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ГАЗОВОЛЮМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД В ПРАКТИКЕ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

КОЛЛЕКТОРСКИХ СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД 

 
В практике исследований ѐмкостно-фильтрационных свойств пород-коллекторов нефти и газа основным методом 

определения открытой пористости и плотности являлся метод насыщения жидкостью. Газоволюметрический метод 

использовался лишь иногда либо как экспрессный, либо в каких-то специальных целях. Приборы, действующие на основе 

этого метода, были преимущественно самодельными, получаемые результаты были не слишком сопоставимыми. Всѐ это 

вызывало некоторое недоверие к методу. В настоящее время приборная база достаточно проработана, появилось много 

промышленных приборов, прошедших сертификацию, качество которых не вызывает сомнений. Важным преимуществом 

этих приборов является более точное определение пористости за счѐт устранения погрешности недонасыщения, свойст-

венной методу насыщения жидкостью и особенно проявляющейся на низко- и мелкопористых коллекторах, а также воз-

можность работы с крупнопористыми, кавернозными и трещиноватыми коллекторами. Поскольку пористость является 

подсчѐтным параметром, от точности еѐ оценки напрямую зависит точность подсчѐта запасов. Широкое внедрение га-

зоволюметрического метода в производственную и учебную практику требует осмысления метода, сопоставления и увяз-

ки его результатов с результатами метода насыщения. Именно этому и посвящена данная работа. 

Ключевые слова: ѐмкость коллектора, пористость, коэффициент пористости, плотность, лабораторные определе-

ния пористости, газоволюметрический метод, метод жидкостенасыщения. 

С. Ф. Повєрєнний, О. В. Чуєнко, О. В. Піддубна, В. А. Соколов. ГАЗОВОЛЮМЕТРИЧНИЙ МЕТОД У ПРАКТИЦІ 

ЛАБОРАТОРНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ КОЛЕКТОРСЬКИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ГІРСЬКИХ ПОРІД. У практиці досліджень 

ємнісно-фільтраційних властивостей порід-колекторів нафти і газу основним методом визначення відкритої пористості і 

щільності був метод насичення рідиною. Газоволюметричний метод використовувався лише іноді або як експресний, або в 

якихось спеціальних цілях. Прилади, діючі на основі цього методу, були переважно саморобними, отримані результати не 

занадто порівнянними. Усе це викликало деяку недовіру до методу. Нині приладова база досить опрацьована, з'явилося ба-

гато промислових приладів, що пройшли сертифікацію, якість яких не викликає сумнівів. Важливою перевагою цих приладів 

є більш точне визначення пористості за рахунок усунення погрішності недонасичення, властивої методу насичення ріди-

ною, яка особливо проявляється на низко- і дрібнопористих колекторах, а також можливість роботи з грубопористими, 

кавернозними і тріщинуватими колекторами. Оскільки пористість є підрахунковим параметром, від точності її оцінки 

безпосередньо залежить точність підрахунку запасів. Широке впровадження газоволюметрического методу у виробничу і 

учбову практику вимагає осмислення методу, зіставлення і ув'язки його результатів з результатами методу насичення. 

Саме цьому і присвячена ця робота. 

Ключові слова: ємність колектора, пористість, коефіцієнт пористості, щільність, лабораторні визначення порис-

тості, газоволюметричний метод, метод рідинонасичення. 

 

Постановка проблемы. Газоволюметриче-

ский метод определения пористости горных по-

род известен довольно давно. Конструкции при-

боров и методики работы с ними подробно рас-

сматривались ещѐ в 70-х годах прошлого столе-

тия, например в работах [1,2,3,4], тогда же были 

получены авторские свидетельства на первые 

разновидности приборов [5,6]. Однако, несмотря 

на привлекательную возможность экспрессного 

определения пористости без применения жидко-

сти, при одновременном определении минерало-

гической плотности и с сохранением образца, до 

массового применения дело не дошло. Основным 

методом определения пористости оставался ме-

тод насыщения жидкостью – керосином или мо-

делью пластовой воды – регламентированный 

ГОСТ 26450.0-85 – ГОСТ 26450.1-85 [7,8]. В 90-е 

годы прошлого столетия на просторах СНГ ши-

рокое распространение получили газоволюмет-

рические поромеры «Экспресс-пор», сменивши-

еся в начале нашего столетия по популярности 

газоволюметрическими пикнометрами «Поро-

мер». На Украине следует отметить газоволю-

метрическую установку ГВУ-1, созданную в ЛВ 

УкрДГРі [9]. Из приборов, разработанных в 

странах западного полушария или на их основе, 
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можно для примера упомянуть пикнометр 

«Geopyk 1360» определяющий объѐм минераль-

ного скелета образца, объѐм образца и пори-

стость. Объѐм образца определяется на образцах 

правильной и неправильной формы путѐм поме-

щения образца в квазижидкую среду из мель-

чайших полимерных сфер, которая обладает вы-

сокой текучестью и плотно обволакивает обра-

зец. Другим примером может служить гелиевый 

порозиметр ULTRAPORE-300, предлагаемый 

фирмой Core Lab Instruments, США или гелие-

вый порозиметр PEI-220 фирмы Coretest servise, 

Тюмень, Россия. Эта же фирма предлагает объ-

единѐнный автоматический пермеаметр-

порозиметр АР-608, позволяющий определять 

проницаемость при нестационарной фильтрации, 

объѐм скелета, кажущуюся минералогическую 

плотность и пористость образца при имитации 

горного давления от 500 до 9950 psi (35-700 атм) 

и при поровом давлении до 200 psi (14 атм). По-

хожий автоматический газовый пермеаметр – 

порозиметр LGPM 70 производит «Sanchez 

Technologies», Франция. Таким образом, газово-

люметрический метод выдержал испытание вре-

менем и всѐ больше входит в производственную 

и учебную практику. Однако теория и практика 

этого метода по состоянию на настоящий момент 

в отечественной литературе освещена слабо, 

наблюдается недостаток литературных источни-

ков, посвящѐнных принципам работы, получае-

мым результатам и сопоставлению результатов 

газоволюметрического метода с методом насы-

щения, который до настоящего времени являлся 

основным методом определения пористости и 

плотности горных пород. 

Цель данной работы – углубленное изуче-

ние газоволюметрического метода, сопоставле-

ние его результатов с результатами метода насы-

щения жидкостями, выяснение сходимости меж-

ду этими методами и возможности их взаимоза-

меняемости в комплексе лабораторных исследо-

ваний коллекторских свойств. 

Анализ имеющегося методического мате-

риала. Немного о физических основах опреде-

ления пористости и плотности газоволюметриче-

ским методом. Исходя из того, что пористостью 

породы (М) называется отношение объѐма пор 

(Vп) к объѐму образца (Vобр), получим:  

М= Vп / Vобр= (Vобр- Vск)/ Vобр=1- Vск / Vобр 

где Vск – объѐм минерального скелета образ-

ца. Так как объѐм минерального скелета включа-

ет возможно присутствующие закрытые поры, по 

этой формуле мы получаем значение открытой 

пористости (Мо).  

Таким образом, для определения открытой 

пористости газоволюметрическим методом необ-

ходимо знать объѐм минерального скелета образ-

ца и общий объѐм образца. Определив эти пара-

метры и взвесив образец (Р), можно найти его 

объѐмную (δоб) и кажущуюся минералогическую 

плотность (δкмп): 

δоб= Р/ Vобр; δкмп= Р/ Vск 

Если после определения объѐма минераль-

ного скелета дезинтегрировать образец и опреде-

лить объѐм его твѐрдой фазы (Vтв), не содержа-

щей закрытых пор, можно определить величину 

закрытой пористости по формуле: Мз=(Vск- Vтв)/ 

Vобр и истинной минералогической плотности по 

формуле: δм= Р/ Vтв. Объѐм твѐрдой фазы дезин-

тегрированного образца может быть определѐн 

как с помощью газоволюметрического пикно-

метра, так и с помощью обычных стеклянных 

пикнометров по методу Мельчера. Сумма откры-

той и закрытой пористости даст нам величину 

полной пористости.  

Можно выразить получаемые значения по-

ристости не через объѐмы, а через плотности 

[10,11]. Тогда Мо=1- δоб/ δкмп, а Мз = δоб/ δкмп -  

δоб/ δм. 

