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煤炭地下气化地质选区指标体系
构建及有利区评价技术

周 贺，吴财芳*，蒋秀明，王振至
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摘 要：为厘清影响煤炭地下气化的地质因素，构建科学的地质指标评价体系，对影响煤炭地下气化的七大类地质条

件、41个次级地质指标进行了系统分析和分级量化，建立了地质选区指标体系；根据对选区的重要程度，将各地质指

标分为基本地质指标（A）和关键地质指标（B）两类，基于这两大类指标，提出了两种新的煤炭地下气化有利区定量评

价方法，精细型（A+B）和通用型（B）；利用专家打分法和层次分析法确定了这两种评价方法中所涉及到的地质指标

权重；依据资源、开采技术、区域构造和环境四大类条件，厘定了评价结果的定性分级方案；综合定量评价和定性分

级，提出了有利区优选的一般步骤，最终形成了一套完整的煤炭地下气化有利区评价技术体系 .该评价技术体系的有

效应用，可为煤炭地下气化科学选址和产业化进程推进提供重要理论支撑 .
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Abstract: In order to clarify the geological factors affecting underground coal gasification (UCG) and construct a scientific and
quantitative geological index evaluation system, seven types of geological conditions and 41 geological indexes affecting UCG are
systematically analyzed, graded and quantified, and then the geological selection index system is established in the paper.
According to the importance of the selected area, each geological index is divided into two categories: basic geological index (A)
and key geological index (B). Based on these two categories of indexes, two new quantitative evaluation methods for favorable
areas of UCG are proposed, namely fine type (A+B) and general type (B). The weight of geological indexes involved in the two
evaluation methods is determined using expert scoring method and analytic hierarchy process (AHP). According to the conditions
of resources, mining technology, regional structure and environment, the qualitative classification scheme of evaluation results is
determined, and the general steps of favorable area optimization are put forward by comprehensive quantitative evaluation and
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qualitative classification. Finally, a complete set of evaluation technical system for favorable areas of UCG is formed. The effective
application of the evaluation technology system can provide important theoretical support for the scientific site selection and
industrialization process of UCG.
Key words: underground coal gasification; geological index system; fine evaluation method; general evaluation method; evaluation
grade; petroleum geology.

0 引言

21世纪以来，在国际能源紧缺、低碳发展以及

油气后备资源不足引起油气价格剧烈上升的现状

下，煤炭地下气化技术在国际上重新受到广泛关

注 .2020年，我国天然气进口量为 10 166万吨，同比

增长 5.3%，对外依存度高达 43%.相较于传统采

煤，煤炭地下气化作为一种利用可控的燃烧技术，

将煤炭在地下直接通过不完全燃烧而转化为合成

可燃烧性气体（H2、CO、CH4等）的化学开采方法，

可以弥补我国“富煤，少气”的先天不足（许浩等，

2022）.因此，开展煤炭地下气化技术对于缓解能源

危机和调整国家能源结构具有重要的现实意义 .
自我国“十二五”规划实施以来，“煤炭地下气

化”被列入国家能源科技计划和战略性新兴产业目

录，科技部为此设立了煤炭地下气化产业化关键技

术主题项目 .2015年，国家能源局发布《煤炭清洁高

效利用行动计划（2015-2020年）》，明确提出推进

煤炭地下气化示范工程建设，探索适合我国国情的

煤炭地下气化发展路线 .十三五规划更加重视清洁

环保方面的考虑，煤炭地下气化及其全链条综合利

用技术作为一种节能、高效、安全、环保的技术，成

为国家重点扶持的高新技术 .然而，迄今为止，经历

87年漫长历程发展的煤炭地下气化产业，还未形成

产业化 .秦勇等（2019）认为前期对地质条件的系统

性工作重视度不足，是导致产业化未形成的主要

原因 .此外，也有专家指出，煤矿床地质条件限制

了 煤 炭 地 下 气 化 技 术 的 广 泛 应 用（Nieć et al.，
2017）.这说明，建立可适合我国煤炭地下气化有

利区优选地质指标体系，提高选区成功率，是发展

煤炭地下气化产业必经之路（许浩等，2022），即

气化炉的科学选址是解决这一难点的关键所在 .
发展煤炭地下气化技术，就必须跨越地质风险 .

煤炭地下气化技术面临的地质风险主要有两类，安

全性和环保性（秦勇等，2019；许浩等，2022）.安全

性主要为地表下沉，这与煤种、煤厚、埋深、倾角、顶

底板力学性质等因素有关，而后者主要为地下水污

染，这与煤岩煤质条件、有害元素分布以及水文地

质条件有关 .可以看到，影响地质风险的地质条

件 与 地 质 选 区 参 数 高 度 重 合（刘 淑 琴 等 ，2013；
Vyas and Singh，2015；Sheng et al.，2016），这说

明，若跨越地质风险，就必须构建科学的煤炭地

下气化地质指标体系 .遗憾的是，适合我国煤炭

地下气化有利区优选地质指标体系并未建立（许

浩等，2022）.此外，由于我国复杂的地质构造格

局，特别在煤层层数多、单层厚度小、煤层间距

小、地应力高、构造条件复杂区域的滇东黔西等

地区（吴财芳等，2018），按照以往“标准”，进行煤

炭地下气化选址则更为困难 .因此，从国家能源

安全、环境保护、煤炭资源可持续利用等角度出

发，突破现有地质瓶颈，建立可适合我国特殊地

质条件的煤炭地下气化有利区优选指标体系 ，

是我国实现煤炭开采跨越式发展的必要条件 .

