅ
ｓｕ
ｌｔｓ

ｏｆ
ｃｏ
ａｌ
ｂｅ

ｄ
ｍ
ｅｔ
ｈａ

ｎｅ
ｍ
ｉｎ
ｉｎ
ｇ
ｒｉｇ

ｈｔ
ｂｌ
ａｎ

ｋ
ａｒ
ｅａ

序 号
区

块
编

号
区

块
名

称

煤
层

气
地

质
背

景
条

件
煤

层
气

资
源

条
件

煤
层

气
储

层
条

件
煤

层
气

开
发

条
件

构
造

复
杂

程
度

水
文

地
质

条
件

埋
深

主
采

煤
层

累
厚

>２
ｍ

煤
层

数
煤

级
地

质
资

源
量

地
质

资
源

丰
度

含
气

量
渗 透 率

储
层

压
力

梯
度

含
气

饱
和

度

构
造

煤
发

育
程

度

勘
查

程
度

地
形

条
件

可
采

系
数

经
济

环
境

条
件

综
合

评
价

系
数

１
９３

大
方

县
大

方
背

斜
南

段
煤

层
气

区
块

较 简 单

滞 留 区
６０

０－
１
００

０
９􀆰

５
２

３􀆰
０８

－ ３
􀆰５

４
１１

３􀆰
６４

１􀆰
６４

７􀆰
８０

－ ２
２􀆰

６７
中

渗
正

常
饱

和
中

０􀆰
７４

较
简

单
４９

􀆰２
４

中
０􀆰

８２
１

２
６７

黔
西

县
黔

西
向

斜
西

翼
南

段
煤

层
气

区
块

较 简 单

滞 留 区
５０

０－
１
００

０
９􀆰

４
２

３􀆰
７５

－ ４
􀆰６

９
１０

９􀆰
３４

１􀆰
２５

２􀆰
４８

－ ２
６􀆰

６１
中

渗
超

压
欠

饱
和

中
０􀆰

７２
较

简
单

４０
􀆰６

９
好

０􀆰
８０

６

３
６６

大
方

县
金

龙
向

斜
理

化
煤

层
气

区
块

中 等

滞 留 区
１
１０

０－
１
５０

０１
１􀆰

２２
１

２􀆰
７６

－ ３
􀆰５

２
１０

５􀆰
４２

２􀆰
３４

４􀆰
１２

－ ４
６􀆰

５９
低

渗
正

常
饱

和
高

０􀆰
０８

中
等

４１
􀆰６

１
中

０􀆰
６９

３

４
７４

黔
西

县
黔

西
向

斜
钟

山
－ 素

朴
煤

层
气

区
块

较 简 单

径 流 区
６０

０－
１
００

０
６􀆰

４４
１

２􀆰
０７

－ ２
􀆰２

５
５８

􀆰８
９

１􀆰
３３

５􀆰
５４

－ １
１􀆰

４０
/

正
常

欠
饱

和
中

０􀆰
２

中
等

３０
􀆰５

７
中

０􀆰
６６

３

５
７１

金
沙

县
黔

西
向

斜
禹

漠
煤

层
气

区
块

较 简 单

径 流 区
６０

０－
１
００

０
６􀆰

９６
１

３􀆰
８７

－ ４
􀆰０

８
１２

６􀆰
４８

１􀆰
５３

２􀆰
６５

－ ２
５􀆰

９９
高

渗
正

常
欠

饱
和

中
０􀆰

４６
中

等
３３

􀆰６
８

好
０􀆰

６６
２

６
７９

金
沙

县
官

田
向

斜
官

田
坝

煤
层

气
区

块

较 简 单

径 流 区
６０

０－
１
１０

０
５􀆰

３５
０

２􀆰
７６

－ ３
􀆰５

３
４５

􀆰６
７

１􀆰
２８

１􀆰
５９

－ １
９􀆰

４６
高

渗
正

常
/

中
０􀆰

３２
中

等
２８

􀆰０
８

中
０􀆰

６４
９

７
６５

大
方

县
金

龙
向

斜
板

桥
煤

层
气

区
块

较 简 单

径 流 区
８０

０－
１
３０

０
５􀆰

５１
０

２􀆰
５５

－ ２
􀆰９

５
２３

􀆰６
７

１􀆰
