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摘要   利用测井资料求取水文地质参数是地下水勘查工作中的一个重要内容，也是降低勘探成本，提高勘

查成果质量的一个重要措施。本文介绍了利用测井资料求取地层孔隙度、地层含水量、地层水矿化度等技

术方法，既包括常规方法，也简单介绍了核磁共振、介电常数新的测井技术与方法。 

关键词   测井技术与方法   水文地质参数 

地球物理测井是地下水勘查工作中的一个重要内容，通过测井可以获取地下含水层的

位置、厚度、准确划分咸淡水以及求取各含水层的含水率、孔隙度、渗透率等重要的水文地

质参数。其结果不但对指导成井具有重要意义，也是地下水资源评价的重要参考依据。 

1 测定地层孔隙度的测井方法 

地层孔隙度是评价地下水资源量的一个重要参数。目前，用于求取地层孔隙度的测井方

法有以下 5种。 

1.1 电阻率测井 

电阻率测井求取地层孔隙度的基础是阿尔奇公式，对不含泥质的纯地层，当孔隙完全充

水时，地层的电阻率 oR 与孔隙水电阻率 wR 成正比，其比例系数 F 称为地层因素。即： 

wo FRR =           （1） 

大量岩样测量数据表明， F 与孔隙度Φ有以下实验关系。 
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由（1）、（2）式可以得出: 
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该孔隙度代表地层水所占的孔隙度，称之为含水孔隙度。 

在应用阿尔奇公式时应注意以下两点： 

①公式中 m、a参数对该公式的应用效果有十分重要的影响，而且他们又是随着地区 

甚至解释层段而变化。故应根据本地区地质特征，用实验统计方法得出适合于本区的解释参

数值。 

②应用该公式的理想条件应是具有颗粒孔隙的纯地层。对泥质较多的地层和裂缝性地

层，直接应用该公式时，得不到令人满意的结果，此时应作相应的泥质校正。 

1.2 声波测井 

1.2.1 纯砂岩地层 

声波测井测量的沿井壁滑行的纵波，孔隙度与声波传播时差之间存在线性关系，即：
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式中： t∆ ：由声波时差曲线上所读出的地层声波时差； mat∆ ：岩石骨架的声波时差； 

ft∆ ：孔隙中流体的声波时差。 

式（4）适用于压实和胶结良好的纯砂岩。但对于疏松的未压实、未胶结地层，由于孔

隙直径较大，矿物颗粒间接触不好，故矿物颗粒与孔隙水的交界面对声波传播影响较大，使

孔隙度相同的疏松砂层的声波时差要比压实砂岩大，因此需引入压实校正系数 ρc 进行校

正，即： 
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ρc 为压实校正系数其值大于等于 1，确定其值的方法有； 

（1）声波孔隙度与岩芯分析孔隙度对比： 

对一个地区的某个层段，找出岩芯分析孔隙度与相应的声波时差的经验关系，然后把

取得的经验关系式与上式比较，便求出这个层段的压实系数 ρc ； 

（2）声波孔隙度与密度孔隙度对比： 
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效孔隙度，故可选择饱和液体的纯砂岩，按声波孔隙度计算式求出声波孔隙度 sΦ ，则压实
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（3）非压实泥岩与压实泥岩声波时差的比较： 



砂岩的压实程度经常是与附近泥岩的压实程度一致的，泥岩时差在 300~330μs/m 时常

是压实的，则非压实泥岩声波时差 sht∆ 与压实泥岩声波时差之比为压实系数，即 

300/shtc ∆=ρ 。 

实际资料表明，在地层孔隙度较大时，声波时差与孔隙度关系变为明显的非线性关系。

1980年 Raymer 等人提出一个非线性经验公式： 

                      φφ VjVfVV ma +−= 2)1(      (6) 

式中V 、 maV 、Vf 分别为地层、岩石骨架、孔隙流体的声速。1986年 J.P.Martin 等人

在 Raymer 等人工作基础上，提出声波地层因素公式： 

                    x
maVV )1( φ−=        (7) 

x是声波传播的迂曲度系数，又称为骨架岩性系数，只与岩石孔隙结构的几何特征有

关。对砂岩取 6.1=x 。 

1.2.2 泥质砂岩地层 

泥质在地层的分布形式有分散、层状、结构三种，泥质砂岩的声波时差与泥质的分布

形式有关。对于分散泥质，声波与孔隙中的水或泥浆滤液的声波相近；层状泥质和结构泥质

可看作是孔隙空间以外的泥质骨架。因此，声波时差与孔隙度的关系式为： 

shs φφφ ∆−=        (8) 

