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煤层气选区评价方法探讨
———以准噶尔盆地南缘为例
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摘 要: 煤层气选区评价历来是煤层气勘探的一个重要环节，其中评价方法的选择关系到能否准确

命中目标靶区，近年来的选区评价方法从定性评价逐渐发展为定量评价。以准噶尔盆地南缘为评

价区，从定性—半定量—定量评价的思路方法着手，首先选取了典型的 5 种评价方法，系统地论述

了其在煤层气评价选区中的利弊，发现定性评价方法仍有着其广泛运用的空间，虽然现有的定量评

价方法进一步降低了主观因素影响，但这 5 种评价方法均不同程度地存在着主观性、经验性判断。
在对这 5 种方法进行异同点总结的基础之上，笔者进一步引进了主成分分析法这一定量评价方法，

避免了主观因素影响，优选出四工河—大黄山区段为有利区段，与前述 5 种方法结果相同，表明主

成分分析法运用于煤层气选区评价是合理可靠的，完全避免了主观因素的影响成为其选区评价的

最大优点。在综合分析了各评价方法的优缺点之后，提倡运用初步定性判断—定量评价研究—定

性评价验证的思路来进行煤层气的选区评价。
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Discussion on methods for selected areas evaluation of coalbed
methane: A case study of southern Junggar Basin

WANG An-min，CAO Dai-yong，WEI Ying-chun

( College of Geoscience ＆ Surveying Engineering，China University of Mining ＆ Technology，Beijing 100083，China)

Abstract: Selected areas evaluation of coalbed methane has always been an important link in the process of coalbed
methane ( CBM) exploration，in which the evaluation method is the key to favorable area．The methods gradually devel-
oped from the qualitative evaluation to quantitative evaluation in recent years．This paper uses southern Junggar Basin
as an appraisal area．Firstly，five typical kinds of evaluation methods are discussed，in which the merits and demerits
are systematically expounded．It is founded that qualitative evaluations are still practical，although quantitative evalua-
tions have improved the veracity of evaluation，subjectivism and empirical judgments are still existed in the process of
quantitative evaluations to some extent．Based on the differences and similarities of the five evaluation methods，princi-
pal component analysis ( PCA) has been proposed for the purpose that avoids the subjectivism and empirical judg-
ments．The Sigonghe to Dahuangshan area has been selected as a favorable area by PCA method，the same result is
generated by the five evaluation methods，which proves that the PCA method is feasible in selecting the favorable CBM
areas，and its greatest advantage is to avoid the subjectivism．The authors advocate that the thought of“first qualitative
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judgment，second quantitative analysis，and final qualitative verification”should be used to select favorable CBM are-
as．
Key words: coalbed methane; regional election and evaluation; methods discussion; principal component analysis;
southern Junggar Basin

