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利用地质统计学预测煤层厚度 

 
杜文凤，彭苏萍 

(中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，北京  100083) 

 
摘要：煤层厚度是煤矿设计与开采必不可少的数据，准确地预测煤层厚度，不仅能给煤矿提供有力的地质保障，

而且还能给煤矿带来巨大的经济效益。煤层厚度预测可根据已知钻井煤层厚度数据通过拟合或回归分析方法来计

算，但由于钻孔数据量有限，因此，所预测出的煤层厚度在孔间与外推区域存在较大误差。三维地震资料在横向

上具有良好的连续性，若能将稀疏的钻井数据和密集的地震数据有机的结合起来，将有助于提高井间和外推区域

煤层厚度的预测精度。协克里金是地质统计学中的一种二元、无偏、最优插值方法，是以区域化变量理论为基础，

以变差函数为基本工具。钻井煤层厚度和地震振幅属性在空间上既存在一定的分布规律，又存在局部的随机性，

因此可将钻井煤层厚度和地震振幅作为区域化变量，用变差函数进行模拟，预测出的煤层厚度，既可反映钻井数

据煤层厚度的变化规律，又可体现出地震数据的变化趋势。利用研究区巷道揭露的见煤点实测煤层厚度数据，对

协克里金法预测煤层厚度进行检验，结果发现煤层厚度预测误差大大降低，精度得到明显提高。这种煤层厚度预

测方法特别适合在开展过三维地震勘探的煤矿使用。 
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COALSEAM THICKNESS PREDICTION WITH GEOSTATISTICS   
 

DU Wenfeng，PENG Suping 

(State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining，China University of Mining and Technology，Beijing 100083，China) 

 

Abstract：Coalseam thickness is necessary data for coalmine design and mining. The correct predication result of 
coalseam thickness not only can provide good geology guarantee for coalmine，but also can bring great economic 
benefits. Coalseam predicting can be calculated using fitting or regression analysis method according to the known 
borehole coalseam thickness，but because of the limitation of borehole data amount，there are large errors existenting 
in predicting thickness between the wells or wells outside area. Seismic data have a good continuity in the 
transverse，if sparse borehole data could be combined with dense seismic data，it is helpful to increasing the 
thickness predicting precision between the wells or wells extrapolating zone. Cokriging method is a dualistic，
unbiased and optimal interpolation method in geostatistics，and based on regional variables theory and variogram 
basic tool. Borehole coalseam thickness and seismic amplitude in the space distribution have some regulation and 
local randomicity，so they can be described as regional variables，and can be simulated by variogram，the thickness 
estimation can reflect thickness variety regulation of well data，also can direct variety trend of seismic data. 
According to actual measurement thickness data on the roadway coalseam exposing points in the research area，
some Cokriging predicting thickness examination have been done，and the predicting thickness error has become 
lower. The predicting precision has largely increased. The thickness predicting method is especially suitable for 
some coal mines which have done 3D seismic exploration. 
Key words：mining engineering；coalseam thickness；geological statistic；Cokriging method；thickness predication；
seismic data         
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1  引  言 

 

