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摘　要：利用灰分与孔隙度具有较好相关性的特点，充分利用灰分提供的信息对孔隙度进行预
测．同位协同克里金方法能够协同灰分数据进行孔隙度预测，且具有很高的运算效率．沁水盆地
枣园试验区煤储层灰分与孔隙度具有较好的线性关系，在对孔隙度进行预测的过程中，首先建立

灰分产率的三维模型，然后采用同位协同克里金方法，以灰分产率为次变量对孔隙度进行模拟，

建立三维孔隙度模型．并与未采用协同模拟的孔隙度模型进行了比较，结果表明：利用协同模拟
方法能够充分利用灰分产率提供的信息，建立的孔隙度模型更好地反映了孔隙度的分布特征与非

均质性．
关键词：煤层；孔隙度；协同模拟；灰分；枣园

中图分类号：Ｐ６１８１３０２１　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２００６－１０－１９　　责任编辑：柳玉柏
　　基金项目：国家重点基础研究发展计划 “９７３”基金资助项目 （２００２ＣＢ２１１７０８）；湖北省教育厅资助项目 （Ｑ２００６１２００１）
　　作者简介：李少华 （１９７２－），男，湖北武汉人，博士，副教授．Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｐｉｓｈｌｉ＠ｓｉｎａｃｏｍ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｐｏｒｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｌｂｅｄｕｓｉｎｇｃｏｌｌｏｃａｔｅｄｃｏｋｒｉｇｉｎｇ

ＬＩＳｈａｏｈｕａ１，ＺＨＡＮＧＣｈａｎｇｍｉｎ１，ＨＵＡｉｍｅｉ２，ＣＨＥＮＤｏｎｇ２，ＹＡＮＳｈｅｎｂｉｎ１

（１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｇｚｈｏｕ　４３４０２３，Ｃｈｉｎａ；２ＣｈｉｎａＵｎｉｔｅｄＣｏａｌｂｅｄＭｅｔｈａｎｅＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００１１，

Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｏｏｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｓｈｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃｏａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｃａｎｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｃｏｌｌｏｃａｔｅｄｃｏｋｒｉｇｉｎｇｉｓｓｕｃｈａｍｅｔｈｏｄ
ｔｈａｔｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｐｏｒｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｄａｔａｗｉｔｈｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１７ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍＺａｏｙｕａｎｗｅｌｌｐａｔｔｅｒｎｏｆＱｉｎｓｈｕｉｂａｓｉｎｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｅｄａｆａｉｒｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｓｈｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｄａｔａａｂｏｕｔａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒａｌｌ
１３ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｅｌｌｓｉｎＺａｏｙｕａｎｗｅｌｌｐａｔｔｅｒｎ，ｂｕｔｏｎｌｙａｆｅｗｗｅｌｌｓｈａｖｅｔｈｅｄａｔａａｂｏｕｔｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃｏａｌｂｅｄ．Ｓｏ，
ｆｉｒｓｔｌｙｂｕｉｌｔ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｌａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｎａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｃｏａｌａｓｈｃｏｎｔｅｎｔａｓｓｅｃｏｎｄｖａｒｉａｂｌｅ，ｂｕｉｌｔ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆ
ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃｏａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｕｓｉｎｇｃｏｌｌｏｃａｔｅｄｃｏｋｒｉｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｐｏｒｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄ
ｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｉｓｂｕｉｌｔｕｓｉｎｇｏｒｄｉｎａｒｙｋｒｉｇｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｌｌｏｃａｔｅｄｃｏｋｒｉｇｉｎｇｉｓ
ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｏｒｄｉｎａｒｙｋｒｉｇｉｎｇａｔｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆｏｔｈｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ３Ｄｐｏｒｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｉｓｂｕｉｌｔｕ
ｓｉｎｇｃｏｌｌｏｃａｔｅｄｃｏｋｒｉｇｉｎｇｃａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｍｏｒｅｓｕｂｔｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌｂｅｄ；ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ｃｏｌｌｏｃａｔｅｄｃｏｋｒｉｇｉｎｇ；ａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ；Ｚａｏｙｕａｎ