２６

４􀆰
０１

－ ９
􀆰１

０
中

渗
超

压
欠

饱
和

中
０􀆰

０８
中

等
３６

􀆰２
３

差
０􀆰

６４
６

８
６１

大
方

县
大

方
背

斜
双

山
－ 竹

园
煤

层
气

区
块

中 等

径 流 区
８０

０－
１
００

０
５􀆰

９１
１

２􀆰
４０

－ ２
􀆰５

１
５３

􀆰５
７

１􀆰
４４

２􀆰
５３

－ １
５􀆰

２０
低

渗
正

常
欠

饱
和

高
０􀆰

２６
中

等
３２

􀆰１
６

中
０􀆰

５６
９
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的优选区ꎻ第二类为煤层气勘探开发次有利区ꎬ
其综合评价系数值介于 ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ 之间ꎬ包括大

方县金龙向斜理化煤层气区块、黔西县黔西向斜

钟山—素朴煤层气区块、金沙县黔西向斜禹漠煤

层气区块、金沙县官田向斜官田坝煤层气区块、
大方县金龙向斜板桥煤层气区块等 ５ 个区块ꎬ其

综合勘探开发潜力一般ꎬ属于次优的煤层气勘探

开发区块ꎻ第三类为煤层气勘探开发备选区ꎬ其
综合评价系数值小于 ０􀆰 ６ꎬ仅有大方县大方背斜

双山—竹园煤层气区块 １ 个区块ꎬ其综合勘探开

发潜力一般ꎬ可作为煤层气远景勘探开发区域

(表 １０)ꎮ
表 １０　 研究区煤层气矿权空白区勘探开发类型

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｍｉｎｉｎｇ ｒｉｇｈｔ ｂｌａｎｋ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

类别 排序 区块名称

有利区 １－２ 大方县大方背斜南段煤层气区块、黔西县黔西向斜西翼南段煤层气区块

次有利区 ３－７
大方县金龙向斜理化煤层气区块、黔西县黔西向斜钟山－素朴煤层气区块、金沙县黔
西向斜禹漠煤层气区块、金沙县官田向斜官田坝煤层气区块、大方县金龙向斜板桥煤
层气区块

备选区 ８ 大方县大方背斜双山—竹园煤层气区块

５　 结论

(１)依据«贵州省煤层气勘查开发专项规划

修编(２０１９—２０２５ 年)»成果ꎬ黔北煤田共有煤层

气矿权空白区 ８ 个ꎬ各区块含煤地层具有煤化程

度高、煤层层数多、单层厚度薄、水文地质条件简

单、顶底板封盖条件好、煤体结构好、煤层气含量

高、地应力大、煤层孔渗性低等特征ꎮ
(２)各空白区块在地质背景(构造复杂程度、

水文地质条件、埋深、主采煤层厚度、>２ ｍ 煤层

数、煤级)方面存在差异ꎬ资源条件(地质资源量、
地质资源丰度、含气量)各不相同ꎬ储层条件(渗
透率、储层压力梯度、含气饱和度、构造煤发育程

度)也不尽相同ꎬ开发条件(勘查程度、地形条件、
经济环境条件、可采系数)更是各具特色ꎮ

(３)采用多层次模糊数学方法ꎬ建立了包含质

背景、资源条件、储层条件及开发条件等 ４ 个方面

的多层次评价参数体系ꎬ构建了煤层气有利区块

多层次模糊数学评价模型ꎬ确立了各规划区块的

综合评价系数值及排序结果ꎬ煤层气勘探开发有

利区 ２ 个:大方县大方背斜南段煤层气区块与黔

西县黔西向斜西翼南段煤层气区块ꎻ煤层气勘探

开发次有利区 ５ 个:大方县金龙向斜理化煤层气

区块、黔西县黔西向斜钟山－素朴煤层气区块、金
沙县黔西向斜禹漠煤层气区块、金沙县官田向斜

官田坝煤层气区块、大方县金龙向斜板桥煤层气

区块ꎻ煤层气勘探开发备选区 １ 个:大方县大方背

斜双山－竹园煤层气区块ꎮ
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