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摘要：致密油储层孔隙结构以微孔和纳米级孔隙为主，孔隙度一般小于10%。常规孔隙度测定方法很难准确、快速

测定致密油储层孔隙度。因此，基于波义耳定律，同时引入孔隙度测定压力区分度函数，分析不同参数对孔隙度测

定精度的影响，优化实验仪器参数，设计出适合致密油储层孔隙度测定的实验装置。利用该实验装置测定致密油

储层岩心样品孔隙度为2.55%，而利用压汞法测定的孔隙度为2.40%，2种方法的测定结果相差不大。为了验证优

化后的实验装置的准确性，利用该实验装置对已知孔隙度为 25.16%的人造岩心的孔隙度进行测定，其值为

25.56%，表明优化后的实验装置能够快速、准确测定致密油储层岩心样品的孔隙度。
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Methods research of porosity determination for tight oil reservoir
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Abstract：Porosity is an important parameter of reservoir rock，which is mainly used to evaluate reservoir physical proper⁃
ties and to calculate original reserves of petroleum. Pore structure characterization of tight oil reservoir is mainly on micro-
nano scale. The tight oil reservoir porosity is generally less than10%. It is difficult to measure tight oil reservoir porosity ac⁃
curately and quickly using conventional methods. Based on Boyle’s law and pressure differentiation function of porosity
measuring，parameters affecting the accuracy of porosity measurement were analyzed. Also，experimental instrument param⁃
eters were optimized. Experimental apparatus for porosity determination，which is suitable for the tight oil reservoir，was de⁃
signed. The porosity of a core sample is 2.55% using the experimental apparatus，while the core porosity is 2.40% using
mercury intrusion method. The two results agrees. In order to verify the accuracy of the experimental apparatus，the porosity
of an artificial core which is 25.16% was measured using the optimized experimental apparatus. The result is 25.56% .
Therefore，porosity of the tight samples can be quickly and accurately determined by the optimized experimental apparatus.
Key words：tight oil；porosity；sensitivity analysis；parameter optimization；experimental apparatus

致密油是一种典型的非常规油气资源，是指以

吸附或游离状态赋存在生油岩中，或者与生油岩互

层、紧邻致密砂岩、致密碳酸盐岩等储集岩中，未经

过大规模长距离运移的油气聚集［1-3］。致密油储层

主要包括页岩、致密砂岩、致密碳酸盐岩等，孔隙结

构主要是微孔和纳米级孔隙［4-8］。美国是致密油资

源开发最多的国家，2010年致密油产量突破3 000×

104 t。中国致密油资源非常丰富，其中致密砂岩、泥

岩等储层中的致密油地质储量为106.7×108~111.5×
108 t，页岩储层中的致密油地质储量为 476.44×108

t。目前，中国致密油的勘探开发及相关研究处于准

备阶段［9-13］。

孔隙度是评价储层物性、计算油气储量的重要

参数，其测定方法主要有：高压压汞法、气体等温吸
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附法、核磁共振法、扫描电子显微镜法及波义耳定

律双室法。由于致密油储层孔隙主要为纳米—微米

级孔隙，液态汞难以进入，并且高压汞破坏岩石样

品，产生人工裂隙，影响致密油岩样孔隙度的测定

结果。对于压汞法无法测定的孔隙区域，尤其是纳

米级孔隙，可以采用气体等温吸附法，但是该方法

受分析方法和理论模型的限制，重叠部分的符合度

不高。核磁共振法和扫描电子显微镜法的实验设

备昂贵，目前不适用于大量样品的分析［14-16］，而波义

耳定律双室法比较适合快速测定致密油储层孔隙

度。

波义耳定律是指当温度为常数时，一定质量理

想气体体积与其绝对压力成反比［17］。其实验装置

主要包括：参考室、岩心样品室、测压装置和氦气

源。将氦气充入岩心样品孔隙内部，根据波义耳定

律可测定孔隙体积。该方法的优点是操作简单、快

速、成本低。由于页岩、致密砂岩、致密碳酸盐岩等

致密油储层孔隙度测量精度要求较高，所以需要对

测定仪器参数进行敏感性分析，进而优化实验装置

及测试条件。

1 参数计算

1.1 仪器参数

根据实验原理，需要进行2次测试，仪器参数的

关系式为

pc1V1 + py1V2 = pcy1( )V1 + V2 （1）
pc2V1 + py2( )V2 + Vb = pcy2( )V1 + V2 + Vb （2）

