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摘　 要:为了预测煤系气勘探开发的有利区ꎬ研究基于模糊数学的理论ꎬ系统分析了影响煤系气的生

成条件、储层条件、含气条件及地质条件等因素ꎬ建立了豫东地区煤系气有利区预测的评价体系ꎬ结合

模糊数学的计算方法ꎬ最终得到了相应的综合评价系数ꎮ 研究结果表明:初步预测豫东地区煤系气最

有利区块位于ⅱ１ 和ⅳ１ 区块ꎬ综合评价系数为 ０.８０８ 和 ０.７８８ꎮ 两区块良好的含气性和储层条件ꎬ表
现出更有利于煤系气的勘探开发ꎮ
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０　 引　 　 言

在油气代替煤炭的大发展背景下ꎬ非常规天然

气的勘探和开发也倍受关注ꎮ 煤系地层主要形成于

温暖潮湿的气候环境ꎬ沉积有机质物源丰富、有机质

含量高且主要以Ⅲ型干酪根为主ꎬ在漫长的地质历

史时期生成大量的气态烃类ꎬ加之岩性、岩相组合的

旋回性ꎬ烃源岩、储集岩多重叠覆ꎬ为烃类气体的保

存和富集提供了较好的生储盖组合ꎬ可形成较大规

模的煤系气藏[１]ꎮ 前期研究表明ꎬ我国华北、西北
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主要含煤盆地大多富含煤系气资源ꎬ如鄂尔多斯盆

地分布的石炭—二叠纪煤系气源[２－３]ꎬ沁水盆地分

布的石炭—二叠纪煤系气源[４－５]ꎬ以及塔里木盆地

库车坳陷分布的三叠—侏罗纪煤系气源[６]ꎮ 目前ꎬ
我国煤层气、页岩气的发展已达到一定的商业化阶

段ꎬ而煤系气本身的特殊性和复杂性ꎬ其勘探开发仍

处于较为初级的阶段[７]ꎮ
豫东地区处于南华北地区ꎬ含煤面积大ꎬ分布

广ꎬ蕴含煤炭储量近 ３００ 亿 ｔꎮ 前期勘探成果表明ꎬ
豫东地区煤层中含有较丰富的煤层气资源ꎬ煤系中

各类泥岩(泥岩、碳质泥岩)、砂岩(细、中粒砂岩)、
粉砂岩与煤层(煤线)互层出现ꎬ煤系三煤组顶部的

Ｋ４铝土质泥岩全区分布稳定ꎬ具有良好的封盖性ꎬ
由此形成有利煤系气富集、成藏的生储盖组合ꎮ 目

前ꎬ豫东地区西部的中牟页岩气勘查区牟页一井已

经成功实施ꎬ取得了较好的产期效果ꎬ但整个豫东地

区煤系气地质条件、储层特征以及资源富集特征ꎬ尚
未明确的研究报道ꎮ

本次研究基于前期煤田地质勘探成果ꎬ以及岩

心样、气样的测试分析结果ꎬ结合我国现有页岩气、
砂泥岩气资源潜力评价与有利区优选标准ꎬ应用模

糊数学的评价方法ꎬ建立了豫东地区煤系气有利区

块评价模型ꎬ并进行了有利区划分ꎬ优选出煤系气勘

探有利目标区ꎬ以期对豫东地区煤系气的进一步勘

探开发提供借鉴作用ꎮ

１　 地质概况

研究区隶属于中朝准地台之二级构造单元鲁西

台隆及华北坳陷ꎬ位于河南省东部开封、商丘至永城

一线ꎮ 区内次级构造单元分布从北向南依次为开封

凹陷、通许凸起、永城断褶带和周口凹陷ꎬ基本呈

“两凹夹一隆”的格局[８]ꎮ
南北凹陷保存了较为完整的石炭系和二叠

系含煤岩系ꎬ中部隆起由于后期隆升剥蚀ꎬ部分

含煤岩系缺失ꎬ加之后期北西向和北东向断层的

切割和差异升降ꎬ使煤系地层的赋存格局发生变

化ꎬ呈 现 东 西 成 带、 南 北 成 块 的 格 局ꎬ 如 图 １
所示ꎮ

图 １　 豫东地区构造分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｅｎａｎ Ａｒｅａ

　 　 本次研究中ꎬ首先根据区域性断裂构造及其发 育特征、地层界线等自西向东把区内含煤地层划分
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为西北部的开封凹陷(ⅰ区)、西部的睢西(ⅱ区)、
中部的胡襄(ⅲ区)、东部的永夏(ⅳ区)等四个大