Приборы, определяющие только объѐм ми-

нерального скелета породы, называются обычно 

газоволюметрическими пикнометрами, опреде-

ляющие и объѐм минерального скелета, и объѐм 

образца (то есть всѐ нужное для расчѐта пори-

стости), называются поромерами или порозимет-

рами. Поскольку после определения объѐма ми-

нерального скелета пикнометром можно опреде-

лить объѐм образца каким-то другим методом и 

рассчитать пористость, возникают названия типа 

«газоволюметрический пикнометр «Поромер». 

Определение объѐма минерального скеле-

та породы принципиально может быть произве-

дено разными способами, которые реализуются 

приборами различной конструкции (1,2,3,12). К 

сожалению, не всегда имея описание или даже 

сам прибор, можно до конца понять принцип его 

действия. В былые времена производитель при-

бора вместе с ним предоставлял исчерпываю-

щую информацию о его устройстве и принципе 

действия. Сейчас производитель снабжает при-

боры очень короткой инструкцией, включающей 

минимум сведений в основном о порядке работы 

с прибором, который до первого послегарантий-

ного ремонта фактически представляет собой 

«чѐрный ящик». Это касается и использованного 

в данной работе пикнометра «Поромер».  

Однако, и сотрудникам лабораторий, рабо-

тающим с этими приборами, и студентам, изуча-

ющих прибор на практических занятиях, необхо-

димо как-то представлять себе принцип действия 

приборов данного типа. В доступной на сегодня 

литературе этот принцип часто не описывается 

вообще [12] или (в старой литературе) описыва-

ется слишком сложно на конкретных конструк-

циях, которых уже не существует в природе [1,3]. 

Самым подробным описанием, сопровождаемым 
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схемой прибора (рис.1), встреченным в реклам-

ных текстах и инструкциях по эксплуатации яв-

ляется следующее: прибор состоит из двух со-

единенных между собой камер, эталонной и из-

мерительной, оснащенных датчиками температу-

ры и давления. Первоначально гелием заполняет-

ся эталонная камера известного объема, обозна-

ченная на схеме (1), затем, при открытии соеди-

нительного клапана, газ перемещается в измери-

тельную камеру известного объема, обозначен-

ную (2), в которую помещен образец твердого 

материала (5), плотность которого требуется из-

мерить. В ходе эксперимента снимаются показа-

ния датчика давления, составляются соответ-

ствующие уравнения, из которых не сложно по-

лучить объем исследуемого материала. А зная 

массу и объем образца, легко рассчитать его 

плотность. 

 

 
Рис. 1. Схема газового пикнометра-порозиметра; 

1 - форкамера (называют также предварительной, эталонной, матричной), 2 - измерительная камера,  

3 - манометр, 4 – запорные вентили, 5 – образец 

 

Максимальные давления в камерах обычно 

невелики – 1-2 атм, в некоторых приборах [9] – 

до 10 атм. В основу расчѐтов в одних случаях 

кладут уравнение Клапейрона – Менделеева [4], 

в других – объединѐнный закон газового состоя-

ния с учѐтом коэффициента сжимаемости газа 

[9], в третьих – закон Бойля – Мариотта [12]. Нам 

представляется, что два первых случая приводят 

к излишнему усложнению описания и расчѐтов 

без существенного увеличения достоверности 

определения. Например, упоминаемый в работе 

[9] коэффициент сжимаемости газов практически 

равен 1 даже для давлений до 10 кгс/ см
2
, на ко-

торые рассчитана установка ГВУ-1, тем более 

можно им пренебречь при работе с «Пороме-

ром», где рабочее давление не превышает 2 

кгс/см
2
. Объединѐнный закон газового состояния 

учитывает влияние температуры на результат. В 

некоторых приборах предусмотрено термостати-

рование камер, в некоторых изменение темпера-

туры учитывается в ходе автоматической обра-

ботки данных. Как показывает практика, в ходе 

опыта текущая температура рабочей камеры по-

немногу растѐт, что фиксируется прибором, од-

нако значение имеет изменение температуры в 

пределах одного замера, а оно, как правило неве-

лико и им можно пренебречь. Поэтому попробу-

ем описать принцип работы газоволюметриче-

ских приборов на примере наиболее простой 

схемы без термостатирования (рис.2), с измене-

ниями заимствованной из работы [9] и основыва-

ясь на законе Бойля-Мариотта.  

Схема состоит из баллона с воздухом, редук-

тора, манифольда с четырьмя вентилями, образ-

цового манометра измерительной камеры и газо-

мера. В качестве последнего может быть исполь-

зовано газоизмерительное устройство, описанное 

в работе [9]. Пустая измерительная камера объѐ-

мом Vн герметизируется, затем, при открытых 

вентилях 1,2,4, в ней создаѐтся начальное давле-

ние, равное Рн.  

Закрыв вентиль 1 и открыв вентиль 3, мы 

выпускаем часть воздуха (ΔV) из камеры в газо-

мер, давление падает (Р1). Проделанные действия 

дают нам возможность составить уравнение: 

Рн×Vн = Р1×(Vн + ΔV), 

где: Рн - начальное давление в камере; 

Vн – объѐм камеры; 

Р1 – давление в пустой камере после соеди-

нения еѐ с газомером; 

ΔV – объѐм, измеренный газомером. 

В уравнении известными величинами явля-

ются Рн, Р1 и ΔV. Таким образом, на основе фак-

тического замера давлений и объѐма на газомере, 

можно определить объѐм измерительной камеры:  

Vн = Р1×ΔV/(Рн - Р1) 

Определив газоволюметрически объѐм измери-

тельной камеры можно приступить к измерениям 

на образце. Для этого предварительно просушен-

ный при 105°С и взвешенный образец помещают 

в измерительную камеру теперь уже известного 

объѐма Vн. Герметизируем камеру, открываем 

вентили 1,2,4 при закрытом вентиле 3, создаѐм 

начальное давление Рн. Закрываем вентиль 1, от-

крываем вентиль 3, выпуская часть воздуха в га-

зомер. Давление падает до Р2. Мы можем соста-

вить следующее уравнение: 

Рн×(Vн -Vо) = Р2 × (Vн -Vо +ΔV), 
 

 



Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

 - 74 - 

 

 

Рис.2. Принципиальная схема прибора 

 

где Vо – объѐм твѐрдой фазы образца. 

В этом уравнении известны все величины, 

кроме объѐма твѐрдой фазы. Решаем уравнение 

относительно Vо: 

Vо=(Р2×Vн – Рн × Vн + Р2 ×ΔV)/( Р2 - Рн) 

Заметим, что объѐм измерительной камеры 

может быть определѐн и путѐм прямого измере-

ния, выполненного с достаточной точностью. 

Если же он определялся газоволюметрически, то 

после того, как объѐм измерительной камеры 

определѐн, можно вместо газомера подсоединять 

вторую камеру известного объѐма, отвечающего 

ΔV в уравнениях и прийти к схеме, приведенной 

на рис 1. 

Определение внешнего объѐма образца 

принципиально возможно несколькими спосо-

бами:  

1. Вычисление по результатам обмера образ-

ца правильной геометрической формы. 

2. Газоволюметрическим методом, как объѐм 

образца, покрытого газонепроницаемой оболоч-

кой [5]. 

3. Методом парафинирования. 

4. Расчѐтом по результатам гидростатическо-

го взвешивания. 

5. Вытеснением образцом квазижидкости – 

стеклянных шариков диаметром 0,3-0,4 мм или 

маленьких полимерных сфер, образующих среду 

с высокой текучестью (DryFlo). Вытесненный 

объѐм шариков соответствует внешнему объѐму 

образца. Принцип реализован в «Экспресс-поре», 

«Волюметре», «Geopyk 1360» и некоторых дру-

гих приборах. Заявлено, что точность определе-

ния объѐма при этом превышает точность замера 

штангенциркулем.  

Расчѐт по результатам гидростатического 

взвешивания предполагает насыщение образца 

жидкостью, а значит, потерю выигрыша во вре-

мени – одного из главных преимуществ газово-

люметрического метода. Практически, в этом 

случае идѐт два параллельных измерения – газо-

волюметрически и методом насыщения. Методом 

парафинирования обычно пользуются для опре-

деления объѐмной плотности, но сейчас еѐ чаще 

определяют из результатов взвешивания при 

определении пористости, и парафинирование 

придѐтся проводить специально для газоволю-

метрии, что довольно трудоѐмко и медленно. 

Определение объѐма образца, покрытого газоне-

проницаемой оболочкой требует особой кон-

струкции прибора. Первые такие приборы по-

явились довольно давно [5], но до настоящего 

времени не имеют широкого распространения. 

