
0 引言

石油勘探的目标是地下岩层当中的油气资源，而

油气资源存在于岩层孔隙之中. 想要充分了解地层的

储集性，孔隙度是必须要研究的一项参数. 目前孔隙

度测井方法主要有密度测井、声波测井、中子测井以

及后来发展起来的核磁共振测井等. 本文主要研究其

中的密度测井，介绍该方法的基本理论，通过岩石中

不同成分密度之间的关系，推导出孔隙度计算公式，

并对实测数据进行计算，求出孔隙度的大小.

1 密度测井简介

密度测井又称伽马-伽马测井、散射伽马测井，是

基于康普顿-吴有训散射效应来研究岩层密度的一种

测井方法.

密度测井是目前国内外各大油田广泛使用的一种

测井方法. 该方法可以同中子测井、声波测井等相配

合，用来确定岩性，还可以为地震勘探提供声阻抗数

据，同时在煤田测井中，也是一个重要的划分煤层的手

段. 此外，密度测井还具有一个重要的应用，就是测定

岩石的孔隙度［1-3］.
相对于自然伽马测井，密度测井采用的是主动测

量方式. 它利用人工放射性物质产生的射线，来探测地

层的体积密度（即岩石的总体密度，包括固体骨架和孔

隙中的流体）［4-5］. 井下仪器由 γ 源和加屏蔽的探测器

组成. 探测器记录由地层散射的 γ 射线. 散射 γ 射线

和地层电子密度有关，因此与地层的密度有关. 为了减

小井径变化和泥饼的影响，采用源距不同的 2 个探测

器，并且 γ源和探测器都装在滑板上，贴井壁进行测量.
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际测井数据进行处理，计算了多个井段的岩层孔隙度，证明了密度测井在孔隙度计算方面具有很高的应用价值.
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近探测器的结果用来校正井径变化和泥饼对远探测器

的影响［6］.

2 密度测井仪的测量原理

密度测井仪的读数主要取决于地层的电子密度

（单位体积内的电子数目）. 当岩石孔隙中充满淡水时，

可以写出体积密度及电子密度指数的响应方程［7］：

ρ=φρ1+（1-φ）ρ2 （1）
ρe=φρe1+（1-φ）ρe2 （2）
求解（1）（2）式可得：

ρ= ρe-ρe2
ρe1-ρe2

ρ1- ρe-ρe2
ρe1-ρe2

ρ2+ρ2 （3）

式中的 ρ 为地层密度，ρ1 为孔隙流体的密度，ρ2 为岩石

骨架的密度，ρe1 为孔隙流体的电子密度，ρe2 为岩石骨

架的电子密度，φ 为岩石孔隙度.
密度测井仪通常是在充满淡水的纯石灰岩地层中

进行刻度的［8-9］. 把（3）式中相应参数 ρ1=1.000 g/cm3，

ρ2=2.710 g/cm3，ρe1=1.1101，ρe2=2.7076 代入，则：

ρ=1.0704ρe-0.1183 （4）
在实际测井时，岩性和孔隙流体的性质可能不同

于刻度井的条件，所以，仪器读数给出的可能不是实际

体积密度. 对于充满淡水的砂岩和白云岩，仪器读数基

本上等于真实体积密度，而对于钾盐、岩盐、石膏、硬石

膏、煤和含天然气地层，要从密度测井读数求出真实体

积密度时，则需另外进行校正.

3 利用密度测井资料计算岩层孔隙度

岩层密度 ρb 由岩石骨架密度 ρma 和孔隙中的流体

密度 ρf 共同决定. 而岩层孔隙中的流体对岩层密度的

贡献与岩石的孔隙度 φ 的大小有关. ρb、ρma、ρf 和 φ 之

间的关系可以表示为［10］：

ρb=φρf+（1-φ）ρma （5）
解出孔隙度 φ 的表达式为：

φ= ρma-ρbρma-ρf
（6）

当侵入带中含有残余油气时，流体密度 ρf 应该按

下式确定［10］.
ρf=Shrρhr+（1-Shr）ρmf （7）

式中的 Shr 为残余烃饱和度，ρhr 为残余烃密度，ρmf 为泥

浆滤液密度.
把（7）式代入（6）式中，整理可得：

φ= φD

1+Shr
ρmf-ρhr
ρma-ρmf

（8）

式中的 φD 是按照（6）式算出的视孔隙度，而 φ 则表示

消除了烃影响的孔隙度.
当地层中除了岩石骨架和孔隙流体以外还存在泥

质时，岩层密度表达式将改写为如下形式［10］：

ρb=φρf+Vshρsh+（1-Vsh-φ）ρma
式中的 ρsh 为泥质的密度，Vsh 为泥质含量.

则孔隙度 φ 的表达式可以写为：

φ=（ρma-ρb）-Vsh（ρma-ρsh）
ρma-ρf

（9）

以下将采用实际测井数据来计算岩层孔隙度. 本

文所选取的数据来自葡 XXX 井. 本井是位于松辽盆地

中央拗陷区大庆长垣葡萄花构造上的一口评价井，测

井测量的主要地层为：黑帝庙油层组、嫩江组二段、葡
萄花油层组和扶余油层组.