式中
mamf

ma
s tt

tt
∆−∆

∆−∆
=φ  

mamf

mash
sh tt

tt
∆−∆
∆−∆

=φ  

sharlmadicsh VVV φφ )( ++=∆  

mft∆ 、 sht∆ 分别为泥浆滤液、结构与层状泥质的声波时差， 

dicV 、 lmaV 、 arV 分别为分散、层状、结构泥质相对体积。 

对于非压实的泥质砂岩，还应考虑压实程度对声波时差的影响。此时其关系应为： 

                  cpshs •∆−= )( φφφ      （9） 

1.3 中子测井 

1.3.1 纯砂岩地层 

中子测井的读数基本上反映了岩石的含氢量，当岩石骨架不含氢元素，孔隙内饱含淡



水时，含氢量与孔隙度成正比关系，中子测井读数H 与孔隙度Φ的关系为： 

maf HHH )1( ΦΦ −+=    （10） 

式中： fH ：孔隙中水的含氢指数； maH 岩石骨架的含氢指数。 

1.3.2 泥质砂岩地层 

泥质砂岩地层中子测井响应在纯砂岩地层的基础上，考虑泥质的影响作用，由于泥质

孔隙度一般比砂岩孔隙度大，故泥质影响使泥质砂岩的中子孔隙度增大。其间的关系式为： 

shshNma V φφφ +=     （11） 

其中  mφ 、 shφ 分别为纯砂岩、泥质孔隙度； shV 为泥质含量。 

其中：
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1.4 伽马—伽马测井（又称密度测井） 

1.4.1 纯砂岩地层 

伽马—伽马测井是在一定范围内岩石平均体积密度的综合反应，按质量平衡关系；它

应等于岩层内各组成部分的密度乘以各自所占体积百分比的总和，对于不含泥质的地层各部

分之间关系为： 
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式中： fρ ：孔隙内流体的密度； maρ ：岩石骨架中矿物颗粒密度； bρ ：测得地层的

密度。 

通常孔隙中充水，其密度即 fρ 在 1.0~1.1g/cm3变化，如果地层含泥质，需根据泥质含

量 shv 的大小作相应的泥质校正。 

1.4.2 泥质砂岩地层 

    当岩石中的泥质密度小于骨架密度时，泥质的存在使密度测井孔隙度增大；当泥质砂岩

埋藏较深时泥质影响可忽略。 

1.5 核磁共振测井 

核磁共振测井利用造岩元素中各种原子核的核磁共振效应原理，是研究包含在流体

（水、油和天然气）中氢的天然含量和赋存状态的一种测井方法。 



核磁共振测井以氢核与外加磁场的相互作用为基础，测量孔隙流体的特征以提供丰富

的地层信息，它是通过测量核磁共振信号强度和驰豫时间 T2来获得。研究表明，短 T2部分

对应着岩石的小孔隙或微孔隙，而 T2长部分是岩石较大孔隙的反映。基于此，全部 T2分布

的积分面积可以视为核磁共振孔隙度 )( eNMR φφ 。 
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通过选择一个合适的截止值 RT 可以区分反映小孔隙或微孔隙水的快速驰豫组分与反映

可动孔隙中的慢速驰豫组分，使得大于 RT 的组分下面包围的面积与可产出的水相当。因此

自由流体指数（或自由流体孔隙度Φf）可以表示为： 

dTTSfFFI T
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毛细管束缚孔隙度Φb 可以通过上面求得的 NMRφ 和 FFI相减来求得，或者直接对 T2

分布小于TR的组分进行积分得到： 

  2)2(min dTTSb RT
T∫=Φ                 （15） 

因此可以看出，核磁测井可以很容易地求出不受骨架岩性影响的有效孔隙度 eφ ，可动

流体孔隙度Φf，毛细管束缚水孔隙度Φb 等。 

2 测定地层含水量的测井方法 

地层含水量是指在一定状态下岩土中水的重量与固体颗粒重量之比值，当地层孔隙内

完全被水充满时的含水量称为饱和含水量，一般用含水率w、含水饱和度 wS 表示含水量的

大小，目前测定地层含水量的测井方法有： 

2.1 电阻率测井确定地层的含水饱和度 

阿尔奇公式建立的含水饱和度、孔隙度、地层电阻率、孔隙水电阻率之间的关系式为： 
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式中： tR 为地层电阻率； wR 为孔隙中水的电阻率；Φ为孔隙度，a、m、n 为与地层

