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(57)摘要

本发明属于石油科研技术领域，涉及岩石孔

隙度的测试技术，针对当前液体饱和法测非常规

岩石存在的由于饱和液体挥发或表面附着饱和

液体擦除不完全等人为难以稳定控制、进而影响

测试结果可靠性的问题，本发明的目的在于提供

一种液体饱和法测岩石孔隙度的方法及校正方

法，针对未测试液体饱和法孔隙度和块体密度的

样品，和已经测试获得液体饱和法孔隙度与块体

密度的样品，对样品进行烘干，测定样品在空气

中的质量，测定样品浸泡在已知密度为的液体中

的质量，计算样品总体积，计算样品的块体密度

再计算校正后的孔隙度。本发明通过增加测试环

节及提出校正方法，对上述因素导致的液体饱和

法测岩石孔隙度测试偏差进行校正，提高液体饱

和法测孔隙度的可靠性。
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1.一种液体饱和法测岩石孔隙度的校正方法，其特征在于，针对已经测试获得液体饱

和法孔隙度φi与块体密度ρbulk_i的样品，采用下述环节测定样品的块体密度后，再进行校

正孔隙度，具体包括如下步骤：

(1)对样品置入一定温度的环境中进行一定时间的烘干，测定样品在空气中的质量，记

录为m6；

(2)测定样品浸泡在已知密度为ρl的液体中的质量，记录为m7，计算样品总体积Vbulk＝

(m6‑m7)/ρl，计算样品的块体密度ρbulk＝m6/Vbulk；

(3)计算校正后的孔隙度

2.根据权利要求1所述一种液体饱和法测岩石孔隙度的校正方法，其特征在于，所述步

骤(1)中对样品置入100‑150℃的环境中进行12小时以上的烘干，采用万分之一天平测定样

品在空气中的质量，记录为m6。
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一种液体饱和法测岩石孔隙度的方法及校正方法

