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Повышение достоверности определения 
коэффициента открытой пористости 
газоволюметрическим пикнометром «Поромер»

Пористость – одна из основных характеристик горных пород, определяющих запасы 
углеводородов. В практике исследования кернового материала определение коэффи-
циента открытой пористости проводят несколькими способами – жидкостенасыще-
нием (способ Преображенского) и газоволюметрическим способом. Каждый из них 
имеет как преимущества, так и недостатки. 

Определение коэффициента открытой пористости газоволюметрическим спосо-
бом (Kпо г) рекомендуется проводить по гелию, молекулы которого обладают значи-
тельно меньшими размерами в сопоставлении с молекулами воды или керосина и, со-
ответственно, более высокой проникающей способностью. Это свойство молекул ге-
лия предопределяет завышение пористости, определенной газоволюметрическим ме-
тодом, по сравнению с пористостью, установленной жидкостенасыщением (по воде, 
Kпо ж (Kпо в)): Kпо г > Kпо ж (Kпо в).

Рассмотрим преимущества и недостатки определения коэффициента открытой 
пористости на примере газоволюметрического пикнометра «Поромер», изготавлива-
емого ООО «ЭкогеосПром», который позволяет оперативно определить на высушен-
ных и взвешенных образцах Kпо г, а также объемную (δп) и минералогическую (δм) 
плотности. 

Как известно, Kпо представляет собой отношение объема пор (Vпор) к объему по-
роды (исследуемого образца) (Vобр), т.е. для его расчета необходимо определить эти 
показатели:

Kпо = Vпор / Vобр. (1)

Перед началом измерений прибор калибруют: определяют соответствие его по-
казаний объему эталонного образца и в случае несоответствия измеренных и эта-
лонных данных в прибор вводят сведения об объеме эталона, что позволяет скор-
ректировать получаемые данные. В дальнейшем газоволюметрический пикнометр 
«Поромер» определяет объем скелета (Vск) (твердой фазы), помещенного в измери-
тельную камеру объекта. Vобр рассчитывается по данным измерений размеров образца 
правильной геометрической формы (цилиндра и др.), что позволяет определить Vпор 
по разности Vобр и Vск:

Vпор = Vобр – Vск. (2)

Знание массы высушенного образца (Мс) позволяет дополнительно рассчитать 
плотностные характеристики образца – δп и δм:

δм = Мс / Vск, (3)

δп = δм (1 – Kпо). (4)

Выражения (1), (2) и (4) показывают, что результаты вычислений зависят от точ-
ности определения геометрических размеров объекта исследования.



45Актуальные вопросы исследований пластовых систем месторождений углеводородов

№ 2 (18) / 2014

При гидростатическом взвешивании Vобр 
определяют по потере массы насыщенно-
го образца при погружении его в жидкость. 
Результаты определения объема не зависят ни 
от формы, ни от точности определения геомет-
рических размеров исследуемого объекта.

Согласно требованиям [1, 2], образцы, на 
которых проводят стандартные исследования, 
должны иметь правильную геометрическую 
форму. Однако в процессе изготовления и рабо-
ты возможно появление некоторых изъянов во 
внешней форме образца – непостоянства диаме-
тра цилиндрика по высоте, овальности, неболь-
ших сколов и т.д. В таких случаях определение 
размеров образца штангенциркулем может при-
вести к искажению его объема, а величины Kпо и 
δп ((1), (4)) будут отличаться в сторону завыше-
ния или занижения их истинных значений.

Большое преимущество газоволюметри-
ческого способа измерения Kпо перед методом 
Преображенского выявляется при исследова-
нии кавернозных пород с открытыми по по-
верхности образца полостями, из которых жид-
кость может вытекать под действием собствен-
ного веса еще до взвешивания, и при гидроста-
тическом взвешивании определяется величина 
меньшая, чем внешний объем образца. 

На рис. 1 приведено типичное сопостав-
ление коэффициентов пористости, определен-
ных по газу и воде. На поле сопоставления 
можно отметить точки как с Kпо г > Kпо в, так и с 
Kпо г ≤ Kпо в. Получим:

Kпо г = 0,98Kпо в – 0,32 
с показателем достоверности R2 = 0,90.