区ꎮ 而后根据次级断裂进一步划分ꎬ共计 １３ 个二级

区块(图 １)ꎮ

图 ２　 豫东地区煤系地层柱状对比(自西向东) [２]

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｅｎａｎ Ａｒｅａ ( ｆｒｏｍ ｗｅｓｔ ｔｏ ｅａｓｔ)

　 　 豫东地区煤系主要为石炭—二叠系含煤地层ꎬ
共包括 ３ 个含煤段ꎬ分别为太原组(一煤段)、山西

组(即二煤段)和下石盒子组三煤段ꎬ其中二煤段和

三煤段为包含砂岩、泥岩、砂质泥岩及煤层在内的含

煤岩系ꎬ太原组为一套包含砂岩、泥岩、砂质泥岩、灰
岩及煤层在内的含煤岩系ꎮ 各组地层之间整合接

触ꎮ 由于沉积环境不同ꎬ煤系地层各含煤组段的煤、
岩性组合也有所差异(图 ２)ꎮ

２　 模糊数学评价指标

实践表明ꎬ开展有利区块优选和评价ꎬ优选出下

步有利勘探区是新盆地、新区块的非常规天然气勘

探开发的一项重要基础工作ꎮ 目前常用的评价方法

主要有模糊数学法、灰色关联法、层次分析法、加权

求和法、软件分析法等[９－１１]ꎮ
借鉴煤层气等非常规天然气的评价方法ꎬ综合

考虑砂泥岩气有利区块的评价参数ꎬ采用模糊数学

评价的方法对豫东地区煤系气有利区块进行了优选

评价ꎮ 根据我国页岩气及砂泥岩气资源潜力评价方

法与有利区优选标准ꎬ煤系气资源潜力评价中一般

选取对砂泥岩气生成、保存ꎬ以及开采影响较大的因

素作为评价指标ꎬ如成烃因素、储层因素、含气性特
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征、地表条件等[１２－１４]ꎮ 由此ꎬ考虑以上评价指标的

基础上ꎬ结合豫东地区的实际情况ꎬ选取了成烃条

件、储层条件、含气条件和地质条件作为豫东地区有

利区块优选的评价指标ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 豫东地区煤系气有利区块评价指标模型

Ｆｉｇ.３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ｍｅａｓｕｒｅ ｇａｓ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｅｎａｎ Ａｒｅａ

２.１　 储层特征

１)埋深ꎮ 豫东煤系埋深多大于 １ ０００ ｍꎬ且呈

自东向西、自北向南埋深增加的赋存特征ꎬ仅在东

部、中东部永夏区块及胡襄区块局部地段的煤系储

层埋深小于 １ ０００ ｍꎮ 在地质构造发育部位ꎬ埋深赋

存特征发生改变ꎬ表现为阶梯状断层及地垒构造使

煤系局部变深ꎬ背斜轴部埋深小于两翼ꎬ向斜轴部大

于两翼ꎬ不同的断裂和褶皱构造组合ꎬ使含煤岩系局

部埋深产生差异性变化ꎮ
睢西区块山西组埋深 １ ２２６.７５ ~ ２ ８９６.００ ｍꎬ自

东北露头一带向西、南逐渐变深ꎮ 胡襄区块煤系埋

深较大ꎬ一般大于 １ ０００ ｍꎬ表现为北部较浅、而南部

较深的单斜构造特征ꎮ 永城背斜西翼中南部及东翼

局部地区埋藏较深ꎬ为 １ ０００ ~ １ ７００ ｍꎬ其余地区埋

深较浅(<１ ０００ ｍ)ꎬ且背斜西翼山西组埋深北浅南

深、东浅西深规律性变化较明显ꎮ
２)有效厚度ꎮ 有效厚度是指富含有机质砂泥

岩的厚度ꎬ而非整个岩段的厚度ꎮ 足够的厚度能够

为煤系气的富集提供基本条件ꎬ同时也是后期确定

资源量大小的重要因素ꎮ
美国五大页岩气勘探开发区页岩的有效厚度为

９ ~１００ ｍꎬ一般在 ３０ ｍ 以上ꎮ 本研究采用达到渗

透率下限的岩层平均累计厚度[１５－１７]ꎬ根据研究区内

压汞资料ꎬ在排驱压力与对应渗透率交会中ꎬ当渗透

率小于 ０.０５×１０－３ μｍ２ 左右时ꎬ排驱压力迅速增大ꎬ
如图 ４ 所示ꎬ说明渗透率小于 ０.０５×１０－３ μｍ２ 后ꎬ很
难成为有效储层ꎬ故将研究区渗透率下限定为