随着煤矿开采深度加深，煤层厚度成为制约矿

井建设发展的重要因素，主要表现在 3 个方面：首

先煤层厚度变化会对采区巷道布置造成影响。通常

煤矿采区巷道是根据已知地质资料布置的，当煤层

厚度发生较大变化时，会给巷道布置带来一定困难。

原为分层开采的厚煤层，一旦煤层变薄，只好改为

单一煤层开采；而原为单一煤层开采的，由于煤层

变厚，被迫要改为分层开采，因此，巷道布置要根

据煤层厚度的变化作重新调整。其次，煤层厚度变

化会影响计划生产量。在己掘好的工作面回采巷道

中，煤层变薄会直接减少可采煤量，影响煤矿计划

的生产量。第三，煤层厚度变化会造成工作面回采

率下降。在正常开采遇到煤层厚度变薄时，会造成

局部不可采的面积损失，而局部煤层变厚时，则会

造成丢顶煤或丢底煤的厚度损失，使工作面的回采

率下降。若能在煤矿开采前掌握煤层厚度的变化规

律，并根据其变化规律采取相应的对策，则会降低

因煤层厚度变化对矿井生产造成的不利影响。由此

可见，煤层厚度对煤矿生产建设非常重要。 

煤层厚度预测通常是通过对已知钻孔煤层厚度

数据进行拟合或回归分析，利用得到的经验公式或

回归公式来计算。由于钻孔数据量有限，因此，所

预测出的煤层厚度在孔间与外推区域存在较大的误

差。近年来，随着三维地震勘探在煤矿采区的广泛

应用，利用横向分辨率较高的地震资料进行煤厚预

测，得到了广泛的应用，相继出现了地震反演煤层

厚度的谱矩法[1]、煤层厚度的非线性反演方法[2，3]、

地震属性煤厚预测法[4，5]、测井约束三维地震反演

煤厚法[6，7]、频率域煤层厚度预测法[8，9]、煤厚探测

小波多尺度分析法[10]等。这些方法的共同特点是：

以钻孔煤层厚度作约束，利用地震数据作横向控制，

将稀疏的钻井数据和密集的地震数据有机的结合起

来，提高井间和外推区域的煤层厚度预测精度。 

事实上，井间和外推区域煤层厚度预测的准确

与否，与数据空间插值方法密不可分。协克里金法

作为地质统计学中的经典插值方法，是一种无偏、

最优的插值方法，近年来已在石油勘探开发的储层

预测领域得到广泛应用[11～13]。在煤层冲刷带[14]和煤

层厚度[15]研究方面，也有人尝试用协克里金法通过

钻孔和巷道数据来进行预测，并取得了一定效果，

这说明利用协克里金插值方法进行煤层厚度预测是

可行的。 

 

2  地质统计学的理论基础 
 

地质统计学是以区域化变量理论为基础，以变

差函数为基本工具，对空间分布上既有随机性又有

结构性的地质变量进行统计分析，建立符合地质规

律的统计模型，来反映地层参数的变化规律，然后

用这种规律对参数的空间展布进行预测。 
2.1 区域化变量 

区域化变量是地质统计学的研究对象，它是具

有数值的空间位置的函数，即由一点移到下一点

时，函数值是变化的，并具有明显的不同程度的连

续性[16]。许多地质和地球物理变量都是区域化变

量，如地层埋深、层厚、孔隙度、渗透率和含油饱

和度等，在空间既存在一定的空间分布规律(结构

性)，又存在局部的变异性(随机性)。区域化变量具

有的结构性和随机性特征，在地质统计学中，常用

变差异函数来表征。 

2.2 变差函数 

变差函数是计算区域化变量的核心。变差函数

是区域化变量增量平方的数学期望，也就是区域化

变量增量的方差。 

假设空间点 x 只在一维 x 轴上变化，将区域化

变量 ( )Z x 在 x，x h 两点处的值之差的方差一半定

义为 ( )Z x 在 x 方向上的变差函数 ( )h ，其表达式为 

1
( ) Var[ ( ) ( )]

2
h Z x Z x h             (1) 

式中：Var 为方差。 

实际工作中，用试验变差函数来计算，其表达

式为 
( )

* 2

1

1
( ) [ ( ) ( )]

2 ( )

n h

i i
i

h Z x Z x h
n h




         (2) 

式中：h 为 ix 和 ix h 两点的距离，也称其为滞后距；

( ) ( )i iZ x Z x h， 分别为 ix 和 ix h 两点处的观测

值； 2 ( )n h 为相距为h 的数据对的数目； * ( )h 为试

验变差函数，是用求 2[ ( ) ( )]i iZ x Z x h  的算术平均

值的方法来计算的。 

以变差函数 ( )h 为纵轴，以滞后距 h 为横轴，

可做出变差曲线图(见图 1)。图 1 是一理想化的变差
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曲线图。第一个特征参数 a 称为变程，它是指当变