1 影响煤炭地下气化的主要地质因素

1.1 煤岩煤质条件

（1）煤种 . 煤种是煤化作用所达到的阶段，也是

煤质众多指标综合表征的结果 .试验结果表明，煤

种的不同组成决定了空气煤气中 CO、H2、CH4含量

的不同，鼓风量影响着空气煤气的组成 .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（王张卿，2016；刘淑琴等，2019）.气肥煤煤

层升温速率最快，煤气产率仅次于瘦煤，但在煤挥

发分析出后，气化速率减小，气化稳定性较差；瘦煤

地下气化时，纯氧‒水蒸汽气化效率为 74%，气化过

程稳定，且具有高的煤气产率，可以进行煤炭地下

气化（刘淑琴等，2003）；无烟煤由于较低的反应活

性，进行煤炭地下气化时难度较大，可用富氧气化

工艺提升气化炉温度，进而实现连续稳定生产（梁

杰等，2006）.值得注意的是，刘淑琴等（2013）认为除

焦煤外，其他煤种均适合煤炭地下气化 .但在众多

国内外煤炭地下气化项目中，所有煤种均有进行地

下气化的实例（Bhutto et al.，2013；葛世荣，2017；邹
才能等，2019）.同时，也有学者认为，焦煤虽然在物
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理模拟实验中可对气化产生影响，但在实际生产

过程中，其物性条件不会对气化产生影响（杨兰

和等，2013）.同时，煤种虽是煤岩煤质众多指标

综合表征的结果 ，但由于煤具有强烈的非均质

性（特别是在中低煤阶段），在相同煤种条件下，

其水分、灰分、挥发分等指标均有一定差异 .因
此 ，在利用煤种作为反映进行煤炭地下气化的

适宜程度时，必须使用其他指标加以辅助，如水

分、灰分、挥发分、反应性和黏结性等指标 .
（2）水分 . 原煤中会赋存一定量的水分，这些

水分可以作为煤炭地下气化原料之一 .目前，在

煤炭地下气化过程中，富氧 ‒水蒸气气化工艺是

常用的气化工艺 .对于不含水和弱含水煤层，就

需要向气化炉内通过人工注水的方式进行水源

补给，增强还原区的化学反应，以获取高热值的

气体（主要为 H2）的产出，同时也伴随着气化炉温

度的降低；随着煤层水分含量的升高，需要人工

补给的水量就逐渐减小；当煤层自身水分含量高

于气化所需的最大气化水量时，则此时的煤层自

身的水分就会对气化过程起到抑制作用 .因此，

国内外研究人员对煤中水分的上限进行了规定，

其 阈 值 上 限 变 化 范 围 为 15%~55%（Bielowicz
and Kasiński，2014；Vyas and Singh，2015）.

（3）灰分 . 灰分是煤中矿物质在一定条件下

经一系列分解、化合等复杂反应而形成的，是煤中

矿物质的衍生物 .在气化过程中，金属元素对煤的

热解、气化过程具有明显催化作用，如 K、Na、Ca、
Mg、Fe等金属元素；而煤中铝硅酸盐矿物在高温

下与碱金属生成无催化作用的非水溶性化合物，

从而降低碱金属的催化作用 .当煤中灰分较高时，

大量的气化残留物粉尘会覆盖至气化煤层表面，

阻止气化剂与煤层的密切接触 .此时，即使存在一

定的催化作用，但也效果微弱 .因此，在煤炭地下

气化过程中，国内外研究人员对煤中的灰分上限

进行规定，其上限变化范围为 20%~50%（Bielow‐
icz and Kasiński，2014；Vyas and Singh，2015）.

（4）挥发分 . 煤的热解反应贯穿于整个煤炭地

下气化过程中，关系到气化温度、气化产物、产出气

热值等重要参数 .而煤的热解反应效率主要取决于

挥发分含量，挥发分高的原煤在气化过程中会生成

较多的轻质烃和氢气，产出气热值较高 .挥发分越

高，在气化反应阶段气化速率总体上呈上升趋势

（陈波，2006）.目前，很少研究对挥发分的下限进行

规定 .就国内外煤气化试验煤种来说，作为挥发

分最低的无烟煤均可进行煤气化实验，而无烟煤

的 挥 发 分 在 10% 以 下 . 对 于 挥 发 分 上 限 ，

Shafirovich and Varma（2009）认 为 挥 发 分 低 于

50% 的中低煤级煤样适宜进行煤气化 .因此，适

宜进行煤炭地下气化的挥发分上限在 50%左右 .
（5）硫分 . 硫元素对气化过程的影响微弱，但经

氧化和还原反应可产生的二氧化硫和硫化氢等气

体，一方面会对井下设备和管道造成腐蚀作用，另

一方面也会增加产出气净化装置的方面的投资 .相
较于高硫煤层，低硫煤层更有利于进行煤炭地下气

化试验 .因此，国内外研究人员对煤中的硫分上限

进行规定，其上限变化范围为 2%~4%（Bielowicz
and Kasiński，2014；Vyas and Singh，2015）. 这 主

要得益于目前脱硫技术的成熟，促使产出气的脱硫

成本的降低，让高硫煤的气化开发存在了可能 .
（6）反应性 . 煤的反应性（α）是指煤与 CO2和

H2O 的相互反应能力 .在相同温度条件下，煤的

反 应 性 越 高 ，气 化 反 应 速 率 就 越 快 . 煤 与 CO2、

H2O的相关反应主要是在还原区进行的，相较于

氧化区，还原区的温度较低，在 1 000 ℃左右 .有
研究表明，当气化炉温度位于 1 000~1 100 ℃内

时，CO2具有较高的还原率（杨兰和等，2001）.因
此，本文将 1 000 ℃时对应的二氧化碳与煤的反

应能力作为参考指标，并认为 α（1 000 ℃）>30%
的煤层适宜进行煤炭地下气化（黄温钢，2014）.