Вытеснение квазижидкости применяется сейчас 

довольно широко, но требует специальной, до-

вольно сложной конструкции прибора. Самое 

простое – вычисление по результатам обмера об-

разца правильной геометрической формы. Этот 

последний способ даѐт приемлимую точность 

только в случае образца любой, но геометриче-

ски правильной формы (цилиндр, куб, прямо-

угольный параллелепипед), которая поддаѐтся 

точным измерениям и помещается по габаритам 

в измерительную камеру. Современные методики 

обработки керна построены обычно на цилин-

дрических образцах, получаемых при высверли-

вании образца алмазным кольцевым сверлом с 

последующим торцеванием в размер параллель-

ными отрезными дисками. Основным недостат-

ком этого способа измерения внешнего объѐма 

является то, что не из каждого образца можно 

изготовить правильный цилиндр и тогда прихо-

дится пользоваться каким-либо из других выше-

упомянутых спо-собов. 

Таким образом, мы определили объѐм твѐр-

дой фазы и объѐм образца, что достаточно для 
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расчѐта пористости. Благодаря тому, что мы за-

ранее взвесили образец, мы можем рассчитать 

значения объѐмной и кажущейся минералогиче-

ской плотности. В конкретных приборах это мо-

жет происходить несколько по-разному, но прин-

цип неизменен.  

Изложение основного материала. Сопо-

ставление результатов. Данная работа проведе-

на с помощью оборудования предусмотренного 

ГОСТ 26450.1-85 [8] для определения пористо-

сти насыщением и газоволюметрического пик-

нометра «Поромер» - достаточно широко рас-

пространѐнного в настоящее время прибора [12]. 

Полученные результаты с большой долей веро-

ятности распространяются на другие газоволю-

метрические приборы сходной конструкции. 

Газоволюметрический пикнометр «Поро-

мер» предназначен для определения открытой 

пористости и кажущейся минералогической 

плотности (КМП) образцов керна (иначе – плот-

ности скелета). Газоволюметрически определя-

ется объѐм минерального скелета образца, объѐм 

образца правильной цилиндрической формы 

определяется методом замера. Попутно, по весу 

и внешнему объѐму рассчитывается объѐмная 

плотность образца. Заявленная относительная 

погрешность измерения пористости составляет 

1% [12], погрешность определения КМП не де-

кларирована. 

В качестве рабочего газа, из-за отсутствия 

возможности применения гелия или хотя бы азо-

та, применялся воздух. Некоторые авторы глав-

ным преимуществом гелия считают очень малый 

размер молекулы [13]. Одноатомная молекула 

гелия имеет размер порядка 0,182 нм, двухатом-

ная молекула азота – порядка 0,322 нм, то есть, 

существенно больше по размерам. Однако опы-

ты, результаты которых приведены в работе [9], 

показывают отсутствие заметных расхождений 

между результатами по гелию и азоту. Воздух 

представляет собой смесь азота и кислорода, 

двухатомная молекула кислорода по размеру 

меньше молекулы азота (0,302 нм) и, следова-

тельно, должна, как минимум, не уступать ему в 

проникающей способности. С другой стороны, 

образец имеет природное сорбционное насыще-

ние именно воздухом. Следовательно, можно 
ожидать, что расхождение результатов по азоту и 

воздуху также будет невелико.  

Отступив немного от основной темы, можно 

заметить, что размер молекулы воды оценивает-

ся в 0,3 нм, то есть еѐ проникающая способность 

должна быть не ниже, чем у азота. С другой сто-

роны, самый лучший керосин представляет со-

бой сложную смесь углеводородов от С8 до С16, в 

составе которой участвуют 20-60% алканов, 20-

50% нафтенов, 5-25 ароматики и до 2% ненасы-

щенных углеводородов. Критический размер ли-

нейной молекулы н-алканов для всего ряда равен 

0,49 нм. Размер молекул циклической составля-

ющей больше, его можно оценить по критиче-

скому диаметру бензола, который равен 0,66 нм. 

[14] Если проникающая способность зависит от 

размера молекулы, то у керосина она должна 

быть намного меньше, чем у воды. Видимо, дело 

не только в размере. 

Первые опыты были направлены на провер-

ку сходимости результатов в ряду равноточных 

определений. Прежде всего, проверка выполня-

лась по эталонам. Были взяты два эталона с 

максимально разными значениями пористости: 

первый – с характеристиками обр. 301-3; L= 

30,12; d=30,1; Р=78,0 г; Кп=4,9% и второй – с 

характеристиками обр. 30-50; L=31,0; d=30,53; 

Р=46,0 г; Кп=42,48%. Результаты приведены в 

таблице 1. 

Как видно из таблицы 1, относительные по-

грешности определения пористости, округлѐн-

ные до принятой в практике точности, не пре-

вышают десятых долей процента на эталоне низ-

кой пористости и практически равны 0 на эта-

лоне высокой пористости, что соответствует 

дифференциации погрешностей ГОСТ 26450.1-

85 [8]. Погрешность определения КМП ещѐ бо-

лее низкая, выражается сотыми долями процен-

та. В таблице 1 серым фоном выделены сомни-

тельные результаты, которые по Q-критерию и 

критерию Романовского должны были бы быть 

удалены. Однако, поскольку материала немного, 

все статистические критерии на таких мелких 

выборках спорны и, главное, удаление не повли-

яло бы на конечный вывод, то сомнительные ре-

зультаты для полноты картины оставили в таб-

лице. 

Следующим шагом была проверка по об-

разцам. Были использованы три образца с низ-

кой (№ 43203, Кп=6,8%), средней (№44903, 

Кп=11,8%) и относительно высокой (№ 43810, 

Кп = 19,7%) пористостью. Результаты приведены 

в таблице 2. 

Как видно из таблицы 2, максимальная от-

носительная погрешность по образцам несколько 

больше, чем по эталонам, связана с наименее по-

ристым образцом и не превышает десятых долей 

процента. Максимальная относительная погреш-

ность определения КМП практически та же, что 

на эталоне и выражается сотыми долями про-

цента.  

После проверки сходимости результатов 

оценили их воспроизводимость путѐм выполне-

ния замеров по одному и тому же образцу в раз-

ные дни и разными исполнителями (таблица 3). 

Как видно из таблицы 3, относительное рас-

хождение несколько превышает заявленную от-

носительную погрешность, но с запасом уклады-

вается в  допустимую  погрешность,  установлен- 
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Таблица 1 
Сходимость в ряду равноточных определений по эталонам 

301-3, Кп= 4,9%    30-50, Кп=42,48   

Кп  Δабс |Δабс| Δотн   Кп  Δабс |Δабс| Δотн 

4,859 -0,012 0,012 0,246  42,584 0,015 0,015 0,0352 

4,847 -0,024 0,024 0,493  42,53 -0,039 0,039 0,0916 

4,869 -0,002 0,002 0,041  42,578 0,009 0,009 0,0211 

4,868 -0,003 0,003 0,062  42,577 0,008 0,008 0,0188 

4,871 0 0 0,000  42,578 0,009 0,009 0,0211 

4,91 0,039 0,039 0,801  42,569 0,0 0,0 0,0 

4,871 0,0 0,0 0,3      

Vтв  Δабс |Δабс| Δотн   Vтв  Δабс |Δабс| Δотн 

20,391 -0,17 0,17 0,827  13,03 -0,003 0,003 0,0230 

20,394 -0,167 0,167 0,812  13,042 0,009 0,009 0,0691 

20,389 -0,172 0,072 0,350  13,031 -0,002 0,002 0,0153 

20,383 -0,178 0,178 0,866  13,031 -0,002 0,002 0,0153 

20,389 -0,172 0,172 0,837  13,031 -0,002 0,002 0,0153 

20,38 -0,181 0,181 0,880  13,033 0 0,00 0,03 

20,561 -0,17 0,16 0,76      

кмп  Δабс |Δабс| Δотн   кмп Δабс |Δабс| Δотн 

3,825 -0,001 0,001 0,0261  3,53 0,001 0,001 0,0283 

3,825 -0,001 0,001 0,0261  3,527 -0,002 0,002 0,0567 

3,826 0 0 0,0000  3,53 0,001 0,001 0,0283 

3,826 0 0 0,0000  3,53 0,001 0,001 0,0283 

3,826 0 0 0,0000  3,53 0,001 0,001 0,0283 

3,827 0,001 0,001 0,0261  3,529 0,00 0,00 0,03 

3,826 0,00 0,00 0,01      

 

ную [8,15]. 

