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(57)摘要

本发明公开了一种高静水压力下的岩石空

隙度的测量装置及方法，它包括高压釜(5)，岩石

样品(17)固定在高压釜(5)内，高压釜(5)的一端

釜塞(15)与第一阀门(3)连接；第一阀门(3)与第

二阀门(2)连接；第二阀门(2)连接手动液体加压

泵(1)；高压釜(5)另一端釜塞(19)与四通阀(6)

连接；四通阀(6)一端连接真空泵(8)，另一端连

接第二针阀(9)，第二针阀(9)与第三三通阀(11)

连接；第三三通阀(11)与第三针阀(12)连接；第

三针阀(12)通过减压阀(13)与氩气瓶(14)连接；

现有技术没有针对高静水压力下对岩石空隙度

测量的装置和方法，采用常温常压环境下测量不

能实现等技术问题。
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1.一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置，它包括高压釜(5)，其特征在于：岩石

样品(17)固定在高压釜(5)内，高压釜(5)的一端釜塞(15)与第一阀门(3)连接；第一阀门

(3)与第二阀门(2)连接；第二阀门(2)连接手动液体加压泵(1)；高压釜(5)另一端釜塞(19)

与四通阀(6)连接；四通阀(6)一端连接真空泵(8)，另一端连接第二针阀(9)，第二针阀(9)

与第三三通阀(11)连接；第三三通阀(11)与第三针阀(12)连接；第三针阀(12)通过减压阀

(13)与氩气瓶(14)连接。

2.根据权利要求1所述的一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置，其特征在于：釜

塞(19)伸入高压釜(5)的一端连接固定有氟橡胶套(16)，岩石样品(17)包裹在氟橡胶套

(16)内；氟橡胶套(16)通过金属圆环(18)固定在釜塞(19)上。

3.根据权利要求1所述的一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置，其特征在于：第

一阀门(3)连接有第一三通阀，第一三通阀的一端与第二阀门(2)连接，另一端与第一压力

表(4)连接。

4.根据权利要求1所述的一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置，其特征在于：真

空泵(8)通过第一针阀(7)与四通阀(6)连接。

5.根据权利要求1所述的一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置，其特征在于：第

三三通阀(11)连接有第二压力表(10)。

6.如权利要求1所述的一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置的测量方法，它包

括：

步骤1、加工一系列外径和高度一样，含有不同空隙体积的不锈钢圆柱样品，空隙度分

别为0,1％，2％，3％，4％，5％，6％，7％，8％，9％，10％；

步骤2、用氟橡胶套包裹住不锈钢圆柱样品，固定在釜塞上，并装好高压釜；

步骤3、通过手动液体加压泵给高压釜加压，至1兆帕，作为高压釜的围压；

步骤4、关闭第二针阀(9)，在标准腔通入180kpa±0.03KPa的氩气；

步骤5、给样品腔抽真空让样品腔压力小于1KPa；

步骤6、打开第二针阀(9)，连通标准腔和样品腔，记录第二压力表(10)的读数；

步骤7、替换不锈钢圆柱样品，重复步骤2-6得到不同空隙体积对应不同压力下降量拟

合一条二次函数曲线，得到拟合公式p＝-2*10-5*V2+0.0343*V+69.55；p为压力下降量；V为

空隙体积；

步骤8、对岩石样品的空隙度进行测量：将岩石样品放入氟橡胶套内，重复步骤2-6的测

量步骤，记录标准腔里的压力下降量，将记录的压力下降量代入拟合公式中，即可求出岩石

样品的空隙体积，并得到空隙度。

7.根据权利要求6所述的一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置的测量方法，其

特征在于：所述标准腔指的是第二针阀(9)至第二阀门(12)之间的空隙。

8.根据权利要求6所述的一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置的测量方法，其

特征在于：所述样品腔指的是第一针阀(7)、第二针阀(9)和高压釜内样品之间的空隙。

9.根据权利要求6所述的一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置的测量方法，其

特征在于：它还包括：用含有不同空隙体积的紫铜圆柱样品，重复步骤2-6，将得到的气体压

力下降量带入拟合公式中，得到一个测量的空隙体积与样品的实际空隙体积对比以验证拟

合公式的准确性。
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10.根据权利要求6所述的一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置的测量方法，其

特征在于：所述空隙度的计算方法为：给高压釜加不同围压，求出不同围压下岩石的空隙体

积，进而得出不同静水压力下岩石的空隙度。
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一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于岩石空隙度测量技术，尤其涉及一种高静水压力下的岩石空隙度的测