（7）黏结性 . 煤的黏结性是指粉煤在隔绝空

气条件下加热，本体黏结或与外加惰性物质黏结

的能力 .相较于褐煤，强黏结性烟煤气化时其气化

效率均有一定程度的下降 .究其原因，除了反应性

和挥发分方面的原因之外，还有强黏结性烟煤在

高温条件下易黏结成块状，致使气化煤层的透气

性变差，妨碍气化剂与气化煤层的充分接触，从而

不利于气化的进行（周泽等，2020）.然而，也有研

究表明，强黏结性煤有利于控制燃空区上覆岩层

移动和减小地表下沉（Li et al.，2018）.众所周知，

控制地表下沉的方法有很多 .在煤炭地下气化过

程中，地表下沉幅度主要与煤种、煤厚、埋深、倾

角、顶底板力学性质等因素有关 .在原有地质条件

的基础上，选择合适的气化炉位置，设计合理的

气化工作面宽度，均可有效控制地表下沉和减弱

黏结性对地表下沉的影响 .对于煤炭地下气化来

说，相较于控制地表下沉，黏结性对气化过程的
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影响却难以控制 .因此，从经济角度出发，气化煤

的黏结性还是以不黏结或弱黏结为好 .
1.2 煤层赋存条件

（1）煤层厚度 . 目前，煤厚对地下气化的影响

多为定性化总结，尚无定量化结论（黄温钢和王

作棠，2017）.当气化薄煤层时，气化煤层产生的

热量较小，同时围岩会吸收大量热量，致使气化

工作面的温度、气化热效率以及产出气热值降

低 .随着煤厚的增加，气化炉的温度和产出气热

值均逐渐升高，但煤层的采出率开始逐渐降低 .
刘 淑 琴 等（2013）认 为 褐 煤 气 化 的 最 小 厚 度 为

2 m，烟煤以上的最小气化厚度是 0.8 m，安全煤

层总厚度为 15 m.Vyas and Singh（2015）认为褐煤

和亚烟煤的气化厚度应在 2.0~15 m.因此，这些

煤厚限定可为本文提供理论依据和数值参考 .
（2）煤 层 倾 角 . 据 现 有 的 国 内 外 煤 气 化 试

验研究结果表明 ：水平至急倾斜煤层均可进行

煤炭地下气化试验 .水平和缓倾斜煤层易于建

炉 ，不 利 于 保 证 气 化 过 程 的 稳 定 性 ；倾 斜 和 急

倾斜煤层气化过程稳定性较好 ，但工程施工难

度大 .国外对煤层倾角要求较低（0°~70°），但对

煤 层 整 体 倾 角 变 化 要 求 一 般 小 于 2°（Vyas and
Singh，2015；Yang et al.，2016）. 黄 温 钢（2014）
结合国内煤气化工程试验认为 ，煤炭地下气化

试验选取的煤层倾角应介于 12°~65°，且煤层倾

角为 35°时，比较适合进行煤炭地下气化试验 .
（3）煤层埋深 . 煤层埋深与气化炉的密封性

和工程实施难度存在正相关关系 .埋深过浅，上

覆岩层垮落形成裂隙带，易沟通地表，从而造成

煤气泄漏；埋深过深，易增加建炉和气化炉维护

难度，从而加大投资成本（韩磊等，2019）.Yang et
al.（2016）认为气化炉的埋深宜在 100~1 000 m，

深部（1 000 m 以深）煤层气化时难度更大，需进

行更为深入的研究 .Khadse（2015）利用物料平衡

对印度 300~1 200 m地下气化褐煤和亚烟煤资源

及其经济性进行了初步的评价 .目前，全球最大

煤层埋深（1 400 m）的煤炭地下气化试验位于加

拿大，而在全球范围内并不多见（Perkins，2018）.
因此，深部（1 000 m 以深）煤层的地下气化技术

尚不成熟，仍需进一步的研究（秦勇等，2019）.
（4）煤体结构 . 由于我国复杂的地质构造背景，

煤体结构是所有煤地下相关行业领域都绕不开的

话题 .据国标GB/T 30050‐2013，煤体结构可分为原

生结构煤、碎裂煤、碎粒煤以及糜棱煤 4类 .构造煤

的分布特征与构造活动密切相关，特别是井下分布

较多的小断层 .碎粒煤和糜棱煤受构造作用影响强

烈，结构破碎，在煤气化过程中是否会造成煤与瓦

斯突出、煤气泄漏、断层水流入气化炉等问题，继

而堵塞气化通道，对煤气化过程稳定性的影响仍

属未知 .可以确定的是，在气化炉选址初期，在大

断层识别清楚的前提下，利用小断层识别技术，避

开断层复杂区域，是气化炉选址工作的必要步骤 .
（5）煤层稳定性 . 煤层稳定性表示煤层形态、

厚度、结构和可采性在空间上的变化程度，主要

包括煤层结构和煤层厚度变化两个方面 .前者通

过其所含夹矸数量和厚度进行评价，煤层夹矸会

影响煤层的真厚度 .在煤层厚度一定的前提下，

夹矸层数和夹矸厚度越大 ，煤层的真厚度就越

小，煤的灰分也就越高，煤气化的热效率就越低 .
当煤层的夹矸系数超过 0.30时，煤的损失率将达

到 15%~40%.刘淑琴等（2013）认为对于整个煤

层 而 言（含 夹 矸），灰 分 不 可 超 过 60%.Vyas and
Singh（2015）认为对于 2~15 m的气化煤层，单层

夹 矸 厚 度 不 得 大 于 1 m，总 夹 矸 率 不 得 高 于

20%，这表明国外对于煤层夹矸率容忍度较低 .
为避免煤层太薄（小于 0.8 m）影响产气效果，需

要 对 气 化 煤 层 的 稳 定 性 进 行 评 价 . Yang et al.
（2016）认为煤层厚度变化不应超过 15%，气化炉

选址时需避开厚度变化较大的煤层 .可见，国内

外在煤气化选区时对煤层稳定性的关注度较高 .
（6）可动用煤炭资源量 . 可动用煤炭资源量是

保障项目收益的必要条件 .刘淑琴等（2013）认为气

化炉的生产年限应不低于 9年 .国外要求则更为严

格，认为可动用资源量需大于 3.5 Mt，正常生产年限

需超过 20年（Yang et al.，2016）.诚然，国内外对于

该方面存在着一定差异，但这主要取决于合成气的

用途和经济效益 .对于一个正常的煤炭地下气化试

验项目，上述年限只可作为参考 .在查明研究区的

地质禀赋条件和可研究报告完成的前提下，需单独

制作该项目的经济预算，包括科研费用、工程造

价、维护成本、预估可产气量/年、煤气用途及市场

价格等多个方面 .根据经济预算，设定项目生产年

限，预估气化资源量，并与可动资源量进行对比，

综合分析煤田可动用资源量是否满足设计需要 .
1.3 围岩条件

（1）顶底板岩性 . 围岩渗透性是影响气化炉
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地质密封性的关键因素 ，而渗透性是由围岩类

