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致致密储层孔隙度测定参数优化
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摘要:孔隙度是评价储层物性、计算原始油气储量的重要参数,致密储层孔隙度一般小于 10% ,页岩储层普遍小于 5% ,常规波义

尔定律双室法孔隙度测定仪器很难满足精度要求。 为了提高致密储层孔隙度测定精度,建立了孔隙度压力区分度目标函数,区
分度越大,测定精度越高。 通过数值模拟,对孔隙度测定仪器进行了参数优化,结果表明,欲使得区分度增大,需要满足 3 个条

件:(1)平衡前参考室压力、平衡前样品室压力尽量大;(2)取出的标准块体积、样品体积尽量小;(3)标准块体积尽量与样品体积

相等。 参数优化后孔隙度为 5. 0%的标准样品测定值相对误差最大可降低 14% ,绝对误差最大可降低 0. 7% ,通过参数优化为致

密储层孔隙度测定提供了技术支持。
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Abstract: The porosity is an important parameter to evaluate reservoir physical properties and calculate petroleum
reserves. The porosity of tight reservoir is less than 10% , and that of gas shale is usually less than 5% , which is
a great challenge of porosity determination apparatuses. Currently the Boyle爷 s Law Double鄄Cell (Matrix Cup)
Method is widely used. The porosity determination for gas shale and tight sandstone needs ultra high accuracy,
and it is necessary to carry theory analysis and optimize determination parameters. The objective pressure distinc鄄
tion function is established and numerical simulation is carried out. To obtain higher accuracy, it is necessary to
set higher reference cell primary pressure, higher sample cell primary pressure, lower standard bulk volume and
lower sample bulk volume. The relative error of experimental porosity of the standard sample of 5. 0% can de鄄
cline as much as 14% , and the absolute error can decline by 0. 7% . This study developed a theory calculation
model, which will be useful for technical support for tight reservoir porosity determination.
Key words: porosity; parameter optimization; numerical simulation; shale; tight sandstone

摇 摇 孔隙度是评价储层物性、计算油气储量的重要

参数。 随着非常规油气的勘探开发,致密储层所占

比例越来越高,与常规储层相比,致密储层孔隙度

较低,一般小于 10% ,页岩储层普遍小于 5% [1-6]。
致密储层孔隙度测定成为一个被广泛关注的问题,
出现了一系列测定方法[7-10],主要包括:

(1) 波义尔定律双室法。 通过氦气充入样品孔

隙内部,根据波义尔定律来测定孔隙体积,由于此方

法操作简单、快速,成本低,目前最为常用[11-16]。
(2) 高压压汞法。 将液态汞注入样品,注入压

力与孔半径满足 Washburn 方程,根据 Young-Duper

方程,求得比表面积和孔容,并计算孔隙度[1-2,11]。
对于页岩储层而言,由于其孔隙十分微小,多为纳

米级孔隙,液态汞多不能进入。 除此之外,高压压

汞会造成人工裂隙,影响测定结果。
(3) 气体吸附等温线法。 对于压汞法不能测定

的孔隙区域,尤其是纳米级孔隙的测量,采用气体吸

附等温线法,其最小探测范围为所使用的探测气体

分子的直径,一般为大于 0. 5 nm 的开口孔隙。 主要

采用 CO2 低温吸附(D-R 方法)与N2低温吸附(BET
理论)。 但由于每个方法的假设与理论模型存在差

异,重叠部分的符合度不是很高[2-3]。
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摇 摇 (4) 核磁共振法(NMR)。 核磁共振对孔隙中

