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近年来，随着国内外煤层气勘探开发理论和工

程实践的持续进展，其选区评价标准及有利区优选

原理和方法也在不断跟进，即由传统半定量性质的

“综合评价标准”方法体系向选区定量化这一必然

趋势发展。

在叶建平等[1]提出的选区评价体系中，根据煤

层气地质条件的模糊性和确定性两条主线，采用地

质研究（定性）→定量排序（定量）→地质分析（再定

性）的辩证思路进行煤层气选区评价及有利区优

选。在进行优选目标定量排序时，多采用模糊数学

的方法进行有利区层次分析排序[2-4]。

煤层气选区评价地质要素包括煤储层因素、资

源因素和保存因素，它们又包含众多次一级影响要

素，这些要素之间相互影响，同时也存在着相互联

系，因此分别从成煤环境、煤化程度、构造断裂作用

和水文地质条件出发，探讨了次一级地质要素之间

的关系。由于并非所有要素在选区评价中均具有

同等作用,而且考虑到煤层气后期开采工艺条件，最

终确定了以下 3方面关键要素，即资源丰度及其分

布特征、地质构造及对煤层气赋存的影响和沉积环

境及对煤储层渗透率的影响（图1）。

基于前人的研究成果，本文在建立煤层气选区

评价标准时，首先采用多层次模糊数学的方法进行

地质因素重要性排序分析，然后对影响吐哈盆地煤

层气成藏主控因素进行定量排序和分析，最终利用

其中6个关键要素对该地区进行煤层气有利区优选。
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图1 煤层气选区评价地质要素层次分析及相互关系
Fig.1 Analytic hierarchy and relationship of geological factors in coalbed methane evaluation

1 吐哈盆地煤层气地质条件概述

吐哈盆地位于新疆维吾尔自治区东部，呈东西

向条带状展布，周围被博格达山、哈尔力克山和觉

罗塔格山所环绕，构造单元可划分为吐鲁番坳陷、

了墩隆起、南部隆起和哈密坳陷等 4个一级构造单

元。其中，吐鲁番坳陷包括柯尔碱凹陷、布尔加凸

起、台北凹陷、托克逊凹陷、艾丁湖斜坡等 5个二级

构造单元，南部隆起包括沙尔湖浅凹陷、沙尔湖隆

起、大南湖浅凹陷、骆驼圈子浅凹陷、梧桐窝子浅凹

陷、野马泉凹陷等6个二级构造单元，哈密坳陷包括

哈密凹陷、黄田凸起2个二级构造单元（图2）。

吐哈盆地含煤地层为侏罗系水西沟群，以河流

三角洲—滨浅湖沉积体系为主，其中八道湾组与西

山窑组为吐哈盆地重要的含煤地层。八道湾组总

体含多个煤层，共 2~38层，一般 4~24层，平均煤层

厚度 4~67 m，以薄—中厚层煤层为主，局部发育厚

煤层，主要分布于托克逊凹陷与台北凹陷，厚度一

般30~90 m；西山窑组含煤性优于八道湾组，煤层分

布较稳定，西山窑组总体含煤 2~60 层，一般 5~25

层，多为中—厚煤层，在托克逊凹陷，西山窑组聚煤

强度远小于八道湾组，而在哈密凹陷，西山窑组聚

煤强度则大于八道湾组[6-7]。

吐哈盆地除艾维尔沟煤产地外，其余地区多为褐

煤、长焰煤和气煤，成煤物质基础良好，具有丰富的煤

层气资源，据新一轮全国煤层气资源评价预测[8]，吐哈

图2 吐哈盆地构造区划（据文献[6]修改）
Fig.2 Structural partition result of Turpan-Hami Basin (modified after reference [6])
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盆地煤层气地质资源量为 21198.34×108 m3，资源丰