我国煤层气资源量巨大，经过近十几年的迅速

发展，我国煤层气的勘探开发已取得了较大突破，

从中高煤阶煤层气成功开发到低煤阶煤层气勘探

开发取得重大进展，煤层气选区评价方法的地位日

益突出，能否准确地运用合理的评价方法是煤层气

商业开发者最为关心的问题之一。煤层气的选区

评价指标经过多年的探讨，大部分重要指标已形成

了共识［1－4］，如 资 源 条 件、储 层 条 件、保 存 条 件 等。
选区评价方法则从定性评价逐渐发展为定量评价，

多种评价方法不断被提出［4－9］，每种评价方法各有

其优缺点，笔者将以准噶尔盆地南缘为评价区，讨

论从定性到定量的评价方法在低煤阶煤层气评价

选区中应用的利弊，根据从定性到定量的原则，选

取了已有的“寻找高渗富集区”、地层能量评价法、
层次分析法、灰色聚类分析法、突变评价法共 5 种

方法，论述其异同点，在此基础之上，为探索煤层气

评价新方法，笔者进一步引进主成分分析法运用于

煤层气的选区评价，研究其是否具有区别于已有评

价方法的优势。根据应用原理将 6 种评价方法进

行归类，见表 1。

表 1 6 种评价方法归类

Table 1 Classification of six kinds of evaluation methods

类型 定性评价 半定量评价 定量评价

评价方法
“寻找高渗富集
区”，地层能量法

层次分析法
灰色聚类法
突变评价法
主成分分析

1 区域地质背景及数据来源

准噶尔盆地南缘位于准噶尔盆地与天山造山带

结合部位［10］，自二叠纪以来，本区经历了华力西、印

支、燕山、喜马拉雅等多期构造运动的叠加，形成了一

系列近东西走向的压性断层和单斜构造［11－12］，东西

向呈带状分布，有着东西分段、南北分带的特点［13］，

区内含煤地层主要发育在下、中侏罗统的八道湾组和

西山窑组［14－16］。为了方便对准噶尔盆地南缘进行煤

层气选区评价，基于地理界线和主要构造，笔者将准

噶尔盆地南缘划分为 7 段: 霍尔果斯河以西( I) 、霍尔

果斯河—三屯河( II) 、三屯河—乌鲁木齐河( III) 、乌
鲁木齐河—四工河( IV) 、四工河—大黄山( V) 、水溪

沟矿区( VI) 、后峡地区( VII) ，如图 1 所示。

图 1 准噶尔盆地南缘区段划分

Fig. 1 Section division of southern Junggar Basin

以评价区实际地质参数为准，列出本文所需评价

参数，见表 2。
各数据来源说明如下: 煤层厚度、Ｒo、煤层埋深、

风氧化带深度以及主采煤层顶底板细碎屑岩百分比

来源于准噶尔盆地南缘煤田勘探报告，尽量以平均分

布于各个区段的钻井为统计对象，每个区段所统计的

钻井数均在 30 个以上，并取其均值作为各区段代表

值，其中，主采煤层顶底板细碎屑岩百分比是以细碎

屑岩( 泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩) 占主

采煤层顶底板岩性的比例，统计对象为煤层的直接顶

底板( 即煤层上下覆岩层) 岩性，以统计的钻孔数为

分母，以顶底板为细碎屑岩的钻孔数为分子而得出;

含气量以及资源丰度数据来源于煤层气勘探资料; 兰

氏体积、孔隙度、渗透率来源于煤层气勘探资料和实
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表 2 准噶尔盆地南缘煤层气选区评价数据

Table 2 Evaluation indexes of southern Junggar Basin

区段
含气量 /

( m3·t－1 )

煤层厚

度 /m

资源丰度 /

( 108 m3·km－2 )

兰氏体积 /

( m3·t－1 )

孔隙

度 /%

渗透率 /

10－15m2

Ｒo /

%

煤层埋

深 /m
风氧化带

深度 /m

主采煤层顶

底板细碎屑

岩比例 /%

储层压力

梯度 /

( MPa·( 100 m) －1 )