型 决 定 的 . 刘 淑 琴 等（2019）认 为 当 煤 层 顶 板 以

一定厚度的泥岩和粉砂岩为主时 ，可视为稳定

隔水层，对煤气化起到了较好的封闭作用 .赵岳

等（2018）认为气化煤层的顶底板岩性以泥岩最

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 .Niec et al.（2017）
认为不透水泥岩最好 ，多孔透水砂岩不利于煤

炭地下气化的进行 .因此，在一定厚度条件下的

粉砂岩或泥岩，可以作为气化煤层上覆隔水层 .
（2）顶底板厚度 . 在煤气化过程中，燃空区垮落

后形成“三带”，顶板裂隙向上下扩展而沟通井下巷

道或含水层，可能出现煤气泄漏或涌水事故（黄温

钢，2014）.刘淑琴等（2013）认为，当烟煤厚度为

0.8~2.3 m时，顶板厚度需大于煤厚的 0.9~1.8倍；

当烟煤厚度为 3~9 m时，其顶板厚度需大于煤厚的

2~4倍 .Bielowicz and Kasiński（2014）认为气化煤层

的顶板（泥岩和粉砂岩）厚度应大于 20 m，或者为煤

厚的 2.8倍 .因此，在布置气化炉方位时，需关注顶

板厚度与煤厚的比值关系，是否满足开采要求 .
1.4 地质构造条件

影响煤炭地下气化的地质构造类型主要为

断层、陷落柱以及岩浆岩入侵（赵岳等，2018）.在
煤气化过程中，断层易连接裂隙下沉带，沟通含

水层，从而造成气化中断 .气化炉的选址需要规

避断层发育的复杂区域，选取简单的地质构造区

域 .气化炉的位置需与最近断层保持一定的距离

（50~150 m之间）.对于无法规避的小段层，需查

明断层是否连接含水层，同时其断层规模不能太

大，以避免连通裂隙带，沟通含水层 .为防止断层

引起的煤气泄漏，单个气化炉内不宜有断距大于

1/2平均煤层厚度的断层（刘淑琴等，2016）.
无论陷落柱是否含水，若切割煤层，均会破坏

煤层的连续性，造成气化中断；若陷落柱位于气化

煤层上方，陷落柱虽未破坏煤层连续性，但也极易

沟通裂隙带，造成气化中断 .岩浆入侵煤层时，不

仅对煤层具有化学破坏作用，特别在垂向上使得

煤变质程度的升高（多演变为天然焦）；同时也对

煤层产生物理破坏或机械破坏作用（金法礼等，

1998）.相较于其他岩层，煤层力学性质较小，强

度偏软，当岩浆岩入侵煤层时，岩浆易沿煤层层

理侵入；在高温条件下，煤层会发生化学破坏作

用，致使煤层的挥发分和化学结构发生变化，不

利于煤气化的进行 .因此，陷落柱和岩浆岩的侵

入均会对煤层的连续性和可气化性造成破坏 .
1.5 水文地质条件

水文地质条件是影响煤炭地下气化的关键因

素 .地下水赋存特征、顶底板隔水性等因素决定着

气化炉的构建、气化工艺及稳定性的控制（刘淑琴

等，2016）.当隔水层足够厚时，即使出现燃空区坍

塌，也不会导致气化炉进水 .因此，隔水层厚度、涌

水量、与含水层的距离是水文地质条件评价的主

要地质因素（黄温钢，2014）.同时，气化煤层的煤

级越低，煤层本身含水量就越高，所需要的水蒸气

量就越低，故而其允许的最大涌水量就越小 .因
此 ，刘 淑 琴 等（2013）认 为 高 含 水 褐 煤 在 气 化 过

程中不允许气化炉涌水，烟煤气化允许涌水量为

0.7~1.5 m3/t，褐煤允许涌水量为 0.3~1.0 m3/t.姚
凯等（2011）利用褐煤地下气化物理模型对涌水

量 进 行 研 究 ，认 为 在 鼓 风 量 20 m3/h，涌 水 量 为

8 L/h是最佳气化状态，两者比值为 2.5∶1；涌水

临界值为 14.5 L/h，两者比值为 1.4∶1.当气化炉

涌水量超过该标准时，需进行排水工作 .
隔水层的厚度也是评价水文地质条件之一 .顶

板隔水层厚度需保证大于顶板导水裂隙带的最大

高度，导水裂隙带与煤层气化过程中顶板垮落的上

三带（冒落带、裂隙带以及弯曲下沉带）有关 .Vyas
and Singh（2015）认为距上覆含水层的最近距离需

在 31 m以上，才是理想的水文地质条件 .而 Yang
et al.（2016）认为距上覆含水层的最近距离需在

100 m以上 .而这些阈值的差异，主要是由于不同

研究区域因不同的地层岩性组合差异而造成的 .
因而，需确定煤层三带的发育高度，保证煤层顶板

隔水层厚度大于或等于裂隙发育高度的 1.2倍（刘

淑琴等，2016）.底板隔水层的厚度应保证底板含水

层不会被加热至 100 ℃.李文军等（2016）利用Mat‐
lab对煤炭地下气化传热模拟研究发现，煤炭地下

气化热影响扩散程度约为 35 m.赵明东等（2017）
认为燃烧断面处高温对顶板的垂直影响距离为

20 m.因此，本文认为当底板隔水层的厚度大于

35 m时，底板下方含水层不会对煤气化产生影响 .
1.6 环境地质条件

环境问题几乎是每个行业都需面对的话题，煤

炭地下气化也不例外 .煤炭地下气化产业的环境地

质风险可波及到大气圈、水圈以及岩石圈 .潜在的

环境影响包括 3个方面：空气污染，地表沉降以及土
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壤 污 染 ，地 下 水 污 染（秦 勇 等 ，2019）. 空 气 污 染