０.０５×１０－３ μｍ２ꎮ 最终利用渗透率大于 ０. ０５ × １０－３

μｍ２ 且含气饱和度正常的层位ꎬ以及总样品所处层

位的资料ꎬ可以确定豫东地区各层位综合有效厚度

为 ３０~４０ ｍꎮ

图 ４　 研究区内渗透率与排驱压力的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３)孔隙度和渗透率ꎮ 通过孔隙度与渗透率相

关性可以研究和评价储层物性参数的好坏ꎬ能推断

储层空间与气体渗透通道的匹配性ꎮ 对砂岩而言ꎬ
岩石孔隙是砂岩储层储集气体的主要场所ꎬ它与气

体的渗透、扩散、运移密切相关ꎬ是衡量砂岩储层含

气能力的重要参数之一ꎮ 渗透性表示岩层允许流体

运移能力的性质ꎬ通常可用渗透率来反映ꎮ
孔隙度和渗透率测试资料表明(表 １)ꎬ豫东下石

盒子组砂岩孔隙度最小(１.８％)ꎬ其次为山西组砂岩

(２.２％)ꎬ太原组砂岩孔隙度最大ꎬ约为 ４.３％ꎻ太原组

泥岩的孔隙度(４.１％)与本组砂岩相当ꎬ也远大于山

西组和下石盒子组(１.６％、１.７％)ꎮ 但在不同区段中ꎬ
砂岩和泥岩的孔隙度也略有差别ꎬ睢西大区砂泥岩孔

隙度为 ０. ９％ ~ ５. ９％ꎻ胡襄大区砂泥岩孔隙度为

０.２％~４.９％ꎻ永夏大区砂泥岩孔隙度为 ０. ３０％ ~
６.９％ꎮ 总体上ꎬ自西向东砂泥岩孔隙度呈现变小的趋

势ꎻ随着地质时代的增加ꎬ孔隙度有增大的趋势ꎮ
豫东煤系砂泥岩储层的渗透性总体较低ꎮ 相比而

言ꎬ太原组砂岩、泥岩渗透率较高ꎬ分别为(０.００９ ７ ~
０.３４０ ３)×１０－３ μｍ２(平均 ０.０９３×１０－３ μｍ２)、(０.００１ ８~
１.１４)×１０－３ μｍ２(０.１４８×１０－３ μｍ２)ꎻ而下石盒子组砂岩、
山西组泥岩渗透率最低ꎬ均值仅 ０.００８×１０－３ μｍ２、０.１１８×
１０－３ μｍ２ꎮ 同一大区内ꎬ砂泥岩的渗透性相差不大ꎬ压
汞渗透率测试值为同一数量级ꎮ 如睢西区块砂、泥岩

渗透率为(０.００２ ~ ０.５１８) ×１０－３ μｍ２ꎬ平均０.０７８×１０－３

μｍ２ꎬ主要为(０.００３~０.０２１)×１０－３ μｍ２ꎻ胡襄区块砂、泥
岩渗透率为(０.００２~０.３９５)×１０－３ μｍ２ꎬ平均 ０.０４×１０－３

μｍ２ꎬ主要为(０.００３~０.０３３)×１０－３ μｍ２ꎻ永夏区块砂、泥
岩渗透率为(０.００１~２.２１１)×１０－３ μｍ２ꎬ主要为(０.００３~
０.０３)×１０－３ μｍ２ꎮ
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表 １　 豫东砂泥岩孔隙度、渗透率压汞测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｅｎａｎ Ａｒｅａ