После того, как была подтверждена работо-

способность прибора, было проведено сопостав-

ление результатов, полученных при определении 

пористости газоволюметрическим методом и ме-

тодом насыщения жидкостью по 52 образцам, с 

использованием методики оценки результатов 

лабораторного контроля, рекомендованного [15, 

16] и значений допустимых отклонений, регла-

ментированных [8,15]. При выполнении работы 

для расчѐта абсолютных (с учѐтом Δабс и без учѐ-

та |Δабс| знака) и относительных (Δотн) расхожде-

ний между результатами разных методов исполь-

зована методика, рекомендованная [15,16] для 

расчѐта погрешностей при осуществлении лабо-

раторного контроля. Расчѐт выполнялся по фор-

мулам: 

Δабс = х1-х2; |Δабс |= |х1-х2|;  

Δотн=2|х1-х2|×100/х1+х2 

где х1 – результат метода насыщения, х2 - резуль-

тат газоволюметрического метода. 

Для того, чтобы контроль партии был при-

знан позитивным, необходимо, чтобы для 75% 

образцов расхождения не превышали допусти-

мые, а для остальных 25% - чтобы не превышали 

двойной допустимой погрешности. 

Сопоставление проводилось на специально 

подобранной партии из 52 образцов, отобранных 

на Шебелинском, Чкаловском, Восточно-Новосѐ-

ловском, месторождениях и Южно-Граковском 

участке Борисовского месторождения. Образцы 

представлены гранулярными породами от алев-

ролитов до крупно-среднезернистых песчаников, 

возраст пород от Т1sr до С1v2, глубина отбора от 

660 до 2722 м. Партия состоит из цилиндров-

дублѐров, ранее не подвергавшихся какой-либо 

лабораторной обработке. Сначала по ней опреде-

лялись параметры газоволюметрически, затем 

методом насыщения моделью пластовой воды, 

затем методом насыщения керосином. В качестве 

модели пластовой воды (далее для краткости – 

воды) использован раствор NaCl с концентрацией 

120 г/литр. Партия подбиралась по известным 

результатам параллельных образцов так, чтобы 

представлять возможно более широкий диапазон 

пористостей: от 4,3 до 31,5%. КМП по партии 

варьирует от 2,61 до 2,80 г/см
3
, объѐмная плот-

ность – от 1,87 до 2,59 г/см
3
.  
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Таблица 2 

Сходимость в ряду равноточных определений по образцам 

№43203 

Кп  Δабс |Δабс| Δотн   Кмп Δабс |Δабс| Δотн 

6,8 0,037 0,037 0,55  2,737 0,001 0,001 0,03655 

6,778 0,015 0,015 0,22  2,736 0 0 0 

6,785 0,022 0,022 0,33  2,736 0 0 0 

6,761 -0,002 0,002 0,03  2,736 0 0 0 

6,691 -0,072 0,072 1,06  2,734 -0,002 0,002 0,073099 

6,763 0 0,0 0,4  2,736 0,00 0,00 0,02 

№43810 

Кп  Δабс |Δабс| Δотн   Кмп Δабс |Δабс| Δотн 

19,671 0,008 0,008 0,0407  2,65 0 0 0 

19,621 -0,042 0,042 0,2136  2,649 -0,001 0,001 0,037736 

19,641 -0,022 0,022 0,1119  2,649 -0,001 0,001 0,037736 

19,657 -0,006 0,006 0,0305  2,65 0 0 0 

19,724 0,061 0,061 0,3102  2,652 0,002 0,002 0,075472 

19,663 0,0 0,0 0,1  2,65 0,00 0,01 0,03 

№44903 

Кп  Δабс |Δабс| Δотн   Кмп Δабс |Δабс| Δотн 

11,798 -0,023 0,023 0,1946  2,65 -0,001 0,001 0,037722 

11,816 -0,005 0,005 0,0423  2,651 0 0 0 

11,799 -0,022 0,022 0,1861  2,65 -0,001 0,001 0,037722 

11,836 0,015 0,015 0,1269  2,651 0 0 0 

11,855 0,034 0,034 0,2876  2,652 0,001 0,001 0,037722 

11,821 0,0 0,0 0,2  2,651 0,00 0,00 0,02 

 

Таблица 3 

Оценка воспроизводимости результатов определения Кп и КМП 

Воспроизводимость Кп 

Лаб № Кп 1-й день Кп 2-й день Кп ср Δабс |Δабс| Δотн допуск 

43203 6,763 6,591 6,68 0,17 0,17 2,5 5 

43810 19,663 19,697 19,68 -0,03 0,03 0,2 2 

44903 11,821 11,928 11,87 -0,11 0,11 0,9 5 

    0,01 0,10 1,2  

Воспроизводимость КМП 

Лаб № КМП 1-й день КМП 2-й день КМП ср Δабс |Δабс| Δотн допуск 

43203 2,736 2,731 2,73 0,01 0,01 0,4 5 

43810 2,65 2,651 2,65 0,00 0,00 0,0 2 

44903 2,651 2,654 2,65 0,00 0,00 0,0 5 

    0,00 0,00 0,1  

 

Результаты сопоставления значений откры-

той пористости, полученных обоими методами, 

для данной партии образцов приведены в табли-

це 4. Ограниченный объѐм статьи не позволяет 

приводить полные таблицы сопоставлений, но 

таблица 4, как наиболее важная с точки зрения 

рассматриваемого параметра и нужная для де-

монстрации методики сопоставления, приведена 

полностью. 

Из таблицы 4 видно, что пористость, опре-

делѐнная методом насыщения меньше той, что 

определена газоволюметрическим методом в  
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Таблица 4 

Сопоставление Кп насыщением водой и Кп газоволюметрически 

Лаб № Кп нас Кп газ Δабс |Δ абс| Кп сред Δ отн допуск 

1 2 3 4 5 6 7 8 

49944' 28,4 26,30 2,14 2,14 27,4 7,8 2 

49955' 25,5 23,90 1,62 1,62 24,7 6,6 2 

50022' 26,1 21,52 4,57 4,57 23,8 19,2 2 

50041' 26,7 26,64 0,06 0,06 26,7 0,2 2 

50045' 27,6 28,40 -0,76 0,76 28,0 2,7 2 

50049' 27,5 28,38 -0,91 0,91 27,9 3,3 2 

50051' 27,2 28,44 -1,23 1,23 27,8 4,4 2 

50053' 29,7 30,62 -0,88 0,88 30,2 2,9 2 

50056' 30,5 31,46 -1,00 1 31,0 3,2 2 

50058' 27,6 27,21 0,35 0,35 27,4 1,3 2 

50063' 29,7 31,85 -2,12 2,12 30,8 6,9 2 

50064' 27,8 30,41 -2,57 2,57 29,1 8,8 2 

50065' 27,8 31,30 -3,45 3,45 29,6 11,7 2 

50069' 31,5 28,58 2,96 2,96 30,1 9,8 2 

50763' 25,3 26,21 -0,89 0,89 25,8 3,5 2 

50764' 24,7 27,32 -2,58 2,58 26,0 9,9 2 

50766' 24,2 26,02 -1,84 1,84 25,1 7,3 2 

50783' 12,3 11,83 0,43 0,43 12,0 3,6 5 

51160' 9,6 13,29 -3,66 3,66 11,5 31,9 5 

51161' 6,0 7,91 -1,93 1,93 6,9 27,8 5 

51162' 11,6 13,25 -1,63 1,63 12,4 13,1 5 

51166' 11,8 12,32 -0,48 0,48 12,1 4,0 5 

51182' 10,2 14,20 -3,97 3,97 12,2 32,5 5 

51243' 10,6 11,37 -0,78 0,78 11,0 7,1 5 

51247' 9,4 12,02 -2,66 2,66 10,7 24,9 5 

51248' 12,7 13,45 -0,80 0,8 13,1 6,1 5 

51261' 6,7 7,84 -1,12 1,12 7,3 15,4 5 

51262' 10,0 11,56 -1,60 1,6 10,8 14,9 5 

51289' 12,3 13,67 -1,35 1,35 13,0 10,4 5 

51291' 15,7 18,10 -2,37 2,37 16,9 14,0 5 

51293' 7,5 9,53 -2,07 2,07 8,5 24,4 5 

51393' 14,3 16,73 -2,38 2,38 15,5 15,3 2 

51394' 14,1 15,80 -1,69 1,69 15,0 11,3 2 

51395' 15,3 17,03 -1,73 1,73 16,2 10,7 2 

51396' 18,3 21,36 -3,02 3,02 19,9 15,2 2 

51397' 17,9 19,62 -1,72 1,72 18,8 9,2 2 

51398' 15,6 17,35 -1,77 1,77 16,5 10,7 2 

51399' 18,0 19,47 -1,49 1,49 18,7 8,0 2 

51400' 17,6 19,08 -1,52 1,52 18,3 8,3 2 

51404' 19,5 21,45 -1,94 1,94 20,5 9,5 2 

51406' 18,6 19,91 -1,35 1,35 19,2 7,0 2 

51409' 20,7 23,20 -2,50 2,5 21,9 11,4 2 

51410' 20,9 22,75 -1,89 1,89 21,8 8,7 2 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

