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基于压汞资料的碳酸盐岩储层渗透率预测模型
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摘要：以哈萨克斯坦扎纳若尔油田82块碳酸盐岩岩心的压汞及物性分析资料为基础，对比分析Swanson模型、Capil⁃
lary-Parachor模型、Winland模型、Pittman模型、Nelson模型和δ函数模型预测碳酸盐岩储层渗透率的精度。结果表

明，这6种渗透率预测模型对孔隙结构复杂的碳酸盐岩储层渗透率的预测精度均较差，但Swanson模型的预测精度

优于其他5种模型。进一步分析Swanson模型预测碳酸盐岩储层渗透率的适用性，认为该模型不能反映储层微裂

缝对渗透率的影响，也不能反映复杂的孔喉半径分布特征对渗透率的影响。对于孔喉半径分布呈多峰特征的碳酸

盐岩岩心，孔喉的发育对储层的渗透率都有贡献，不存在优势孔喉区域，而Swanson模型将毛管压力曲线拐点处对

应的孔喉半径作为岩心发育的优势孔喉半径，且忽略了孔喉半径分布呈双峰特征的岩心中发育的小孔喉对渗透率

的影响，导致Swanson模型计算的渗透率误差较大。因此，以Swanson模型为基础，提出一种综合考虑孔隙度、歪度

和分选系数等孔隙结构参数的改进渗透率预测模型，将该模型与Swanson模型进行对比，发现改进渗透率预测模型

对孔隙结构复杂的碳酸盐岩储层渗透率的预测精度有明显提高。
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Permeability prediction model of carbonate reservoir based on
mercury injection data：A case study of oil-bearing limestone
reservoir in KT-Ⅰand KT-Ⅱmembers of Zahnanor oilfield
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Abstract：Based on capillary pressure curve and experimental measurement data of porosity and permeability of 82 carbon⁃
ate rocks of Zahnanor oilfield in Caspian Seashore Basin，Kazakhstan，comparison analysis of permeability prediction accu⁃
racy of carbonate reservoir was made through comparing and analyzing Swanson model，Capillary-Parachor model，Win⁃
land model，Pittman model，Nelson model and the δ function model. The results show that the calculation accuracy of the
six permeability prediction models is poor for permeability prediction of complicated pore structure carbonate reservoir. But
the effect of Swanson model is better than those of the other five models. Further analysis on the applicability of permeabili⁃
ty prediction of carbonate reservoir based on Swanson model suggestes that the Swanson model cannot reflect the influences
of microfracture and complex pore throat distribution on permeability. For carbonate rock sample，the pore throat，the distri⁃
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bution of which is characterized by multimodal feature，contributes to reservoir permeability，and there is no dominant pore
throat size in the core sample. On the contrary，the Swanson model believes that the pore throat radius corresponding to the
inflexion point of capillary pressure curve is the dominant pore throat size of core sample. And the Swanson model ignores
the influence of small pore throat on permeability of rock sample which has a bimodal pore throat distribution. Therefore，
the error of permeability calculated by Swanson model is obvious. Based on Swanson model，we put forward an improved
permeability prediction model considering the influence of pore structure parameters such as porosity，skewness and sorting
coefficient. It is found that the permeability prediction accuracy of the improved permeability prediction model for complex
pore structure carbonate reservoir is obviously enhanced through comparing it with the Swanson model.
Key words：carbonate rock；mercury injection；Swanson model；pore-throat distribution；skewness；sorting coefficient；per⁃
meability