技术领域

[0001] 本发明属于石油科研技术领域，涉及岩石孔隙度的测试技术，尤其涉及一种液体

饱和法测岩石孔隙度的方法及校正方法。

背景技术

[0002] 含油气储层岩石是一种典型的多孔介质，油气赋存于其内部的孔隙中，孔隙度定

义为岩石内的孔隙体积与岩石块体体积之比，与岩石内油气含量直接相关。孔隙度测量结

果的可靠性直接关系储量评价的准确程度。

[0003] 孔隙度一般采用符号Φ表示，等于孔隙体积Vpore和总体积Vbulk之比。孔隙度测试时

需要测得上述两个物理量值。对于总体积Vbulk，一般采用阿基米德浮力法进行测试，该方法

的原理和一种操作过程如图1所示，分别测定样品在空气中和浸泡在一种已知密度液体中

的质量，根据浮力定律，两者之差除以液体的密度即为样品的总体积。由样品质量除以总体

积即可得到样品的块体密度ρbulk。

[0004] 在此基础上，孔隙度的测试一般有两类方法，即液体饱和法和氦气法。液体饱和法

(如图2所示)的原理是对经过前处理的岩石样品放入腔体中，注入已知密度的液体(常用无

水酒精等)，并加压，使其进入样品的孔隙中；通过称量加压饱和前后的样品质量差，除以液

体密度即可得到样品的孔隙体积，进而计算孔隙度。

[0005] 氦气法测定孔隙度采用的是间接法(如图3所示)，通过测定岩石的骨架体积

Vsample，采用总体积减去后得到孔隙体积Vpore。其中，骨架体积的测试依据的是波义尔定律，

即一定温度下气体的压强和体积成反比。两个腔体中的基准腔体积Vbase已知。测试前两个

腔体及连接管路抽真空，首先关闭中间阀门，向基准腔内注入一定量的气体，记录压力P1，

接着打开阀门，等待平衡后记录压力P2，根据波义尔定律，打开阀门前后的体积比等于压力

比(下图中的Z为真实体积的压缩因子，理想气体的Z为1)，进而确定样品腔的体积。分别对

样品腔内无样品和有样品情况采用上述方法进行测试，两者之差即为样品的骨架体积。

[0006] 两种方法在工程实际中均有应用，具有各自的优势与不足。液体饱和法可一次性

进行大量样品的测试，具有测试效率高的特点；但是其要求所采用的液体不会与岩石骨架

发生化学反应。氦气法采用氦气分子小，可进入较小的孔隙且，且氦气为惰性气体，基本无

吸附，不会与样品发生反应且测试后容易去除。但是该方法每个测试位每次仅能测试一个

样品，尤其对于十分致密样品，气体进入孔隙所需的时间较常规样品显著增长，测试效率相

对较低。当前，从效率角度出发，生产单位尽可能采用的还是液体饱和法测孔隙度。

[0007] 相关国家标准——GB/T  29172‑2012岩心分析方法——中规定的液体饱和法的测

试步骤为先测定样品的孔隙体积，再测定样品的块体密度(如图4所示)。氦孔法的测试块体

密度时，则先测定样品在空气中的质量，再测定样品浸泡在饱和液体中的质量，根据质量差

与饱和液体密度确定总体体积及块体密度(如图1所示)。

[0008] 两种方法的测试步骤看似十分接近，但在实际实施过程中存在较大的差异。液体

饱和法采用块体密度后置的方式有其内在原因，现有方法浸泡在饱和液体中称重环节可直
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接与加压饱和环节衔接，减少测试环节，提高效率。如果采用氦气法的先测块体密度的方