51411 18,1 19,35 -1,25 1,25 18,7 6,7 2 

51420' 20,8 19,35 1,43 1,43 20,1 7,1 2 

51421' 19,3 22,51 -3,23 3,23 20,9 15,5 2 

51424' 18,5 20,54 -2,02 2,02 19,5 10,3 2 

51427' 4,3 5,31 -1,05 1,05 4,8 21,9 10 

51431' 5,6 6,87 -1,23 1,23 6,3 19,7 5 

51433' 6,0 6,92 -0,91 0,91 6,5 14,1 5 

51434' 7,0 8,87 -1,89 1,89 7,9 23,8 5 

51441' 6,5 9,89 -3,40 3,4 8,2 41,5 5 

Всього 52 17,9 19,2 -1,30 1,80 18,6 12,0  

Примечание: светло-серым фоном выделены значения, превышающие допуск. Более тѐмным серым фоном 

выделены значения, превышающие допуск более чем вдвое. 

 

среднем на 1,3 % абсолютных, при этом пределы 

колебания расхождений составляют от -3,97 до 

+4,57%. Отвечая на вопрос о сходимости мето-

дов, нужно оценить расхождения по отдельным 

образцам. Из 52 образцов в допустимую погреш-

ность уложились лишь 4, т.е. по 48 образцам 

(92,3%) расхождения превысили допустимые, 

причѐм в 41 случае (78,8%) – более чем вдвое. 

Если бы это была контрольная партия, результат 

контроля был бы резко отрицательным. Соотно-

шение результатов обоих методов проиллюстри-

ровано на рисунке 3. Более жирной показана ли-

ния равных значений, к которой относится коэф-

фициент аппроксимации =1. Более тонкая прямая 

линия аппроксимирует фактическую зависи-

мость. Точки, лежащие выше линии равных зна-

чений, отвечают случаям, когда Кп по газу > Кп 

насыщением.  

Как видно из графика, основная масса точек 

расположена выше линии равных значений, что 

свидетельствует о том, что поромер показывает 

несколько большую пористость. В области пори- 

 

 
 

Рис. 3. Соотношение значений пористости, полученных методом насыщения и газоволюметрическим 

методом по одним и тем же образцам 
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стостей насыщением более 25% наблюдается 

группа образцов, имеющих пористость по насы-

щению большую, чем газоволюметрическая. Все 

эти образцы (кроме 51420) отобраны в Шебелин-

ской скважине 901 из мезозойских отложений, 

залегающих в интервале 660-879 м и содержа-

щих набухающие глинистые компоненты, что 

объясняет их поведение. Это объяснение не под-

ходит для образца 51420, заведомо не содержа-

щего набухающих компонентов. 

По 21 образцу из визейских отложений скв. 

35 Восточно-Новосѐловского месторождения, 

включающим № 51420, был проведен расширен-

ный комплекс исследований [16], включающий 

остаточную водонасыщенность, структуру поро-

вого пространства, эффективную проницаемость, 

параметр пористости, параметр насыщения и 

смачиваемость. Эти образцы вынесены отдельно 

на график рис.4. Ожидалось, что данные о сма-

чиваемости будут особенно полезны в данном 

случае. Однако, из результатов расширенного 

комплекса объяснить поведение образца № 5120 

не удалось. 

Два образца оказались гидрофобными, 

остальные, включая и № 51420 – гидрофильны-

ми. Вся масса гидрофильных и оба гидрофобных 

локализованы выше кривой равных значений, 

один гидрофильный ниже. Можно предположить, 

что дело не в отношении породы к воде. Образцы 

одновозрастные (С1v2, горизонты В-14 и В-15), 

отобраны в одной скважине. в интервале 2637-

2722 м, представлены средне-мелко-, мелко-, 

тонкозернистыми песчаниками и единичным 

алевролитом, литология и физические свойства 

близки, набухающих компонентов не содержат. 

Никаких различий, объясняющих положение об-

разца № 51420 ниже кривой равных значений, не 

найдено. Вероятной причиной является случай-

ная погрешность определения этого образца.  

 

 
Рис. 4. Соотношение значений пористости, полученных методом насыщения и  

газоволюметрическим методом по образцам Восточно-Новосѐловского месторождения 

 

Определившись с результатом сопоставле-

ния, проанализируем распределение модулей аб-

солютных расхождений (рис 5). Мы видим прак-

тически симметричное распределение со следу-

ющими основными статистиками: среднее (Мс) = 

1,811, медиана (Ме) = 1,708, стандартное откло-

нение (ζ) = 0,971. Проверка (квартильный ана-

лиз, правило 3-х сигм и теорема Чебышева) пока-

зывает, что крайние значения распределения не 

рассматриваются как экстремальный выброс. 

Из рис. 6, на котором показано распределе-

ние расхождений по диапазону пористостей 

образцов, можно сделать вывод, что абсолютные 

расхождения распределены довольно хаотично, 

без выраженной закономер-ности. 

Распределение относительных расхождений, 

которое можно назвать асимметричным, 

показывает рис. 7. Основные статистики: Мс = 

13,156, Ме = 10,15, ζ = 10,528. Наиболее часто 

встречаются расхождения от 0,2 до 15,1%. 

Рис. 8 показывает, что распределение 

относительных погрешностей по диапазону 

неравномерное, наибольшие отосительные 

погрешности связаны с образцами, имеющими 

невысокую пористость (до 10%). С увеличением 

пористости образца, значения относительной 

погрешности имеют тенденцию к снижению. 

Литературные данные по сходимости мето-

дов ограничены. Во многих источниках 

[17,18,20] упоминается о том, что в малопори-

стых, тонкопористых, грубопористых и кавер-

нозных породах пористость по газу выше пори-

стости насыщением. В работе [13] упоминается о 

завышении пористости, определѐнной газоволю-

метрически, сравнительно с пористостью насы- 
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Рис. 5. Распределение модулей абсолютных расхождений по частоте. 

 

 
 

Рис. 6. Распределение модулей абсолютных расхождений по диапазону пористостей 

 

 
 

Рис. 7. Распределение относительных расхождений по частоте 
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Рис. 8. Распределение относительных расхождений по диапазону пористостей 

 

щения. В работе рассматриваются образцы с по-

ристостью до 20%, но из приведенных материа-

лов нельзя составить представление о соотноше-

нии результатов. В работе [9] упоминается, что 

пористость, определѐнная газоволюметрически 

приборами «Экспреспор» несколько завышена 

сравнительно с пористостью насыщения. В рабо-

те [21] приводятся данные о том, что пористость, 

определѐнная «Экспреспором» превышает пори-

стость насыщения на 1,5 – 2% абсолютных. В 

работе [9] приводится таблица с результатами 

определения пористости методом насыщения и 

газоволюметрическим методом на установке 

ГВУ-1. Определения выполнены по образцам 

песчаников, известняков и алевролитов с пори-

стостью от 3,3 до 20,8% по насыщению водой. Из 

этой таблицы следует, что пористость по газу 

больше пористости насыщением водой в среднем 

на 1,5 % абсолютных (19,5 % относительных). 

Пределы колебания расхождений от -0,5 до +3,7 в 

абсолюте, от -2,4 до +66% относительных. Наши 

результаты: пористость по газу больше пористо-

сти насыщения в среднем на 1,3% абсолютных, 

18,6% относительных. Пределы колебания рас-

хождений - от -4 до +4,6% абсолютных, от 0,2 до 

41,5% относительных. Можно принять, что ре-

зультаты работы [9] хорошо совпадают с на-

шими. 