层位岩
ⅱ区块

孔隙度 / ％ 渗透率 / １０－３ μｍ２

ⅲ区块

孔隙度 / ％ 渗透率 / １０－３ μｍ２

ⅳ区块

孔隙度 / ％　 　 渗透率 / １０－３ μｍ２

下石盒子组

砂岩 ４.２ ０.０１９ ９
０.２~２.９

１.６
０.００３ ７~０.０１３ ５

０.００８ １
０.３~１.４
０.８４

０.００２ ３~０.００３ １
０.００２ ７

泥岩 — — ０.８ ０.００７ ６
１.９~２.２

２.０
０.６４２ ９~２.２１０ ６

１.４２７ ３

山西组

砂岩
１.１~３.５

２.３
０.００４ ３~０.０１１ ０

０.００７ ４
２.４~４.９

３.４
０.０２０ ８~０.０３３ ２

０.０２５ ０
０.７~３.１

１.７
０.００１ ６~０.０８０ ７

０.０１８ ３

泥岩
０.９~４.９

３.４
０.００３ １~０.５１８ ４

０.１７６ ７
１.０~３.０

１.７
０.００１ ５~０.３９４ ８

０.０８１ ８
０.５~２.５

１.１
０.０００ ６~０.３７９ １

０.１０７ ９

太原组

砂岩 ５.９ ０.３４０ ３ — —
２.３~６.９

３.９
０.００９ ５~０.０８７ ５

０.０３１ ３

泥岩
３.６~４.７

４.０
０.００１ ８~０.００８ ９

０.００５ １
４.９ ０.００４ ７

２.３~４.８
４.０

０.００４ ３~１.１４０ ０
０.２９０ ５

２.２　 含气性特征

１)吸附气含量ꎮ 本次研究共做了 ８ 块泥岩的

等温吸附试验ꎬ试验结果显示泥岩的气体吸附遵循

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附曲线(图 ５)ꎮ
相比于北美部分泥页岩气吸附性测试结果ꎬ如

阿巴拉契亚盆地的泥页岩中ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 体积为 ０.５
ｍ３ / ｔꎬ密执安盆地为 ０.７ ｍ３ / ｔꎬ伊利诺斯盆地和福特

沃斯盆地 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积最小为 ０.４ ｍ３ / ｔꎬ最大为 ０.６
ｍ３ / ｔꎬ圣胡安盆地 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积最小为 ０.６ ｍ３ / ｔꎬ最
大为 ０.８８ ｍ３ / ｔꎻ在豫东地区山西组选取的泥岩样品

测试结果显示泥岩 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积最小为 １.０６ ｍ３ / ｔꎬ
最大达到了 ７.１ ｍ３ / ｔꎬ平均达到了 ３.０４ ｍ３ / ｔꎬ试验结

果显示本地区泥岩样品优良的吸附性能ꎮ

图 ５　 泥岩等温吸附曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ
２)含气饱和度ꎮ 采集部分岩心样进行了岩电试验ꎬ

采用经典的阿尔奇公式计算得到了含气饱和度(表 ２)ꎮ
可以看出ꎬ泥岩的含气饱和度和含气性要略高

于砂岩ꎬ区内西部地区的砂泥岩含气性要高于东部

地区ꎬ这主要是由于西部地区和西南部地区的储层

埋深较深ꎬ有较厚的新生界地层ꎬ对储层起到了很好

的封盖作用ꎻ同时由于埋深的关系造成储层地温较

高ꎬ储层的地层水电阻率和气体的体积系数较低ꎬ所
以其含气饱和度计算结果较好ꎬ含气量较高ꎮ

表 ２　 砂泥岩含气饱和度计算结果 ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ－ｍｕｄｓｔｏｎｅ

区块层位岩性
含气饱和度

ⅱ区块 ⅲ区块 ⅳ区块

下石

盒子组

砂岩 ７.４８
０~１９.３３

６.４４
—

泥岩 —
０~４７.５７
２２.７９

４１.４８~５８.０４
５１.６３

山西组

砂岩
０~８５.０２
３９.５５

１２.８５~３９.７２
３２.４６

８.８５~４５.４９
３０.９７

泥岩
０~７５.２８
３９.６６

１０.８９~４２.５７
２８.０１

０~４８.２３
２４.７８

太原组

砂岩 ７６.３９ —
２８.３７~６６.６１

５３.７１

泥岩
０~８３.４７
４８.４２

１７.１３
２７.６４~５８.８６

４２.０５

　 　 ３)资源丰度ꎮ 根据得到的含气饱和度和有效

厚度的计算结果ꎬ结合孔隙度数据ꎬ参考页岩气资

源 /储量估算方法和煤层气资源量块段划分ꎬ计算砂

泥岩气游离气总资源量为:
Ｑｉ ＝ ０.０１ＡｉｈｉφｉＳｉ / Ｂ ｉ (１)

