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摘要：非常规油气致密储层孔隙度较低，一般小于 １０％，页岩储层甚至小于 ５％，常规方法对这类岩石样品孔隙度测定误差近来受

到关注。 针对常用的孔隙度测量方法（氦气注入法），对致密储层和常规储层样品建立了孔隙度测量误差计算数学模型，统计样

品体积测量的误差来源和误差限，结合数学模型和统计结果，确定孔隙度误差限。 研究得出以下结论：①采用游标卡尺测量的致

密储层孔隙度绝对偏差为 ０．５９％～２．４７％，高精度三维扫描方法孔隙度测量绝对偏差可以减小到 ０．３８％ ～ １．０４％，与常规储层不

同，致密储层需提高孔隙度测试精度并进行误差分析；②不同精度的测量方法均很难达到行业标准规定（孔隙度绝对偏差小于

０．５％），建议将孔隙度误差质量控制标准降低，即孔隙度绝对偏差放宽到小于 １％，并给出了相应的体积测量误差要求；③孔隙度

测量误差与样品长度成反比，为了提高测量精度，样品长度应尽量大于 ３ ｃｍ。
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　 　 近年来，非常规油气的勘探开发成为全球油气

勘探开发的热点，致密储层成为勘探开发的主要对

象［１－２］。 与常规储层相比，致密储层中存在大量纳米

级孔隙，孔喉结构复杂，其突出的特点是孔隙度低，一
般小于 １０％，页岩储层甚至小于 ５％［３－４］。 如何进行

致密储层孔隙度准确测量成为一个重要的问题。
针对致密储层目前发展了一些新技术，如聚焦

离子束—扫描电子显微镜法、显微 ＣＴ 法、核磁共

振法、高压压汞法和气体吸附等温线法等［５－１１］，这
些方法存在样品代表性差、孔隙连通性不明确、测
量时间较长、费用昂贵等问题，仅能针对微观孔隙

结构等进行特殊的精细研究，工业应用不普遍。 氦

气注入法是目前实验室进行致密储层孔隙度测量

最常用的方法，即通过在样品孔隙内部注入小分
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子量的氦气，根据波义尔定律来测量孔隙体积。 该

方法操作简单、快速，成本低。
石油天然气行业标准规定孔隙度绝对偏差小

于 ０．５％［１２］，但在致密储层中，由于孔隙度测量难

度增大，导致误差可能增大，但是超出标准误差的

程度并不清楚，没有定量评价依据。 因此，如果不

进行孔隙度误差的探讨，会增大有利区评价的风

险，降低油气储量计算的准确性。 孔隙度测量结果

受到样品体积测量、压力表精确度、仪器空白体积、
仪器气密性、温度变化等多种因素的影响，其中，样
品体积测量因素影响较大且容易被忽略。 本文针

对该因素进行数学统计分析，建立孔隙度测量误差

的数学模型，分析样品体积测量的误差来源，对不

同长度和不同孔隙度大小的样品误差范围进行讨

论，提出针对致密储层的孔隙度误差新标准。

１　 氦气注入法孔隙度测量方法

利用氦气注入法测量岩石孔隙度的基本原理

是：在参考室输入一定压力的氦气，打开参考室与

样品室的阀门，参考室气体向装有已知体积样品的

样品室充注，测量平衡后的压力，根据气体压力变

化可测出样品孔隙体积，进而计算孔隙度 （图

１） ［１３－１７］。 对样品孔隙度测量的具体步骤如下：
（１）用游标卡尺分别测量岩心的直径 Ｄ 和长

度 Ｌ，计算得到样品的总体积（Ｖｙ）为：

Ｖｙ ＝ π Ｄ２Ｌ ／ ４ （１）

　 　 （２）将参考室、样品室和管线的气体排空，在
样品室放满标准块，测量参考室体积 Ｖ１和样品室

体积 Ｖ２；
（３）将岩心放入岩心室，记录取出标准块的体

积 Ｖｂ０，关闭进气阀门 １、岩心室阀门 ２、排空阀门 ３；
（４）打开进气阀门 １，向参考室注气，初始压力

在０ ．１ ～ ０ ．９ＭＰａ之间，关闭进气阀门１，等压力表

图 １　 氦气注入法孔隙度测量示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｈｅｌｉｕｍ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