主要是二氧化碳、二氧化硫、一氧化氮等气体或

粉尘向大气中释放而造成的污染 ，而这些气体

或粉尘可以通过气体净化装置进行脱除 .地表

下沉与煤厚、气化煤层上覆地层岩性组合、煤气

化工艺有关 .气化煤层愈厚，燃空区顶板垮落的

风险就愈高，地表下沉的幅度就越大；顶板的抗

压强度越低，初次垮落步距越小，顶板垮落的风

险就越大 .有研究表明，利用隔段气化保留煤柱

的方法可有效控制地表下沉（Li et al.，2020）.
地下水污染是煤炭地下气化领域持续关注的

重点环境问题，如贵州六盘水地区煤矿众多，发展

煤炭地下气化产业，其自身独特的喀斯特关键带岩

溶水系统是否对当地生活和农业用水造成潜在威

胁（罗维等，2019；叶慧君等，2019），也是我们必须

考虑的问题 .众所周知，地下水污染大致可以分为 2
类：无机物和有机物污染 .前者主要来源于煤中常见

的金属元素和微量元素，如汞、镉、铅、砷等（陈佳木

等，2021）；后者主要是苯、酚、多环芳烃等有机污染

物 .在气化结束之后，导水裂隙带贯通或者顶板冒落，

导致地下水涌入气化区，残留的灰分被浸出，导致地

下水 pH 值和许多无机物质浓度增加（Liu et al.，
2007）.残留至地下水中的有机污染物由于具有较高

的水溶性，成为了典型的污染物 .由于地层的自净

化能力的存在，这些污染物含量随时间的推移而逐

渐降低 .在水动力作用下，地下水的污染问题基本

上无法规避，只能通过地下水污染防控加以缓解 .
地下水污染防控措施主要包括气化炉科学选址、气

化钻孔封闭、气化工艺优化、生物降解以及燃空

区充填吸附材料等方法（韩磊等，2019）.通过这

些方法，可有效降低地下水污染的潜在风险 .
1.7 其他条件

其他条件是指在煤炭地下气化过程中，需要考

虑和关注的、非隶属于上述地质问题的条件，如研

究区勘查程度、与生产矿井距离、与废弃矿井距离

等问题，这些因素直接或间接地对气化炉选址产生

影响 .按照我国勘查标准，据不同勘查程度，大致可

分为预查、普查、详查以及勘探 4个阶段 .勘查程度

越高，地质数据越详细，气化炉选址结果就越可信 .
气化炉选址必须避开生产矿井（>3.2 km），以避免

出现安全事故和煤气泄漏事故（Yang et al.，2016）.
是否限定与废弃矿井的距离需视研究区情况而定 .
如将煤炭地下气化技术用于矿井残留煤的回收时，

就不必限定该距离 .同时，还需考虑气化炉上部地

表的建筑、河流与湖泊、铁路与公路、输电线路等

众多问题，且需与这些保持一定的安全距离 .

2 煤 炭 地 下 气 化 有 利 区 优 选 技 术

体系

2.1 地质指标体系构建

显而易见，影响煤炭地下气化的地质因素种

类繁多，次级参数数量更甚 .因此，对这些地质指

标进行合理的综合统计分析和科学的分级量化处

理，不仅是开展煤炭地下气化有利区评价的基础

工作，更是核心内容 .综合以上分析，可对所有相

关地质指标进行分类分级 .特征值等级划分与赋

分标准主要是以目前技术经济为基础，与煤气化

技术政策和文献的分级标准相对应，文献中没有

的，则根据实际生产实际情况加以确定，如表 1所
示 .同时，本文根据对气化炉选址的影响程度，将

地质指标分为两大类，分别为基本地质指标（A），

关键地质指标（B）.关键地质指标（B）是对气化炉

的选址、正常运行影响较大的指标，而基本地质

指标（A）是指在实际选区过程中获取不到，可以

舍弃而又对选区结果影响不大的地质指标 .

表 1 煤炭地下气化地质选区指标体系

Table 1 Geological selection index system of UCG

1

2

3

煤岩煤质条件

U1

煤种U11

水分U12

灰分U13

中国煤炭分类

原煤水分含量

（%）

原煤灰分含量

（%）

B

A

B

HM
8

0~15

0~20

CY
7

SM
6

15~35

20~35

QM
5

FM
4

35~55

35~50

PM
3

WY
2

>55

>50

JM
1

序号 类型 亚类 参考指标
指标

类型

分类评价级别

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类
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4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

煤层赋存条件

U2

围岩条件

U3

构造条件

U4

水文条件

U5

挥发分U14

硫分U15

反应性U16

黏结性U17

煤层厚度

U21
煤层倾角

U22
煤层埋深

U23

煤体结构

U24

煤层结构

U25
煤层厚度变

化U26
煤炭储量

U27
顶板渗透性

U31
底板渗透性

U32

顶板岩性

U33

顶板厚度

U34

断层U41

褶皱U42

陷落柱U43

岩浆岩侵入

U44

相对涌水量

U51

距顶板含水

层距离U52

原煤挥发分含量

（%）

原煤全硫含量

（%）

1 000度时，对

CO2反应性（%）

原煤黏结指数

（%）

煤层厚度（m）

煤层倾角（°）

煤层埋深(m)