在油气田的勘探开发过程中，渗透率是认识储

层渗流特征、评价油气井产能的关键参数之一［1］。

然而，碳酸盐岩储层的孔隙结构复杂、非均质性强，

对其渗透率的准确预测一直是碳酸盐岩储层测井

评价的难题［2-11］。

储层的渗透率主要受控于孔隙结构特征，压汞

法测定的毛管压力曲线可以很好地反映储层的孔

喉特征［12-13］。因此，对于利用压汞资料预测储层渗

透率，中外学者已开展了大量研究［14-29］。Swanson等
对大量高孔渗岩心的分析数据进行研究，发现其毛

管压力曲线在双对数坐标下为双曲线，且双曲线的

拐点参数 Swanson参数和Capillary-Parachor参数与

岩石渗透率之间具有很好的对应关系，进而分别建

立Swanson参数、Capillary-Parachor参数与渗透率的

预测模型，即 Swanson模型和 Capillary-Parachor模
型［16-17］。Winland通过对大量岩心进行分析，考虑孔

喉半径对储层渗透率的影响，建立毛管压力曲线上

汞饱和度为35%对应的孔喉半径（R35）与孔隙度、渗

透率之间的关系模型，即Winland模型［21］。Pittman
发现毛管压力曲线拐点处的孔喉半径（Rapex）与孔隙

度、渗透率之间的相关性最好，并建立相应的渗透

率预测模型，即Pittman模型［23］。Nelson分析砂岩样

品发现其毛管压力曲线的中值半径（R50）与孔隙度、

渗透率之间具有较好的相关性，并建立相应的渗透

率预测模型，即Nelson模型［25］。成志刚通过对不同

级别渗透率岩心的压汞数据进行分析，提出反映储

层孔喉特征的参数，进而建立其与渗透率的统计模

型，即δ函数模型［29］。上述6种模型对砂岩储层渗透

率的预测效果较好，但对于岩性复杂、孔隙类型多

样、孔隙结构复杂的碳酸盐岩储层渗透率的计算精

度却较差。为此，笔者基于Swanson模型，提出综合

考虑孔隙度、歪度及分选系数等孔隙结构参数的改

进渗透率预测模型，与Swanson模型相比，改进渗透

率预测模型对于孔隙结构复杂的碳酸盐岩储层渗

透率的预测精度明显提高。

1 区域地质概况

扎纳若尔油田位于哈萨克斯坦滨里海盆地东

缘扎尔卡梅斯水下隆起带，其东部为乌拉尔海槽，

西部为盆地中央坳陷带，研究区为陆棚边缘隆起

区。扎尔卡梅斯水下隆起带自早石炭世开始由陆

源碎屑沉积演变为碳酸盐岩沉积，堆积了厚逾千米

的碳酸盐岩。扎纳若尔油田石炭系碳酸盐岩自上

而下分为KT-Ⅰ和KT-Ⅱ共2套含油层系；KT-Ⅰ含

油层系以潮坪相、混积陆棚相沉积为主，可进一

步划分为А，Б和В共3个油层组，其中B油层组又细

分为B1，B2，B3和B4层；KT-Ⅱ含油层系以开阔海台

地相沉积为主，可进一步划分为Г和Д共 2个油层

组［30-33］。

扎纳若尔油田KT-Ⅰ含油层系的В4层和KT-Ⅱ
含油层系的Г，Д油层组为主要研究目的层，其岩性

复杂、纵向变化较大。В4层岩性以鲕粒灰岩为主，其

次为砂屑灰岩、泥粉晶灰岩、藻灰岩和云质灰岩

等。Г油层组主要发育藻灰岩、有孔虫灰岩、蜒灰岩

和包粒灰岩，颗粒较细的鲕粒灰岩和内碎屑灰岩较

少。Д油层组以鲕粒灰岩、藻灰岩和有孔虫灰岩为

主，未见蜒灰岩和包粒灰岩［31］。研究区Г，Д油层组

以及B4层的矿物含量分析结果表明，其主要矿物为

方解石，白云石及酸不溶物（包括粘土矿物、黄铁

矿、石英等）含量较少，相比于Г和Д油层组，В4层的