稳定后读参考室气体平衡时的压强 Ｐｃ和样品室气

体平衡时的压强 Ｐｙ；
（５）打开样品室阀门 ２，到达一定压力后，关闭

样品室阀门 ２，稳定后并记录样品室气体平衡时的

压强 Ｐｃｙ；
（６）打开排空阀门 ３ 进行放空，实验结束。

假设样品体积为 Ｖｙ，样品孔隙体积为 Ｖｋ，由理想气

体状态方程可得：

Ｐｃ Ｖ１ ＋ Ｐｙ Ｖ２ ＋ Ｖｂ０ － Ｖｙ ＋ Ｖｋ( ) ＝
Ｐｃｙ Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｖｂ０ － Ｖｙ ＋ Ｖｋ( ) （２）

由式（２）计算样品的孔隙体积 Ｖｋ：

Ｖｋ ＝
Ｖ１ Ｐｃ － Ｐｃｙ( )

Ｐｃｙ － Ｐｙ
－ Ｖ２ － Ｖｂ０ ＋ Ｖｙ （３）

根据样品孔隙度定义：

φ ＝
Ｖｋ

Ｖｙ
× １００％ （４）

由式（３）、（４）可得样品的孔隙度：

φ ＝ Ｖ１

Ｐｃ － Ｐｃｙ( )

Ｐｃｙ － Ｐｙ( )
－ Ｖ２ － Ｖｂ０

Ｖｙ
＋ １
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è

ç
ç

ö
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÷
÷
× １００％ （５）

２　 样品体积测量误差对孔隙度的影响

孔隙度结果受到样品体积测量误差的影响，实
验发现，针对同一样品的多次体积重复测定存在一

定的误差。 虽然样品体积测量误差绝对值较小，但
是对孔隙度测量结果的影响较大，特别是致密储层

属于低孔范围，孔隙度本身很低，更容易受到测量

误差的影响。 如绝对孔隙度 ５％的样品，如果绝对

测量偏差在 １％，其相对误差就可以达到 ２０％，对
实际的科研和生产工作带来很大的不确定性。 为

了定量确定样品体积测量误差对孔隙度的影响，建
立了孔隙度误差的定量数学模型。

按照测量的精确程度，讨论了 ３ 种不同样品体

积测量方式，并分别确定了测量误差的主要来源，
并统计了实际操作过程中不同情况下样品体积的

误差范围。 将统计结果与数学模型结合，计算了不

同条件下孔隙度的理论误差限［１８］。
２．１　 建立数学模型

孔隙度 φ 关于样品体积 Ｖｙ的误差限：

ε（φ∗） ＝ 􀆟φ
􀆟 Ｖｙ

( )
∗

× ε Ｖ∗
ｙ( ) （６）

利用样品直径 Ｄ，样品长度 Ｌ 这 ２ 个变量表示样品
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体积 Ｖｙ的误差限：

ε Ｖ∗
ｙ( ) ≈

􀆟Ｖｙ

􀆟Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

∗

× ε Ｄ∗( ) ＋

􀆟Ｖｙ

􀆟Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

∗

× ε Ｌ∗( ) （７）

φ 对 Ｖｙ求偏导：

􀆟φ
􀆟 Ｖｙ

＝
－ ［Ｖ１

Ｐｃ － Ｐｃｙ( )

Ｐｃｙ － Ｐｙ( )
－ Ｖ２ － Ｖｂ０］

Ｖｙ( ) ２ （８）

Ｖｙ分别对 Ｄ 和 Ｌ 求偏导：

􀆟 Ｖｙ

􀆟Ｄ
＝ πＤＬ

２
（９）

􀆟 Ｖｙ

􀆟Ｌ
＝ π Ｄ２

４
（１０）

把公式（７） ～ （１０） 代入公式（６），可得孔隙度的误

差限为：

ε φ∗( ) ≈
－ Ｖ１

Ｐｃ － Ｐｃｙ( )

Ｐｃｙ － Ｐｙ( )
－ Ｖ２ － Ｖｂ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｖ( ｙ ) ２

×

［πＤＬ
２

× ε Ｄ∗( ) ＋ π Ｄ２

４
× ε Ｌ∗( ) ］

＝
－ Ｖ１

Ｐｃ － Ｐｃｙ( )

Ｐｃｙ － Ｐｙ( )
－ Ｖ２ － Ｖｂ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

πＤ２Ｌ
４( )