差函数随着距离的增大而增大，然后达到某一极限 
  

 

图 1  变差曲线 

Fig.1  Varigram function 

 

值趋于稳定时的距离[17]。变程 a 定量地表明区域化

变量空间规律性变化的范围，在这个范围内，两点

之间相互影响，影响程度随两点间距离的增大而减

弱。当 h a＞ 时，两点之间不再有空间相关。第二个

特征参数 0c 称为块金常数，它是指当 0h  时， (0)
的值，反映了区域化变量的随机性大小。第三个特

征参数 0c c 称为基台值，它反映区域化变量空间变

化的幅度。其中 c 称为拱高，它是变差函数曲线的

切线与 ( )h 轴交点值，其切线的斜率越大，变量越

不稳定。 

变程越小，区域化变量空间规律性变化的范围

越小，该参数在该方向上变化越快，即非均质性越

强，相反，变程越大，区域化变量空间规律性变化

的范围越大，表明该参数在该方向上变化越慢，也

就是非均质性越弱；基台值越大，该参数在该方向

上变化幅度越大，也就是非均质性越强；基台值

越小，该参数在该方向上变化幅度越小，既非均质性

越弱[18]。 

2.3 理论模型拟合 

根据实测数据做出的试验变差函数，因数据较

少，实际上只是一种锯齿状的非光滑曲线。因此变

差函数曲线做出后，还必须用一条适当的圆滑曲线

对它进行拟合，并用一个特定的函数来描述，这就

是变差函数理论模型，用来反映区域化变量的空间

变化特征。理论模型拟合的结果将直接参与克里金

计算或其他地质统计学研究。常用的理论模型有球

状模型、高斯模型及指数模型。 

球状模型作为最常用的模型，其表达式为 

3

0

0

0                                       ( 0)

3 1
( )       (0 )

2 2

                                ( )

h

h h
h c c h a

a a

c c h a





         

    




＜ ＜

≥

    (3) 

2.4 协克里金方法 

协克里金方法是在二阶平稳假设和本征假设的

基础上，应用变差函数研究空间上随机且相关的变

量分布的方法。协克里金估计值是根据待估计点周

围的若干已知信息，通过变差函数，确定估计点周

围已知点的参数对待估计点的加权值的大小，然后

对待估计点做出最优(即估计方差最小)、无偏(即估

计方差的数学期望为 0)的估计。 

协克里金是克里金技术的有力扩展[19，20]，它取

代了仅在稀疏控制点空间相关，通过首要属性与另

一采样更密的二级属性间的相关系数，使期望均方

差最小来调整估计结果。首先分别建立首要属性及

相关属性的变差图，然后构建它们之间的互变差

图，从而定义它们之间的相关程度。 

协克里金是二元的，协克里金估计值可表示成

井点数据和地震数据的线性组合形式，则 

*
0

1 1

( ) ( ) ( )
n m

i i k k
i k

Z u x Z ux y Y uy 
 

         (4) 

式中： *
0( )Z u 为 0u 位置的估计值， ( )iZ ux 为在位置

iux 上的井点数据采样值， ix 为其相应的加权系数，

( )kY uy 为在位置 kuy 上的地震数据采样值， ky 为其

相应的加权系数。 

利用协克里金估计的无偏和方差最小条件，可

导出协克里金方程组，进而求出加权系数，得到协

克里金的估计值。 
 

3  应用实例 
 

3.1 研究区概况 
研究区位于安徽淮南矿区，三维地震勘探面积

为 1.68 km2，主采煤层埋深约 680～830 m。工区的

已知钻孔分布较为均匀，煤层厚度在 2～4 m 之间变

化。根据已知钻孔，利用井点内插法可得到主采煤

层厚度分布(见图 2)，图 2 中外圈数据代表大地坐标，

内圈数据代表地震测线编号。 

3.2 变差函数的模拟 

振幅是地震波动力学的主要特征参数之一，是

进行构造形态研究和反射波对比追踪的重要依据。

当地层较薄时，由于地层顶、底界面的反射波时差

ha 

c 0
 

c 

c 0
+

c 

(h) 

o 
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较小，不能反映薄层厚度的变化，通常利用薄层反

射波振幅的变化能反映薄层厚度变化的信息。 

图 3 是根据研究区三维地震数据提取的主采煤

层振幅分布。从图 2，3 来看，煤层厚度和地震振幅

属性在空间既存在一定的空间分布规律，又存在局 

 