В таблице 5 приведено в сжатом виде сопо-

ставление результатов определения кажущейся 

минералогической плотности (плотности ми-

нерального скелета) методом насыщения и газо-

волюметрическим методом. Из таблицы видно, 

что КМП по газу в среднем на 0,01 г/см
3 

меньше, 

чем КМП, определѐнная насыщением. Это сооб-

разуется с приростом пористости: если в каком-

то объѐме уменьшить количество твѐрдой фазы, 

уменьшится вес образца, а значит и плотность.  
 

Таблица 5  

Сопоставление КМП насыщением водой и КМП газоволюметрически 

КМП вода, 

г/см
3
 

КМП газ, г/см
3
 

Среднее  

значение, 

г/см
3
 

Δабс, % |Δ абс|, % Δ отн, % 

2,61-2,80 

2,68 (52) 

2,47-2,81 

2,67 (52) 

2,54-2,76 

2,68 (52) 

(-0,1)-0,15 

0,01 (52) 

0-0,15 

0,02 (52) 

0-5,5 

0,9 (52) 

Примечание: в числителе значения от-до, в знаменателе – средние по числу образцов в скобках. 

 

Сравнение результатов по отдельным образ-

цам показывает, что всего 3 значения имеют рас-

хождения, превышающие допуск по [15]. Однако 

нужно сделать замечание относительно допусти-

мых погрешностей. Приведенная в [8] допусти-

мая погрешность касалась только открытой по-

ристости, но затем была в работе [15] распро-

странена на КМП и объѐмную плотность. Эта 

допустимая погрешность для данного вида ана-

лиза слишком велика и более реалистичной 

представляется применявшаяся ранее на практи-

ке погрешность в 0,02 г/см
3
. Если сравнивать с 

допуском в 0,02 г/см
3
, число расхождений дости-

гает 16 (31%), причѐм в 9 случаях (17%) расхож-

дение более чем вдвое. В таком случае результат 

контроля опять отрицателен. 

Соотношение между результатами графиче-

ски представлено на рисунке 9, где точки образ-

цов 51182, 50022 и 50069 соответствуют 3 образ-

цам, не уложившимся в допуск по [15]. Образец 

50069 можно удалить в качестве экстремального 

выброса, но остальные точки необходимо учиты-

вать. В отличие от пористости, значения КМП 

относительно линии равных значений имеют 
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больший разброс при хуже выраженной зоне 

преобладающей локализации. 

С учѐтом удаления, на рис 10 показано рас-

пределение относительных расхождений по ча-

стоте. Распределение несимметричное, основные 

статистики таковы: Мс=0,86, Ме=0,4, Мо=0, 

ζ=1,1387, V=1,324. Распределение модулей абсо-

лютных расхождений КМП по частоте подобно 

распределению относительных, также асиммет-

ричное, чаще всего встречаются расхождения 0-

0,02 г/см
3
. Основные статистики таковы: 

Мс=0,0226, Ме=0,01, мода (Мо) =0, ζ=0,0302, 

коэффициент вариации (V)=1,336.  

 

 

Рис. 9. Соотношение значений КМП, полученных методом насыщения и  

газоволюметрическим методом по одним и тем же образцам 

 

 

Рис. 10. Распределение относительных расхождений по частоте 
 
 

Рис. 11 показывает распределение относи-

тельных расхождений по диапазону плотностей. 

Модули абсолютных расхождений распределены 

практически также. Если всѐ же отбросить обра-

зец 51182, который находится на грани, за кото-

рой идѐт значение экстремального выброса, то 
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складывается впечатление, что максимальные 

расхождения приурочены к середине интервала 

плотностей. 

КМП намного менее интересует исследова-

телей, чем пористость. В доступной нам литера-

туре для сравнения нашлось только одно сопо-

ставление результатов КМП насыщением и 

КМП, определѐнной газоволюметрическим ме-

тодом [22]. В этой работе сравнение проводилось 

на 16 образцах большого размера (d=70-80, L=30-

60 мм) известняков Узбекистана. Сравниваемые 

определения были выполнены насыщением ке-

росином и газоволюметрически. Получалось, что 

КМП насыщением меньше КМП, определѐнной 

газоволюметрически в среднем на 0,01 г/см
3
. Аб-

солютные расхождения при этом колебались от –

0,03 до +0,03г/см
3
. В нашем опыте соотношение 

обратное: КМП насыщением в среднем больше, 

чем КМП газоволюметрическим методом на 0,01 

г/см
3
, а пределы расхождений больше: от -0,1 до 

+0,15 г/см
3
. Возможно, противоречивые резуль-

таты получены из-за конструктивных особенно-

стей применяемых приборов, возможно, это свя-

зано с различием литологии, различием размеров 

образцов и большим диапазоном плотностей 

опробованных пород: у нас от 2,61 до 2,80, у них 

от 2,70 до 2,73 г/см
3
. 

Таблица 6 в сжатом виде содержит результа-

ты сопоставления значений объѐмной плотно-

сти, определѐнной обоими методами. Определе-

ние объѐмной плотности не является 

предназначением прибора «Поромер» [12], при 

определении внешнего объѐма непосредствен-

ным замером он для этого не нужен. Однако, 

поскольку для расчѐта объѐмной плотности есть 

всѐ необходимое, интересно оценить сходимость 

и по этому параметру.  

 

 
Рис. 11. Распределение относительных расхождений по диапазону плотностей 

 

Таблица 6 

Сопоставление объѐмной плотности, определѐнной насыщением водой и газоволюметрически 

Объѐмная плот-

ность вода, г/см
3
 

Объѐмная плот-

ность газ, г/см
3
 

Среднее 

значение, 

г/см
3
 

Δабс, % |Δ абс|, % Δ отн, % 

1,87-2,59 

2,20 (52) 

1,81-2,54 

2,16 (52) 

1,84-2,57 

2,18 (52) 

(-0,06)-0,22 

-0,04 (52) 

0,01-0,22 

0,05 (52) 

0,4-9,4 

2,3 (52) 

Примечание: в числителе значения от-до, в знаменателе – средние по числу образцов в скобках. 

 

Из таблицы сразу заметно, что объѐмная 

плотность по газу в среднем на 0,04 г/см
3 

мень-

ше, чем объѐмная плотность, определѐнная насы-

щением. Так же, как и в случае с КМП, это сооб-

разуется с приростом пористости. Расхождение 

результатов здесь заметно больше и явно зависит 

от расхождения измеренного и определѐнного 

гидростатически объѐма образца. При сравнении 

с допуском по [15] в 19 случаях (37%) расхож-

дения плотностей превышают допустимые, 

причѐм по 2 образцам больше, чем вдвое. Если 

сравнивать с допуском 0,02 г/см
3
, то по 46 образ-

цам (81%) расхождения превышают допустимые, 

причѐм по 17 образцам (33%) более чем вдвое. 

Таким образом, в обоих случаях расхождения 

превышают допустимые между параллельными 

определениями. Соотношение между результа-

тами графически представлено рис. 12, на кото-

ром хорошо видно, что основная масса точек ле-

жит ниже линии равных значений, отражая тот 

факт, что объѐмная плотность по газу обычно 

ниже объѐмной плотности по насыщению.  
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На рис. 12 обращает на себя внимание точка 

образца № 51182, расположенная в стороне от 

остальных. Квартильный анализ позволяет оце-

нить значение, соответствующее этой точке как 

экстремальный выброс и пренебречь ею при ана-

лизе расхождений между результатами.  

С учѐтом вышеизложенного на рис. 13 пока-

зано распределение по частоте относительных 

погрешностей. Основные статистики таковы: Мс 

= 2,006, Ме = 1,777, Мо – не опр, ζ = 1,068.  

Для распределения модулей абсолютных 

расхождений по частоте основные статистики 

таковы: Мс = 0,0427, Ме = 0,04, Мо = 0,03, ζ = 

0,0204.  

Рисунок 14 показывает распределение рас-

хождений по диапазону объѐмной плотности. 

Максимальные относительные расхождения свя-

заны с минимальными плотностями, чем больше 

плотность, тем меньше становится расхождение. 

Подобным образом распределены и абсолютные 

расхождения, но там эта зависимость выражена 

несколько хуже (R
2
=0,3085). 

Чтобы ответить на вопрос, как хорошо увя-

зываются между собой разные параметры, опре-

делѐнные газоволюметрическим методом, на рис. 