２
× ［πＤＬ

２
× ε Ｄ∗( ) ＋

π Ｄ２

４
× ε Ｌ∗( ) ］

＝
－ ８ Ｖ１

Ｐｃ － Ｐｃｙ( )

Ｐｃｙ － Ｐｙ( )
－ Ｖ２ － Ｖｂ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

πＬ Ｄ３

× ε Ｄ∗( ) ＋

　
－ ４ Ｖ１

Ｐｃ － Ｐｃｙ( )

Ｐｃｙ － Ｐｙ( )
－ Ｖ２ － Ｖｂ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

π Ｌ２ Ｄ２

× ε Ｌ∗( ) （１１）

式中：ε（φ∗）为孔隙度的误差限；ε（Ｖ∗
ｙ ）为样品体

积的误差限；ε（Ｄ∗）为样品直径的误差限；ε（Ｌ∗）
为样品长度的误差限；（）∗为“（） ”中测量数据的近

似值。
２．２　 不同测量方式的样品体积测量误差限

在孔隙度测量过程中，样品体积测量通常采用

游标卡尺进行。 由于不同样品的制样精度不同，不
同实验室条件不同，不同实验员操作也存在差别，
所以样品体积测量误差按照精确程度分为 ３ 种情

况进行统计。 （１）一般情况的游标卡尺测量。 该

方法精度最低，考虑了样品制样和实验员操作的误

差，最接近实际情况。 （２）理想情况的游标卡尺测

量。 该方法精度是采用游标卡尺的最精确情况，仅
考虑了游标卡尺的理论误差和样品切割的仪器理

论误差，实际情况很难达到。 （３）高精度三维扫

描。 该方法突破了游标卡尺测量规则岩心柱样的

局限，可以对样品不规则表面进行测量。 下面对不

同测量方式的样品体积误差限进行讨论。
２．２．１　 游标卡尺测量（一般情况）

使用游标卡尺测量样品体积，误差主要来源于

３ 个方面。 （１）测量仪器的精度。 实验中我们采用

的游标卡尺的误差限为 ０．０２ ｍｍ［１９］。 （２）实验员

人为操作时读数误差，游标卡尺的操作规范程度。
（３）样品的制作过程。 实际制样很难成为标准的

圆柱体，会出现多种现象，如上下段面不平行，柱体

高度不一致（图 ２ａ）；柱面不直（图 ２ｂ）；样品柱面

残缺、凹凸不平、有裂痕（图 ２ｃ）；上下端面凹凸不

平（图 ２ｄ）。 在样品体积测量过程中将样品视为理

想的圆柱体，由此带来一定的误差。
该情况误差来源较多，制样的精度不同，不同实

验人员测定也存在差别，难以确定统一的误差限。
参考中国石油天然气集团公司盆地构造与油气成藏

重点实验室测定结果进行说明，样品长度和直径测

量误差限采用统计方式得到，选取大量样品进行体

积测量，统计其长度和直径的误差限。 一般情况下

制样得到的样品，其长度误差较直径误差相比更

大。 长度的误差限为 ０．０２５ ｃｍ（即 ε（Ｌ∗）＝ ０．０２５
ｃｍ），直径的误差限为 ０．０１３ ｃｍ（即 ε（Ｄ∗）＝ ０．０１３
ｃｍ）。 取最普遍使用的样品直径 Ｄ＝ ２．５４ ｃｍ，样品

长度 Ｌ＝ ２．５４ ｃｍ，根据公式（７）、（９）、（１０）得到样

品体积的误差限为 ０．２５０ ｃｍ３。
２．２．２　 游标卡尺测量（理想情况）

在理想情况下，采用严格制样方法，样本完好没

有残缺，样品的直径均匀，无表面凹凸不平现象，不
考虑人为测量误差。仅在游标卡尺测量和样品切割

图 ２　 岩石样品制样形状缺陷主要类型

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｉｎ ｓｈａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｐｌｕｇ ｓａｍｐｌｅ ｃｕｔｔｉｎｇ
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过程中存在无法避免的仪器误差。 游标卡尺的误差

限为 ０．００２ ｃｍ。 采用严格制样方法，样品端面切割

造成的长度误差限为 ０．００７ ６ ｃｍ（０．００３ ｉｎ），样品

两端的总误差限为一端的两倍，即为 ０． ０１５ ｃｍ
（０．００６ ｉｎ），切割后样品的直径误差限为 ０．００５ ｃｍ
（０．００２ ｉｎ）。 样品长度误差限为 ０．０１７ ｃｍ（游标卡