煤层水

动力

条件

I
0. 24～2. 16

1. 2
13. 85 0. 303 5 14. 88 6. 90 3. 10 0. 37 800 350 55. 6 0. 80～0. 91 弱

II
0. 74～6. 14

3. 44
15. 25 0. 468 0 21. 19 8. 47 3. 10 0. 65 800 350 66. 1 0. 79～0. 89 强

III
3. 47～8. 93

6. 2
14. 28 0. 546 2 18. 74 9. 98

1. 28～13. 62
7. 45

0. 71 800 500 54. 8 0. 60～0. 96 弱

IV
7. 07～14. 80

10. 94
70. 65 4. 562 6 20. 47 9. 61

2. 81～13. 48
8. 15

0. 73 750 400 70. 3 0. 84～0. 98 弱

V
9. 57～15. 65

12. 61
56. 40 9. 419 0 26. 30 5. 09

1. 45～13. 51
7. 48

0. 85 800 450 53. 4 0. 94～0. 98 较强

VI
0. 08～3. 40

1. 74
18. 43 2. 230 4 20. 92 2. 51

0. 50～2. 20
1. 35

0. 52 875 250 53. 4 ＜0. 80 弱

VII
2. 21～4. 71

3. 46
18. 96 0. 891 7 19. 76 5. 51

0. 11～5. 54
2. 83

0. 55 750 300 55. 6 0. 60～0. 96 较强

注:“—”之上为区间值，“—”之下为均值。

际所采样品的测试数据，其中区段 I，II 为煤层气勘探

报告中的值，其他区段是综合了报告中的值与所采煤

样的测试值所确定的; 储层压力梯度值在区段 IV 和

V 以煤层气参数井数据为准，其他区段利用恢复水位

的方法以静水压力代表储层压力; 煤层水动力条件来

源于煤田地质勘探、煤层气勘探报告。
对于半定量及定量评价方法，参照文献［2－7］的

煤层气 评 价 指 标，选 择 准 噶 尔 盆 地 南 缘 的 资 源 条

件( 资源丰度、含气量、煤厚) 、储层条件( 渗透率、兰

氏体积、孔隙度、Ｒo ) 、保存条件 ( 埋深、顶底板岩性、
风氧化带深度) 共 10 个指标作为本文研究所用的评

价指标。

2 定性评价方法

2. 1 评价方法原理

定性评价是最为传统也较为直观的评价方法，其

特点是只注重某几个对煤层气开发最有影响的因素，

从而达到“一目了然”的评价效果，本文所用定性评

价方法的原理如下:

( 1) “寻找高渗富集区”: 即寻找渗透率较高、煤

层气富集的地区，是最为传统的定性评价方法之一，

因为渗透率、含气量( 或资源丰度) 对于煤层气的开

发犹为重要，故寻找“高渗富集区”也是最为行之有

效的定性评价方法之一。
( 2) 地层能量法: 地层能量评价方法就是评价含

煤地层中流体所具有能量的大小［8］，该方法评价原

理是: 煤层气的采出是靠地层能量的转换，即降低地

层能量来实现的，因此，对地层能量的描述则可以定

性地评价出各区段的开采潜力，而地层能量则可间接

用某些地质参数表征，如地应力、储层压力、煤层水动

力条件，而这些参数可以通过地层实测或对区域构造

演化、地下水条件的研究获得。
2. 2 评价结果及优缺点分析

寻找“高渗富集区”考虑的是含气量与渗透率这

两个对煤层气开发极为重要的两个参数( 表 2) ，以高

含量值所在区段作为优先考虑区，优选出有利区段为

四工河—大黄山区段 ( V) 、乌鲁木齐河—四工河区

段( IV) 。地层能量法可以以储层压力、煤层水动力

条件来衡量( 表 2) ，优选出最有利区段为四工河—大

黄山区段( V) 。
从定性方法的原理及结果来看，依据的是对煤层

气开发有利的主要地质参数来进行有利区优选。优

点与缺点分述如下:

( 1) 优点: ① 能简单快速找到有利区，需要考虑

的地质参数较少，在收集相关主要参数后，列出表格

之后便能判断出有利区，如上述两种定性方法，先后

以含气量、渗透率、地层压力等较为单一的参数大小

进行排序，选择较大的为有利区，简单迅速地判定四

工河—大黄山区段( V) 为最有利区段。② 所考虑的

主地质参数易于获得，在进行煤层气勘探时，首先需
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要获得的基础煤层气地质参数几乎也同时都是最重

要的地质参数，如含气量、渗透率等，因此，所选的主

要地质参数较为易于获得。
( 2) 缺点: ① 考虑的地质参数不够全面，不论是

煤层气藏条件研究或是煤层气地质开发，所需考虑的

影响因素较多，“生”、“储”、“保”3 方面的各个影响

因素不可或缺，单一的有利因素虽从一定程度上代表

着有利区，但从煤层气开发的角度来讲还是不够。②
容易出现两种或两种以上的主要地质参数相互制约

的情况，如某一地区含气量高但渗透率低，或是含气

量低但是储层压力高，出现此种情况时，若简单地只

从定性的角度来进行评价选区，则容易产生错误的评

价结果。

3 半定量评价方法

3. 1 评价方法原理及步骤

层次分析法是系统论中的一种决策方法，是系统

论中的一种决策方法，在各行业中得到了较为广泛的

应用，其原理是将复杂问题分解为若干层次，在同一

层次中的各评价参数之间进行比较和计算，得出重要

性程度［5］。该方法评价步骤［5，17－18］为:

