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摘　要　地层孔隙水含量的计算主要受地层孔隙度与孔隙含水饱和度的影响．通过实验室煤层及其顶底板岩芯物

理测试与孔隙度测量，可以获得煤系地层岩芯的孔隙度与岩芯纵、横波速度的经验公式；结合三分量地震勘探获得

的纵波与横波速度，能够计算出煤系地层的孔隙度；含水饱和度的计算通过实验室岩电参数测试和阿尔奇公式可

以计算得到．结合淮南某矿区三维三分量地震勘探和地球物理测井及岩样的岩电试验，实现了三维空间煤系地层

孔隙含水体积百分比的精确计算．该预测方法与传统的、钻孔控制的地下水评价方法相比可以提供相对精细的、三

维空间的、定量化的煤系地层孔隙相对含水量，对煤炭与煤层气资源开采中所涉及的地下水分布规律预测有一定

的参考意义．
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１　引　言

在煤炭与煤层气资源的开采过程中，地下水文

地质条件与地下水发育情况是关键的控制因素之

一［１，２］．常规的地下水文地质条件的研究是通过钻

孔及其相关测试完成的，由于钻孔成本高、数量少的

原因，对地下水发育情况的预测精度有限，尤其在钻

孔较少地区和横向分布规律的认识上［３，４］．由于煤

系地层水的发育情况对于煤炭的安全生产以及煤层

气储层的评价至关重要，有限的钻孔信息已经不能

满足勘探需求．所以研究煤系地层含水量的定量化

计算方法，并对煤系地层的含水量进行三维空间预

测，是目前煤田地球物理勘探急需解决的难题．

利用三维地震数据反演地层孔隙度与含水饱和

度，进而对地层含水量进行估算，是油气勘探中进行

储层预测的常用手段．但是该方法目前尚未在国内

的煤田得到应用，其原因主要在于煤田缺乏一些反

演中用到的岩石物理与岩电参数测试的数据以及回

归关系［５～７］．由于最近几年，三维三分量地震勘探技

术在煤田得到一定程度的应用，本文以淮南顾桥矿

区为例，提出一种利用三维三分量地震数据与测井

数据进行联合反演孔隙度与含水饱和度，从而达到

预测地层含水量的方法；其中孔隙度的反演采用了

双波速方程法，而含水饱和度的计算则采用了阿尔

奇公式．

２　含水量计算方法

地下水一般赋存在岩石的孔隙中，按照不同的

孔隙性质，地下水又可分为孔隙水、裂隙水和岩溶水

三种类型［８］，这里的地层含水量不包括岩溶水，而是

特指赋存在基质孔隙和裂隙孔隙中的水．岩石中基

质孔隙和裂隙孔隙总体积与岩石体积的比为岩石的

总孔隙度；若获得岩石的总孔隙度与孔隙的含水饱

和度，就可以计算岩石中水的体积与岩石体积之比，

即含水量［９］：

狑＝×犛ｗ， （１）

其中，狑 为含水量，体积百分比，为总孔隙度；犛ｗ

为含水饱和度，其主要计算公式为阿尔奇公式［１０，１１］

犛ｗ ＝
犪犫犚ｗ


犿犚（ ）

ｔ

１
狀

， （２）

式中，犚ｗ、犚ｔ分别为地层水电阻率以及地层电阻率，

犪、犫、犿、狀称为岩电参数，无量纲，其中犿 反映胶结

程度，狀为饱和度指数．

从公式（２）可以看出，含水饱和度计算涉及多个

参数；其中地层电阻率需要通过电测井获得，或通过

井震联合反演得到［１２～１３］；地层水电阻率一般需要取

样测量，也可以在实验室模拟盐水测量；岩电参数在

不同地区差异很大，需要进行岩电实验测量［１４］．

孔隙度对于含水量的计算是个至关重要的参

数，目前利用地震资料预测孔隙度已经发展成为比

较成熟的储层预测技术，比较常用的方法有：时间平

均（Ｗｙｌｌｉｅ）方程法、波阻抗换算法、波速拟合法等．

这些方法都需要提供多种参数的先验地质信息，且

预测精度的高低直接受制于所能提供的先验信息的

数量与精确度，但很多先验信息，如泥质含量、骨架

速度等在煤田上都是很难准确得到的．

本文采用一种综合使用纵、横波速度的双波速

方法计算岩石的孔隙度．朱广生
［１５］通过大量的实验

室数据和实际井孔数据进行测试，发现双波速估算

孔隙度可以避免泥质含量这个难以求准的参数，只

需要纵、横波速度就可达到较高的精度．但是双波速

估算孔隙度的方法一直没有得到广泛的推广应用，

其主要原因是地震勘探工区缺乏精确的横波速度资

料．目前，三维三分量（３Ｄ３Ｃ）地震已经成为重要的

地震勘探手段，并且在煤田得到了一定程度的应用；

在测井数据的约束下，三维三分量地震反演可以得

到相对较为精确的Ｐ波、Ｓ波速度，这也使得“地震

双波速法”预测孔隙度成为可能．

地层电阻率需要通过反演得到，但是由于地层

电阻率与弹性参数间难以建立先验的数学模型，这

就为利用地震数据反演电阻率造成困难．本文应用

人工智能神经网络技术对电阻率测井数据与反演的