尺误差限与样品切割两端总误差限之和， 即

ε（Ｌ∗）＝ ０．０１７ ｃｍ），直径总误差限为 ０．００７ ｃｍ（游
标卡尺误差限与样品切割直径误差限之和，即
ε（Ｄ∗）＝ ０．００７ ｃｍ），取最普遍使用的样品直径 Ｄ＝
２．５４ ｃｍ，样品长度 Ｌ ＝ ２．５４ ｃｍ，将数据代入公式

（７）、（９）、（１０），计算出样品体积的测量误差限为

０．１８２ ｃｍ３。
２．２．３　 高精度三维扫描

三维激光扫描已经应用于不规则物体的体积测

量［２０－２３］，利用激光扫描仪对样品截面进行三维轮廓

扫描，进行三维重构得出样品的三维立体图像。 采

用同样原理，本实验采用蓝光代替激光，通过图像分

析计算样品体积。 该方法产生的体积测量误差与样

品切割精度无关，只与仪器本身的精度相关。 经统

计可得样品体积测量误差限为 ０．１０５ ｃｍ３（表 １）。
２．３　 样品体积测量误差与孔隙度误差的关系

为了研究样品体积测量误差对孔隙度误差的

影响，根据误差限统计结果（表 ２）和已建立的数学

模型（公式（１１）），进行理论分析。
氦气注入法孔隙度测量通常采用直径 ２．５４ ｃｍ

的样品，根据采集原始样品大小不同、钻取难易程

度不同，岩心长度变化较大。 目前的致密储层岩石

钻取岩心难度较大，尤其是致密页岩容易破碎，长
度较短。 为了便于讨论，选用长度为 ２，２． ５４，３，
３．７５，５ ｃｍ ５ 种情况进行分析（表 ２）。 为了讨论致

密储层岩石和常规储层岩石的区别，将样品按照原

始的真实孔隙度分 ２ 类：孔隙度小于 １０％代表致密

储层低孔隙度样品，孔隙度为 １０％ ～３０％代表常规

储层高孔隙度样品。
样品体积（Ｖｙ）测量误差变化可以导致孔隙度

表 ２　 不同测量方式测量不同长度样品的孔隙度误差限

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｎｇｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　 　 ％

测量方式
样品

孔隙度

孔隙度误差

２ ｃｍ ２．５４ ｃｍ ３ ｃｍ ３．７５ ｃｍ ５ ｃｍ

游标卡尺
（一般情况）

游标卡尺
（理想情况）

高精度
三维扫描

１ ２．４７ １．９４ １．６５ １．３２ ０．９９
１０ ２．２４ １．７７ １．５０ １．２０ ０．９０
３０ １．７６ １．３９ １．１７ ０．９４ ０．７０
１ １．６３ １．２８ １．０９ ０．８７ ０．６５
１０ １．４８ １．１７ ０．９７ ０．７９ ０．５９
３０ １．１６ ０．９２ ０．７６ ０．６２ ０．４７
１ １．０４ ０．８２ ０．６９ ０．５５ ０．４１
１０ ０．９４ ０．７４ ０．６３ ０．５０ ０．３８
３０ ０．７４ ０．５８ ０．４９ ０．４０ ０．３０

产生误差（绝对偏差）。

ｋ ＝ 􀆟φ
􀆟 Ｖｙ

＝
１００［Ｖ２ ＋ Ｖｂ０ － Ｖ１

Ｐｃｙ － Ｐｃ

Ｐｙ － Ｐｃｙ
］

Ｖｙ
２ × ε Ｖ∗

ｙ( ) （１２）

ｋ ＝ １００ １ － φ( )