　　煤储层孔隙度是评价煤储层储集性能的一项重要参数［１］，关于煤储层孔隙度的定量预测，不少学者

从多个方面进行了研究，张延庆、胡朝元等学者分别利用地震属性与孔隙度之间的相关性对煤储层孔隙度

进行了定量预测［２，３］，金振奎根据灰分产率与孔隙度之间的关系对煤储层孔隙度进行预测［４］．笔者在对沁
水盆地枣园试验区煤储层物性进行研究时，发现灰分产率与孔隙度之间也存在较好的相关性．利用灰分产
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率作为软数据，采用同位协同克里金的方法对孔隙度进行预测，能够充分利用灰分产率测定用样少，易获

得，费用低的优点，同时弥补孔隙度样品点少的不足．

１　同位协同克里金方法的基本原理

同位协同克里金方法是地质统计学克里金方法中一个非常简便适用的方法［５，６］．它是由协克里金方法
发展而来的，既具有地质统计学方面的优势，又不需要像普通协克里金方法那样对主变量和协同变量之间

的交互变差函数进行复杂的求取．
同位协同克里金方法是通过向协克里金方法引入主变量与协同变量的相关性，回避了对难以求解的交

互变差函数的计算，极大地提高了运算效率，得到了广泛应用［７，８］．
如果主变量储层特征属性参数 （如孔隙度等）和协变量参数 （如灰分产率、波阻抗等）之间具有一

定的相关性，则对研究区内的某一待估点，采用普通协克里金方法时，孔隙度的估计值为

Ｘｕ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｘｉ＋∑

ｍ

ｊ＝１
βｊｙｊ， （１）

式中，Ｘｕ为随机变量如孔隙度在位置ｕ的估计值；ｘ１，…，ｘｎ为位置 ｕ附近的在估值搜索范围内的 ｎ个
主变量样本值；αｉ为相应的权系数；ｙ１，…，ｙｍ为估值搜索范围内的 ｍ个协变量的样本值；βｊ为相应的
权系数．

利用传统的普通协克里金估计需要对交互协方差函数进行推导和计算，而这个过程十分繁琐．即便求
得交互协方差函数或交互变差函数，但两者的应用往往使得协克里金估计的方程组奇异，造成一些或许多

待估点无解的现象．为此人们发展了减少交互协方差函数计算的同位协同克里金方法．同位协同克里金是
协克里金的一种简化形式，即如果协变量密集取样时，在计算过程中只使用与估计点处于相同位置的协变

量．采用同位协同里金方法时，随机变量孔隙度的估计值为

Ｘｕ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｘｉ＋λｕＹｕ， （２）

式中，Ｘｕ为孔隙度在位置ｕ的估计值；Ｙｕ为与Ｘｕ同位的协变量值；λｕ为相应的权系数．
对应的协克里金方程组只要求知道主变量 Ｘ的协方差函数、主变量 Ｘ和协变量 Ｙ的互协方差函数，

从而大大简化了计算．

图１　灰分产率与孔隙度的关系
Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏａｌａｓｈ
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃｏａｌｂｅｄ

２　灰分与孔隙度之间的定量关系

沁水盆地枣园试验区主要气源岩为山西组３号煤和太原组１５号煤，有利的成煤环境为该区煤层气藏
的形成提供了很好的物质基础［９］．通过对３号煤层与１５号煤灰分产率与孔隙度之间关系的研究发现，两
者之间存在较明显的定量关系，可以根据灰分产率预测煤层孔隙度的分布．这样可以利用灰分产率的测定
用样少，易获得，费用低的优点，为合理的预测煤层孔隙度

的分布提供辅助信息．
形成灰分的各种无机矿物是以孔隙、裂缝和割理充填物

的形式出现的，因此其多少直接影响煤层的储集性能．根据
１７个样品灰分产率与孔隙度之间的关系统计两者呈线性负相
关，即灰分产率越高，其孔隙度越低 （图１）．回归分析表
明，两者之间的定量关系式为Ｙ＝－０６３４Ｘ＋１３６５，其中
Ｙ为灰分产率，％；Ｘ为孔隙度，％；相关系数Ｒ＝０７９９．