12 приведена зависимость объѐмной плотности 

от пористости. Зависимость имеет коэффициент 

аппроксимации 0,9736, что не уступает досто-

верности аппроксимации связи этих параметров 

для метода насыщения. 

 

 
Рис. 12. Соотношение значений объѐмной плотности, полученных методом насыщения  

и газоволюметрическим методом по одним и тем же образцам 
 

 
Рис. 13. Распределение относительных расхождений по частоте 
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Рис. 14. Распределение относительных расхождений по диапазону значений объѐмной плотности 

 

 
Рис. 15. Соотношение пористости и объѐмной плотности, полученных  

газоволюметрическим методом 

 

Таким образом, просто заменить результаты 

метода насыщения результатами газоволюметри-

ческого метода невозможно. Нужно либо вводить 

поправку, которая будет приводить результаты 

одного к другому [13], либо обосновать преиму-

щественное применение газоволюметрического 

метода в определѐнных случаях.  

Различными исследователями давно опреде-

лена область преимущественного применения 

газоволюметрии [17,18,19,20]. К этой области 

относятся:  

1) породы, которые не выдерживают насы-

щения жидкостью (размокают, набухают, теряют 

прочность); 

2) породы крупнопористые, кавернозные, 

трещиноватые, из пустот которых вытекает 

насыщающая жидкость;  

3) тонкопористые породы (типа алевроли-

тов) на которых особенно вероятно недонасы-

щение; 

4) плотные, малопористые (< 5 %) породы, 

где в добавок к недонасыщению, на результат 

начинает влиять поверхностная плѐнка жидко-

сти, сопоставимая по весу и объѐму с жидко-

стью, вошедшей в поры. 

Во всех перечисленных случаях пористость 

по газу, больше пористости насыщением и во 

всех случаях определение по газу более досто-

верно. Если отвлечься от механически непроч-

ных разностей, мы имеем здесь дело либо с 

очень крупнопористыми (кавернозными), либо с 

очень тонкопористыми образцами (малопори-

стые образцы пункта «4» как правило и очень 

тонкопористые). Как те, так и другие, довольно 

редко встречаются среди продуктивных коллек-

торов ДДВ. А как обстоят дела с пористостью 

основной массы песчаных коллекторов, имею-

щих наиболее часто встречающиеся, средние ха-

рактеристики порового пространства? Считается, 

что их пористость можно с примерно равной 

точностью определять разными методами, но 

практика показывает, что и здесь газоволюмет-

рически определѐнная пористость больше пори-

стости насыщения. 

В связи с этим интересно сравнить результа-

ты по тем же образцам, полученные при насы-

щении водой и керосином и приведенные в таб-

лицах 6-8. Несколько образцов не выдержали 

насыщения водой и не могли быть использованы 

повторно. Сопоставлялись результаты по 47 об-
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разцам, также с использованием методики оцен-

ки результатов лабораторного контроля, реко-

мендованного [15,16] и значений допустимых 

отклонений, регламентированных [8,15]. Два об-

разца (50069 и 51182) были отброшены как экс-

тремальные выбросы на основании превышения 

тройного межквартильного расстояния, по пра-

вилу трѐх сигм и теореме Чебышева. С целью 

экономии места результаты по оставшимся 45 

образцам приведены в таблице 7 в сокращѐнном 

виде. Из таблицы 7 видно, что средняя пори-

стость по керосину несколько больше, чем по 

воде – на 0,2 % абсолютных, 2,3% относитель-

ных. Использованная методика сравнения ре-

зультатов говорит о том, что расхождения резуль-

татов находятся на грани допустимого: относи-

тельная погрешность, в 75,6 % случаев не пре-

вышает допустимого значения, но имеется обра-

зец, где расхождение превышает двойное допу-

стимое. Если бы речь шла о лабораторном кон-

троле, результат его был бы отрицательным. Дру-

гими словами, расхождения между результатами 

уже значимы. 

В таблице 8 приведено сопоставление ре-

зультатов КМП при насыщении керосином и во-

дой по 46 образцам. Один образец (500069) от-

брошен как экстремальный выброс на тех же ос-

нованиях, что и при обработке пористости. КМП 

при насыщении керосином оказывается несколь-

ко меньшей, чем при насыщении водой – в сред-

нем на 0,02 г/см
3
, что согласуется с небольшим 

приростом пористости. Если сравнивать расхож-

дение результатов с допустимой погрешностью 

по [15], то расхождение заметно только в том об-

разце, который уже охарактеризован выше как 

экстремальный выброс. Если сравнивать с до-

пуском в 0,02 г/см
3
, число расхождений достига-

ет 5-ти (10,9%), что всѐ равно позволяет говорить 

о позитивном контроле партии. 

В таблице 9 представлено сопоставление ре-

зультатов объѐмной плотности при насыщении 

керосином и водой по 47 образцам. В данном 

случае, ни одно значение не может быть отбро-

шено как выброс. Если сравнивать с допусками 

[15], то расхождение на всех образцах не превы-

шает допустимого значения. Если сравнивать с 

допуском 0,02 г/см
3
, то по 12 образцам (25,5%) 

расхождения превышают допустимые и контроль 

отрицателен. При этом значения объѐмной плот-

ности по воде больше плотности по керосину в 

среднем на 0,02 г/см
3
. 

Таблица 7 

Сопоставление результатов определения пористости насыщением керосином  

и моделью пластовой воды 

Кп керосин, % Кп вода,% Δабс,% |Δ абс|,% Δ отн,% 

4,4-30,4 

16,8 (45) 

4,3-29,7 

16,6 (45) 

(-0,6)-(1,0) 

0,2 (45) 

0-1,3 

0,31 (45) 

0-10,2 

2,3 (45) 

Примечание: в числителе значения от-до, в знаменателе – среднее по числу определений, указан-

ному в скобках. 
 

Таблица 8 

Сопоставление результатов определения КМП, полученных при насыщении керосином и водой 

КМП керосин, 

г/см
3
 

КМП вода,  

г/см
3
 

Δабс, % |Δ абс|, % Δ отн.% 

2,63-2,74 

2,66 (46) 

2,61-2,76 

2,68 (46) 

(-0,04)-0,05 

-0,02 (46) 

0-0,05 

0,02 (46) 

0-1,9 

0,65 (46) 
 

Примечание: в числителе значения от-до, в знаменателе – средние по числу образцов в скобках. 
 

Таблица 9 

Сопоставление результатов определения объѐмной плотности,  

полученных при насыщении керосином и водой 

Объѐмная плотность 

керосин, г/см
3
 

Объѐмная плотность 

вода, г/см
3
 

Δабс, % |Δ абс|, % Δ отн, % 

1,85-2,57 

2,21 (47) 

1,88-2,59 

2,23 (47) 

(-0,04)-0,03 

-0,02 (47) 

0-0,04 

0,02 (47) 

0-1,6 

0,9 (47) 
 

Примечание: в числителе значения от-до, в знаменателе – средние по числу образцов в скобках. 

 

Возвращаясь к пористости, нужно отметить, 

что вопрос о соотношении пористости, опреде-

лѐнной методом насыщения керосином и насы-

щения водой до сих пор спорный. Некоторые ав-

торы считают, что обычно пористость по кероси-

ну несколько превышает пористость, определѐн-

ную по воде. Некоторые фиксируют обратное 

соотношение, объясняя его разбуханием глини-

стого материала в водных растворах, аномальной 

плотностью связанной воды и утверждая, что 
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пористость гидрофильных пород при насыщении 

водными растворами больше, чем при насыще-

нии керосином [23].  

Возможно, причины различия во взглядах 

кроются в различиях свойств пород, с которыми 

работают разные исследователи. Для основного 

продуктивного комплекса ДДВ, с коллекторами 

которой работают авторы данной статьи, не ха-

рактерно содержание сильно набухающих мине-

ралов, в составе цемента обычно присутствуют 

гидрослюды, реже каолинит и хлориты. На этих 

породах параллельно проведенные определения 

пористости по воде и керосину показывают, что 

обычно пористость по керосину больше пори-

стости по воде, а оба вида плотности меньше, 

чем по воде.  

Например, песчаники скв. № 30 Кобзевского 

месторождения, отобранные из отложений гори-

зонта Г-6 в интервале 3684-3889 м, при насыще-

нии керосином показали среднюю пористость 

8,6%, а при последующем насыщении водой – 

7,6%, т.е разность составила 1,0%. КМП и объ-

ѐмная плотность по керосину была меньше. 