Ｖｙ
（１３）

式中：ｋ 为图 ３ 中曲线的斜率，即单位体积测量误

差带来的孔隙度误差。
由式（１３）可知，由于测量体积的误差相对较

小，所以可以视为 Ｖｙ测量误差与孔隙度误差呈正

相关关系。 根据公式（１３）计算每条曲线的斜率，
作出图 ３，按孔隙度 φ 为 １％，１０％，３０％这 ３ 种情况

分别作图；根据式（１），图 ３ 中不同长度 Ｌ 代表不

同体积 Ｖｙ的样品（直径 Ｄ 取 ２．５４ ｃｍ）。
根据精确程度由低到高，将样品体积测量方式

分为 ３ 种：一般情况的游标卡尺测量、理想情况的

游标卡尺测量和高精度三维扫描（表 １）。 对比了

致密储层和常规储层样品孔隙度在不同测量方式

的误差限。
（１）游标卡尺（一般情况）。 致密储层（孔隙度

小于 １０％）比常规储层（１０％～３０％）样品测试误差

增大，随着样品真实孔隙度降低，孔隙度误差增大，
常规储层孔隙度误差为 ０．７０％ ～ ２．２４％，而致密储

层增大到 ０．９０％～２．４７％。 以 ３ ｃｍ 长度样品为例，
真实孔隙度为３０％，１０％，１％的样品，孔隙度绝对

表 １　 不同测量方式样品体积测量的误差限

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｒｒｏｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｃｏｒｅ ｐｌｕｇ ｂｕｌｋ ｖｏｌｕｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

测量方式
测量误差限

体积 ／ ｃｍ３ 长度 ／ ｃｍ 直径 ／ ｃｍ
来源

游标卡尺（一般情况） ０．２５０ ０．０２５ ０．０１３ 一般制样、仪器和人为误差

游标卡尺（理想情况） ０．１８２ ０．０１７ ０．００７ 理想制样、仪器误差

高精度三维扫描 ０．１０５ 仪器误差
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图 ３　 不同样品长度（直径为 ２．５４ｃｍ）样品体积误差与孔隙度误差的关系

图中 ３ 条虚线分别为体积测量误差为 ０．１０５，０．１８２，０．２５０ ｃｍ３的参考线。

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｌｋ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｐｌｕｇ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ
（ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓａｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ２．５４ ｃｍ）