法——即样品在完成前处理、测试空气中称重后再进行浸泡在液体称重以确定总体积和块

体密度后，仍需要再次进行抽真空处理以尽可能去除样品内的残余气体，降低其对饱和液

体进入的限制导致孔隙体积结果偏低。这种方案将导致测试环节的显著增加而未被采纳。

[0009] 然而，当前液体饱和法测块体体积以及孔隙体积均容易存在较大的不确定性。液

体饱和法测试过程中，将饱和样品从饱和液体取出时，应擦除表面附着的饱和液体以免干

扰，但是由于饱和液体可能易挥发或者人为操作的不稳定性，难免存在表面附着饱和液体

挥发或未去除干净，不容易控制，相对来说可靠性差。这种影响对于具有低孔隙度特征的非

常规储层来说更为显著。相对来说，氦气法操作中不存在上述问题，过程容易控制，结果比

较稳定。我们对不同批次的页岩样品进行测试发现，不同时间的页岩采用无水酒精饱和法

测试的块体密度要小于氦气法测试的块体密度，测偏差的幅度各不相同，证实了上述问题

的存在。

发明内容

[0010] 针对当前液体饱和法测非常规岩石存在的由于饱和液体挥发或表面附着饱和液

体擦除不完全等人为难以稳定控制、进而影响测试结果可靠性的问题，本发明的目的在于

提供一种液体饱和法测岩石孔隙度的方法及校正方法，本发明通过提出新的测试方法及校

正方法，对上述因素导致的液体饱和法测岩石孔隙度测试偏差进行校正。

[0011] 本发明采取的技术方案为：

[0012] 一种液体饱和法测岩石孔隙度的方法，针对未测试液体饱和法孔隙度和块体密度

的样品，具体包括如下步骤：

[0013] (1)对样品进行前处理，以去除孔隙中原生残留的液态物质，以排除其对样品块体

密度和孔隙度测试的影响；

[0014] (2)采用万分之一天平测定样品在空气中的质量，记录为m1；

[0015] (3)采用带比重架的万分之一天平测定样品浸泡在已知密度为ρl的液体中的质

量，记录为m2，计算样品总体积Vbulk＝(m1‑m2)/ρl；采用先测空气中质量再测试浸泡在液体

中质量的顺序测定样品的总体积，不存在擦拭表面附着浸泡液体环节，稳定可控；

[0016] (4)对样品置入一定温度的环境中进行一定时间的烘干，采用万分之一天平测定

样品在空气中的质量，记录为m3，计算样品的块体密度ρbulk＝m3/Vbulk；采用去除样品孔隙内

自由水和束缚水的质量计算块体密度，排除水分对块体密度的干扰；

[0017] (5)对样品采用已知密度为ρl的液体进行抽真空加压饱和一定时间后，测定样品

浸泡在饱和液体中的质量m4；通过抽真空加压饱和使得饱和液体进入到样品孔隙中；

[0018] (6)计算含饱和液体样品在空气中的质量 根据阿基米德浮力定

律，饱和液体样品在空气和饱和液体中的质量差等于饱和液体密度与块体体积的乘积；

[0019] (7)计算孔隙度 根据饱和液体前后质量差于饱和液体密度
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确定饱和液体体积即为孔隙体积，除以块体体积可得孔隙度。

[0020] 进一步的，所述步骤(4)中对样品置入100‑150℃的环境中进行12小时以上的烘

干，采用万分之一天平测定样品在空气中的质量，记录为m3。

[0021] 进一步的，所述步骤(5)中对样品采用已知密度为ρl的液体进行抽真空加压13.8‑

20.7MPa饱和至少4小时后，测定样品浸泡在饱和液体中的质量m4。

[0022] 一种液体饱和法测岩石孔隙度的方法，，针对已经测试获得液体饱和法孔隙度φi

与块体密度ρbulk_i的样品，采用下述环节测定样品的块体密度后，再进行校正孔隙度，具体

包括如下步骤：

[0023] (1)对样品置入一定温度的环境中进行一定时间的烘干，采用万分之一天平测定

样品在空气中的质量，记录为m6；

[0024] (2)采用带比重架的万分之一天平测定样品浸泡在已知密度为ρl的液体中的质

量，记录为m7，计算样品总体积Vbulk＝(m6‑m7)/ρl，计算样品的块体密度ρbulk＝m6/Vbulk；

[0025] (3)计算校正后的孔隙度

[0026] 详细推导如下：单位质量(1g)样品，采用液体饱和法测块体密度ρbulk_i和孔隙度

φi计算总体积为1/ρbulk_i，孔隙体积为φi/ρbulk_i；采用块体密度ρbulk计算总体积为1/ρbulk，

该值与液体饱和法的总体积之差即为不合理擦拭表面液体导致的误差。如果擦拭不充分，

表面仍有附着液体，将导致浸没液体与空气中样品质量之差较真实值偏小，总体积偏大，块

体密度偏小；如果擦拭过度或挥发，导致孔隙中的部分饱和液体减少，将导致浸没液体与空

气中样品质量之差较真实值偏大，总体积偏小，块体密度偏大。该误差对孔隙体积有相同的

影响，浸没液体和饱和液体为同一种液体，孔隙体积的偏差值与总体积的偏差值相等。

[0027] 由此，可以推导得到

[0028]

[0029] 进一步的，所述步骤(1)中对样品置入100‑150℃的环境中进行12小时以上的烘

干，采用万分之一天平测定样品在空气中的质量，记录为m6。

[0030] 本发明的有益效果为：

[0031] 对于未采用当前液体饱和法测试孔隙度的样品，采用本发明方法可避免当前液体

饱和法潜在的因不合理擦拭可能导致的孔隙体积和块体密度的误差，提高结果的稳定性，

降低人为因素影响；同时对于已采用现有方法测试的样品，通过本发明方法，可对孔隙度结

果进行校正，明确现有方法测试结果的偏差。
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[0032] 采用本发明提出的方法，可对现有的液体饱和法由于饱和后表面附着饱和液体擦