图 2  钻井煤层厚度预测(单位：m) 

Fig.2  Borehole Coalseam thickness prediction(unit：m) 
 

 
图 3  煤层地震振幅 

Fig.3  Seismic amplitude of coalseam 
 

部的随机性，因此可将钻井煤层厚度和地震振幅属

性作为区域化变量，用变差函数进行模拟。 

首先根据已知井点处的煤层厚度，应用球状模

型(式(3))，对试验变差函数进行拟合，计算出煤层

厚度的变差函数模型(见图 4(a))，然后利用煤层的地

震振幅数据，得到地震数据的变差函数模型(见 

图 4(b))，在此基础上，利用钻井煤层厚度和地震振

幅之间的关系，求得煤层厚度和地震振幅属性的变

差函数模型(见图 4(c))。球状模型变差函数曲线特征

值见表 1。 

由式(4)可知，协克里金估计值可表示成井点厚 

 

 
    滞后距/m 

(a) 钻井煤厚 

  
    滞后距/m 

 (b) 地震振幅 

  
        滞后距/m 

 (c) 钻井–地震数据 
图 4  变差函数模型 

Fig.4  Varigram function model 

 

表 1  球状模型变差函数曲线特征值 

Table 1  Varigram curve feature values of spherical models 

变差函数曲线特征值 
数据类型

变程 a 块金 c0 基台(c + c0) 

钻井 336.30 0.012   0.34 
地震 484.18 0.000 2.2×107 
钻井地震 860.72 0.000 425.46 

 

度数据和地震振幅数据的二元线性组合形式。根据

试验变差函数曲线 

球状理论变差函数曲线 

变
差
函
数
值

/1
07  

试验变差函数曲线 

球状理论变差函数曲线 

变
差
函
数
值

/1
07  

试验变差函数曲线

球状理论变差函数曲线 

变
差
函
数
值

 

7–15 

8–13 

 

BU1

7–15 

8–13 

BU1 
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协克里金估计的无偏和方差最小条件，可求出协克里

金方程组(式(4))加权系数，进而得到协克里金的估计

值，即全区每一个数据点的煤层厚度计算值，见图 5，

图 5 中内外圈数字代表的含义同图 2。 

3.3 煤层厚度预测效果分析 

从协克里金法煤层厚度预测结果(见图 5)来看，

7–15 孔附近煤层最厚，BU1 孔和 8–13 孔一带，  

 

图 5  煤层厚度分布(单位：m) 

Fig.5  Coalseam thickness distribution(unit：m) 

煤层相对较薄。 

根据研究区巷道揭露的 26 个见煤点实测厚度

数据，对用井点内插法预测出的煤层厚度和协克里

金法预测出的煤层厚度进行了检验(见表 2)，容易发

现，井点内插法预测出的煤层厚度与巷道实测煤层

厚度误差较大，最大的厚度差为 1.81 m，误差(即实

测值和预测值的差值绝对值与实测值之比)高达

67.04%，而协克里金法预测的厚度总体误差较小，

最大误差仅有 4.62%，由此可知，利用协克里金法

预测出的煤层厚度精度更高。 

由此可见，煤层厚度预测方法不同，会使预测

精度存在差异。对于煤层厚度预测的井点内插法而

言，由于井间没有数据控制，导致煤层厚度预测精

度降低，而协克里金法得到的煤层厚度，不但忠实 

于已知钻井数据，且井间和外推区域由于受到地震 

 