波阻抗数据进行定量回归分析，可以隐式建立电阻

率测井响应与弹性参数之间的复杂关系，实现电阻

率的非线性反演［１２～１３］．
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３　实例研究

利用地震资料和测井数据、岩石物理试验估算

岩层含水量，涉及到多个参数的测定，一直是地震勘

探的难题，以下将结合淮南顾桥矿区的实例进行

说明．

３．１　双波速法计算岩石孔隙度

顾桥矿区进行了全井段取芯和地球物理测井，

通过钻孔取芯的３５块岩样的实验室测量，得出该矿

区总孔隙度与Ｐ、Ｓ波速度的关系如图１所示，对图

中的散点通过二元回归分析得到回归关系为

＝１４６－１８．６６５ｌｏｇ１０（狏ｐ）－２１．７ｌｏｇ１０（狏ｓ）．

（３）

其中狏ｐ为Ｐ波速度，狏ｓ为Ｓ波速度，单位ｍ／ｓ．用上

式对岩样的孔隙度进行估算并与实测结果进行比

较，如图２所示，估算值与实测值之间吻合程度

较高．

应用顾桥矿区三维三分量地震数据结合横波偶

极子测井进行ＰＰ波、ＰＳ波联合反演可以获得Ｐ波

速度与Ｓ波速度三维数据体
［１６，１７］，用公式（３）即可

以实现应用纵、横波速度计算孔隙度．图３所示为过

补２井的１１３线的孔隙度剖面．从图上可以看到煤

层、新生界欠压实地层、风化剥蚀的新生界底具有较

大孔隙度；１煤下方灰岩孔隙度最低；煤系地层中的

砂泥岩孔隙度较低；孔隙度的这一分层特点与岩层

的压实程度和岩性、沉积特点非常吻合，与钻孔描述

对应．

图１　孔隙度与狏Ｐ
、狏Ｓ的关系（实验数据）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄ狏Ｐ，狏Ｓ

图２　双波速法求取的孔隙度与实测孔隙度对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅｔｈｏｄａｎｄｂｙａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３．２　岩电试验

由于煤岩的易碎性，难以进行岩电实验，所以主

要取煤层顶底板中靠近煤层的含炭量较高的砂泥岩

岩芯进行岩电实验分析．受岩芯数目限制，犪、犿 难

以回归得到，因此对每组层采用犪＝１，犿 取平均值

的方法，回归得到犫、狀，各层段岩电参数如表１所

示．最终得出岩电参数的均值：犪＝１、犫＝１．０００８、

犿＝１．１７２６、狀＝１．１５１６，这样反演得到的含水饱和

度主要反映相对关系．

表１　淮南顾桥矿区煤系地层岩电参数表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犻狋犺狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳犮狅犪犾犿犲犪狊狌狉犲狊狋狉犪狋犪犻狀犎狌犪犻狀犪狀

层段
犪＝１，

犿均值
狀 犫

相关系数

犚２

新生界底 １．３１５９ １．１２５２ ０．９９９１ ０．９９３７

１３１煤顶板 １．０２３１ １．０８７２ １．００２５ ０．９９５６

１３１煤底板 １．１３５８ １．１６７２ １．００４６ ０．９９６７

１１２煤底板 １．０２０９ １．０７６１ １．００５５ ０．９９７９

８煤顶板 １．２０２ １．２１０９ ０．９９０３ ０．９９１８

８煤底板 １．２２８４ １．１３７１ １．０００２ ０．９９５４

６煤顶板 １．３６０４ １．０８８８ ０．９９８２ ０．９６６

６煤底板 １．１３２５ １．１０７７ ０．９９９ ０．９９５４

１煤顶板 １．１７５８ １．２９ ０．９９６６ ０．９７７５

１煤底板 １．１３２４ １．１９６１ １．００２３ ０．９９２５

灰岩 １．１７１２ １．１８０８ １．０１０６ ０．９８１５

平均 １．１７２６ １．１５１６ １．０００８ ０．９８９５

３．３　地层电阻率的求解

顾桥矿区水文调查资料表明，三维地震工区内

煤系地层含水主要为盐水，电性测井过程中实测地

层水电阻率犚ｗ 平均为１．２２６３Ωｍ．而对于地层电

阻率的求取，我们采用神经网络方法反演地层的电

阻率．图４是用神经网络方法反演的过补２井的

１１３线电阻率剖面，可见煤的电阻率主要分布在

６０～１６０Ωｍ之间，与砂泥岩相比横向不均匀性
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图３　过补２井１１３线孔隙度剖面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｎｌｉｎｅ１１３ａｃｒｏｓｓｔｈｅｗｅｌｌＢｕ２