拭不完全或挥发导致的测块体密度及孔隙度结果存在不确定性的问题进行校正，提高液体

饱和法测孔隙度的可靠性，为储层岩石的含油气性评价提供更为高效且可靠的技术支撑。

附图说明

[0033] 图1为现有技术中岩石总体积和块体密度测试原理示意图；

[0034] 图2为现有技术中液体饱和法测孔隙度原理示意图；

[0035] 图3为现有技术中氦孔法测孔隙度原理示意图；

[0036] 图4为现有技术中液体饱和法测块体密度步骤及原理示意图；

[0037] 图5为本发明中针对未测试液体饱和法孔隙度和块体密度的样品采用的方法流程

示意图；

[0038] 图6为本发明中针对已经测试获得液体饱和法孔隙度φi与块体密度ρbulk_i的样品

采用的校正方法流程示意图。

具体实施方式

[0039] 下面结合附图进一步说明本发明。

[0040] 在中国科学院力学研究所开展的页岩和致密砂岩孔隙度测试过程中，发现现有的

液体饱和法测试块体密度与氦孔法结果存在显著差异，采用本发明方法对已有的液体饱和

法测试结果进行校正。

[0041] 实施例1

[0042] 如图5所示，一种液体饱和法测岩石孔隙度的方法，对于未测试液体饱和法孔隙度

和块体密度的样品，饱和液体采用酒精，本方法包括如下的测试过程及计算步骤：

[0043] (1)对样品进行前处理，去除孔隙中原生残留的液体(液态烃、石油)；

[0044] (2)采用万分之一天平测定样品在空气中的质量，记录为m1；

[0045] (3)采用带比重架的万分之一天平测定样品浸泡在已知密度为ρl的液体中的质

量，记录为m2，计算样品总体积Vbulk＝(m1‑m2)/ρl；

[0046] (4)对样品置入一定温度(110℃)的环境中进行一定时间(12小时)的烘干，采用万

分之一天平测定样品在空气中的质量，记录为m3，计算样品的块体密度ρbulk＝m3/Vbulk；

[0047] (5)对样品采用已知密度为ρl的液体进行抽真空加压(20MPa)饱和一定时间(24小

时)后，测定样品浸泡在饱和液体(酒精)中的质量m4；

[0048] (6)计算含饱和液体样品在空气中的质量

[0049] (7)计算孔隙度

[0050] 有3个样品，采用实施方案1，测试过程数据记录如下：
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[0051]

[0052] 上述3个样品，间隔一段时间(9个月)，再次采用发明1‑3的步骤进行视密度测试，

所得视密度与前次测试结果十分接近。

[0053] 样品编号 饱和液体密度(g/cm3) m1(g) m2(g) m3(g) 块体密度(g/cm3)

1 0.7865 32.1303 22.0714 32.0482 2.506

2 0.7865 46.7738 32.5973 46.5906 2.585

3 0.7865 66.8935 46.4438 66.7458 2.567

[0054] 实施例2

[0055] 在实施例1的基础上，如图6所示，一种液体饱和法测岩石孔隙度的校正方法，对于

已经测试获得液体饱和法孔隙度φi与块体密度ρbulk_i的样品，饱和液体采用酒精，可采用

下述环节测定样品的块体密度后，再进行校正孔隙度。

[0056] (1)对样品置入一定温度(110℃)的环境中进行一定时间(12小时)的烘干，采用万

分之一天平测定样品在空气中的质量，记录为m6；

[0057] (2)采用带比重架的万分之一天平测定样品浸泡在已知密度为ρl的液体中的质

量，记录为m7，计算样品总体积Vbulk＝(m6‑m7)/ρl，计算样品的块体密度ρbulk＝m6/Vbulk；

[0058] (3)计算校正后的孔隙度

[0059] 与实施例1中相同的3个样品，采用液体饱和法测块体密度与实施例1中方法存在

不同程度偏差(既有偏大，也有偏小)，相应的孔隙度也与实施例1中测试孔隙度存在偏差，

采用实施例1中的视密度进行校正后，所得孔隙度与实施例1结果接近。

[0060] 样品编号 液体饱和法块体密度(g/cm3) 液体饱和法孔隙度(％) 校正孔隙度(％)

1 2.532 3.82 4.91

2 2.569 1.98 1.41

3 2.502 4.10 1.64

[0061] 以上所述并非是对本发明的限制，应当指出：对于本技术领域的普通技术人员来

说，在不脱离本发明实质范围的前提下，还可以做出若干变化、改型、添加或替换，这些改进

和润饰也应视为本发明的保护范围。
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