式中:Ｑｉ为 ｉ 块段游离砂泥岩气资源量ꎬ１０８ ｍ３ꎻＡｉ为 ｉ
块段含气砂泥岩层面积ꎬｋｍ２ꎻｈｉ为 ｉ 块段含气砂泥岩层

有效厚度ꎬｍꎻＢｉ为 ｉ 块段含气砂泥岩层体积系数ꎬ根据

研究区各块段地层温度、地层压力(取静水压力)、天然

气压缩因子计算得到其平均体积系数[１８]ꎮ φｉ 为 ｉ 块段

含气砂泥岩层平均孔隙度ꎬ％ꎻＳｉ 为 ｉ 块段含气饱和

度ꎬ％ꎻｉ 为区块内的某一块段ꎬｉ＝１、２、􀆺、ｎꎮ

Ｑｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ (２)
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Ｑ ＝ Ｑｙ ＋ Ｑｘ (３)
分块段对砂泥岩气游离气资源量进行计算ꎬ然后

累加得到总的砂泥岩气游离气资源量 Ｑｙꎮ 总的砂泥

岩气资源量 Ｑ 即游离气资源量 Ｑｙ 和吸附气资源量

Ｑｘ 的和ꎮ 文献[１９]指出ꎬ在 １ １５０ ｍ 左右ꎬ游离气和

吸附气的含量基本相等ꎬ之后随着埋深的增加ꎬ游离

气含量逐步增加ꎬ在埋深达到 ２ ８００ ｍ 左右时ꎬ游离

气达到吸附气的 ２ 倍以上ꎮ 为便于计算ꎬ埋深 ３ ０００
ｍ 以浅时ꎬＱｘ ＝Ｑｙꎻ埋深 ３ ０００ ｍ 以深时ꎬＱｘ ＝Ｑｙ / ２ꎮ
因此研究区内ⅰ、ⅱ、ⅲ、ⅳ区块的资源量分别为 ４３７.２６×
１０８、６ ６８１.４７×１０８、５ ７３２.２６×１０８、５ ５５２.７７×１０８ ｍ３ꎬ对
应的资源丰度为０.８７×１０８、０.９７×１０８、０.７５×１０８、２.１５×
１０８ ｍ３ / ｋｍ２ꎮ
２.３　 生烃条件

１)有机质类型ꎮ 沉积有机质的类型对于生烃

源岩的生烃潜力至关重要ꎮ 干酪根类型通常包含:
Ⅰ型干酪根(腐泥型)、Ⅱ１型干酪根(腐泥腐植型)、
Ⅱ２型干酪根 (腐植腐泥型) 和Ⅲ型干酪根 (腐植

型) [２０]ꎮ 一般情况下ꎬⅠ型干酪根的生烃潜力最强ꎬ
常生成液态烃ꎮ Ⅱ１ 型和Ⅱ２ 型干酪根生烃潜力次

之ꎬ而Ⅲ型干酪根(腐殖型) 主要生成气态烃ꎮ 豫东

地区煤系烃源岩以Ⅲ型干酪根为主ꎬ在胡襄和睢西

大区偶见Ⅱ２型干酪根ꎮ
２)有机碳含量ꎮ 烃源岩的有机质丰度作为评

价烃源岩生烃能力的重要参数之一ꎬ主要指标是有

机碳含量(ＴＯＣ)ꎬ氯仿沥青“Ａ”和总烃浓度等ꎮ 本

次研究主要采用有机碳含量进行判断ꎮ 通过对研究

区内 ６２ 个样品的测试分析发现ꎬ研究区 ＴＯＣ 含量

为 ０.１０％~１４.５％ꎮ 其中烃源岩级别达到中等及以

上的(ＴＯＣ>１.５％)的睢西大区占 ３５.２９％ꎬ胡襄大区

占 ５０％ꎬ永夏大区占 ４０％ꎮ 下石盒子组 ＴＯＣ 含量最

低ꎬ但胡襄和永夏大区 ＴＯＣ 含量可达 ３.５％以上ꎻ山
西组 ＴＯＣ 含量开始增加ꎬ以胡襄大区最为显著ꎻ太
原组 ＴＯＣ 含量最高ꎬ超过 ５０％的样品烃源岩级别达

