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中东地区孔隙型碳酸盐岩储层渗透率主控因素分析

吕苗苗，宋本彪，田昌炳，毛先宇，高 严，卜 宇
（中国石油勘探开发研究院，北京 100038）

摘要：碳酸盐岩储层非均质性极强，孔喉结构复杂，且孔隙度与渗透率相关性差。中东地区白垩系Mishrif组发育典

型的孔隙型碳酸盐岩储层，相同孔隙度条件下渗透率相差达 3个数量级，给准确评价该类储层的渗透能力以及合理

的储层分类带来了极大挑战。为深入分析中东地区Mishrif组孔隙型碳酸盐岩储层渗透率的主控因素，基于M油田

415个高压压汞实验样品数据统计对比，明确了研究区Mishrif组碳酸盐岩储层具有多种模态并存的孔喉结构特征，

其中单模态孔喉结构储层的孔渗相关性明显好于双模态和多模态孔喉结构储层；进而对孔喉结构特征参数进行定

量分析，明确多模态孔喉结构碳酸盐岩储层孔隙度和渗透率随孔喉结构参数变化的规律。研究表明，汞饱和度为

20%对应的孔喉半径（R20）与渗透率的相关性最好，将R20作为特征孔喉半径与孔隙度和渗透率进行相关性分析

发现，随着孔喉半径的增加，孔隙度先线性增加，至一定程度后维持稳定不再增加，与之形成对比的是随着R20的
增加，渗透率持续增加。
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Key controlling factors of permeability in porous carbonate
reservoirs of Mishrif Formation in the Middle East

LÜ Miaomiao，SONG Benbiao，TIAN Changbing，MAO Xianyu，GAO Yan，BU Yu
（Research Institute of Petroleum Exploration and Development，PetroChina，Beijing City，100038，China）

Abstract：Carbonate reservoirs are characterized by strong heterogeneity and complex pore throat structures，with poor cor⁃
relation between porosity and permeability. Typical porous carbonate reservoirs develop in the Cretaceous Mishrif Forma⁃
tion in the Middle East，with the permeability differing by three orders of magnitude under the same porosity，bringing a
huge challenge to accurately evaluate permeability and properly categorize reservoirs. To deeply analyze the key controlling
factors of permeability in porous carbonate reservoirs of the Mishrif Formation in the Middle East，we find different models
of pore throat structures coexist in the carbonate reservoirs of the research area through 415 MICP samples from the M Oil⁃
field. To be specific，porosity and permeability correlate much better in a uni-modal pore throat structure than in bi-modal
and multi-modal structures. Then the characteristic parameters of pore throat structures are analyzed quantitatively to ex⁃
plain the regularity in porosity and permeability of carbonate reservoirs with a multi-modal pore throat structure when the
parameters of the pore throat structure are changed. Results demonstrate that the pore throat radius（R20），corresponding to
20% mercury injection saturation，correlates best with permeability. With R20 as the characteristic pore throat radius，its
correlation study with porosity and permeability reveals that porosity first increases linearly with the greater R20 and then
remains stable，while permeability keeps rising with the growth in R20.
Key words：porous carbonate reservoir；permeability；pore-throat radius；porosity；MICP

渗透率是定量评价油气储层品质的关键参数，

储层岩石的绝对渗透率取决于岩石的孔喉结构，尤

其是孔隙和喉道的大小、分布及连通关系［1］。碳酸

盐岩油藏由于储层岩石孔隙类型多样、孔隙结构复
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杂，导致其非均质性极强［2-5］，突出表现为碳酸盐岩