( 1) 对决策系统划分层次，建立多层次结构模

型( 表 3) 。

表 3 层次分析法结构模型

Table 3 Hierarchical structure of indicators for

analytic hierarchy process

评价指标
煤层勘探开发潜力 A

资源条件 B1 储层条件 B2 保存条件 B3

评价参数

含气量 C11

煤层厚度 C12

资源丰度 C13

兰氏体积 C21

渗透率 C22

孔隙度 C23

煤变质程度 C24

顶底板岩性 C31

风氧化带深度 C32

煤层埋深 C33

( 2) 就子指标对于上层指标的重要性进行两两

比较，构造两两比较判断矩阵，即下层指标对于上层

指标的标度赋值( 重要性赋值) ，这一步人为主观因

素影响较大，赋值的标度有多种分法，本次研究采用

0～4 标度来评价。
( 3) 由判断矩阵计算子指标对于上层指标的相

对权重，即计算判断矩阵最大特征根及其对应的特征

向量，特征向量即为相邻两层指标的权重，该步骤利

用 Matlab 软件计算，同时为了使得计算结果合理可

靠，避免失误，故对判断矩阵进行一致性检验。一般

采用随机一致性比率 C. Ｒ. 来进行判别，其判别式如

下:

C. I. =
( λmax － n)

n － 1
，C. Ｒ. = C. I.

Ｒ. I.
其中，n 为矩阵的阶数，Ｒ. I. 的值参 见 表 4。如 果

C. Ｒ. ＜10%，则认为判别矩阵具有可接受的不一致

性，如果 C. Ｒ. ＞10%，则需要重新赋值和修正计算，直

至一致性通过为止。

表 4 平均随机一致性指标 Ｒ. I. 取值［5］

Table 4 Values of the average stochastic consistency
index Ｒ. I.［5］

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

( 5) 在通过一致性检验得出合理的各指标权重

之后，再对各指标参数进行打分赋值，具体打分值见

文献［5］，最后权重值与打分值相乘汇总，得出加权

值优选有利区。
3. 2 评价结果及优缺点分析

依据上述方法原理及步骤，得出准南地区低煤阶

煤层气评价结果见表 5。

表 5 层次分析法的有利区优选结果

Table 5 Optimization results of favorable areas by
analytic hierarchy process

区段 I II III IV V VI VII

加权值 3. 63 5. 18 5. 75 6. 87 6. 97 4. 42 4. 07

从评价结果来看，四工河—大黄山 ( V) 得分最

高，依旧为最有利区段，其次为乌鲁木齐河—四工

河( IV) 。通过该方法原理及结果分析，其优缺点分

述如下:

( 1) 优点: ① 分层次建立了各级指标的一一对

应关系，即将诸多繁杂的煤层气地质参数进行分类，

并采用相应的标度进行相对权重的标度赋值，将决策

者的经验判断进行量化，并且随着煤层气重要评价指

标如资源条件、储层条件、保存条件等越来越得到公

认，各下级指标相对于上级指标的重要程度亦越来越

得到公认，这使得人为的标度赋值也愈趋合理。②
加权求值使得最终评价结果可靠，从近年来的文献可

以看出，煤层气评价指标体系越来越合理成熟，业内

对煤层气各评价指标也越来越认同，这为层次分析法

评价的合理性提供了可靠的基础。
( 2) 缺点: ① 人为的标度赋值仍有一定的误差，

这与决策者对具体评价区的煤层气地质条件的认识

有关，在较为公认的指标如兰氏体积、渗透率，其对储

层条件的相对权重可以标度在 3～4，但仍有一些指标
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如风氧化带深度等对资源条件的相对权重则没有一

个较为公认的标度区间，这给决策者的主观经验判断

带来了一定难度。② 随机一致性比率 C. Ｒ. 很难通

过，当判断矩阵不具有一致性时，就需要进行多次的

标度赋值调整，使其最终通过一致性检验，工作量较

大，而当进行各指标标度值的一系列微调时，决策者

的主观经验判断进一步使得误差增大。

4 定量评价方法

4. 1 现有典型评价方法的原理及步骤

( 1) 灰色聚类分析

灰色聚类是将聚类对象对不同聚类指标所拥有

的白化数，按数个灰类进行归纳整理，从而判断聚类

对象属于哪一类的灰色统计方法［19］。对煤层气勘探

区而言，部分地区并未能完全取得各项地质参数，同

时参数之间关系很难确定，因此，评价区块是一个灰

色系统［7］，煤层气的灰色聚类就是将各区段的不同

地质参数所拥有的白化函数，归纳成“好、中、差”3 个

灰类，判 断 各 区 段 属 于 哪 一 类 型，主 要 步 骤 如

下［7，19－22］:

① 将准南 7 个区段作为聚类对象，将评价参数

作为聚类指标，列出聚类白化数 dij( 即为各区段的评

价参数，i 代表区段，j 代表评价参数) ，并对数据标准

化;

② 以各指标的评价标准确定白化函数及阈值，

常见的白化函数有 3 种，白化函数的转折点称为阈

值，可根据已有模型或经验确定;

③ 在阈值的基础上标定聚类权，即确定权重;

④ 利用 3 种白化函数计算各区段“好、中、差”3
个灰类的白化数，然后与聚类权的乘积之和求出聚类

系数，构造聚类行向量进行聚类。
( 2) 突变评价法

突变理论是 20 世纪 70 年代发展起来的一门数

学分支，突变理论能够直接处理不连续性而不联系任

何特殊的内在机制特别适用于内部作用尚未确知系

统的研究［23－24］，应用模型相对简单，运用领域广阔，

适用于煤层气选区评价的研究，其主要评价步骤如

下［9，24－25］:

① 对参数指标进行多层次分解，形成指标参数

层次结构，这一点与层次分析法较为类似，但不同的

是指标的排序须按重要程度来排，见表 6;

② 将各参数数据进行标准化处理;

③ 以参数层次结构对应的突变模型计算突变

值，常用的 3 种突变模型有尖点突变、燕尾突变和蝴

蝶突变，每个模型均对应有相应的计算突变值的公

式，逐级向上进行计算并最终排序，达到优选的目的。
4. 2 评价结果及优缺点分析

灰色聚类分析法评价结果见表 7，突变评价法结

果见表 8。

表 6 突变评价法参数层次结构

Table 6 Hierarchical structure of indicators for
catastrophe evaluation

0 级指标 1 级指标 2 级指标

煤层气综合

评价指标

资源条件

储层条件

保存条件

含气量

资源丰度

煤层厚度

渗透率

兰氏体积

孔隙度
Ｒo

煤层埋深

顶底板岩性

风氧化带深度

表 7 灰色聚类分析法评价结果

Table 7 Optimization results of favorable areas by grey
cluster analytic method

区段
属于“好”

类的系数

属于“中”

类的系数

属于“差”

类的系数

综合评

价结果

I 0. 018 9 0. 277 2 0. 828 3 差

II 0. 148 3 0. 253 1 0. 682 8 差

III 0. 195 1 0. 348 8 0. 561 1 差

IV 0. 469 1 0. 415 6 0. 328 1 好

V 0. 458 7 0. 448 7 0. 078 4 好

VI 0. 121 3 0. 226 7 0. 674 2 差

VII 0. 129 8 0. 287 6 0. 701 6 差

表 8 突变评价法评价结果

Table 8 Optimization results of favorable areas by
catastrophe evaluation method

区段
突变评价法评价结果

综合评价值 排名

I 0. 856 6 7

II 0. 888 6 5

III 0. 909 8 3

IV 0. 976 3 2

V 0. 984 9 1

VI 0. 882 6 6

VII 0. 890 7 4

从上述评价结果可以看出，两种评价方法均优选

出四工河—大黄山( V) 为最有利区段，根据两种定量

评价方法评价过程及结果，其优缺点分述如下:

( 1) 优点: ① 在确定各指标权重时，以实际地质
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数据为基础，运用各方法中的数学公式进行计算，最