到中等及以上(ＴＯＣ>１.５％)ꎮ
３)有机质成熟度ꎮ 有机质的成熟度对于生烃

也具有重要意义ꎬ通常用 Ｒｏꎬｍａｘ表示ꎮ 豫东地区煤层

成熟度普遍较高ꎬ其对应煤系烃源岩中砂泥岩的成

熟度也较高ꎬ一般 Ｒｏꎬｍａｘ为 １.４４％ ~ ３.５６％ꎮ 大多数

地区 Ｒｏꎬｍａｘ在 １.５％ ~ ２.５％的中高成熟阶段ꎬ进入高

成熟的湿气~干气阶段ꎮ 永夏的车集地区和睢西大

区达到了 Ｒｏꎬｍａｘ>２％的干气阶段ꎮ

３　 基于模糊数学的豫东地区有利区预测

３.１　 评价指标权重的确定

参考以往经验等[２１－２４] 对各评价模型中的各指

标进行了权重划分ꎬ具体的豫东地区有利区块优选

的评价体系及权重分配见表 ３ꎮ
表 ３　 豫东地区有利区块优选的评价体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｂｌｏｃｋ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｅｎａｎ Ａｒｅａ

评价参数(权重)
评价等级　 　 　 　

优 良 中等 一般 差

成烃

条件

(０.３０)

ＴＯＣ / ％(０.４０) ≥４ ２~４ １~２ ０.５~１ ≤０.５

Ｒｏꎬｍａｘ / ％(０.４０) ２~４ １.５~２.０ １.０~１.５ ０.５~１.０ ≤０.５

有机质类型(０.２０) Ⅰ Ⅱ１ Ⅱ２ Ⅱ２ ~Ⅲ Ⅲ

储层

条件

(０.３５)

有效厚度 / ｍ(０.３０) >５０ ３５~５０ ２５~３５ １５~２５ <１５

埋深 / ｍ(０.２５) １ ５００~３ ０００
１ ０００~１ ５００ 或

３ ０００~３ ５００
７００~１００ 或

３ ５００~４ ０００
３００~７００ 或

４ ０００~４ ５００
<３００ 或

>４ ５００

孔隙度 / ％(０.２５) ≥６ ４~６ ２~４ １~２ ≤１

渗透率 / １０－３ μｍ２(０.２０) ≥０.１ ０.０５~０.１ ０.０２~０.０５ ０.０１~０.０２ ≤０.０１

含气

条件

(０.２５)

吸附气量 / (ｍ３􀅰ｔ－１)
(０.３) ≥４ ３~４ ２~３ １~２ ≤１

含气饱和度 / ％
(０.３)

≥８０ ６０~８０ ４０~６０ ２０~４０ ≤２０

资源丰度 / (１０８ ｍ３􀅰ｋｍ－２)
(０.４) ≥１.５ １.０~１.５ ０.６~１.０ ０.３~０.６ ≤０.３

地质条件

(０.１０)

地质构造(０.５) 结构完整构造简单 轻度破坏构造简单 轻度破坏少量断层 中度破坏 严重破坏构造复杂

水文条件(０.５) 简单 较简单 中等 较复杂 复杂
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３.２　 评价模型的建立

确定评价因素集合 Ｕ 包括成烃条件集合 Ｕ１、储层

条件集合 Ｕ２、含气条件集合 Ｕ３ꎬ地质条件 Ｕ４ꎬ即 Ｕ ＝
(Ｕ１ꎬＵ２ꎬＵ３ꎬＵ４)ꎮ 评价结果划分为 ５ 个等级:差、一般、
中等、良、优ꎬ构成评价集合ꎬ即 Ｖ＝(Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶ３ꎬＶ４ꎬＶ５)ꎬ
对应的评价分数分别为 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎮ 不同区域影响因

素有所不同ꎬ相同的地质因素ꎬ影响程度也不一致ꎮ 其

中ꎬ权重集合矩阵 Ａ ＝ (Ａ１ꎬＡ２ꎬＡ３ꎬＡ４)ꎬ成烃条件子集

Ａ１ ＝ ( ０. ４ꎬ ０. ４ꎬ ０. ２ )ꎬ 储 层 条 件 子 集 Ａ２ ＝
(０.３ꎬ０.２５ꎬ０.２５ꎬ０.２)ꎬ含气条件子集 Ａ３ ＝(０.３ꎬ０.３ꎬ０.４)ꎬ
Ａ４ ＝(０.５ꎬ０.５)ꎮ
３.３　 评价结果