量装置及方法。

背景技术

[0002] 岩石空隙度是岩石储存性质之一，是油气水储藏量计算、评价的重要参数。岩石空

隙度的测量通常是在实验室里常温常压环境下测量的，或者在野外，通过地震波测井、电导

率测井结合经验公式反推得到。通过地震波测井、电导率测井结合经验公式反推，由于是间

接测量，误差较大很少采用，一般采用在实验室里常温常压环境下测量。在高静水压力下，

对岩石空隙度的测量可以模拟地层环境下岩石的油气水储存量的变化，在实际相关资源的

开采中提供了更直接的依据。但是现有技术中没有适用于高静水压力下，对岩石空隙度测

量的装置和方法，在采用常温常压环境下测量不能实现这一功能。

发明内容

[0003] 本发明要解决的技术问题是：提供一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置及

方法，以解决现有技术没有针对高静水压力下对岩石空隙度测量的装置和方法，采用常温

常压环境下测量不能实现等技术问题。

[0004] 本发明所采用的技术方案是：

[0005] 一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置，它包括高压釜，岩石样品固定在高

压釜内，高压釜的一端釜塞与第一阀门连接；第一阀门与第二阀门连接；第二阀门连接手动

液体加压泵；高压釜另一端釜塞与四通阀连接；四通阀一端连接真空泵，另一端连接第二针

阀，第二针阀与第三三通阀连接；第三三通阀与第三针阀连接；第三针阀通过减压阀与氩气

瓶连接。

[0006] 釜塞伸入高压釜的一端连接固定有氟橡胶套，岩石样品包裹在氟橡胶套内；氟橡

胶套通过金属圆环固定在釜塞上。

[0007] 第一阀门连接有第一三通阀，第一三通阀的一端与第二阀门连接，另一端与第一

压力表连接。

[0008] 真空泵通过第一针阀与四通阀连接。

[0009] 第三三通阀连接有第二压力表。

[0010] 所述的一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置的测量方法，它包括：

[0011] 步骤1、加工一系列外径和高度一样，含有不同空隙体积的不锈钢圆柱样品，空隙

度分别为0,1％，2％，3％，4％，5％，6％，7％，8％，9％，10％；

[0012] 步骤2、用氟橡胶套包裹住不锈钢圆柱样品，固定在釜塞上，并装好高压釜；

[0013] 步骤3、通过手动液体加压泵给高压釜加压，至1兆帕，作为高压釜的围压；

[0014] 步骤4、关闭第二针阀，在标准腔通入180kpa±0.03KPa的氩气；

[0015] 步骤5、给样品腔抽真空让样品腔压力小于1KPa；
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[0016] 步骤6、打开第二针阀，连通标准腔和样品腔，记录第二压力表的读数；