氢原子存在响应,通过低磁场核磁共振 T2 谱,反映

不同大小孔隙的体积占总孔隙体积的比例,计算得

到孔隙度[1-2]。 由于核磁共振只能通过 T2 谱间接

测得孔隙分布,而且设备昂贵,目前未能大量分析

样品。
(5) 扫描电子显微镜(SEM)方法。 对岩石切

片进行连续扫描,可获得精细的孔隙结构图像,利
用场发射扫描电子显微镜结合氩离子剖光技术可

以观察到几个纳米的孔隙。 对孔隙体积进行统计

就可得到孔隙度[1,12-13]。 但限于仪器昂贵,测定时

间较长,应用较为局限。
目前孔隙度测定常用的方法为波义尔定律双

室法[17-19],致密砂岩与页岩等致密储层孔隙度测

量精度要求较高,有必要对测定仪器参数进行理论

分析,优化测试条件。 本研究通过理论计算,提出

了不同压力区分度条件下,致密储层孔隙度测定参

数的优化值。

1摇 波义尔定律双室法测定原理与流程

1. 1摇 基本原理

孔隙度定义为物质的孔隙空间体积与总体积

之比。 波义尔定律双室法测量岩石孔隙度的基本

原理是:根据波义尔定律,当温度为常数时,一定质

量理想气体的体积与其绝对压力成反比[1-4]。 公

式如下:

V1 / V2 = P2 / P1或 P1V1 =P2V2 (1)

式中:P1 为初始绝对压力;P2 为平衡后的绝对压

力;V1 为初始体积;V2 为平衡后的体积。
为了准确测定颗粒体积,考虑温度的变化和非

理想气体特征,扩展的公式如下:

P1V1 / Z1T1 =P2V2 / Z2T2 (2)

式中:T1 为初始绝对温度;T2 为平衡后的绝对温

度;Z1 为 P1 和 T1 时的气体偏差因子;Z2 为 P2 和

T2 时的气体偏差因子。
用双室法测定颗粒体积,在参考室输入一定的

压力,打开参考室和样品室的阀门,参考室气体向

装有已知体积岩样的岩心室膨胀,测定平衡后的压

力,根据压力变化测得进入样品孔隙的气体体积,
据此可计算颗粒体积,总体积减去颗粒体积,即为

孔隙体积,进而计算孔隙度(图 1) [1,11]。
1. 2摇 测定流程

孔隙度测定步骤主要包括仪器参数标定与岩

图 1摇 波义尔定律双室法孔隙度测定示意[1,11]

Fig. 1摇 Schematic of porosity determination of Boyle爷s
Law Double鄄Cell (Matrix Cup) Method

样测定 2 个部分。 参数标定是指对仪器中的参考

室体积 V1 与装满标准块后样品室自由体积 V2 进

行测定,V1 与 V2 体积标定准确与否,对下一步孔

隙度测定的准确度有很大影响;岩样测定则是根据

标定结果对实际样品进行孔隙度测定。
1. 2. 1摇 仪器参数标定

(1)将参考室、样品室和管线的气体排空;关
闭进气阀门 1、岩心室阀门 2 和排空阀门 3;在样品

室放满标准块,打开进气阀门 1,向参考室注气,初
始压力为 0. 1 ~ 0. 9 MPa,关闭进气阀门 1,待压力

表稳定后读数 Pc1和 Py1;打开样品室阀门 2,到达

一定压力后,关闭样品室阀门 2,稳定后并记录压

力表读数为 Pcy1;打开排空阀门 3 进行放空。
由公式(1)、(2)可得:

Pc1V1+Py1V2 =Pcy1(V1+V2) (3)

(2)打开岩心室取出标块 1,并记录其体积为

Vb0,重复(1)步骤,分别得到参数 Py2、Pc2和 Pcy2。
由公式(1)、(2)可得:

Pc2V1+Py2(V2+Vb0)= Pcy2(V1+V2+Vb0) (4)

其中,只有 V1、V2 为未知数,由公式(3)、(4),利用

波义尔定律计算参考室体积 V1 和充满标准块后样

品室自由体积 V2:

V1 =Vb0(Rdp1-Rdp2) (5)

V2 = -
V1

Rdp1
=
V1Vb0(Rdp2-Rdp1)

Rdp1
(6)

式中:Rdp1 = Dpy1 / Dpc1;Rdp2 = Dpy2 / Dpc2。 Dpc1 = Pcy1 -
Pc1;Dpc2 =Pcy2-Pc2。 Dpc1、Dpc2为第一、第二次平衡前