白云石含量略高。总体上，研究区目的层段主要发

育质纯、泥质含量低的灰岩。

扎纳若尔油田KT-Ⅰ和KT-Ⅱ含油层系部分铸

体薄片资料（图 1）显示，研究区碳酸盐岩储层的储

集空间类型多样，主要发育粒间溶孔、体腔孔、粒内

孔、鲕模孔、鲕内孔、砂屑模孔及晶间溶孔等，且部

分岩心发育微裂缝。此外，研究区KT-Ⅰ和KT-Ⅱ
含油层系的渗透率主要受连通的孔隙和微裂缝影

响，而分散的孤立孔隙对渗透率的贡献则很小。
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图1 扎纳若尔油田KT-Ⅰ和KT-Ⅱ含油层系
主要储集空间类型

Fig.1 Typical storage space types of oil-bearing KT-Ⅰand
KT-Ⅱmembers of Zahnanor oilfield

2 渗透率预测模型适用性及计算误
差分析

2.1 适用性分析

笔者选取6种基于压汞资料构建的渗透率预测

模型，对比分析 6种预测模型对孔隙结构复杂的碳

酸盐岩储层渗透率预测的适用性，这 6种渗透率预

测模型分别为 Swanson模型、Capillary-Parachor 模

型、Winland模型、Pittman模型、Nelson模型和δ函数

模型［16-17，21，23，25，29］。

扎纳若尔油田A井KT-Ⅱ含油层系和B井KT-
Ⅰ含油层系共82块碳酸盐岩岩心的压汞、薄片及物

性资料的分析结果表明，其孔隙度为2.7%～21.6%，

渗透率为0.000 346×10-3～146×10-3 μm2，包括致密、

特低孔特低渗透、低孔低渗透及中—高孔中—高渗

透岩心。毛管压力曲线形态可以表征岩心的孔隙

结构，研究区A和B井82块岩心的毛管压力曲线形

态多样，表明其孔隙结构具有多样性，因此，所选岩

心的孔隙度分布范围较广、孔隙结构类型多样，具

有代表性，可用来分析渗透率预测模型的适用性。

根据研究区A和B井 82块岩心的压汞及物性

资料，分别计算每块岩心的Swanson参数、Capillary-
Parachor参数、δ函数以及R35，Rapex和R50（图2）。将计

算得到的 Swanson参数、Capillary-Parachor参数及δ

函数分别与岩心实测渗透率进行幂函数拟合，得到

Swanson模型、Capillary-Parachor模型和δ函数模型；

将计算得到的R35，Rapex和R50分别与孔隙度、渗透率

取对数变换后再进行线性拟合，得到Winland模型、

Pittman模型和Nelson模型。

利用上述 6种渗透率预测模型，分别计算研究

区 82块岩心的渗透率，并与实测渗透率进行对比

（图2）。结果表明，这6种渗透率预测模型对孔隙结

构复杂的碳酸盐岩储层渗透率的计算精度较低，但

Swanson模型的计算精度明显优于其他 5种渗透率

图2 扎纳若尔油田A和B井82块岩心孔隙结构参数与实测渗透率的关系

Fig.2 Relationship between pore structure parameters and core permeability of
82 core samples from Well A and B in Zahnanor oilfield
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预测模型。对比利用Swanson模型计算的渗透率与