偏差逐渐增大，分别为 １．１７％，１．５０％，１．６５％，相对

误差分别为 ３．９％，１５％，１６５％。 说明随着样品致

密程度增强，测试难度增大。
（２）游标卡尺（理想情况）。 该方法比一般情

况的游标卡尺测量孔隙度误差降低，样品的孔隙度

误差限为 ０．４７％ ～ １．６３％，致密储层和常规储层绝

对偏差分别为 ０．５９％ ～１．６３％和 ０．４７％ ～１．４８％，致
密储层的相对误差可达 １４．８％～１６３％。

（３）高精度三维扫描。 该方法测试精度最高，
比游标卡尺测量孔隙度误差降低，样品的孔隙度误

差限为 ０．３０％～ １．０４％，致密储层和常规储层误差

分别为 ０．３８％ ～ １．０４％和 ０．３０％ ～ ０．９４％。 致密储

层的相对误差 ９．４％～１０４％。

３　 讨论与应用

３．１　 四川龙马溪页岩孔隙度测量误差分析

目前广泛应用的孔隙度测量方法，采用游标卡

尺测量样品体积。 该方法测量致密储层孔隙度误

差较大，一般情况绝对偏差在 ０．９０％ ～２．４７％，理想

条件也在 ０．５９％～１．４８％。 在实际应用中如果不进

行分析，会对研究结果造成较大影响。 采用游标卡

尺测量了四川盆地某井龙马溪组不同页岩孔隙度

范围为 １．２２％ ～ ５．５０％，平均 ３．９５％，按照游标卡

尺（一般情况）考虑误差分析可知（图 ４ａ，表 ２）：龙
马溪组页岩孔隙度绝对偏差在 ０．９５％ ～ ２．３７％，相

对误差最高可达 ６０％。 即使按照游标卡尺（理想

情况）考虑孔隙度绝对偏差为 ０．６２％～１．５６％，相对

误差最高可达 ３９％（图 ４ｂ，表 ２），即按照目前游标

卡尺孔隙度测量的方法，孔隙度的相对误差可高达

３９％ ～ ６０％，结果准确性较差。 这增大了储量计算

和资源量评价的风险，有必要开发精度更高的孔隙

度测量方法，如高精度三维扫描方法，避免样品制

样精度的影响，减小测量误差。
３．２　 样品长度对孔隙度测量误差的影响

通过图 ３ａ 可以看出，孔隙度误差随样品体积

测量误差线性增大，真实孔隙度为 １％的样品，游
标卡尺一般情况的最大体积测量误差为 ０．２５ ｃｍ３

时（表 １），孔隙度绝对偏差可达 １％～２．５％（相对误

差可达 １００％ ～ ２５０％），且在体积测量误差一致的

情况下，不同长度样品孔隙度变化不同，随样品长

度增大，孔隙度误差降低；样品长度由 ２ ｃｍ 增大到

５ ｃｍ，孔隙度误差由 ２． ５％降低至 １％，比例可达

１５０％，即长度越长的样品，体积越大，孔隙度误差

较小。
随着真实孔隙度的增大，孔隙度的误差减小，

在最大体积测量误差为 ０．２５ ｃｍ３的情况下，２ ｃｍ 长

度的样品随着孔隙度由 １％增大到 ２０％，孔隙度误

差由 ２． ５％ 降低到 １． ８％，孔隙度绝对偏差降低

０．４％。 ５ ｃｍ 长度的样品随着样品孔隙度由 １％增

大到 ３０％，孔隙误差由 １％降低到 ０．７５％，孔隙度绝
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图 ４　 致密储层和常规储层样品在不同测量方式和样品长度条件下的孔隙度误差限

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对偏差降低 ０．２５％。 对于同样长度的样品，致密储

层孔隙度误差是常规储层的 １．４ 倍，即低孔隙度的

致密储层比高孔隙度的常规储层孔隙度误差增大，
测试难度增大。 与样品长度的影响相比，样品真实

孔隙度造成的误差增大幅度不显著，最大孔隙度绝

对偏差不会超过 ０．７％。
３．３　 致密储层孔隙度测定行业标准的讨论

从以上 ３ 种设定条件下孔隙度误差分析结果

可以看出，游标卡尺一般情况测量条件下，样品的

孔隙度误差范围为 ０．７０％ ～ ２．４７％，即不论样品的

长度和真实孔隙度大小，均大于 ０．５％的绝对偏差

（图 ４ａ），这不能满足现有的行业规范。 游标卡尺理

想测量条件下，除极特殊情况（样品长度大于 ５ ｃｍ，
真实孔隙度大于 ３０％），孔隙度绝对误差均大于

０．５％的绝对偏差（图 ４ｂ），也不能满足现有的行业规

范。 高精度三维扫描测量条件下，长度大于 ３．７５ ｃｍ
样品能够达到 ０．５％的绝对偏差（图 ４ｃ）。

总体而言，致密储层和常规储层在目前测试条

件均不能达到 ０．５％的绝对偏差，不能满足现有的

行业规范，现有的行业标准质量控制偏高。 采用游

标卡尺的方法（一般情况和理想情况）仅能满足常

规储层样品孔隙度误差限在 １％（绝对偏差），致密

储层误差较大。 高精度三维扫描精度较高，适用致

密储层样品，可以使孔隙度测量误差降低，绝对偏

差可控制在 １％以内。 建议将孔隙度误差质量控

制标准降低，即孔隙度绝对偏差放宽到小于 １％。

４　 结论

非常规油气已成为全球勘探开发的热点，致密

储层孔隙度是影响非常规油气评价和选区的重要

参数。 致密储层孔隙度小于 １０％，部分页岩、碳酸

盐岩、火山岩样品孔隙度甚至为 １％ ～ ２％，孔隙度

测量偏差可达真实孔隙度的 １００％ ～２００％，误差值

甚至超过了样品真实值。 本文分析了致密储层孔

隙度测量结果的误差，得到以下认识：
（１）计算了致密储层和常规储层的孔隙度误

差限，建立了误差分析定量图版。 致密储层比常规

储层误差偏大，其采用游标卡尺测量绝对偏差为

０．５９％～２．４７％，需要提高孔隙度测试精度并进行

误差分析；高精度三维扫描方法孔隙度测量绝对偏

差可以减小到 ０．３８％ ～ １．０４％，可以进一步研发和

推广；
（２）现有条件下，不同精确度的孔隙度测量方

法均很难达到行业标准规定（孔隙度绝对偏差小

于 ０．５％），建议将孔隙度误差质量控制标准降低，
即孔隙度绝对偏差放宽到小于 １％，并给出相应的

体积测量误差要求；
（３）孔隙度测量误差与样品长度成反比，为了

提高测量精度，样品长度应尽量大于 ３ ｃｍ。
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