为了更准确地评价ꎬ利用加权平均等方法确定

具体评价参数见表 ４ꎬ同时进一步对照表 ３ 得到各

区块的评价等级ꎬ见表 ５ꎮ 根据表 ５ 建立豫东地区

煤系气有利区块的模糊综合评价矩阵 Ｒꎮ
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　 　 以ⅱ１ 区块为例ꎬ其有利区的模糊综合评价矩

阵 Ｒ:

Ｒ ＝

０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １
０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(４)

成烃条件权重子集 Ａ１ 和成烃条件模糊综合评

判矩阵 Ｒ１１相乘ꎬ即可得第 １ 级成烃条件的评价矩

阵 Ｂ１１:
Ｂ１１ ＝ Ａ１􀅰Ｒ１１ ＝ ０.４ꎬ０.４ꎬ０.２( ) ×

０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １
０ １ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ ０ꎬ０.２ꎬ０ꎬ０.４ꎬ０.４( )
(５)

同理可得ꎬⅱ１ 区块第一级储层条件的评价矩

阵 Ｂ１２:
Ｂ１２ ＝ Ａ２􀅰Ｒ１２ ＝ ０.３０ꎬ０.２５ꎬ０.２５ꎬ０.２０( ) ×

０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ ０ꎬ０ꎬ０.５５ꎬ０ꎬ０.４５( ) (６)

ⅱ１ 区块第 １ 级含气条件的评价矩阵 Ｂ１３:
Ｂ１３ ＝ Ａ３􀅰Ｒ１３ ＝ ０.３ꎬ０.３ꎬ０.４( ) ×

０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０.７ꎬ０.３( )
(７)

ⅱ１ 区块第 １ 级地质条件的评价矩阵 Ｂ１４:
Ｂ１４ ＝ Ａ４􀅰Ｒ１４ ＝ ０.５ꎬ０.５( ) ×

０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ １ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０( )

(８)

然后可进行第 ２ 级的综合评价计算ꎬ得到ⅱ１
区块煤系气有利区预测的评价矩阵 Ｂ１:

Ｂ１ ＝ Ａ􀅰Ｒ１ ＝ ０.３０ꎬ０.３５ꎬ０.２５ꎬ０.１０( ) ×
０ ０.２０ ０ ０.４０ ０.４０
０ ０ ０.５５ ０ ０.４５
０ ０ ０ ０.７０ ０.３０
０ ０ ０ １.００ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

０ꎬ０.０６０ ０ꎬ０.１９２ ５ꎬ０.３９５ ０ꎬ０.３５２ ５( )

(９)

最后求出ⅱ１ 区块煤系气评价的模糊综合评价

系数 Ｄ１:
Ｄ１ ＝ Ｂ１􀅰ＣＴ ＝ ０ꎬ０.０６ꎬ０.１９２ ５ꎬ０.３９５ꎬ０.３５２ ５( ) ×

１
５
　 ２

５
　 ３

５
　 ４

５
　 ５

５
é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

＝ ０.８０８ (１０)

其中 ＣＴ 为隶属度矩阵的转置矩阵ꎬ隶属度矩

阵为评判分数与最高分数 ５ 的商ꎮ
同理ꎬ按照此方法依次得到划分的 １３ 个有利区

块的模糊综合评价系数为 ０. ６８２、 ０. ８０８、 ０. ７２５、
０.７３２、０. ６９１、 ０. ６５８、 ０. ７００、 ０. ７２８、 ０. ７８８、 ０. ７４６、
０.７４６、０.７３３、０.６９６ꎬ见表 ６ꎮ

表 ６　 豫东地区有利区块模糊评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｅｎａｎ Ａｒｅａ

区块
ⅰ

ⅰ１

ⅱ

ⅱ１ ⅱ２ ⅱ３

ⅲ

ⅲ１ ⅲ２ ⅲ３ ⅲ４

ⅳ

ⅳ１ ⅳ２ ⅳ３ ⅳ４ ⅳ５

模糊评价系数 ０.６８２ ０.８０８ ０.７２５ ０.７３２ ０.６９１ ０.６５８ ０.７００ ０.７２８ ０.７８８ ０.７４６ ０.７４６ ０.７３３ ０.６９６