实测渗透率，发现部分岩心利用 Swanson模型计算

的渗透率与实测渗透率的比值为 0.5～2；与实测渗

透率相比，利用 Swanson模型计算的渗透率值整体

偏大，且对于大部分岩心，利用Swanson模型计算的

渗透率与实测渗透率的比值大于 2。由此可见，对

于孔隙结构复杂的碳酸盐岩储层的渗透率预测，上

述6种渗透率预测模型的适用性均较差。

2.2 计算误差分析

分析Swanson模型对碳酸盐岩储层渗透率计算

误差较大的原因，认为 Swanson模型适用于预测孔

喉分选较好、较均质岩心的渗透率，该类岩心的毛

管压力曲线拐点与孔喉半径分布的优势区域相对

应。而研究区 82块碳酸盐岩岩心的孔隙度和渗透

率的变化范围较大，孔隙度与渗透率之间的相关性

较差；岩心的岩性复杂、储集空间类型多样，且毛管

压力曲线形态亦多样，也反映出岩心孔隙结构的复

杂性。因此，导致 Swanson参数与孔隙结构参数之

间的相关性变差，渗透率计算的相对误差较大。

选取研究区A和B井的4块碳酸盐岩岩心分析

Swanson模型计算渗透率精度较低的原因。结果

（表1，图3）表明，这4块岩心的实测渗透率相近，但

根据毛管压力曲线拐点确定的Swanson参数的差异

却较大，导致利用 Swanson模型计算渗透率的精度

较低。其中 34号岩心的微裂缝发育、细歪度、分选

较差，其毛管压力曲线形态与其他 3块岩心的差异

较大，孔喉半径分布呈多峰特征，发育的孔喉对渗

透率均有贡献，因此不存在优势孔喉区域；而Swan⁃
son模型将毛管压力曲线拐点处对应的孔喉半径作

为岩心发育的优势孔喉半径，因此利用 Swanson模

型计算的渗透率误差较大。而106和110号岩心的

毛管压力曲线形态相似，孔喉半径分布频率呈明显

的双峰特征，且相比于 110号岩心，106号岩心的大

孔喉更为发育，但利用Swanson模型计算的2块岩心

的渗透率差异较大，其原因为 Swanson模型忽略了

孔喉半径分布呈双峰特征的岩心中的小孔喉对渗

透率的贡献。由此可见，Swanson模型不能反映储

层中发育的微裂缝对渗透率的影响，也不能反映复

杂的孔喉半径分布特征对渗透率的影响，不适用于

孔隙结构复杂的碳酸盐岩储层的渗透率计算。

表1 Swanson模型预测碳酸盐岩岩心渗透率结果
Table1 Results of carbonate core permeability prediction using Swanson model

井号

A
A
A
B

岩心

编号

34
106
110
182

岩心实测渗透

率/10-3 μm2

0.018 6
0.018 5
0.010 9
0.016 9

孔隙度

0.067
0.078
0.054
0.105

Swanson
参数

54.71
18.79
8.56

10.64

利用Swanson模型计

算的渗透率/10-3 μm2

0.706
0.107
0.027
0.039

相对误

差，%
3 688
477
143
181

分选

系数

3.327 1
2.249 9
1.969 3
1.777 3

歪度

1.321 2
1.691 7
1.508 5
1.392 7

裂缝

含量，%
10.71
0
0
0

图3 Swanson模型预测碳酸盐岩岩心渗透率误差分析

Fig.3 Error analysis of carbonate core permeability prediction using Swanson model

3 改进渗透率预测模型及其适用性
分析

3.1 改进渗透率预测模型

为了对渗透率预测模型进行改进，须分析孔隙

结构复杂的碳酸盐岩储层渗透率的影响因素。将

研究区A和B井的 82块碳酸盐岩岩心分为Ⅰ，Ⅱ，

Ⅲ和Ⅳ共 4类，其岩心渗透率分别为 1.01×10-3～

146×10- 3，0.106×10- 3～0.958×10- 3，0.006 3×10- 3～

0.084 9×10-3和 0.000 346×10-3～0.005 52×10-3 μm2。

对这 4类毛管压力曲线的形态、孔喉半径分布特征

及孔隙度进行研究。
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由于毛管压力曲线形态主要受控于孔喉的分