根据式（1）和式（2）可得

V1 = - λ1λ2
λ1 -λ2

Vb （3）
V2 = λ2

λ1 -λ2
Vb （4）

其中

λ1 = py1 - pcy1
pc1 - pcy1

（5）

λ2 = py2 - pcy2
pc2 - pcy2

（6）
1.2 样品孔隙度

对于圆柱体岩心样品，其体积为

Vy = πLD2

4 （7）
根据实验原理可得

pcV1 + py( )V2 + Vb - Vy + Vk =
pcy( )V1 + V2 + Vb - Vy + Vk （8）

根据式（8），得岩心样品孔隙体积为

Vk = V1( )pc - pcy
pcy - py

+ Vy - V2 - Vb （9）
根据式（9），得到岩心样品孔隙度为

ϕ = Vk
Vy
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（10）

2 仪器参数优化原理

由于致密油储层岩心样品孔隙度偏低，所以仪

器参数与压力计量装置的精度会对测定结果产生

较大影响。这些仪器参数主要包括：参考室与岩心

样品室体积、参考室与岩心样品室初始压力、岩心

样品体积等。因此，有必要定量分析仪器参数对测

定结果的影响。

引入不同孔隙度岩心样品测定所得的平衡压

力变化函数Y，即孔隙度测定压力区分度函数。对

于不同孔隙度的岩心样品，所测得的Y值越大，仪器

测量精度越高，孔隙度测定效果越好。如何组合仪

器参数，使得Y值最大的具体方法如下。

根据式（10）可得致密油储层岩心样品孔隙度

测定过程中的平衡后压力为

pcy =
V1 pc + é

ë
ê

ù

û
ú

æ
è
ç

ö
ø
÷

ϕ
100 - 1 Vy + V2 + Vb py

æ
è
ç

ö
ø
÷

ϕ
100 - 1 Vy + V2 + Vb + V1

（11）

孔隙度测定压力区分度函数 Y 为

Y = pcy( )ϕ1 - pcy( )ϕ2 （12）
一般情况下 ϕ2 = ϕ1 +0.01，致密油储层岩心样

品孔隙度一般小于 10%，可以假定 ϕ1 为 4%，ϕ2 为

5%，进行仪器参数优化。

3 敏感性分析

影响函数Y的因素主要有：参考室体积、充满标

准块后岩心样品室自由体积、标准块体积、岩心样

品体积、参考室初始压力和岩心样品室初始压力。

对这些影响因素进行了敏感性分析。

由参考室体积、充满标准块后岩心样品室自由

体积与Y值的关系（图1）可以看出：随着参考室体积

增加，Y值先增大后减小（图1a）；随着充满标准块后
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图1 参考室体积、充满标准块后岩心样品室
自由体积与Y值的关系