利用 Matlab-2012a 软件对公式（9）进行编程. 编

程时，可将孔隙度 φ 设为未知量，而骨架密度 ρma、孔隙

流体密度 ρf、岩层密度 ρb 以及泥质含量 Vsh 可以通过

查表获得或者实际测得. 其中，根据实际情况，通过

表 1［10］选取合适的岩石骨架及孔隙流体密度参数，将

该井的实测数据制作成表 2，由此获得岩层密度、泥质

含量以及含水饱和度的值（解释时使用）.

将以上选取的数据输入公式（9）所编程序中，可以

计算出每组数据的孔隙度大小 φ，并填入表 2 之中. 再

将计算出的孔隙度结合含水饱和度可对地层的储集性

进行初步解释. 对于孔隙度很小，含水饱和度为 100%
的层段可以解释为干层. 对于孔隙度较大，含水饱和度

为 100%的层段可以解释为水层. 对于孔隙度较小，含

水饱和度较大的层段可以解释为差油层. 对于孔隙度

较大，含水饱和度较大的层段可以解释为油水同层. 对

矿物或流体 密度/（g/cm3）

石英 2.65

方解石 2.71

白云石 2.87

钾盐 1.98

盐岩 2.165

石膏 2.32

无烟煤 1.4～1.8

烟煤 1.2～1.5

淡水 1

盐水（2%） 1.146

原油 0.85 左右

天然气 0.001293

表 1 常见矿物和流体的密度
Table 1 Densities of minerals and fluids
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于孔隙度较大，含水饱和度较小的层段可以解释为油

层. 将解释结果填入表 2.
将以上结果与该井的实际解释结果相对照，孔隙

度计算的结果误差很小，而解释结果基本正确. 从而证

明了利用密度测井资料确定岩层孔隙度的可行性.

4 结论

孔隙度是石油储层评价的重要参数，如何比较准

确地确定地层孔隙度是石油勘探的关键之一. 密度测

井在石油勘探中是一种重要的孔隙度测井方法，其最

基本的用途就是确定岩层的孔隙度. 通过上述工作，可

以简单有效地计算不同岩层的孔隙度，证明了密度测

井在孔隙度计算方面的应用价值. 随着科学技术的不

断进步，密度测井技术也会随之不断更新. 未来，密度

测井在石油领域会发挥越来越重大的作用.
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表 2 葡 XXX 井孔隙度计算和解释结果
Table 2 Calculation and interpretation result of the porosity

in Pxxx well

序号 井段/m 厚度/m ρb/（g/cm3） Vsh/% Swe/% φ/% 解释结果

41 578.6~579.8 1.2 2.28 41.9 100 15.0 水层

42 582.8~587.0 4.2 2.24 24.5 100 22.1 水层

43 596.4~604.2 7.8 2.19 18.1 100 26.0 水层

44 607.4~613.6 6.2 2.21 16.3 100 25.5 水层

45 631.4~633.8 2.4 2.18 14.1 100 27.0 水层

46 653.4~659.6 6.2 2.26 21.3 100 22.7 水层

47 704.6~709.4 4.8 2.18 13.7 100 27.1 水层

48 716.0~717.6 1.6 2.32 34.7 100 18.0 水层

49 719.8~722.2 2.4 2.20 40.1 100 17.8 水层

50 1171.6~1174.8 3.2 2.24 9.1 54 23.4 油层

51 1179.0~1180.8 1.8 2.35 30.2 72 14.7 差油层

52 1181.8~1185.4 3.6 2.23 6.9 51 23.9 油层

53 1187.8~1189.8 2.0 2.26 16.4 53 20.2 油层

54 1195.0~1198.6 3.6 2.25 4.7 57 24.0 油层

55 1212.2~1215.4 3.2 2.24 11.0 86 22.1 油水同层

56 1216.6 ~1217.4 0.8 2.29 11.4 86 20.3 油水同层

57 1218.2~1220.8 2.6 2.26 12.3 88 21.5 油水同层

58 1658.2~1659.4 1.2 2.46 21.1 93 9.6 差油层

59 1662.6~1663.4 0.8 2.55 40.1 100 4.7 干层

60 1675.2~1679.8 4.6 2.37 16.6 70 16.1 差油层

61 1701.8 ~1704.8 3.0 2.54 30.6 100 5.8 干层

62 1743.2~1751.4 8.2 2.53 35.1 100 5.5 干层

63 1754.6~1758.0 3.4 2.45 23.9 81 10.8 差油层

64 1772.8~1774.6 1.8 2.62 47.0 100 0.5 干层

65 1827.0~1831.4 4.4 2.50 40.3 100 4.3 干层

66 1847.4~1851.6 4.2 2.58 42.8 100 1.8 干层

67 1859.0~1860.4 1.4 2.49 30.9 100 7.3 干层

68 1870.2~1871.0 0.8 2.59 38.6 100 2.2 干层

69 1877.0~1878.2 1.2 2.52 46.8 100 2.6 干层
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