后参考室压力差(平衡后减平衡前)。 Dpy1 = Pcy1 -
Py1;Dpy2 = Pcy2 -Py2。 Dpy1、Dpy2 为第一、第二次步骤

平衡前后样品室压力差(平衡后减平衡前)。
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1. 2. 2摇 岩样测试

(1)用游标卡尺分别测量岩心的直径 D 和长

度 L,计算得到岩样的总体积为:

Vy =仔LD2 / 4 (7)

(2)将岩心放入样品室,并记录取出标准块的

体积 Vb,重复 1. 2. 1 中(1)步骤,得到参数 Py3、Pc3

和 Pcy3。
由公式(1)、(2)可得:

摇 Pc3V1 +Py3(V2 +Vb-Vy+Vk)= Pcy3(V1 +V2 +Vb-Vy+Vk) (8)

(3)由公式(7)、(8)计算岩心的孔隙体积 Vk:

Vk =
V1(Pc3-Pcy3)
(Pcy3-Py3)

+Vy-V2-Vb (9)

准=(Vk / Vy)伊100 (10)

由公式(9)、(10)可得样品的孔隙度:

摇 摇 摇 准=[

V1(Pc3-Pcy3)
Pcy3-Py3

-V2-Vb

Vy
+1]伊100 (11)

2摇 参数优化的基本原理

由于在孔隙度测定过程中,参考室体积 V1、充
满标准块后样品室自由体积 V2、样品室初始压力

Py3、取出的标准块体积 Vb 等参数均会对测量精度

造成影响,而且,样品本身孔隙度较低,仪器参数误

差会对测定结果产生影响。 所以,有必要定量研究

各个仪器参数对测定结果的影响[17,20]。 根据 2 次

孔隙度测定所得的平衡压力变化,确定目标函数

Y:定义为孔隙度测定压力区分度,即不同孔隙度

(准a、准b,准b>准a)所测得的 Y=Pcy3(准a)-Pcy3(准b)幅
度越大,说明仪器测定精度越高,孔隙度测定效果

越好。 据此分析如何组合参考室体积 V1、充满标

准块后样品室自由体积 V2、样品室初始压力 Py3、
取出的标准块体积 Vb、样品总体积 Vy 等参数,使
得 Y 值最大。 具体方法如下:

孔隙度测定中,平衡后压力为 Pcy3,根据式

(11)将 Pcy3移到等式左边:

Pcy3 =
V1Pc3+[(准 / 100-1)Vy+V2+Vb]Py3

(准 / 100-1)Vy+V2+Vb-V1
(12)

式中:准 为孔隙度,% ;准a 为孔隙度 1,% ; 准b 为孔

隙度 2,% ; V1 为参考室体积,mL;V2 为充满标准

块后样品室自由体积,mL;Pc3 为平衡前参考室压

力,MPa;Py3为平衡前样品室压力,MPa;Vb 为取出

的标准块体积,mL;Vy 为样品块体积,mL;Pcy3为平

衡后压力,MPa。
目标函数 Y 定义为孔隙度测定的压力区分度

(单位:MPa),根据 2 次孔隙度测定所得的平衡压

力变化,确定目标函数:不同孔隙度(准a、准b,准b >
准a)所测得的 Y = Pcy3(准a) -Pcy3(准b)幅度越大,即
区分度 Y 越大,测定精度越高。

摇 摇 摇 Y=Pcy3(准=准a)-Pcy3(准=准b)=
V1Pc3+[(准a / 100-1)Vy+V2+Vb]Py3

(准a / 100-1)Vy+V2+Vb-V1
-

V1Pc3+[(准b / 100-1)Vy+V2+Vb]Py3

(准b / 100-1)Vy+V2+Vb-V1
(13)

式(13)分别对 Pc3、Py3、Vb 等参数求导,即可

确定其对 Y 的影响,也就是对测量精度的影响,下
列偏微分方程[20]:

方程 1:

摇 摇 摇 坠Y
坠Pc3

=
V1

(准a / 100-1)Vy+V2+Vb-V1
-

V1

(准b / 100-1)Vy+V2+Vb-V1
>0 (14)

方程 2:

摇 摇 摇 坠Y
坠Py3

=
(准a / 100-1)Vy+V2+Vb

(准a / 100-1)Vy+V2+Vb-V1
-

(准b / 100-1)Vy+V2+Vb

(准a / 100-1)Vy+V2+Vb-V1
>0 (15)

方程 3:

摇 坠Y
坠Vb

=
Py3

(准a / 100-1)Vy+V2+Vb-V1
-

Pc3V1+[(准a / 100-1)Vy+V2+Vb]Py3

[(准a / 100-1)Vy+V2+Vb-V1]2 -

Py3

(准b / 100-1)Vy+V2+Vb-V1
+

Pc3V1+[(准b / 100-1)Vy+V2+Vb]Py3

[(准b / 100-1)Vy+V2+Vb-V1]2 <0 (16)

由以上方程,可得出:偏微分方程 1,公式(14)
大于零,为增函数,Pc3 越大,Y 值越大,区分度越

大;偏微分方程 2,公式(15)大于零,为增函数,Py3

越大,Y 值越大,区分度越大;偏微分方程 3,公式

(16)小于零,为减函数,Vb 越小,Y 值越大,区分度

越大。
可见,Pc3越大,Py3越大,Vb 越小,Y 值越大。 致
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密储层比常规储层对区分度要求高,为了使得 Y 值

越大(区分度越大),需要使平衡前参考室压力 Pc3、
平衡前样品室压力 Py3尽量大,取出的标准块体积

Vb、样品体积 Vy 尽量小。 但在实际操作中,为了保

证样品具有代表性,样品体积 Vy 不能太小,而且,
取出的标准块体积 Vb不能太小,Vb 要大于样品体

积 Vy,要求 Vb 尽量与 Vy 相等。

3摇 参数优化的具体分析

下面以低孔隙度样品测定为例介绍参数优化

流程(图 2)。 实验前,设计人员应当掌握实验要求

的压力区分度 Y,此处取 0. 001 MPa)、样品孔隙度

范围[孔隙度 1% ~ 10%范围的致密岩石适用本方

法进行优化(取 准=5)]和样品体积 Vy(取12 mL)。
调整参考室体积 V1、样品室装满标准块后的自由

体积 V2、平衡前参考室压力 Pc3、平衡前样品室压

力 Py3及取出的标准块体积 Vb 等参数。
第一步,确定测定实验所要达到的区分度 Y;
第二步,确定 Pc3、Py3、Vb,方法为:根据式(13) ~

(16)可知,Pc3越大,Py3越大,Vb 越小,Y 值越大,区分

度越大。 所以取 Pc3 =0. 9 MPa,Vb =12 mL(Vb逸Vy),
Py3 =0. 1 MPa(理论上应取0. 9 MPa,为了实验方便,未
给样品室加压,保持大气压力,此处只取 0. 1 MPa);