选及大小［34-35］，因此，综合分选系数及歪度等参数，

对扎纳若尔油田A和B井部分碳酸盐岩岩心的毛管

压力曲线形态进行研究（图 4）。其中，Ⅰ类岩心的

毛管压力曲线的平台段较明显，上部较陡，且其分

布靠近左下方，因此该类岩心的毛管压力曲线歪度

最大，为 0.21～2.49，平均值为 1.90，为粗歪度；整体

上，Ⅰ类岩心的分选系数为 2.16～3.49，平均值为

2.93，分选较差。Ⅱ类岩心的毛管压力曲线形态差

异较大，分选较差，分选系数为 1.93～4.03，平均值

为2.72，歪度为0.66～2.30，平均值为1.70，为偏粗歪

度。Ⅲ类岩心的毛管压力曲线的平台段较宽，因此

其分选系数较小，分选更好；整体上与Ⅱ类岩心相

比，Ⅲ类岩心毛管压力曲线的歪度更小，为 1.29～
2.33，平均值为 1.65，为偏细歪度，分选系数为

1.44～3.33，平均值为 2.30，分选较好。Ⅳ类岩心毛

管压力曲线的分选系数为 1.66～4.98，平均值为

3.30，分选较差，歪度为 1.31～1.54，平均值为 1.39，

图4 扎纳若尔油田A和B井部分碳酸盐岩岩心的毛管压力曲线形态及孔喉半径分布特征

Fig.4 Morphology characteristics of mercury injection curves and pore-throat distribution characteristicsof carbonate core samples from Well A and B in Zahnanor oilfield