Результаты сопоставления характеризуются 
значительным количеством образцов с занижен-

ной пористостью, измеренной газоволюметри-
ческим методом по сравнению с пористостью 
по воде (Kпо г < Kпо в). Для слабоглинистых образ-
цов такое занижение вызывает сомнения в до-
стоверности полученных результатов.

Для более детального изучения результатов 
сопоставления Kпо г и Kпо в была сделана выбор-
ка образцов с Kпо г ≤ Kпо в (рис. 2). Уравнение ре-
грессии данной коллекции образцов описыва-
ется уравнением прямой:

Kпо г = 0,93Kпо в – 0,33; R2 = 0,90.

Рис. 1. Пример сопоставления 
коэффициентов пористости, 
определенных по газу и воде

Рис. 2. Сопоставление величин 
коэффициентов открытой пористости, 

определенных по газу и воде, 
для образцов с Kпо г ≤ Kпо в до внесения 
поправок за точность определения 

внешнего объема образца

Уравнения двух графиков, представленных 
на рис. 1 и 2, отличаются в основном коэффи-
циентом при Kпо в, что объясняется условиями 
выборки образцов для сопоставления. 

Если вместо Vобр, рассчитанного по геоме-
трическим размерам образца, взять данные, по-
лученные при гидростатическом взвешивании,  
то можно скорректировать получаемые резуль-
таты при газоволюметрическом определении 
пористости (рис. 3).

В результате внесения поправок в Vобр, рас-
считанный по данным измерения длины и диа-
метра образца, и сопоставления Kпо для выбор-
ки образцов, представленной на рис. 2, можно 
отметить, что точки расположились практиче-
ски так, как это требуется исходя из свойств ис-
пользуемого газа.

Сопоставление, приведенное на рис. 3, 
имеет уравнение регрессии

Kпо г = 1,03Kпо в + 0,11; R2 = 0,99.
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Свободный член в уравнении показывает, 
что в среднем Kпо г > Kпо в и разность Kпо г – Kпо в 
составляет ~ 0,1 абсолютных процента. Однако 
относительное изменение коэффициента пори-
стости ΔKп = (Kпо г – Kпо в) / Kпо г происходит по 
всему диапазону изменения величины пори-
стости и становится тем значимее, чем меньше 
пористость (рис. 4). Сопоставление имеет экс-
поненциальный вид и описывается уравнением

 0,150,55 KK −Δ = ; R2 =0,80.

Уточнение величины Kпо, измеренного га-
зоволюметрическим способом, позволяет по-
высить достоверность петрофизических свя-
зей, например δп – f(Kпо г) (рис. 5).

На рис. 5 представлены зависимости 
δп = f(Kпо г) до и после введения поправки в объ-
ем образца.

Уравнения регрессии и показатели досто-
верности показывают, что характер зависимо-
сти практически не изменяется (коэффициенты 
уравнения постоянны):

δп0,029Kпо г + 2,65; R2 = 0,907 
(до внесения поправки в Vобр);

δп0,029Kпо г + 2,65; R2 = 0,923 
(после внесения поправки в Vобр), 

но достоверность возрастает с 0,907 до 0,923.
Это вполне объяснимо, так как объемная 

плотность рассчитывается через Kпо (4).
Таким образом, при измерении коэффици-

ента открытой пористости газоволюметриче-
ским способом следует учитывать возможные 
погрешности в результатах определений и вво-
дить поправки в величины Kпо и δп после на-
сыщения образцов жидкостью и определения 
Kпо ж.
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Рис. 3. Изменение расположения образцов 
на поле сопоставления Kпо г и Kпо в 

по сравнению с рис. 2 в результате внесения 
изменений в объем образца, рассчитанный 

газоволюметрическим пикнометром 
«Поромер»

Рис. 4. Зависимость относительного 
изменения пористости от величины 
коэффициента пористости по газу

Рис. 5. Зависимость δп = f(Kпо г) до и после 
введения поправки в объем образца
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