表 2  巷道实见厚度与预测厚度对比 

Table 2  Thickness correlation between proven points of roadway and prediction 

巷道见煤点 井点内插法厚度 协克里金法厚度 

序号 X 坐标 Y 坐标 

厚度 

实测值/m 预测值/m (实测值－预测值)/m 误差/% 预测值/m (实测值－预测值)/m 误差/% 

 1 59 081.0 33 955 3.10 3.17 －0.07 2.26 3.16 －0.06 1.94 

 2 59 081.0 34 453 3.15 3.86 －0.71 22.54 3.23 －0.08 2.54 

 3 59 326.6 33 482 3.06 2.93 0.13 4.25 3.16 －0.10 3.27 

 4 59 326.6 33 532 3.20 2.96 0.24 7.50 3.11 0.09 2.81 

 5 59 326.6 34 296 2.70 4.32 －1.62 60.00 2.69 0.01 0.37 

 6 59 326.6 34 442 2.70 4.50 －1.80 66.67 2.78 －0.08 2.96 

 7 59 326.6 34 487 2.70 4.51 －1.81 67.04 2.69 0.01 0.37 

 8 59 326.6 34 687 2.70 4.34 －1.64 60.74 2.58 0.12 4.44 

 9 59 326.6 34 737 2.70 4.26 －1.56 57.78 2.61 0.09 3.33 

10 59 552.7 33 233 2.90 2.65 0.25 8.62 2.86 0.04 1.38 

11 59 552.7 33 283 2.90 2.67 0.23 7.93 2.94 －0.04 1.38 

12 59 552.7 33 333 3.00 2.68 0.32 10.67 2.91 0.09 3.00 

13 59 552.7 33 483 2.70 2.69 0.01 0.37 2.72 －0.02 0.74 

14 59 552.7 34 643 2.75 4.03 －1.28 46.55 2.84 －0.09 3.27 

15 59 552.7 34 693 2.80 4.04 －1.24 44.29 2.82 －0.02 0.71 

16 59 812.4 33 315 2.60 2.53 0.07 2.69 2.58 0.02 0.77 

17 59 812.4 34 005 2.30 2.37 －0.07 3.04 2.29 0.01 0.43 

18 59 812.4 34 130 2.30 2.59 －0.29 12.61 2.28 0.02 0.87 

19 59 812.4 34 347 2.60 2.85 －0.25 9.62 2.48 0.12 4.62 

20 59 812.4 34 660 3.00 3.02 －0.02 0.67 2.91 0.09 3.00 
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21 60 056.8 33 254 2.50 2.56 －0.06 2.40 2.51 －0.01 0.40 

22 60 056.8 33 442 2.20 2.46 －0.26 11.82 2.27 －0.07 3.18 

23 60 056.8 34 237 2.60 2.64 －0.04 1.54 2.57 0.03 1.15 

24 60 056.8 34 285 2.60 2.71 －0.11 4.23 2.63 －0.03 1.15 

25 60 056.8 34 763 3.00 2.19 0.81 27.00 2.91 0.09 3.00 

26 60 056.8 34 789 3.00 2.14 0.86 28.67 2.92 0.08 2.67                    
数据的约束，因此预测精度得到提高。 

 
4  结  论 

 

协克里金法作为地质统计学中的一种二元、无

偏、最优插值方法，是以区域化变量理论为基础，

以变差函数为基本工具。钻井煤层厚度和地震振幅

属性在空间上存在着一定的分布规律，又存在着局

部的随机性，因此可把钻井煤层厚度和地震振幅作

为区域化变量。 

从煤田实际资料出发，利用协克里金法进行了

煤层厚度的预测，根据研究区巷道揭露的见煤点实

测煤层厚度数据，对协克里金法预测出的煤层厚度

进行了检验，结果发现煤层厚度预测误差大大降低，

精度得到明显提高，表明协克里金法是一种有效的

煤层厚度预测方法。 

由于该方法以钻孔煤层厚度作约束，利用地震

数据进行横向控制，所预测出的结果既包含了钻井

反映的煤层厚度变化规律，又体现了地震振幅的变

化趋势，因此这种煤层厚度预测方法特别适合在开

展过三维地震勘探的煤矿使用。 
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