第三步,确定参考室体积V1和样品室装满标

准块后的自由体积 V2。
当区分度 Y 为 0. 001 MPa 时,图 3 表示参考室

体积 V1 和样品室装满标准块后的自由体积 V2 与 Y
值的关系[20]。 区分度 Y 为 0. 001 MPa 时,图 3a 显

示了参数优化后V1、V2的综合取值范围;图3b和图

图 2摇 孔隙度测定中仪器参数优化流程

Fig. 2摇 Flow chart of parameter optimization
in porosity determination

3c 分别显示了参数优化后 V1、V2 的具体取值范围。
可以看出:V2<12 mL(图 3b),V1<28 mL(图 3c)。

由此可知,如果区分度为 0. 001 MPa 时:要求

参考室体积 V1<28 mL,样品室装满标准块后的自由

体积 V2<12 mL。 类似的,图 4(a,b,c)中,当区分度

为 0. 002 MPa 时,要求参考室体积 V1 <6 mL,样品室

装满标准块后的自由体积 V2 <7 mL。 致密储层孔

隙度一般小于 10% ,页岩储层普遍小于 5% ,对仪

器精度要求很高。 常规的孔隙度测定仪器如果不

经过参数优化,很难满足测定要求。

4摇 应用效果评价

为了验证孔隙度测定仪器参数优化的应用效

果,通过对已知孔隙度的标准样品进行了重复测

图 3摇 区分度为 0. 001 MPa 时,参考室体积 V1 与充满标准块后样品室自由体积 V2 取值范围确定

a. 参考室体积 V1 与充满标准块后样品室自由体积 V2 对 Y 值的综合影响;
b. 充满标准块后样品室自由体积 V2 对 Y 值的影响;c. 参考室体积 V1 对 Y 值的影响

Fig. 3摇 Determination of reference cell volume V1 and sample cell volume V2 when accuracy equals to 0. 001 MPa
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图 4摇 区分度为 0. 002 MPa 时,参考室体积 V1 与充满标准块后样品室自由体积 V2 取值范围确定

a. 参考室体积 V1 与充满标准块后样品室自由体积 V2 对 Y 值的综合影响;
b. 充满标准块后样品室自由体积 V2 对 Y 值的影响;c. 参考室体积 V1 对 Y 值的影响

Fig. 4摇 Determination of reference cell volume V1 and sample cell volume V2 when accuracy equals to 0. 002 MPa

定。 参数优化前孔隙度测定仪器参考室体积 V1 为

30 mL,样品室装满标准块后的自由体积 V2 为

30 mL;参数优化后孔隙度测定仪器参考室体积 V1

减小为 5 mL,样品室装满标准块后的自由体积 V2

减小为 5 mL。 在参数优化前后分别对孔隙度为

5. 0%的标准样品进行 5 次重复测定,由图 5 可见,
参数优化前孔隙度测定值范围为 4. 0% ~ 6. 0% ,
参数优化后孔隙度测定值浮动范围显著减小,孔隙

度测定值范围为 4. 8% ~ 5. 3% 。 图 6 用实测孔隙

度与标准样品实际孔隙度的差值代表孔隙度测定

绝对误差,由此可以看出,参数优化前孔隙度测定

值范围为-0. 9% ~ 0. 9% ,参数优化后孔隙度测定

值范围为-0. 2% ~ 0. 3% ,参数优化后相对误差降

低 14% ,绝对误差最大可降低 0. 7% 。

图 5摇 参数优化前后孔隙度测定值对比

Fig. 5摇 Measured porosities before and
after parameter optimization

图 6摇 参数优化前后孔隙度测定误差对比

Fig. 6摇 Measured porosity errors before and
after parameter optimization

5摇 结论

孔隙度测定仪器中各个参数对区分度都有重

要影响:平衡前参考室压力 Pc3越大、平衡前样品室

压力 Py3越大,取出的标准块体积 Vb 越小、样品体

积 Vy 越小,则区分度越大,测定精度越高。
当区分度为 0. 001 MPa 时,平衡前样品室压力

Pc3为 0. 9 MPa,平衡前样品室压力 Py3为 0. 1 MPa,
取出的标准块体积 Vb 为 12 mL,参考室体积 V1 要

小于 28 mL,样品室装满标准块后的自由体积 V2

要小于 12 mL。 当区分度为 0. 002 MPa 时,参考室

·833· 摇 摇 摇 摇 摇 摇 石摇 油摇 实摇 验摇 地摇 质摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 34 卷摇 摇



体积 V1 要小于 6 mL,样品室装满标准块后的自由

体积 V2 要小于 7 mL。
在各个参数的优化组合条件下,区分度 Y 可

达 0. 001 MPa。 对于孔隙度为 5. 0% 的标准样品,
孔隙度测定参数优化之后,孔隙度测定值浮动范围

由 4. 0% ~6. 0% 缩小到 4. 8% ~ 5. 3% ,相对误差

最大可降低 14% ,绝对误差最大可降低 0. 7% 。
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