的渗透率与孔隙度相关性差。因此，准确计算和预

测渗透率一直都是碳酸盐岩储层评价的重点和难

点［6-8］。
中东地区近 50%的油气可采储量来自于碳酸

盐岩储层，Mishrif组碳酸盐岩储层以孔隙型为主，

少量发育溶孔和溶洞，基本不发育裂缝［9］，但其非均

质性依然很强，相同孔隙度的 2个不同样品的渗透

率相差达 3个数量级。其原因为原生沉积差异与后

生成岩改造相叠加［10-13］，使得岩石内部微观孔隙结

构特征异常复杂，增加了该类油藏储层表征的难

度。

笔者以中东地区M油田Mishrif组高压压汞实

验数据为基础，通过毛管压力曲线分析，提取孔喉

结构特征参数，并结合常规岩心分析孔隙度、渗透

率和岩石铸体薄片，对储层内部微观孔隙结构特征

进行定性和定量分析，以明确中东地区Mishrif组孔

隙型碳酸盐岩油藏渗透率的主控因素，为准确评价

该类油藏渗透率提供依据。

1 地质概况

M油田位于伊拉克东南部巴士拉以北，在鲁迈

拉油田和祖拜尔油田以北约 50 km处，靠近两伊界

线，构造上位于美索不达米亚盆地构造前缘带［14］，
美索不达米亚盆地全部位于阿拉伯板块的陆上部

分，分为美索不达米亚前渊构造带和稳定阿拉伯地

台 2个构造单元［15-18］。M油田呈南北向长轴背斜，

面积约为 750 km2，为巨型碳酸盐岩油田，主力产层

为白垩系Mishrif组生物碎屑灰岩［19］，其岩石类型主

要包括厚壳蛤灰岩、有孔虫灰岩、球粒生屑灰岩、绿

藻生屑灰岩、含生屑细晶白云岩、生屑泥晶灰岩和

泥晶生屑灰岩等［20］。

2 孔隙类型及孔喉分布特征

2.1 孔隙类型

以M油田Mishrif组 415个具有高压压汞实验分

析的样品为基础开展相关研究。从其孔渗分析数

据来看，孔隙度为 2%～34%，渗透率为 0.001～
3 010 mD，孔隙度中值为 17%，渗透率中值为 3.6
mD。从孔渗交汇图（图 1）可以看出，相同孔隙度条

件下的渗透率相差超过 3个数量级。分析具有岩石

薄片资料的样品发现，研究区Mishrif组原生孔隙和

次生孔隙都很发育，主要的孔隙类型有基质溶孔、

微孔、粒间孔、铸模孔、粒间溶孔、粒内溶孔、晶间

孔、体腔孔和少量格架孔［21］（图 1，图 2）。储层孔隙

组合类型多样，同一样品中单一类型孔隙独占优势

的占比并不大。其中，以粒间孔和粒间溶孔发育的

储层物性最好，微孔为主的储层物性相对较差。以

图1 M油田Mishrif组储层主要岩石类型孔渗关系

Fig.1 Main rocks’porosity-permeability crossplot of theMishrif Formation in the M Oilfield

图2 M油田Mishrif组储层主要岩石类型铸体薄片照片

Fig.2 Casting thin sections of main rocks from the MishrifFormation in the M Oilfield
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发育某一类型孔隙为主的储层在孔渗交会图上表