３　孔隙度模型的建立

利用储层建模软件 ＰＥＴＲＥＬ建立３号与１５号煤层孔隙

１８９
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度三维模型．首先，根据枣园试验区１３口开发井的单井资料结合地震解释的构造数据建立研究区的构造
模型．然后建立地层的三维网格，网格平面上划分为１４８×１３０个 （３０ｍ×３０ｍ），垂直方向为了较好地
识别夹矸的分布，对３号、１５号煤层以０２５ｍ的厚度进行了精细划分，总有效网格数为３５４６５９个．利
用克里金插值方法建立灰分产率的三维模型，图２为１５号煤层灰分产率的三维模型．在对孔隙度进行模
拟计算时，由于仅有少部分井进行了孔隙度取样分析，考虑到孔隙度与灰分产率具有较好的相关性，采用

图２　１５号煤层灰分产率的三维模型
Ｆｉｇ２　３ＤａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｌｂｅｄＮｏ１５

了同位协同克里金的方法，以先建

立的灰分产率三维模型作为次变量

对孔隙度进行模拟计算，图３为１５
号煤层孔隙度的三维模型．对比图
２，３可以看出，孔隙度的分布趋势
与灰分产率的分布趋势具有较好的

一致性，灰分产率高的地方孔隙度

的值低，灰分产率低的地方孔隙度

值高，也就是说灰分产率的分布趋

势对孔隙度的预测起了一定的约束

作用．在缺乏孔隙度数据的地方，
能够依据灰分产率的分布对孔隙度

图３　协同模拟的１５号煤孔隙度三维模型
Ｆｉｇ３　３ＤｐｏｒｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｌｂｅｄＮｏ１５ｕｓｉｎｇｃｏｌｌｏｃａｔｅｄｃｏｋｒｉｇｉｎｇ

的分布进行比较合理的预测，当然

前提条件是孔隙度与灰分产率具有

较好的相关性．
为了对比采用灰分产率作为次

变量进行孔隙度模拟与直接利用孔

隙度数据进行模拟的效果，利用克

里金方法建立了只采用孔隙度分析

数据的三维模型，图４为 １５号煤
孔隙度三维模型．对比图３与图４
可以看出，图４的孔隙度分布变化
很平缓，主要原因是由于孔隙度的

数据点太少，在没有数据点的地方

图４　直接模拟的１５号煤孔隙度三维模型
Ｆｉｇ４　３ＤｐｏｒｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｌｂｅｄＮｏ１５ｕｓｉｎｇｏｒｄｉｎａｒｙｋｒｉｇｉｎｇ

只能够根据已有数据的值平推过

去，不能够反映孔隙度的真实变

化．图３中孔隙度分布的变化要大
得多，在灰分产率趋势的约束下，

较好地反映了孔隙度的非均质性．
在沁水盆地，由于沉积环境 （煤

相）的剧烈频繁变迁，导致了煤储

层孔隙系统及相应的储层物性在纵

向及横向上强烈的非均质性，给该

盆地煤层气的开发带来严重不利影

响［１０］．因此，合理描述和表征煤储
层物性的非均质性对试验区的煤层

气开发意义重大．

２８９
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４　结　　论

（１）在沁水盆地枣园试验区煤层的灰分产率与煤层的孔隙度具有较好的线性关系，两者呈负相关，
也就是说灰分产率越高，孔隙度越低．

（２）在已知孔隙度数据较少的情况下，充分利用与之相关性较好的且数据量大的变量如灰分作为次
变量，采用同位协同克里金方法能够建立比较合理的预测模型，能够更好地反映孔隙度的分布特征与非均

质性．
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（ＣＨＩＮＡ）》（《煤炭学报》英文版）征订启事

　　 《ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＡＬＳＣＩＥＮＣＥ＆ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ（ＣＨＩＮＡ）》是由中国煤炭学会主办的、向国内外公
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煤炭科学技术的重要媒体，对加强中外科学技术交流，宣传我国煤炭科学成就，提高我国煤炭科学技术的

国际地位将起到重要的作用．及时报道我国煤炭科技新理论、新技术、新经验也是 《煤炭学报》英文版
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