度为2.26×108 m3/km2，具有良好的勘探开发前景。

2 层次分析法评价模型

层次分析法（Analytic Hierarchy Process）简称

AHP，是当前应用最广泛的多属性评价方法之一，

具有系统性、综合性与简便性的特点，由美国运筹

学家T.L. Saaty[9]于20世纪70年代初期提出，其特点

在于评价者可以将复杂问题分解为若干层次和若

干要素，并在同一层次要素之间进行计算、比较和

判断，可以得出不同方案的重要性程度，从而为选

择最优方案提供决策依据。该评价方法于 80年代

初期引入到中国并进行了全面推广，在能源发展及

其对策、战略规划、经济分析和预测、装备的系统评

价、人才规划和评价、产业结构的调整等方面得到

广泛的应用[10]。

该方法基本思想为：首先，根据需解决问题将

系统分解为若干组成要素，将这些要素按支配关系

分组，建立模拟系统功能或特征的递阶层次结构模

型；其次，按一定的比例标度，对同一层次各要素关

于上一层次中某一准则的重要性进行两两比较，构

造两两比较判断矩阵，由判断矩阵计算被比较要素

对于其准则的相对权重，如判断矩阵A=（aij），其中

aij＞0，aij=1/aji，aii或ajj=1（i,j=1,2,…n），而aij代表要素

Ui和 Uj相对于上一层要素重要性的比例标度；最

后，计算各层次元素对于目标系统的综合权重并得

出排序结果。层次分析法关键在于通过两两比较

来构造判断矩阵，其中可用多种方法求出排序权

值，如几何平均法、特征向量法和最小二乘法等。

在对比例标度进行赋值时，有1～9标度、9/9～

9/1标度，10/10～18/2标度[11]和 04标度[4]等，本文则

采用 0～4标度来进行评价，即极重要 3～4，很重要

2～3，稍微重要 1～2，两者相当为 1，稍微不重要

0.5～1，不重要 0.5～1/3，极不重要小于等于 1/3，最

后则采用特征向量法对判断矩阵求得排序权值。

3 煤层气选区关键要素定量排序

采用层次分析法对吐哈盆地煤层气选区中的

关键要素进行定量排序，定性分析与定量分析相

结合，由此建立煤层气勘探开发潜力的评价决策

系统。

首先，建立评价问题的递阶层次结构。考虑到

煤层气在生成、运移、富集等成藏过程中的诸多影

响因素以及各因素间的相互关系，总结归类并划分

出煤储层因素、资源因素和保存因素 3 个评价指

标。每个评价指标对于煤层气开发的影响又由多

个次级的参数决定，根据这些参数的特征将其归入

3个评价指标（表1）。

其次，在遵循客观性和评价主体的特殊性两大

原则的基础上，即吐哈盆地主要为低煤阶煤，含气

量低、孔隙度高、煤层厚度大且水文地质条件对该

地区煤层气的运移和保存影响较大等特点，建立同

指标参数间两两比较判断矩阵。

然后，利用 Matlab 软件计算判别矩阵的最大

特征根λmax及其对应的特征向量，得到各指标的权

重（表 2）。为保证计算结果的可信度和相对准确

性，避免一些不合理的判断矩阵可能引起的失误，

故对判断矩阵进行一致性检验。本次采用随机一

致性比率 C.R.来判别矩阵的一致性，其为一致性

指标 C.I.与同阶平均随机一致性指标 C.I.的比值。

C.I. =
(λmax -n)

n -1
，C.R. = C.I.

R.I.
，n 为矩阵的阶数，R.I.的

值参见表 3。如C.R.<10%，则认为判别矩阵具有可

接受的不一致性，如C.R.>10%，则需要重新赋值和

修正计算，直至一致性通过为止。

最后，利用指标层各指标的重要性系数与准则

层对应的重要性系数加权综合，得到指标层相对于

目标层的权重（表 4）。此外，还需要进行总的一致

表1 煤层气勘探开发选区指标体系
Table 1 Parameter system of CBM exploitation assessment
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表3 平均随机一致性指标R.I.取值
Table 3 The values of the average stochastic consistency index R.I.

表2 各指标层相对于目标层的重要性系数
Table 2 The importance of each index layer relative to target layer

性检验，这一步是由上而下逐层进行的。最终计算

结果得出最低层次元素，即决策层方案的优先顺序

的相对权重和整个递阶层次模型的判断一致性检

验，C.R.k = C.R.k -1 +
C.I.k

R.I.k

,当 C.R.k < 10% 时，认为递

阶层次在第k层水平上整个判断有满意的一致性,由

表2可知本次评价总的一致性检验达到要求。

4 煤层气选区评价标准建立

中国低煤阶煤层气选区标准及资源评价目前

尚无成型的体系，而西北地区作为中国煤层气勘探

开发的热点和难点地区之一，选区评价研究历来受

到重视，因为它不仅是低煤阶煤层气勘探的基础，

同时也是煤层气开发的关键。本文针对吐哈盆地
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表4 各层次系数总排序
Table 4 Total sequence of each influence factor