大程度地避免了决策者的主观臆断。② 灰色聚类分

析中，将准南 7 个区段分别划分至 3 种灰类系统，在

划分过程中，白化函数较为全面地满足了人们对煤层

气评价指标参数的偏好程度，即很好地将各指标按不

同类型的白化函数得到白化值，使得评价结果精确可

靠。③ 在突变评价法中，计算相对简单，同时成功避

免了确定各指标的权重，只考虑各指标间的相对重要

性，使得决策者的主观臆断性进一步减少。
( 2) 缺点: ① 尽管这两种定量评价最大程度避免

了主观臆断，但在整个评价过程中依旧存在着人为的

主观性、经验性判断，这是由于评价指标在业内公认

程度的问题，在灰色聚类分析中表现为白化函数阈值

的确定，在突变评价中表现为各指标间的相对重要性

的确定。② 在定量评价方法中，各个区段的原始地

质参数只能取一个代表性的值，无法广泛准确地代表

一个区段，这亦是定量评价与定性评价最大的区别之

一。③ 灰色聚类分析目的是在于将各评价区段划归

于不同的灰类进行判断，而同一灰类的各区段则无法

清晰地进行排序，如除四工河—大黄山( V) 、乌鲁木

齐河—四工河( IV) 区段外的其他区段均为“差”类，

无法对其进行排序。
4. 3 主成分分析法原理及步骤

由前文可以看出，现有的典型半定量、定量评价

方法或多或少地均有主观性、经验性判断的影响，而

本文试图将主成分分析应用于煤层气的选区评价，主

成分分析这一数学方法则完全依靠数据进行评价，避

免了主观因素的影响，且由于煤层气的选区评价涉及

到很多指标，利用主成分分析可以很好地将多个指标

压缩成少数几个综合指标，且避免了指标信息的重

叠，达到综合评价的目的。
将多个指标压缩为少数信息不重叠的综合指标

的统计方法就是主成分分析法［26－27］，主成分分析法

运用于煤层气选区评价的原理是: 设有 n 个区段，每

个区段具有 P 个评价指标，将这 P 个指标看作 P 个

随机变量，记为 X = ( x1，x2，…，xp ) '。设随机向量 X
的均值为 μ，协方差矩阵为∑，主成分分析就是要把

这 P 个指标的问题，转变为讨论 P 个指标的线性组

合问题。对 X 进行线性变换，可以生成新的综合指

标，即主成分，记为 y1，y2，…，yp。计算操作运用 SPSS
软件进行，主要步骤［28－30］如下:

① 将评价参数的原始数据进行标准化处理;

② 将原始数据转为无量纲的数据后，求出协方

差矩阵，计算特征方程中所有特征值，根据方差贡献

率确定主成分数量，见表 9，前 3 个成分的方差累积

达 89. 733%，足以代表数据的绝大部分信息，因此提

取了 3 个主成分。

表 9 观测值的特征根及方差贡献率

Table 9 Latent root and variance contributes of
evaluation index

成分
初始特征值及方差贡献率

特征值( λ) 方差贡献率 /% 累积 /%

1 5. 39 53. 94 53. 94

2 2. 44 24. 40 78. 35

3 1. 14 11. 39 89. 73

③ 通过评价指标对各主成分的贡献率即主成分

因子载荷进行计算，载荷值反映了主成分与评价指标

的相关系数( 表 10) ，表达了评价指标对各个主成分

的重要性，因此可以对主成分进行进行命名识别，写

出各主成分表达式，从而计算出主成分得分( FAC_1，

FAC_2，FAC_3) ，即各指标与对应的载荷值的乘积之

和。

表 10 主成分载荷值

Table 10 Component matrix

评价指标
主成分

1 2 3

含气量 0. 183 0. 055 －0. 012

资源丰度 0. 157 0. 054 －0. 351

煤层厚度 0. 142 0. 242 －0. 071

渗透率 0. 118 0. 271 －0. 095

兰氏体积 0. 077 －0. 359 0. 132

孔隙度 0. 170 －0. 095 0. 223
Ｒo 0. 169 0. 072 0. 101

煤层埋深 －0. 085 0. 246 0. 247

顶底板岩性 0. 135 －0. 124 0. 534

风氧化带深度 0. 066 －0. 230 －0. 563

④ 以表 9 中的特征值作权数，即将每个特征值

占特征值总和的比例作为各主成分相对权重，最后以

主 成 分 得 分 值 与 权 重 值 相 乘，得 出 综 合 评 价 值

( FAC) ，并按进行排序，即可优选出有利区。
4. 4 评价结果与验证

主成分分析法评价结果，见表 11。
主成分分析法优选出四工河—大黄山 ( V) 为有

利区段，前文所述方法结果一致，说明主成分分析法

应用于煤层气选区评价是合理可靠的，从主成分分析

法的评价过程来看，该方法与前述定量评价方法的区

别如下:

① 该方法以协方差矩阵的特征值、方差贡献率

提取主成分，并对主成分因子载荷进行分析，得出主
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成分得分系数并进行识别，最后以主成分特征根作权

数，计算综合得分，完全避免了主观因素的影响，较之

前述方法有较大进步。

表 11 主成分分析法评价结果

Table 11 Optimization results of favorable areas by
principal component analysis

区段 FAC_1 FAC_2 FAC_3 FAC 综合得分排序

I －1. 02 －0. 61 0. 28 －0. 74 7

II －0. 25 －0. 50 －0. 54 －0. 35 5

III 0. 28 －0. 81 1. 85 0. 18 3

IV 1. 22 －0. 84 －1. 28 0. 35 2

V 1. 37 1. 44 0. 47 1. 28 1

VI －1. 07 1. 40 －0. 26 －0. 30 4

VII －0. 54 －0. 08 －0. 53 －0. 41 6

② 主成分分析法可以很好地将多个指标压缩成

少数几个综合指标，在繁杂的煤层气评价指标中，避

免了各评价指标信息的重叠，并且以主成分的特征根

作权数，对每个主成分进行加权加总，使得评价结果

合理可靠。
③ 该方法依旧存在难点，即根据得分系数进行

主成分命名识别时，在评价过程中表现为得分系数相

差不多但也有一定距离，使得决策者对各主成分命名

识别起来略为不易。
准确可靠的评价方法关系到能否准确命中煤层

气的开发有利区，准噶盆地南缘作为低煤阶煤层气勘

探开发的典型地区，其煤层气开发已取得了一定成

绩，可以以各区段煤层气勘探开发现状作为评价结果

的验证:

在评价的最有利区段 V( 四工河—大黄山) 东部

的白杨河矿区于 2013—2015 年间建成了新疆第 1 个

煤层气先导性示范工程，形成了 50 余口的开发井网，

日产量在 1 000 m3以上，而在最有利区段西部，新疆

的煤层气开发公司亦形成了较大规模的煤层气开发

井网，并取得了最高单井日产量达 17 125 m3，创造了

全国丛式、单层排采煤层气井产量最高纪录。
在评价的次有利区段 IV( 乌鲁木齐河—四工河)

的乌鲁木齐河东矿区已有生产井网的出现，单井日产

量可达 1 300 m3，取得了一定成效，但仍旧低于最有

利区段。
而其他区段的勘探开发效果相比于最有利区段

与次有利区段则略差一筹:

在区段 II 中，玛纳斯一带( 区段西部) 与呼图壁

一带( 区段东部) 于 2006—2016 年间施工了数口煤

层气参数井，且玛纳斯地区辅有二维和三维地震解

释; 在区段 III 中的硫磺沟一带，自 2006 年以来，中石

油、加拿大特拉维斯特能源公司等先后在该地区施工

数口生产试验井，勘探深度为 2000 多米，均有着良好

的气显示，但并未形成开发井网，区段 II，III 目前的

开发效果仍整体低于最有利与次有利区。
在区段 VII 区段中的塔拉德萨依勘查区中，已有

煤层气生产试验井出现，其中 CS－1 井经压裂后，日

产气可达 400 m3［31］，而区段 I，VI 则未出现煤层气井

的试探性开发，评价结果显示潜力较低。
因此，从准噶尔盆地南缘各区段的煤层气勘探开

发效果来看，本次研究所优选的有利区结果是可靠

的。

5 结 论

( 1) 评价方法中的主观性判断反映的是评价指

标公认程度的问题，也决定了评价的可靠性。定性评

价中主地质参数易于获得且影响较大，因此定性评价

往往能得出与其他方法相同的评价结果，所以，即便

现在主流是以定量评价为主，但定性评价方法仍具有

相当程度的活力。
( 2) 无论从方法原理亦或是评价结果来看，将主

成分分析法应用于煤层气的选区评价是可行的，其优

点是避免了主观因素的影响，同时也避免了各个原始

指标的信息重叠。
( 3) 根据本次的煤层气评价方法探讨研究，提倡

运用“初步定性判断—定量评价研究—定性评价验

证”的思路来进行煤层气的选区评价，既使得主观性

判断合理，又使得定量评价结果可靠。
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