岩性、胶结物等因素有关的系数。 

由上述关系式根据实测地层电阻率值求得 ws 。 



2.2 中子测井确定含水率的方法 

为求地层含水率 w值，需要对中子测井按含氢指数进行刻度。为此，可制作不同含水

率的模块地层，其中包括水（含氢指数为 1，质量含氢密度 1/9），其它介质的含氢指数可根

据其化学分子式计算。刻度结果作为中子计数率 N与含氢指数 H的散点分布图，再用多元

回归方法确定回归方程 HabN lg−= 中的系数 a和 b，这样就可将中子读取转换为地层的

含水率。 

2.3 测定地层含水量变化的新方法—介电常数测井 

介电常数测井是通过测量电磁波在穿过岩层后其相位的变化来确定所测岩石的介电常

数，进而确定地层含水量的一种测井方法。理论研究指出，高频电磁波在介质中传播时，其

幅度和相位均与电磁波的频率，介质的介电常数和电导率有关。采用较高频率时，电磁波的

相位主要反映的是岩石介电常数的变化，而与电导率关系不大。因此，采用较高频率（如

60兆赫）测量高频电磁波的相位测定介质的介电常数。 

介电常数测井利用所测出相位差的变化反映地层含水量的变化。因此，含水层含水量

（即孔隙度与含水饱和度和乘积）的增加，测出的相位差也随之增加。 

2.4 测定地层地下水渗透率的新方法—核磁共振测井 

由核磁共振参数建立求取渗透率的关系式多达几十种，但归纳起来可分为 3 种。 

（1） 由 T2和 )( eNMR φφ 建立渗透率模型（斯仑贝谢）： 

21 )()( log2
aa

NMR TCK φ⋅=            （17） 

     式中 T2log为 T2对数平均值，对砂岩地层通常取 a1=4，a2=2。 

（2） 由 NMR 测得的束缚水和可动流体参数组合 NMRφ 、 )( fFFI φφ 、 )( bBVI φφ 渗透率 K 建立

的关系式（Coatas 模型）： 

21 ][)( bb
NMR BVI

FFI
CK φ⋅=               （18） 

     对于砂岩地层，通常取 b1=4，b2=2。 

（3）由 NMR 的视扩展系数D 所求得的 S/V 组合 F 与渗透率K 建立关系式： 

        2)/()/1( −⋅⋅= VSFCK             （19） 

3 确定地层水矿化度的测井方法 

地层水矿化度是指水中所含盐分的总量，它是评价水质的重要指标，也是研究水体污染

以及地层岩性的重要参数。 



3.1 自然电位测井法 

该方法只适用于纯砂岩含水层，地层水成份主要是 NaCl。对于这样的地层剖面，井中

自然电场主要是由扩散吸附电动势所引起。假设地层水矿化度为 wC ，井内泥浆矿化度为 Cm，

对于地层较厚时，自然电位 SP 值与扩散吸附电动势的理论值非常接近，视作 SSP(又称静自

然电位值)，当 wC 与 mC 差别较大时： 
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当 wC 与 mC 不高时，矿化度与电阻率近似成反比关系，即：
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式中：k为扩散吸附电位系数，它与地层温度 t有关， ct °= 18 时， mvk 9.69= ， mfR 、

wR 分别为泥浆滤液及地层水电阻率。 

当 wC 与 mC 都比较高或地层水中除含 +
aN 、 −cl 离子外还有其他离子，则其关系式为
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式中： mfeR 、 weR 可由 mfR 、 wR 及温度 t查图版求得。 

综上所述，利用自然电位测井求地层水矿化度有以下步骤： 

确定 ssp值：如果含水层厚度相当大，直接由自然电位测井曲线上读出对应纯泥岩层的

幅度值作为 ssp值，如果含水层厚度不大，则需要利用相应图版对其进行厚度校正，求得校

正系数 V后，再利用
v
sp

ssp = 算出 ssp值； 

确定 mfeR 值，先由泥浆电阻率 mR 值查图版求得泥浆滤液电阻率值 mfR ，再由 mfR 值根

据温度 t值查图版求得 mfeR ； 

利用
we

mfe

R

R
kssp lg−= 式计算求得 weR 值；利用 weR 值查相应图版求得 wR 值；根据地层

温度 t及水型转换图版将 wR 转换成地层水矿化度 wC 值。 

3.2 电阻率和孔隙度测井组合法 

根据阿尔奇公式，可将 wR 表示为： 
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当 、m已知，由深探测的电阻率测井求得 oR ，再由孔隙度测井求取地层孔隙Φ，最

后算出 wR 值，由 wR 转换成地层水矿化度 wC 值。 

4 结束语  

通过上述水文测井求取水文地质参数方法介绍，对以后地下水勘查工作具有有益的帮

助，同时也可以看出，水文测井的发展方向是对测井资料的深分析、深处理及对新方法、新

技术引进及应用分析，使水文测井能获取让地球物理学家和水文地质学家更感兴趣的水文地

质参数，推动水文测井工作的进一步发展。 

 