现出较好的相关性，但发育多种孔隙类型的储层在

孔渗交汇图上区分度较差。

研究区Mishrif组储层的生物钻孔发育，被方解

石/白云石充填，白云岩化与生物扰动作用相关。储

集空间有孔虫灰岩以粒间孔、粒内溶孔和体腔孔为

主，厚壳蛤灰岩以格架孔、粒间孔为主，球粒生屑灰

岩以格架孔、粒间孔为主，绿藻生屑灰岩以铸模孔

为主，细晶白云岩以晶间孔为主，生屑泥晶灰岩和

泥晶生屑灰岩每种孔隙类型均有，且含量都较平

均。在本组样品中铸模孔、粒间孔和粒内溶孔物性

最佳（图 2）。这是由于孔隙发育受岩石组构控制，

灰泥及不同类型生屑共同控制孔隙发育，且岩石渗

透性及连通性受微观孔喉制约，需结合注汞资料提

取不同孔喉参数对物性进行相关性分析，以寻求孔

隙型碳酸盐岩渗透率的主控因素。

2.2 微观孔喉分布特征

储层的渗流能力取决于孔隙类型和孔喉结

构［22］。毛管压力曲线形态主要受孔喉的分选性和

喉道大小控制，根据毛管压力曲线形态可以定性评

估储层岩石的储集性能［23］。从毛管压力曲线提取

孔喉半径制成概率分布图，其孔喉结构呈现单模

态、双模态和多模态特征。在研究区Mishrif组岩心

中，占优势的孔喉类型不止一种，在复杂的孔隙类

型及相同孔隙类型下，成岩差异的影响导致储层具

有非均质性极强和物性相关性差的特点。根据归

一化孔喉半径频率统计得，孔喉尺寸主要为 0.001～
100 μm，孔喉分布的峰值跨度较大，主要峰值分布

点为 0.001，0.05，0.1，0.5，10，60和 100 μm，甚至更

高。

在本次实验样品中，单模态孔喉结构略多于双

模态，多模态孔喉结构发育比例为 10%～15%。对

比孔喉半径、铸体薄片和样品的物性参数，分析不

同模态孔喉结构的岩性和物性差异。

单模态孔喉结构储层的孔喉半径分布呈现锥

形或钟形单峰（图 3a），孔喉半径单峰集中在 0.1～1
μm，孔隙度为 8%～32%，渗透率为 0.2～100 mD。
岩性主要为泥晶生屑灰岩（图 4a），微孔、晶间孔和

铸模孔发育比例较高，生物扰动发育频繁（图 4b），

孔隙发育较好，与双模态、多模态孔喉结构相比，孔

隙度和渗透率的相关性较好，样品分布较集中，同

一孔隙度下渗透率级差达到2个数量级（图3d）。

双模态孔喉结构储层的孔喉半径呈双峰特征

（图 3b），孔喉半径分散分布，主要为 0.01～50 μm，
双峰出现的位置集中在 0.05，0.1和 10 μm，个别样

品峰值超过 10 μm。孔隙度为 5%～35%，渗透率主

要为 0.01～1 000 mD，岩性主要为泥晶生屑灰岩和

粒泥灰岩。多发育微孔、晶间孔和溶孔，黏土矿物、

方解石（图 4c）和白云石的充填导致出现双峰。次

生孔隙中微孔、晶间孔和铸模孔的发育比例较高，

图3 M油田Mishrif组储层微观孔喉分布特征

Fig.3 Micro porous throat distribution in reservoirs of the Mishrif Formation in the M Oilfield
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孔隙发育较好，局部连通性较好，孔隙度和渗透率