原生煤和碎裂煤

所占比重A为评

定指标（%）

夹矸厚度系数

（%）

煤层厚度变异系

数（%）

开采年限（a）

k为渗透率；以 lg
(k)为计算值

k为渗透率；以 lg
(k)为计算值

常见煤层顶底板

沉积岩层

煤层顶板的厚度

（m）
断层复杂程度

ZG（黄温钢，

2014）
褶皱复杂程度

Ks（%）

陷落柱影响指数

（%）

岩浆岩侵入指数

（%）（黄温钢，

2014）
煤层相对涌水量

（m3/t）
气化煤层距顶板

含水层最近距离

（m）

B

B

B

B

B
B

A

B

A

A

B

B

B

B

A

B

B

A

B

B

B

B

50~37

0~1.00

>30

0~5

5~15
5~15

35

100~500

<30

<20

≥0.95

>20

>6

>6

泥岩

6

≥100

<1

≤70

≤5

≤5

<1

>100

砂质泥岩

5

37~20

1.01~3.00

20~30

5~20

2.5~5
2.5~5

12~35

500~1 000

30~50

20~30

0.85~0.95

15~20

4~6

4~6

100~20

1~2

70~117

5~15

5~15

1~2

40~100

泥质砂岩

4

20~10

3.01~4

20~10

20~45

2~2.5
0.8~2.5

35~70

1 000~2 000

50~70

30~60

0.85~0.75

9~15

2~4

2~4

粉砂

岩

3

20~15

2~3

117~165

15~30

15~30

2~5

40~31

细砂岩

2

<10

>4

<10

>45

>15 m;<2 m
>15 m；<0.8 m

<12；>70

<100；
>2 000

>70

>60

<0.75

<9

<2

<2

多孔透水含水砂岩

1

<15

≥3

>165

>30

>30

>5

<31

续表1

序号 类型 亚类 参考指标
指标

类型

分类评价级别

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

环境条件

U6

其他条件

U7

距底板含水

层距离U53

氟U61

砷U62

汞U63

镉U64

氯U65

磷U66

空气污染可

能程度U67
有机物污染

可能程度

U68

地面塌陷可

能程度U69

勘查程度

U71

距生产矿井

U72

距废弃矿井

U73

地形地貌

U74

交通运输

U75

居民区U76

生态保护区

U77

气化煤层距底板

含水层最近距离

（m）
煤中有害元素分

级（μg/g）
煤中有害元素含

量分级（μg/g）
煤中有害元素含

量分级（μg/g）
煤中镉含量分级

（μg/g）
煤中有害元素含

量分级（μg/g）
煤中有害元素含

量分级（%）

主要为硫化物和

粉尘

主要为有机物污

染问题

气化厚煤层时可

能出现地面垮落

的风险

预查、普查、详

查、勘查

气化炉距生产矿

井最近距离

（km）
气化炉距废弃矿

井最近距离

（km）

地形地貌特征

地表交通运输便

利程度（km）
研究区距居民区

最近距离

视当地政府政策

而定

B

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

A

A

A

A

B

50

≤100

≤4

<0.150

≤0.20

≤0.05

≤0.010

轻微

4

轻微

4

轻微

4

勘查

4

≥5

≥3

平原

8
便利

4

≥3

≥3

低山丘陵

7

35

100~200

4~25

0.150~0.250

0.20~1.00

0.05~0.150

0.010~0.050

中等

3

中等

3

中等

3

详查

3

5~3.2

3~1.6

平坦高原

6

中等

3

1~3

1~3

低山

5

20

200~400

25~80

0.250~0.600

1.00~10.00

0.150~0.300

0.050~0.100

严重

2

严重

2

严重

2

普查

2

3.2~1.6

≤1.6

沟壑

高原

4
一般

2

≤1

≤1

中山

3

15

>400

>80

>0.600

>10.00

>0.300

>0.100

极严重

1

极严重

1

极严重

1

预查

1

≤1.6

高山

2
困难

1

高寒

高原

1

续表1

序号 类型 亚类 参考指标
指标

类型

分类评价级别

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类

2.2 有利区定量化评价方法

（1）有利区评价方法选取 .常用的有利区定量评价

方法主要有列表分类法、综合指数法、模糊综合评价、

神经网络法以及灰色聚类法等（黄发明等，2019；Chen
and Jiang，2020）.本文基于地质指标的重要程度分类

（A类和B类），提出了两种新的煤炭地下气化有利区定

量化评价方法，即精细型评价方法（A+B）和通用型评

价方法（B）.其中，精细型评价方法（A+B），包含所有

基本地质指标（A）和关键地质指标（B），通用型评价方

法（B）仅包含关键地质指标（B）.相对于通用型评价方

法（B），精细型评价方法（A+B）涵盖更多的地质要素，

对研究区的地质评价更为全面，可适用于单个区域内
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地质数据全面而又充足的地质评价 ；而通用型