图４　过补２井１１３线电阻率剖面

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｎｌｉｎｅ１１３ａｃｒｏｓｓｔｈｅｗｅｌｌＢｕ２

较强；新生界底的风化层视电阻率不均匀性较强，且

电阻率变化范围较大，这与该风化剥蚀面的横向非

均一性有关；而新生界地层、煤层顶底板的砂泥岩和

石炭系灰岩电阻率变化范围较小，横向相对连续．

３．４　含水量计算

根据前述的公式（１）和公式（２）就可以计算地层

的含水量．图５所示为通过阿尔奇公式计算的过补

２井１１３线的相对含水饱和度剖面．图６为利用公

式（１）反演得到的地层含水量剖面，图中蓝色与紫色

指示含水量较高．从图６上可见：区域内以砂泥岩孔

隙含水为主；地层含水量较大的区域主要分布在第

四系底；新生界的孔隙水与石炭系的灰岩水相对较

少；煤层含水量小，横向变化不大；而且随着煤层埋

深的增大，６、１煤的含水量相对较小．
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图５　过补２井１１３线相对含水饱和度剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｎｌｉｎｅ１１３ａｃｒｏｓｓｔｈｅｗｅｌｌＢｕ２

图６　过补２井１１３线含水量剖面

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｎｌｉｎｅ１１３ａｃｒｏｓｓｔｈｅｗｅｌｌＢｕ２

　　应用三维三分量地震的优势不仅可以获得三维

的地层含水量数据体，便于对各个地层或层系通过

剖面和水平切片的方式综合分析含水性，而且双速

度法预测的地层孔隙度相对单纯，纵波速度预测孔

隙度精度要高．例如，在前面测井层位标定的基础

上，对反演的含水量数据体沿第四系底提取得到图

７所示的第四系底含水量切片图，可见第四系底的

含水量变化较大；图中的深蓝色异常指示在西北部

Ｆ８７断层带（椭圆框标识处）存在含水量较大的

区域．
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图７　第四系底含水量图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＱ４

　　图８是１３１煤及其顶、底板的含水量切片图，

从图上可以看到：１３１煤及其顶、底板含水量都较

小，顶板含水量主要为０．４％～１％之间，Ｆ８７与

Ｆ１１９断层相交区域的含水量相对较大，原因是该处

的裂隙较为发育．１３１煤的含水量较小，大多数区

域的含水量小于０．１％；在北部Ｆ８７断层两侧的含

水量相对较多，但未超过１％．１３１煤底板的含水量

比顶板稍高，分布范围在０．４％～１％之间，含水量

接近０．９％的区域较多，但也未见含水量存在高异

常；１３１煤底板在Ｆ８７与Ｆ１１９断层带上的含水量

较小，原因可能是断层带被泥沙等充填后重新胶结

所致．从矿方反馈的水文地质资料表明，该方法反演

得到的地层含水量能较好反映地层含水量大小的相

对关系，并且１３１煤的含水量与煤质化验得到的结

果吻合．

图８　１３１煤及其顶、底板含水量图

（ａ）顶板；（ｂ）煤层；（ｃ）底板．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ１３１ｃｏａｌｓｅａｍａｎｄｉｔｓｒｏｏｆａｎｄｂｏｔｔｏｍ

４　几点认识与结论

本文主要介绍了将油气勘探中通用的孔隙度和

孔隙含水性预测的方法应用于煤田勘探的方法原理

及实现过程；并结合淮南顾桥煤矿三维三分量地震

勘探的实例，重点阐述了应用三分量地震数据，结合

钻孔和地球物理测井综合、定量预测煤系地层孔隙

含水性的方法．通过本文介绍方法的研究和应用实

例，可以获得以下结论与认识．

（１）应用三维三分量地震，结合钻孔和测井数

据，通过井震联合反演，在精确计算煤系地层纵、横

波速度的基础上，可以实现煤系地层孔隙含水体积

百分比的三维空间预测．虽然这样定量计算方法的

精度有待于实际井下巷道采煤时见水记录数据的验

证，但作为富水性的相对指示是有意义的．尤其通过

与构造、沉积等地质条件的综合分析，可以提高地下

静态水文地质条件评价的精度，实现量化，值得在实

际应用中推广．

（２）但这一方法流程还有诸多问题值得深入研

究与进一步完善．例如，由于煤岩的易碎性，造成实

验室测量的煤岩孔隙度与波速数据点偏少，煤岩的

孔隙度计算可能存在较大误差；其次，由于煤岩岩芯

在实验室常温常压下的孔缝结构与地下原位温压状

态下的孔缝结构有较大差异，此时预测的煤岩孔隙

度对于地下实际的煤岩孔隙度只有相对的指示意

义．另外，由于阿尔奇公式是基于砂泥岩模型假设的

含水饱和度与地层因素的关系式，应用在煤岩上的

可靠性值得进一步的、大量的试验测量；针对煤岩的

含水饱和度定量化计算需要加强实验室与基础理论
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