[0017] 步骤7、替换不锈钢圆柱样品，重复步骤2-6得到不同空隙体积对应不同压力下降

量拟合一条二次函数曲线，得到拟合公式p＝-2*10-5*V2+0.0343*V+69.55；p为压力下降量；

V为空隙体积；

[0018] 步骤8、对岩石样品的空隙度进行测量：将岩石样品放入氟橡胶套内，重复步骤2-6

的测量步骤，记录标准腔里的压力下降量，将记录的压力下降量代入拟合公式中，即可求出

岩石样品的空隙体积，并得到空隙度。

[0019] 所述标准腔指的是第二针阀至第二阀门之间的空隙。

[0020] 所述样品腔指的是第一针阀、第二针阀和高压釜内样品之间的空隙。

[0021] 它还包括：用含有不同空隙体积的紫铜圆柱样品，重复步骤2-6，将得到的气体压

力下降量带入拟合公式中，得到一个测量的空隙体积与样品的实际空隙体积对比以验证拟

合公式的准确性。

[0022] 所述空隙度的计算方法为：给高压釜加不同围压，求出不同围压下岩石的空隙体

积，进而得出不同静水压力下岩石的空隙度。

[0023] 本发明的有益效果：

[0024] 本发明先在1兆帕静水压力下，通过一系列含有不同空隙体积的304不锈钢圆柱样

品来标定系统；即在同一初始气体压力下，含有不同空隙体积的304不锈钢圆柱样品的压力

下降是不同的，根据空隙体积和下降的压力拟合一个公式；使用含有不同空隙的紫铜样品，

通过以上方式测得的空隙体积跟实际测量体积对比，来验证系统的可靠性；实际测试岩石

样品时，把实际的岩石样品测量得到的压力下降量带入拟合公式里，求出岩石的空隙体积。

最后，用岩石的空隙体积比上岩石的总体积，得到高静水压力下岩石样品的空隙度。

[0025] 与现有技术对比，本发明的有益效果是在1兆帕围压下，拟合一个空隙体积与压力

下降量的公式，忽略岩石在高静水压力下的总体变形(岩石的弹性模量远大于静水压力)，

把高静水压力下的压力下降量带入拟合公式里，得到岩石的空隙度。实现高静水压力下空

隙度的原位测量。

[0026] 解决了现有技术没有针对高静水压力下对岩石空隙度测量的装置和方法，采用常

温常压环境下测量不能实现等技术问题。

附图说明

[0027] 图1为本发明结构示意图；

[0028] 图2为本发明样品在高压釜内的固定结构示意图。

具体实施方式

[0029] 一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置，它包括高压釜5，岩石样品17固定在

高压釜5内，高压釜5的一端釜塞15与第一阀门3连接；第一阀门3与第二阀门2连接；第二阀

门2连接手动液体加压泵1；高压釜5另一端釜塞19与四通阀6连接；四通阀6一端连接真空泵

8，另一端连接第二针阀9，第二针阀9与第三三通阀11连接；第三三通阀11与第三针阀12连

接；第三针阀12通过减压阀13与氩气瓶14连接。

[0030] 釜塞19伸入高压釜5的一端连接固定有氟橡胶套16，岩石样品17包裹在氟橡胶套
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16内；氟橡胶套16通过金属圆环18固定在釜塞19上。

[0031] 氟橡胶套的作用是包裹住样品避免样品损坏；同时又确保压力不损失的传递到样

品上。

[0032] 第一阀门3连接有第一三通阀，第一三通阀的一端与第二阀门2连接，另一端与第

一压力表4连接。

[0033] 真空泵8通过第一针阀7与四通阀6连接。

[0034] 第三三通阀11连接有第二压力表10。

[0035] 所述的一种高静水压力下的岩石空隙度的测量装置的测量方法，它包括：

[0036] 步骤1、加工一系列外径和高度一样，含有不同空隙体积的304不锈钢圆柱样品，空

隙度分别为0,1％，2％，3％，4％，5％，6％，7％，8％，9％，10％；

[0037] 步骤2、用氟橡胶套包裹住不锈钢圆柱样品，固定在釜塞上，并装好高压釜；

[0038] 步骤3、通过手动液体加压泵给高压釜加压至1兆帕，通过第一压力表观察到压力

达到后停止加压并关闭第二阀门2；作为高压釜的围压；该围压作为静水压力施加到样品

上。本发明围压选1兆帕，远大于180KPa，有助于保证橡皮套是紧贴样品，只有围压大于这个

值，才不会引起橡胶套内部膨胀；

[0039] 步骤4、关闭第二针阀，在标准腔通入180kpa±0.03KPa的氩气；气体的初始压力为

180KPa,即0.18兆帕，初始压力180KPa，在平衡后，随时间的变化幅度是最小的，也就是平衡

后，稳定性较好。

[0040] 步骤5、给样品腔抽真空让样品腔压力小于1KPa；按理论上，是越小越好，但也很花

费时间；本发明抽真空让样品腔压力小于1KPa，75s基本能实现，大大节约了时间，同时又能

满足效果。

[0041] 步骤6、打开第二针阀，连通标准腔和样品腔，记录第二压力表的读数；将初始压力

减去第二压力表的读数后得到标准腔里的压力下降量；

[0042] 步骤7、替换不锈钢圆柱样品，重复步骤2-6得到不同空隙体积的样品对应不同压

力下降量，将所有样品的空隙体积和对应的压力下降量拟合出一条二次函数曲线，得到拟

合公式p＝-2*10-5*V2+0.0343*V+69.55；p为压力下降量；V为空隙体积；

[0043] 步骤8、对岩石样品的空隙度进行测量：将岩石样品放入氟橡胶套内，重复步骤2-6

的测量步骤，记录标准腔里的压力下降量，将记录的压力下降量代入拟合公式中，即可求出

岩石样品的空隙体积，并得到空隙度。

[0044] 所述标准腔指的是第二针阀至第二阀门之间的空隙。

[0045] 所述样品腔指的是第一针阀、第二针阀和高压釜内样品之间的空隙。

[0046] 它还包括：用含有不同空隙体积的紫铜圆柱样品，重复步骤2-6，将得到的气体压

力下降量带入拟合公式中，得到一个测量的空隙体积与样品的实际空隙体积对比以验证拟

合公式的准确性。

[0047] 考虑岩石在一定静水压力下骨架变形很小，忽略不计，即岩石的总体积不变；给高

压釜加不同围压，测量的标准腔压力下降后的值也适用上述公式，可以求出不同围压下，岩

石的空隙体积，进而，可以测量出不同静水压力下岩石的空隙度。
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图1

图2
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