评 价 方 法（B）则 适 用 于 多 个 或 大 面 积 区 域 的 、

地质数据不足的煤炭地下气化地质选区评价 .
基于计算机技术的发展以及定量化选区的需

要，本文选取模糊综合评判法作为指标体系中参

数综合定量化的主要方法 .该方法以模糊数学为

基础，将受到多种因素制约的对象做出一个综合

评价，主要包括确定因素集、确定隶属度、确定权

重以及综合评价 4个步骤（Wang et al.，2018），详

细步骤可参考 NB/T 10013‐2014.其中，隶属度主

要是由隶属函数决定 .目前，确定隶属函数方法主

要有专家经验法、模糊统计法、推理法以及二元对

比排序法等 .根据曲线类型，可将隶属函数分为线

性和非线性两种类型，常用隶属函数如表 2所示 .
参考前人研究成果，采用较多的隶属函数为梯形

型和正态型（黄温钢，2014；NB/T 10013‐2014），也

可绕开隶属函数直接进行赋值，各种方法均有优

缺点，在选区时可根据实际情况灵活选用 .
（2）地质指标权重确定 . 目前，有关指标权重

的确定方法有很多，可分为三大类，即主观赋权

法、客观赋权法以及组合赋权法（李因果和李新

春，2007）.主观赋权法是指根据决策者依据主观

经验和重视程度对各属性进行赋值的方法 .其常

用方法主要有专家调查法、德尔菲法、层次分析

法、最小平方法等 .其主要优点在于专家可以根

据实际决策问题和专家自身经验合理地确定各

属性权重的排序，不至于出现属性权重与属性实

际重要程度相悖的情况 ；主要缺点在于主观性

强，客观性较差，在实际应用中有较大局限性 .
客观赋权法是指各属性在属性集中的变异程

度和对其他属性的影响程度的度量 .其常用方法有

主成分分析法、熵值法、变异系数法、多目标规划法

等 .该方法的优点为利用数学方法对各属性权重进

行确定，客观性强；缺点在于可能出现确定的权重

与实际相悖的情况 .组合赋权法（主客观综合赋权

法）是指基于指标数据之间的内在规律和专家经验

对各属性进行综合赋值的方法 .其常用方法是“乘

法集成法”和“加法集成法”，可参考该文献（李因果

表 2 常用隶属函数

Table 2 Common membership functions

类型

矩阵型

梯形型

k次抛物型

Γ型

正态型

柯西型

成本型

A ( x )=ì
í
î

1, x≤ a,
0, x> a,

A ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1, x< a,
b- x
b- a

, a≤ x≤ b,

0, x> b,

A ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( 1, x< a,
b- x
b- a

)k, a≤ x≤ b

0, x> b,

,

A ( x )=ì
í
î

1, x≤ a,
e-k ( x- a ), x> a,

A ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1, x≤ a,

exp
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
-( )x- a

σ

2

, x> a,

σ> 0,

A ( x )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1, x≤ a,
1

1+ α ( x- α )β
, x> a,

( α> 0,β> 0 )

区间型

A ( x )=ì
í
î

1, a ≤ x ≤ b,
0, x< a,x> b,

A ( x )=

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

x- a
b- a

, a≤ x< b,

1, b≤ x≤ c,
d- x
d- c

, c< x≤ d,

0, x< a,x≥ d,

A ( x )=

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

( b- x
b- a

)k, a≤ x≤ b,

1, b< x≤ c,

( b- x
b- a

)k, c< x≤ d,

0, x> d,

A ( x )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ek ( x- a ), x< a,
1, a≤ x≤ b
e-k ( x- a ), x> b,

,

A ( x )= exp
ì
í
î

ïï

ïï
- ( x- a

σ ) 2üý
þ

ïïïï

ïï
,

σ> 0,

A ( x )= 1
1+ α ( x- α )β

,

( α> 0,β为正偶数 )

效益型

A ( x )=ì
í
î

1, x ≥ a,
0, x< a,

A ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0, x< a,
x- a
b- a

, a≤ x≤ b

1, x> b,

,

A ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( 0, x< a,
b- x
b- a

)k, a≤ x≤ b

1, x> b,

,

A ( x )=ì
í
î

0, x< a,
1- e-k ( x- a ), x≥ a,

A ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0, x≤ a,

1- exp
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
-( )x- a

σ

2

, x> a,

σ> 0,

A ( x )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0, x≤ a,
1

1+ α ( x- α )-β
, x> a,

( α> 0,β> 0 )
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和李新春，2007）.这种方法理论上拥有上述 2种方

法的优点，同时也可克服这 2种方法的缺点 .
考虑到模型的通用性，本文采用专家调查法和

层次分析法（AHP）相结合来确定地质指标权重，而

在实际选区时可灵活选择权重确定方法，如组合赋

权法 .专家调查法和 AHP法较为常见，这里不再阐

表 3 煤炭地下气化地质指标权重

Table 3 Weight of geological indexes of UCG

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

类型

煤岩煤质条件

U1

煤层赋存条件

U2

围岩条件

U3

构造条件

U4

水文条件

U5

环境条件

U6

其他条件

U7

权重

0.160 8

0.195 0

0.124 1

0.141 4

0.147 4

0.133 4

0.097 9

精细化评价

亚类（A+B类，共 41个）

煤种U11
水分U12
灰分U13

挥发分U14
硫分U15

反应性U16
黏结性U17

煤层厚度U21
煤层倾角U22
煤层埋深U23
煤体结构U24
煤层结构U25

煤层厚度变化U26
煤炭储量U27

顶板渗透性U31
底板渗透性U32
顶板岩性U33
顶板厚度U34

断层U41
褶皱U42

陷落柱U43
岩浆岩侵入U44
相对涌水量U51

距顶板含水层距离U52
距底板含水层距离U53

氟U61
砷U62
汞U63
镉U64
氯U65
磷U66

空气污染可能程度U67
有机物污染可能程度U68
地面塌陷可能程度U69

勘查程度U71
距生产矿井U72
距废弃矿井U73
地形地貌U74
交通运输U75
居民区U76

生态保护区U77

权重

0.283 2
0.040 7
0.107 0
0.156 2
0.133 6
0.155 5
0.123 8
0.182 9
0.101 2
0.136 2
0.081 9
0.104 1
0.184 5
0.209 3
0.233 9
0.219 2
0.140 6
0.406 4
0.285 2
0.110 9
0.331 2
0.272 6
0.388 7
0.490 8
0.120 5
0.056 5
0.056 5
0.056 5
0.056 5
0.056 5
0.056 5
0.180 0
0.272 6
0.208 3
0.184 4
0.127 1
0.098 4
0.162 8
0.025 3
0.201 0
0.201 0

通用型评价

亚类（B类，共 25个）

煤种U11
-

灰分U12
挥发分U13
硫分U14

反应性U15
黏结性U16

煤层厚度U21
-

煤层埋深U22
-

-

煤层厚度变化U23
煤炭储量U24

顶板渗透性U31
底板渗透性U32

-

顶板厚度U34
断层U41

-

陷落柱U42
岩浆岩侵入U43
相对涌水量U51

距顶板含水层距离U52
距底板含水层距离U53

-

-

-

-

-

-

空气污染可能程度U61
水污染可能程度U62

地面塌陷可能程度U63
勘查程度U71

距生产矿井U72
-

-

-

-

生态保护区U73

权重

0.295 2
-

0.105 0
0.162 8
0.139 3
0.162 1
0.129 1
0.235 5

-

0.178 8
-

-

0.276 6
0.309 2
0.275 1
0.272 5

-

0.452 4
0.320 8

-

0.372 6
0.306 6
0.388 7
0.490 8
0.120 5

-

-

-

-

-

-

0.164 5
0.489 3
0.346 2
0.295 8
0.294 4

-

-

-

-

0.409 9
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述，其原理和相关步骤可参考该文献（黄温钢，