煤层气成藏地质条件和主控因素，从资源因素、煤

储层因素和保存因素对该盆地进行了综合研究，并

建立了煤层气选区评价标准，具体选区评价参数及

取值如表5所示。

5 煤层气有利区优选

一般认为[12-16]，在低煤阶煤层气成藏关键因素

中，同中高煤阶一样，构造因素是最为直接的控气

因素；成煤环境主要影响煤储集层的生气潜力、储

集性能及渗透性；水文地质条件对低煤阶煤层气的

生成（包括次生生物气）、运移、富集均具有一定的

控制作用。因此，三者有利匹配则有利于低煤阶煤

层气的成藏和勘探开发（图3）。

在实际操作中，考虑到不能够将所有评价参数

统计齐全，结合上述低煤阶煤层气成藏关键要素，

本次选区评价将影响吐哈盆地煤层气富集要素归

纳为6个关键参数，即资源丰度、煤层厚度、埋深、成

因类型、原始渗透率和水文地质条件。

通过多层次分析法对煤层气选区关键要素进

行定量排序并结合对吐哈盆地建立的煤层气选区

评价标准，对该含煤盆地煤层气有利区优选定量化

进行研究。结合表4和表5，对吐哈盆地艾维尔沟煤

产地、托克逊凹陷、台北凹陷、艾丁湖斜坡、沙尔湖

浅凹陷、哈密凹陷和大南湖浅凹陷等二级构造单

元，分别进行上述6个关键要素进行加权求和，结果

如表 6所示。根据赋值加权求和结果可知，吐哈盆

地适合煤层气进行勘探开发的重点区为沙尔湖浅

凹陷、大南湖浅凹陷和哈密凹陷。

6 结论及建议

（1）在前人研究的基础上，从成煤环境、煤化程

度、构造断裂作用和水文地质条件出发，将各类影

响煤层气选区评价的地质参数串联起来，最终归纳

为资源丰度及其分布特征、地质构造及对煤层气赋

存的影响和沉积环境及对煤储层渗透率的影响等3

个方面，以此探讨中国煤层气选区评价思路及递进

层次结构模型。

（2）通过运用多层次模糊数学的思想，对吐哈

盆地煤层气各影响因素进行了定量排序，并结合已

建立的该盆地煤层气选区评价标准，将赋值加权求

和的方法应用到了该盆地煤层气有利区优选，结果

表明：吐哈盆地煤层气有利勘探开发区为沙尔湖浅

图3 低煤阶煤层气成藏富集区影响因素
Fig.3 The influence factors of reservoir area

of low-rank coal methane
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表5 煤层气选区评价参数一览
Table 5 Parameter list of CBM selection evaluation
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表6 吐哈盆地煤层气有利区优选结果
Table 6 The optimization result of CBM favorable areas in Turpan-Hami Basin

注：括号里面数字为赋值分数。

凹陷、大南湖浅凹陷和哈密凹陷。

（3）在对该低煤阶煤层气评价标准进行推广使

用时，所列上述 19项参数不必全部使用，针对不同

盆地的煤层气成藏地质条件适当调整；在对吐哈盆

地有利区内进行勘探开发时，需要对有利区进一步

细化，对已获取的参数进行不断的修正。
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Criteria for selected areas evaluation of low rank CBM based on
multi-layered fuzzy mathematics：A case study of Turpan-Hami Basin

HOU Hai-hai1, SHAO Long-yi1, TANG Yue2, LUO Xiao-ling3, WANG Xue-tian1, LIU Shuang1

(1. School of Earth Sciences and Surveying Engineering, CUMTB, Beijing 100083, China;

2. Center of Oil & Gas Resource Survey, CGS, Beijing 100029, China;

3. Development Research Center of China Geological Survey, Beijing 100037, China)

Abstract：Thick coal seams, which exist in many basins of the low rank CBM in China, have good reservoir property and abundant

CBM resources. However, there is no proper model for evaluation of low rank CBM at present. The methods and theories of the

optimal selection of favorable areas of low rank CBM are still in the process of improvement. Taking Turpan-Hami Basin which

occupies 50% of the total resources of low rank CBM in China as an example, the authors applied the multi- layered fuzzy

mathematic model to quantitative sequencing of 19 key factors, such as resource factors, coal reservoir factors, and preserve factors.

According to the special geological conditions of Turpan-Hami Basin and the method of assignment, weighting, summation and

quantitative sequencing, the evaluation standards of the regional selection of CBM were set up for exploring evaluation standards of

low rank CBM and main factors influencing methane occurrence in China. The results obtained by the authors show that the next

key areas of exploration and development are Hami depression, Sha'erhu superficial depression and Da'nanhu superficial depression.

Key words: Turpan-Hami Basin; fuzzy mathematics; analytic hierarchy; low rank; coal-bed methane; selection evaluation
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