为细歪度。

分析研究区 82块共 4类岩心的毛管压力曲线

形态及孔喉半径分布特征可知，Ⅰ类岩心的渗透率

最高，孔喉半径分布多呈单峰型，且主要发育大孔

喉，分选较差。相比于Ⅰ类岩心，Ⅱ类岩心的渗透

率较低，且毛管压力曲线形态差异较大，部分岩心

的孔喉半径呈多峰型分布，歪度比Ⅰ类岩心更细，

分选比Ⅰ类岩心稍好。Ⅲ类岩心的孔喉半径分布

特征较复杂，孔喉半径分布多呈双峰型甚至多峰

型，发育的孔喉总体上差异较小，因此其整体的分

选较好。Ⅳ类岩心的渗透率最低，主要发育小孔

喉，细歪度，孔喉半径分布呈单峰型，且分布范围较

大，分选很差。整体上，研究区岩心的渗透率随毛

管压力曲线歪度变粗、分选变差而呈增大趋势。因

此，歪度和分选系数是影响孔隙结构复杂的碳酸盐

岩储层渗透率的重要因素。

孔隙度是表征储层物性的参数之一，因此预测

碳酸盐岩储层渗透率也应考虑孔隙度的影响［19］。

在研究区4类岩心中，Ⅰ类岩心的孔隙度为8.9%～

21.6%，平均值为 14.15%，与其他 3类岩心相比，孔

隙更为发育；Ⅱ类岩心的孔隙度为2.8%～19.1%，平

均值为10%；Ⅲ类岩心的孔隙度为4.8%～18.6%，平

均值为9.22%；Ⅳ类岩心的孔隙发育程度最差，孔隙

度为 2.7%～7.1%，平均值为 4.56%。因此，孔隙度

也是影响研究区碳酸盐岩储层渗透率的重要因素

之一。

基于研究区4种类型岩心的毛管压力曲线形态

特征、孔喉半径分布特征及孔隙度的分析结果，对

Swanson模型进行改进，将影响储层渗透率的歪度、

分选系数及孔隙度引入模型中，建立改进的渗透率

预测模型

K =mϕaSp
bSKp

cæ

è
ç

ö

ø
÷

SHg
pc

n

max
（1）

式中：K 为渗透率，10-3 μm2；a，b，c，m，n为拟合

参数；ϕ 为孔隙度；Sp 为分选系数；SKp 为歪度；SHg

为进汞饱和度，%；pc 为毛管压力，MPa；æ
è
ç

ö

ø
÷

SHg
pc max

为

Swanson参数。

利用研究区 82块碳酸盐岩岩心的压汞及物性

分析数据，对式（1）进行对数变换，然后进行多元线

性拟合，确定模型中的拟合参数，得到模型的计算
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公式为

K = 0.007 3ϕ2.091Sp
3.103SKp

0.748æ

è
ç

ö

ø
÷

SHg
pc

1.422

max
R2 = 0.93 （2）

3.2 适用性分析

综合研究区 82块碳酸盐岩岩心的孔隙度、歪

度、分选系数及 Swanson参数，通过式（2）计算岩心

的渗透率。对比改进渗透率预测模型的计算结果

与实测渗透率，分析改进渗透率预测模型的适用

性。将研究区 82块岩心的实测渗透率分为 4个区

间，分别分析Swanson模型、改进渗透率模型与实测

渗透率之间的相对误差，结果（图5）表明，渗透率为

0.000 1×10-3～0.01×10-3 μm2时，Swanson模型及改进

渗透率预测模型的计算结果与实测渗透率的相对

误差分别为153%和86%，表明改进渗透率预测模型

的计算精度明显好于Swanson模型；渗透率为0.01×

10-3～0.1×10-3 μm2时，Swanson模型及改进渗透率预

测模型的计算结果与实测渗透率的相对误差分别

为265%和189%，表明改进渗透率预测模型与Swan⁃
son模型的计算精度均较差，但改进渗透率预测模

型的计算精度明显优于 Swanson 模型；渗透率为

0.1×10-3～1×10-3 μm2时，2种模型与实测渗透率的

相对误差分别为 163%和 103%，表明其计算精度均

较差，但改进渗透率预测模型的计算精度明显好于

Swanson模型。渗透率大于 1×10-3 μm2时，2种模型

与岩心实测渗透率的相对误差分别为 63%和 52%，

反映出相比于 Swanson模型，改进渗透率预测模型

的计算精度较高。总体上，对于致密、低渗透及

中—高渗透碳酸盐岩储层，改进渗透率预测模型的

计算精度明显提高。因此，对于孔隙结构复杂的碳

酸盐岩储层渗透率预测，改进渗透率预测模型的适

用性明显优于Swanson模型。

图5 Swanson模型与改进渗透率预测模型计算结果对比
Fig.5 Comparison of prediction results of Swanson model and the improved permeability prediction model

4 结论

对比分析 Swanson 模型、Capillary-Parachor 模
型、Winland模型、Pittman模型、Nelson模型和δ函数

模型共6种渗透率预测模型在碳酸盐岩储层渗透率

预测中的适用性，结果表明：这6种模型对孔隙结构

复杂的碳酸盐岩储层渗透率的计算精度均较差，

Swanson模型的计算精度优于其他 5种模型。但是

Swanson模型也存在不能反映储层微裂缝对渗透率

的影响，以及不能很好地反映复杂的孔喉半径分布

特征对渗透率的影响等问题。扎纳若尔油田碳酸

盐岩储层孔隙结构复杂，且发育微裂缝，部分岩心

的孔喉半径分布呈明显的多峰特征，岩心中发育的

孔喉对渗透率均有贡献，不存在优势孔喉区域，而

Swanson模型将毛管压力曲线拐点处对应的孔喉半

径作为岩心发育的优势孔喉半径，且忽略了孔喉半

径分布呈双峰特征的岩心中发育的小孔喉对渗透

率的影响，导致 Swanson模型计算渗透率的误差较

大。考虑孔隙结构复杂的碳酸盐岩岩心的孔隙度、

歪度和分选系数对渗透率的影响，提出一种改进渗

透率预测模型。对比分析改进渗透率预测模型与

Swanson模型，发现改进渗透率预测模型对碳酸盐

岩储层渗透率预测的精度具有明显提高；表明改进

渗透率预测模型对于预测孔隙结构复杂的孔隙型

碳酸盐岩储层渗透率具有一定适用性，但对于裂缝

较发育储层，改进渗透率预测模型的适用性还需进

一步深入研究。
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