2014；张纪伟和陈华勇，2021）.经一致性检验，

煤炭地下气化地质指标所获权重如表 3所示 .
2.3 定性分级与综合评价

在地质指标分级量化、权重赋值以及评价方法

类型确定之后，煤炭地下气化有利区优选评价方法

就初步构建完成 .本文遵循地质研究（定性）→定量

排序（定量）→地质分析（再定性）的辩证思路，对煤

炭地下气化有利区优选评价技术体系进行完善和

提升 .由于精细型评价方法（A+B）包括 41个量化

指标，权重赋值不尽相同，无法对评价结果阈值限

定作出准确评估 .而通用型评价方法（B）的基础是

精细型评价方法中的关键指标，两者在选取指标方

面是一脉相承的，故两者资源评价分级方案是一致

的 .为此，本文仅对通用型评价方法（25个指标）中

所涉及到的权重大于 0.2的关键地质指标，进行分

类汇总，形成了资源、开采技术、区域构造和环境四

大类条件，其中，资源条件包括煤岩煤质条件、煤层

赋存条件，开采技术条件包括围岩条件和水文条件 .
将每类条件进行了定性描述，细分为优、良、中、劣 4
级，如表 4所示 .依据这四大类条件的相互组合关

系，可以将选区结果进行定性分级，其标准为：凡达

到 3个优级及一个良好的，定为Ⅰ级经济资源；凡达

到 4个良好的，定为Ⅱ级经济资源；凡达到 4个中级

的，定为Ⅲ级经济资源；凡有 1个劣级的，定为Ⅳ级

经济资源；凡有 2个劣级及以上的，定为Ⅴ级，属非

经济资源 .需要说明的是，在两类之间的区块（如既

不属于Ⅱ级又不属于Ⅲ级，则定为Ⅲ级）.
依据上述定性评价分级与定量评价结果（2.2部

分），可以对最终评价结果进行排序和综合类别划

分，可分为有利区、较有利区、不利区等 .
综上所述，依据定量评价和定性评价过程，

煤炭地下气化有利区优选的一般步骤为 ：①研

究区地质资料分级汇总→②基于研究区地质资

料 的 丰 富 程 度 确 定 评 价 方 法（精 细 型 或 通 用

型）→③对 研 究 区 各 区 块 煤 炭 地 下 气 化 地 质 可

行性进行定量评价和量化排序→④依据 4 类条

件 的 分 级 方 案（表 4），对 各 区 块 进 行 等 级 评

价→⑤基于定量化评价结果和定性分级结果，最

终确定各区块开发次序，完成选区工作 .至此，基

于精细型和通用型评价方法的煤炭地下气化有

利区优选技术体系的构建工作全部完成 .

3 结论

（1）对影响煤炭地下气化的七大类条件，如

煤岩煤质、煤层赋存、围岩（顶底板）、地质构造、

水文地质、环境地质等，和 41个次级地质指标，

进行了分类汇总和量化分级处理，构建了煤炭地

表 4 煤炭地下气化四大类条件定性评价及分级方案

Table 4 Qualitative evaluation and classification scheme of four conditions for UCG

评价

指标

资源

条件

开采技术条件

区域构造条件

环境

条件

分类评价级别

优

可 气 化 煤 炭 资 源 量 分 布 非 常 集

中，开采年限 20 年以上 .厚煤层

和特厚煤层发育，厚度变化稳定，

埋深较浅 (>100 m)，煤质变化稳

定，以褐煤或长焰煤为主 .

水文地质条件简单，煤层上部含水

层不发育或距顶板距离非常大，煤

层顶底板渗透率低，且不易垮落 .

地质构造简单，断层稀少，煤层不

受岩浆岩影响，陷落柱不发育 .

水 污 染 和 地 面 塌 陷 可 能 性 很

低 ，距 地 表 密 集 建 筑 物 和 生 态

保护区很远 .

良

可气化煤炭资源量集中，开采

年限 15至 20年；中厚和厚煤层

发育，厚度变化较稳定，埋深较

大；煤质变化稳定，以瘦煤、气

煤或肥煤为主 .

水文地质条件一般，煤层顶板

距上部含水层较远，一般不会

出现顶板垮落沟通含水层致气

化中断的风险 .

地质构造一般，断层较发育，

有 时 受 岩 浆 岩 影 响 ，陷 落 柱

分布稀少 .

水污染和地面塌陷可能性一

般 ，距 地 表 密 集 建 筑 物 的 距

离较近 .

中

可气化煤炭资源量一般，

开采年限 9~15年 .中厚煤

层发育，煤厚变化一般，埋

深较大；煤种以贫煤、无烟

煤或焦煤为主 .
水文地质条件中等，煤层

距上部含水层较近，可能

会出现含水层沟通气化炉

的事故发生；顶板强度低，

厚度不大 .
地 质 构 造 中 等 ，断 层 发

育，或受岩浆岩和陷落柱

影响一般 .

水和空气污染中等，地面

塌陷严重，可能会对周围

建筑物存在影响 .

劣

煤炭资源分布分散，开采

年限 9年以下 .极薄和薄

煤 层 发 育 ，煤 厚 极 不 稳

定 ，埋 深 过 浅 或 过 深 ，煤

层分叉严重 .

水文地质条件复杂，煤层

距含水层非常近，极易出

现含水层沟通气化炉的风

险；顶板极易垮落 .

地质构造复杂，断层、陷落

柱非常发育，煤层受岩浆

岩侵入严重 .
水污染和空气污染严重，

地面塌陷非常严重，会严

重干扰正常的居民生活和

交通运输 .
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下气化地质选区指标体系 .
（2）根据对选区评价的重要程度，将各次级地

质指标分为基本地质指标（A）和关键地质指标（B）
两大类；基于该两大类指标，提出了 2种新的煤炭地

下气化有利区定量评价方法，即精细型（A+B）和通

用型（B）；利用专家打分法和层次分析法确定了这 2
种评价方法中地质指标的权重；依据资源、开采技

术、区域构造和环境四大类条件，确定了定性评价

结果的分级方案，即优、良、中、劣 4级 .
（3）综合定量评价和定性分级过程，提出了

有利区优选的一般步骤，可以对最终选区结果进

行排序和综合类别划分，最终形成了一套完整的

煤炭地下气化有利区优选技术体系 .
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