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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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Abstract  The calculation of water content of subsurface formations is mainly influenced by the

porosity and saturation. Through laboratory tests of core samples of coal seam and its roof and

floor, the relations between porosity and compressional and shear wave velocities are statistically

set up. Then combined with the P- and S-wave velocities inversed from 3-component seismic

exploration, 3-dimensional porosity data of the coal measure strata are calculated. By the

lithological-electrical parameters testing results and Archie Formula, the water saturation of

subsurface formations is derived. With the methods above, predictions of comparative water

content in three coal seams were tried in Huainan Coal Field; with the help of 3D three-

component seismic data, well logging and samples tests, quantitative prediction of 3-dimensional

water content of the coal seam is realized. Compared with conventional methods such as borehole
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controlled evaluation, the new method can calculate 3-dimensional water content in a relatively

fine and quantitative way, and the method may provide useful references for estimating water

content distribution in coal and gas exploitation.
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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

孑L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，有限的钻孑L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‘”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fL隙度与含水饱和度，从而达到

预测地层含水量的方法；其中孑L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，地下水又可分为孑L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

质孑L隙和裂隙孔隙总体积与岩石体积的比为岩石的

总孑L隙度；若获得岩石的总孑L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] .
    叫一圣×Sw，    (1)

其中，钆t为含水量，体积百分比，≯为总孑L隙度；Sw

为含水饱和度，其主要计算公式为阿尔奇公式‘”“1]

    一    abRw、音

    Sw一 ≯R：／ ，    (2)

式中，Rw、Rt分别为地层水电阻率以及地层电阻率，

Ⅱ、6、m、竹称为岩电参数，无量纲，其中m反映胶结

程度，以为饱和度指数．

    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“33；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孑L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]．



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

    声一 146 - 18. 665109io( vp) - 21. 7109io（口。）．

    (3)

其中 可。为 P波速度，u。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[16,1 7]，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线的孑L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 ；孑L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 孑L隙度壬与Vp、V。的关系（实验数据）

Fig.1  Relations between porosity壬and Vp, VS

    图2 双波速法求取的孔隙度与实测孔隙度对比

  Fig.2  Comparison between the porosities calculated by

  double-wave-velocity method and by actual measurement

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，以、m 难

以回归得到，因此对每组层采用 以-1，研取平均值

的方法，回归得到 6、行，各层段岩 电参 数如表 1所

示，最终得 出岩电参数 的均值 ：a =1、6—1.0008、

m -1.1726、行一1.1516，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

    Table l  The lithological-electrical parameters

    of coal measure strata in Huainan

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Rw平均为 1.2263 flm.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

60～160 tlm之间，与砂泥岩相比横向不均匀性



    罔3  过补2井1 1 3线孔隙度剖面

Fie.3  The uorositv Drofile【1f inline11:3 acrossthe wcll I3u2

    图 l  过补？井1 1 3线电阻率削面

F'ig.4  'I、hc resistiviiy profile of inline11:3 across the wcll 13u_

较强：新7E界底的风化层视电阻率小均匀性较强 ．1i

电阻半变化范f潮较大，这 L_ i亥风化剁蚀面的横 向 推

均一。陀订关 ；『ni新生界地甚、煤层顶底板的砂泥岩和

行炭系灰岩}乜阻率变化范围较 小，横向棚 < t连续．

3.4 含水量计算

    根据前述的公式(1)和公式(!)孰可以汁算地怯

的含水量，图 j昕示 勾通过阿尔奇公式 11算的过补

：井 11:3线的棚对含水饱和度剖【吼 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

指示含水量较商，从【矧6¨叮见：【X-域内以砂泥岩孔

隙含水为主；地层含水壁较大的【）（域主要分布在第

四系底；新qi界的孔隙水与石炭系的灰7÷水相对较

少：一煤层含水蹬小，横向变化不大：而且随着煤层埋

深的增大．R、1煤的含水量相对较小．



    图j  过补2井 11 3线相对含水饱和度剖面

Fig.5  The relative water saturation profile of inline113 acro-s the well Bu2

    图6  过补2井l13线含水量剖面

Fik.6  The water content Drofile of inline113 acros: the wcll 13u}

    应用 {维 i分量地震的优势不仪町以获得 i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．ifIf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，往前面测井层位标定的基础

I：，对反演的含水量数据体沿第四系底提取得到【割

7所示的第四系底含水量切片图，口r见第四系底的

含水量变化较大；图c}，的深篮色异常指示作两北部

F87断层带 （椭圆桩怀识处）存在含水量较大的

Ix域．



    图7  第四系底含水量图
Fig.7  The water content at the bottom of the o-i

    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  The waler contents of 13-1 coal seam and its roof and bottom

    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% - l:lt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}j：在北部F8r断层两侧的含

水量相对较多，但未超过 1名．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名的区域较多，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，该方法夏演

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．

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

钻孑L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．通过井震联合夏演，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
际嘘用中推广．

    (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

7L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

含水饱和度定鲢化计算需要加强实验室与基础理论



方法的研究，
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