Fig.1 Relationship between V1，V2 and Y

岩心样品室自由体积的增加，Y值减小（图1b）。
当岩心样品体积为100 mL时，标准块体积越接

近于岩心样品体积，Y值越大（图 2a）。当岩心样品

体积与标准块体积相等时，岩心样品体积越大，Y值

越大（图2b）。

图2 标准块体积、岩心样品体积与Y值的关系
Fig.2 Relationship between Vb，Vy and Y

根据式（11）和式（12）可知，Y值与参考室初始

压力呈正相关关系，参考室初始压力越大，Y值越

大；Y值与岩心样品室初始压力呈负相关关系，岩心

样品室初始压力越大，Y值越小。

由敏感性分析结果可见，当参考室体积合适、

充满标准块后岩心样品室自由体积越小、参考室初

始压力越大、岩心样品室初始压力越小、岩心样品

体积与标准块体积越接近及岩心样品体积越大时，

Y值越大，实验装置的测量精度越高。将岩心样品

室的初始压力定为大气压，由于所搜集到的岩心样

品体积为 90～100 mL，所以将标准块体积定为 100
mL。因此，可调整的参数主要有：参考室体积、充满

标准块后岩心样品室自由体积和参考室初始压力。

根据敏感性分析结果，利用式（11）和式（12）对

实验装置进行优化。优化后实验装置的参考室体

积与充满标准块后岩心样品室自由体积分别为

12.84和18.88 mL。测压装置的精度为0.001 MPa。

4 效果评价

致密油储层岩心样品来自松辽盆地青山口

组。由不同充满标准块后岩心样品室自由体积下

参考室体积对Y值的影响（图3）可见，参考室体积在

最优区域范围内。由不同参考室体积下充满标准

块后岩心样品室自由体积对Y值的影响（图4）可见，

充满标准块后岩心样品室自由体积比较合理，

图3 不同充满标准块后岩心样品室自由体积下

参考室体积与Y值的关系

Fig.3 Relationship between V1 and Y with different V2

图4 不同参考室体积下充满标准块后岩心样品室
自由体积与Y值的关系

Fig.4 Relationship between V2 and Y with different V1
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对应的Y值在测压装置精度范围内。根据优化后的

参考室体积和充满标准块后岩心样品室自由体积，

结合式（11）和式（12），计算得 Y值为 0.005 8 MPa，
能够达到测压装置精度范围要求。

利用优化后的实验装置，通过调节参考室的初

始压力，获得对应的致密油储层岩心样品孔隙度，

测定岩心样品孔隙度的平均值为2.55%。为了验证

测定结果的准确性，对同一致密油储层岩心样品，

通过压汞法测定其孔隙度为 2.40%。两者相差不

大，说明优化后的波义耳定律双室法实验装置能较

准确、快速地测定致密油储层岩心样品的孔隙度。

对已知孔隙度的人造岩心进行测定，该人造岩

心孔隙度为 25.16%。利用优化后的装置测定人造

岩心的孔隙度为25.56%，误差为1.59%，进一步说明

优化后的波义耳定律双室法实验装置的精度较高。

5 结论

致密油储层孔隙结构主要是微孔和纳米级孔

隙，孔隙度测量精度要求较高，影响致密油储层孔

隙度测定精度的因素主要有：参考室体积、充满标

准块后岩心样品室自由体积、标准块体积、岩心样

品体积、参考室初始压力和岩心样品室初始压力。

敏感性分析结果表明：参考室体积取值合适、充满

标准块后岩心样品室自由体积越小、参考室初始压

力越大，岩心样品室初始压力越小，标准块体积和

岩心样品体积越接近，岩心样品体积越大，孔隙度

测定装置的测量精度越高。

通过参数优化，设计出测定致密油储层孔隙度

的实验装置，对于同一致密油储层岩心样品，该装

置测定的结果与压汞法相差不大，并且对已知孔隙

度的人造岩心进行测试，结果准确，证明优化后的

波义耳定律双室法实验装置能够快速、准确地测定

致密油储层样品的孔隙度。

符号解释：

pc1 和 pc2 ——第 1次、第 2次测定的参考室初始压力，

MPa；V1 ——参考室体积，mL；py1 和 py2 ——第1次、第2次
测定的岩心样品室初始压力，MPa；V2 ——充满标准块后岩

心样品室自由体积，mL；pcy1 和 pcy2 ——第1次、第2次测定

的平衡压力，MPa；Vb ——标准块体积，mL；Vy ——岩心样

品体积，mL；L ——岩心样品长度，cm；D——岩心样品直

径，cm；pc ——参考室初始压力，MPa；py ——岩心样品室

初始压力，MPa；Vk ——岩心样品孔隙体积，mL；pcy ——平

衡压力，MPa；ϕ ——岩心样品孔隙度，%；Y ——孔隙度测

定压力区分度函数，MPa；ϕ1 ，ϕ2 ——不同岩心样品的孔隙

度，%。
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