相关性较差，渗透率级差达到 3个数量级（图 3e）。

双模态孔喉结构储层的孔喉半径分布范围较单模

态孔喉结构的更广，孔隙度和渗透率区间跨度均比

单模态大。生物扰动发育较频繁，但对渗透率贡献

却不明显，且无规律的生物扰动造成了储层微观各

向异性。孔隙及次生孔隙被矿物充填对于改变储

层的渗透率和渗流能力起到很大作用，进一步增强

了储层的非均质性，并导致更复杂的孔喉结构及渗

流规律。

多模态孔喉结构储层的孔喉分布呈现多峰特

征（图 3c），且峰值分布范围广，从 0.01～100 μm均

有出现，孔隙度为 5%～30%，渗透率分布更广，相差

可超过 3个数量级，孔渗相关程度非常低（图 3f）。

岩性主要为生屑泥晶灰岩，多见矿物充填，与双模

态孔喉结构相比，充填物除方解石、白云石，还有黏

土矿物和黄铁矿充填溶孔（图 4d，4e）。孔隙发育类

型较多，有粒间溶孔、晶间溶孔、壳体内溶孔、晶间

孔、基质溶孔、体腔孔及微孔等（图4f）。多模态孔喉

结构特征反映出微观上复杂的孔喉结构和孔隙类

型，也导致储层具有非常强的非均质性。

3 渗透率主控因素分析

3.1 渗透率变化规律

通过对研究区Mishrif组 415块样品的孔隙度和

渗透率进行统计学分析（图 5），分别提取最小值、中

值、最大值、第一四分位、第三四分位以及样品数。

四分位是统计学中分位数的一种，即将所有数值由

小到大排列并分成四等份，处于三个分割点位置的

数值即为四分位。第一四分位（Q1），又称较小四分

位，等于该样本中所有数值由小到大排列后第 25%
的数值。第三四分位（Q3），又称较大四分位，等于

该样本中所有数值由小到大排列后第 75%的数值。

通过分析最小值、中值、最大值、第一四分位、第三

四分位 5个统计量，可以更细致地观察样品点的分

布规律、极端值以及分布峰度、斜度。

图5 M油田Mishrif组储层样品渗透率统计学分析结果

Fig.5 Statistics analysis of permeability of MishrifFormation samples from the M Oilfield
分析图 5发现，M油田Mishrif组储层渗透率随

孔隙度的变化可以分为 4个阶段：①第 1阶段。孔

隙度小于 6%，渗透率随孔隙度的增加快速递增，5

图4 M油田Mishrif组储层微观特征

Fig.4 Micro reservoir characteristics of the Mishrif Formation in the M Oilfield
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条曲线均表现出相同的变化趋势和相似的斜率。

孔隙类型以基质微孔为主，绝大多数样品渗透率低

于 10 mD。②第 2阶段。孔隙度约为 6%～20%，渗

透率和孔隙度具有较好的正相关关系，即渗透率随

着孔隙度的增加缓慢递增；孔隙类型多为晶间孔和

粒内溶孔（图 2），也见体腔孔。③第 3阶段。孔隙度

约为 20%～26%，渗透率最大值曲线和第三四分位

曲线出现最大峰值区间，渗透率最大值在孔隙度约

为 22%～25%时达到 1 000 mD，中值曲线也具有相

同的变化趋势，而最小值曲线则出现与其他 4条曲

线不同的变化趋势，甚至略有下降，由此看出该阶

段孔隙度增大，粒间孔、粒间溶孔以及铸模孔的出

现提高了孔隙度，溶蚀作用改善了孔隙间的连通性

和储层的渗透性。④第 4阶段。随着孔隙度的进一

步增加，最大值、第三四分位和中值降低，与孔隙度

呈现负相关，即大孔隙不是渗流能力最强的区域，

反映出储层渗流能力强的区域并不在高孔区。

3.2 渗透率主控因素

孔隙结构是控制储层物性的关键因素，其中孔

喉半径与储层的渗透率具有很好的相关性，根据高

压压汞实验数据分析可以得到一系列孔喉半径，目

前较为常用的是汞饱和度为 50%对应的孔喉半径

（R50）和汞饱和度为 35%对应的孔喉半径（R35）。

为了进一步分析不同孔喉半径与渗透率的相关性，

针对研究区Mishrif组 415个高压压汞实验样品，根

据汞饱和度为 5%～95%，共选取 10个不同的孔喉

半径值，分别与渗透率进行线性回归，进而得到相

关系数。将其与孔喉半径进行对比分析，发现R20
与渗透率的相关性最好，相关系数为0.77（图6）。

图6 M油田Mishrif组储层样品不同孔喉半径与
渗透率的相关系数

Fig.6 Correlation coefficient between permeability and pore
throat radius of Mishrif Formation samples

from the M Oilfield
将 415个高压压汞实验样品的孔隙度和渗透率

绘制交会图（图 7），并根据样品R20值的范围按照

从小到大的顺序划分为RⅠ—RⅦ共 7个区间，其对

应的孔喉半径分别为 0～0.1，0.1～0.5，0.5～1，1～
2，2～5，5～10，10～21 μm（表 1）。对同一孔喉半径

区间的样品点用同一颜色标注，并对每一个R20范
围内的渗透率求取平均值，进而获得更直观、清晰

的孔渗分布及孔喉半径与渗透率的关系（图 8）。从

图 7和图 8可以看出：①样品整体物性与孔喉半径

具有很好的正相关关系，随着R20的增大，渗透率持

续增大，渗透率最大值和最大平均值均处于RⅦ区

间（图 7），即孔喉半径最大区间。②孔隙度与渗透

率相关性较差，同一孔隙度条件下渗透率区间跨度

大，可达 1～4个数量级。③渗透率最大值超过

1 000 mD，平均值约为 100 mD，孔隙度为 14%～

24%，平均值约为 20%，渗透率并未一直随着孔隙度

的增大而增大。④当孔喉半径大于 2 μm，渗透率明

显与孔喉半径相关性更好，而与孔隙度呈负相关。

图7 M油田Mishrif组孔隙度与渗透率交会图

Fig.7 Corssplot of porosity with permeability of the MishrifFormation in the M Oilfield
表1 M油田Mishrif组物性参数统计