КМП по керосину 2,48 г/см
3
 против 2,6 г/см

3 
по 

воде, объѐмная плотность соответственно 2,71 

против 2,81 г/см
3
.  

Чтобы избежать возможного влияния изме-

нения поверхностных свойств в результате экс-

тракции остатков керосиновой плѐнки перед по-

вторным насыщением водой, были взяты 5 пар 

параллельных образцов по скв.№ 1 Герсеванов-

ского месторождения из отложений горизонта М-

6, в интервале 3369,9-3385,4 м. Один образец 

насыщался водой, другой керосином. Средняя 

пористость по керосину составила 5,6, по воде – 

5,4%, разность 0,2%, причѐм и гидрофильный, и 

гидрофобный образцы имели большую пори-

стость по керосину.  

В работе [21] идѐт речь о недонасыщении 

пор водой сравнительно с керосином. В работе 

[9], приводятся результаты параллельных опре-

делений пористости по воде и керосину на 13 

образцах с пористостью от 3,3 до 20,8%. Пори-

стость по керосину превысила пористость по во-

де в среднем на 0,7% абсолютных.  

Различие между результатами не всегда зна-

чимо. Сильно влияет характер смачиваемости 

породы, а также и наличие случайных погрешно-

стей, обусловленных процессом насыщения. В 

некоторых случаях имеет место обратное соот-

ношение результатов, т. е. пористость по воде 

превышает пористость по керосину. В исследо-

ванной коллекции образцов Герсевановского ме-

сторождения расхождения также не слишком ве-

лики (превышение составило 0,2%), однако пре-

вышают допустимые случайные между парал-

лельными определениями. 

Причину превышения пористости по керо-

сину принято искать в лучшей проникающей 

способности керосина, обеспечивающей более 

полное насыщение порового пространства. Такое 

же объяснение может быть приведено и для 

обоснования разницы между результатами газо-

волюметрического метода и метода насыщения. 

Проникающая способность газа (воздуха, азота, 

гелия) намного больше, чем у керосина, тем бо-

лее больше, чем у воды. Следовательно, вероят-

ность недонасыщения меньше, степень заполне-

ния порового пространства выше и результат ме-

тода достовернее. К подобным выводам пришли 

и исследователи в работах [9,21], где они предла-

гают за истинный объѐм пор принимать объѐм 

пор, определѐнный газоволюметрическим мето-

дом и приводить к нему значения, полученные 

насыщением жидкостью.  

Остаѐтся оценить значимость получаемого 

прироста пористости, какой именно дополни-

тельный объѐм мы получим за счѐт более полно-

го заполнения пор породы. В грубопористом, ка-

вернозном, трещиноватом коллекторе это будут 

самые крупные поры и пустоты, которые мы те-

ряем при насыщении жидкостями и которые, 

скорее всего, обеспечивают основные ѐмкостно-

фильтрационные свойства коллектора. В тонко-

пористом коллекторе мы получим прирост пори-

стости за счѐт самых тонких пор, куда не добира-

ется насыщающая жидкость в ходе лабораторно-

го опыта и которые, скорее всего, заняты оста-

точной водой в пластовых условиях. В типичном 

промышленном коллекторе ДДВ с какой-то сред-

ней пористостью, не содержащем каверн, мы 

также вряд ли получим прирост за счѐт рабочей 

межзерновой пористости, она хорошо насыщает-

ся и керосином, и водой. Скорее всего, это будет 

мелкая пористость цемента, которая в пластовых 

условиях будет также полностью заполнена оста-

точной водой.  

Выводы 

1. Исключительной областью применения 

газоволюметрического метода являются образцы 

пород, которые не выдерживают насыщения 

жидкостью (размокают, набухают, теряют проч-

ность), образцы крупнопористых, кавернозных, 

трещиноватых пород, из пустот которых вытека-

ет насыщающая жидкость, тонкопористые поро-

ды, недонасыщаемые жидкостью в ходе лабора-

торного опыта и плотные малопористые породы, 

где на результат начинает влиять поверхностная 

плѐнка жидкости. Во всех этих случаях результат 

газоволюметрического метода будет более досто-

верным, и определѐнное им значение пористости 

будет больше пористости насыщения,  

2. При массовых определениях открытой 

пористости традиционных коллекторов, пори-

стость, определѐнная газоволюметрическим ме-
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тодом, будет в среднем несколько больше пори-

стости насыщения и водой (1-1,5%), и кероси-

ном. Прирост пористости объясняется большей 

проникающей способностью газа, и ожидается в 

основном за счѐт тонкой пористости цемента, в 

пластовых условиях заполненной остаточной 

водой.  

3. КМП и объѐмная плотность, определѐнная 

газоволюметрическим методом будет несколько 

меньше обоих видов плотностей, определѐнных 

насыщением (на 0,01 г/см
3
 и 0,04 г/см

3
 соответ-

ственно).  

4. Максимальная значимость прироста пори-

стости ожидается на грубопористых, каверноз-

ных и трещиноватых коллекторах, где при опре-

делении методом насыщения теряется самая 

крупная, рабочая пористость. Малопористые по-

роды (<5%) с обычно тонкой межзерновой пори-

стостью если и дадут прирост в 1-1,5%, то это 

всѐ равно не превратит их в промышленный кол-

лектор. На традиционных коллекторах мы также 

вряд ли получим прирост за счѐт рабочей меж-

зерновой пористости, она хорошо насыщается и 

керосином, и водой. Скорее всего, это будет мел-

кая, нерабочая пористость цемента, которая в 

пластовых условиях будет полностью заполнена 

остаточной водой.  

5. При обосновании коэффициента пористо-

сти как подсчѐтного параметра при подсчѐте за-

пасов углеводородов с использованием результа-

тов газоволюметрического метода, необходимо 

учитывать не только прирост открытой пористо-

сти, но и характер приращиваемой пористости.  

6. При необходимости для приведения ре-

зультатов одного метода к другому, необходимо 

вводить переводные коэффициенты. Так, для пе-

ревода Кп насыщением в Кп по газу согласно 

данному исследованию применяется коэффици-

ент 1,07, для перевода КМП по насыщению в 

КМП по газу – коэффициент 0,997, для перевода 

объѐмной плотности насыщением в плотность по 

газу – коэффициент 0,980. Ввиду сравнительно 

небольшого объѐма сравнения для уточнения ко-

эффициентов могут понадобиться дополнитель-

ные исследования. 
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GAS-VOLUMETRIC METHOD IN LABORATORY RESEARCH PRACTICE  

OF ROCKS COLLECTOR PROPERTIES  

 

Problem statement. Gas-volumetric method of porosity and density in rocks collectors’ determination 

is becoming more and more popular in production and educational practice. The theory and practice of this 

method in the domestic literature is not sufficiently covered, there is a lack of literature on the principles of 

the obtained results and comparison of gas-volumetric method results with the saturation method, which until 

now has been the main method for determining porosity and density of rocks.  

The purpose of this work is to study gas-volumetric method in – depth, to compare its results with the 

results of the liquid saturation method, determine the convergence between these methods and the possibility 

of their interchangeability in the complex of laboratory studies of reservoir properties. 

A scientific and practical value is conditioned by the fact that porosity of collectors is a basic calcula-

tion parameter. Accuracy of hydrocarbon supply depends on it. 

Preliminary analysis of the available material. All available material on the design and operation of 

gas-volumetric devices were analyzed for this purpose and a simple but sufficiently complete description of 

the methodology and the operation principle of devices suitable for workers at production laboratories and 

students undergoing training on these devices was given. 

The comparison of the results. Before comparison, the results were checked for convergence on the 

standards and on the samples. After confirming the performance of the device and its compliance with the 

specifications stated in its technical passport, we switched to the comparison of different methods. By com-
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paring the results of open porosity, apparent mineralogical density, volumetric density obtained by the gas-

volumetric method and saturation with kerosene and water we came to certain conclusions. 

The main conclusions are: 1. The scope of exclusive application of the gas-volumetric method is de-

fined. 2. The quantitative correlation of the above parameters on the results of the gas-volumetric method and 

the saturation method by reservoir water or kerosene is established. 3. The increase in porosity was estimated 

by the gas-volumetric method. 4. Introduction of correction factors of one method results to the results of 

another one is proved and their values are preliminarily estimated. 

Keywords: reservoir capacity, porosity, porosity coefficient, density, laboratory determination of porosi-

ty, gas-volumetric method, liquid saturation method 
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