３.４　 有利区预测

模糊综合评价系数介于 ０ ~ １ꎬ其大小表征了有

利于煤系气形成、聚集和开发的程度ꎮ 系数越大ꎬ越
有利于煤系气形成、聚集和开发ꎮ

根据评价结果ꎬ初步预测豫东地区煤系气最有

利区块位于研究区西部和东部的ⅱ１ 和ⅳ１ 区块ꎮ
相较于其他有利区ꎬⅱ１ 区块明显良好的含气饱和

度和资源丰度保证了较好的含气性条件ꎬⅳ１ 区块

则表现出较好的储层条件ꎬ有利于煤系气的开发ꎮ
而位于研究区东部的ⅳ２、ⅳ３、ⅳ４ 区块ꎬ西部的

ⅱ２、ⅱ３区块以及中部的ⅲ３、ⅲ４ 区块ꎬ则相对ⅲ１
和ⅳ１ 较差ꎮ 评价系数低于 ０.７ 的ⅰ１、ⅲ１、ⅲ２、ⅳ５
四个区块ꎬ煤系气开发条件最差ꎮ 目前实施的牟页

１ 井ꎬ位于ⅱ１ 区块西部ꎬ目前该井产气开发效果较

好ꎬ一定程度上反映了预测结果的合理性ꎮ
因此ꎬ研究认为ꎬ睢西大区西部ꎬ煤系埋深较大ꎬ
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保存条件较好ꎬ含气性高ꎬ最有利煤系气的形成和开

发ꎬ以及永夏大区西部ꎬ煤系埋深较大ꎬ煤系气赋存

的岩层有效厚度大ꎬ资源丰度高ꎬ可作为进一步研究

的区块ꎮ 中部的胡襄大区西部尽管生烃条件良好ꎬ
但区块内含气饱和度较低ꎬ埋深变化范围大ꎬ部分地

区超过 ５ ０００ ｍꎬ不利于煤系气资源的商业化勘探与

开发ꎮ

４　 结　 　 论

１)根据区域性断裂构造及其发育特征、地层界

线等自西向东把区内含煤地层划分为西北部的开封

凹陷(ⅰ区)、西部的睢西(ⅱ区)、中部的胡襄(ⅲ
区)、东部的永夏(ⅳ区)等 ４ 个大区ꎮ 而后根据次

级断裂进一步划分为 １３ 个二级区块ꎮ
２)结合豫东地区的实际情况ꎬ确定了成烃条

件、储层条件、含气条件和地质条件作为豫东地区有

利区块优选的模糊数学评价模型的指标ꎮ
３)模糊数学评价结果表明ꎬ睢西大区西部和永

夏大区西部ꎬ煤系埋深较大ꎬ保存条件较好ꎬ含气性

高ꎬ最有利煤系气的形成和开发ꎬ可作为豫东下步煤

系气资源勘探的目标区ꎮ 中部的胡襄大区西部尽管

生烃条件良好ꎬ但区块内含气饱和度较低ꎬ埋深变化

范围大ꎬ部分地区超过 ５ ０００ ｍꎬ煤系气资源勘探开

发难度大ꎮ
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２８－３４.

[２３] 　 李军亮ꎬ柳忠泉ꎬ肖永军ꎬ等.柴达木盆地东部地区石炭系泥页

岩生烃条件及选区[Ｊ] .地质通报ꎬ２０１６ꎬ３５(２ / ３):３１２－３２０.
ＬＩ ＪｕｎｌｉａｎｇꎬＬＩＵ ＺｈｏｎｇｑｕａｎꎬＸＩＡＯ Ｙｏｎｇｊｕｎꎬｅｔ ａｌ.Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ[Ｊ] .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ
２０１６ꎬ３５(２ / ３):３１２－３２０.

[２４] 　 涂　 乙ꎬ邹海燕ꎬ孟海平ꎬ等.页岩气评价标准与储层分类[ Ｊ] .
石油与天然气地质ꎬ２０１４ꎬ３５(１):１５３－１５８.
ＴＵ ＹｉꎬＺＯＵ ＨａｉｙａｎꎬＭＥＮＧ Ｈａｉｐｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ[Ｊ] .Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ
３５(１):１５３－１５８.
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