Table1 Physical parameters of the Mishrif Formation
in the M Oilfield

孔喉半

径（μm）
0～0.1
0.1～0.5
0.5～1
1～2
2～5
5～10
10～21

区间

RⅠ
RⅡ
RⅢ
RⅣ
RⅤ
RⅥ
RⅦ

孔隙度平

均值（%）
7.5
13.9
17.9
22.9
25.7
21.6
21.0

渗透率平

均值（mD）
2.149
3.544
11.277
17.537
50
186
234.7

孔隙度

（%）
2.63～23.6
4.15～26.9
7.5～28.3
8.5～32
12.8～36
8～34

12.8～28

渗透率

（mD）
0.000 7～108
0.009～62
0.3～130
1.95～101
2.167～309
2.4～3 121
3.6～881

由M油田Mishrif组储层 R20与渗透率交会图

（图 9）可以看出，排除样品数过少的孔喉半径小于

0.01 μm和大于 50 μm的区间，渗透率与R20具有明

显的正相关关系，且渗透率随着R20的增加而增大。

基于高压压汞实验数据、岩石铸体薄片和岩石

物理学资料分析，研究区Mishrif组碳酸盐岩渗透率

的主控因素为孔喉半径，渗透率与R20相关性最高。



第28卷 第3期 吕苗苗等.中东地区孔隙型碳酸盐岩储层渗透率主控因素分析 ·75·

图8 M油田Mishrif组渗透率平均值与
孔隙度平均值交会图

Fig.8 Crossplost of average permeability with average porosity
of the Mishrif Formation in the M Oilfield

图9 M油田Mishrif组储层R20与渗透率交会图

Fig.9 Crossplot of reservoir R20 with permeability of the
Mishrif Formation in the M Oilfield

因不同的沉积背景和成岩环境，导致中东地区碳酸

盐岩具有复杂多变的岩性和孔隙类型，不同储层渗

透率对不同孔喉半径的响应特征不同。通过此次

研究厘清了伊拉克M油田储层微观分布特征和物

性规律，明确了渗透率的主控因素，为更准确的评

价碳酸盐岩储层品质及分类提供了有利依据。

4 结论

综合中东地区M油田Mishrif组高压压汞实验

数据和常规孔渗分析、岩石薄片分析等资料，认为

孔隙结构是决定岩石渗透率的关键参数，孔喉半径

与渗透率具有很好的相关关系，以R20与渗透率的

相关性最好。研究区Mishrif组碳酸盐岩储层存在

多种模态并存的孔喉结构特征，其中单模态孔喉结

构的孔渗相关性明显好于双模态和多模态孔喉结

构储层，多种模态孔喉结构共存也是中东地区同类

型碳酸盐岩储层非均质性严重的根本原因。随着

孔喉半径的增加，孔隙度和渗透率具有不同的变化

趋势。从统计规律看，随着孔喉半径的增加，平均

渗透率持续增加，但平均孔隙度增加至一定程度后

开始下降，究其原因为成岩作用发生过程中溶蚀和

胶结作用同时存在，溶蚀作用导致孔喉半径扩大，

改善了渗透性，而同时发生的胶结作用生成的胶结

物占据孔隙，导致孔隙度降低。中东地区碳酸盐岩

储层中最大孔隙度与最大渗透率并不对应，且随着

孔喉半径的变化，孔隙度和渗透率具有明显不同的

变化规律，因此对于该类储层渗透率计算模型的建

立需充分考虑孔喉半径的影响。
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