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摘要 渗透率是衡量岩石允许流体通过的畅通程度的参数，是反映储层渗流特性进行储层评价的关键参数之一。

鄂尔多斯盆地中南部地区长 6 致密砂岩储层由于受沉积环境、成岩作用和构造因素的综合影响，孔隙结构复杂、

非均质性强。岩心孔渗实验数据中，相同孔隙度数值的岩心渗透率数值相差 1 至 2 个数量级，利用常规解释方

法进行渗透率解释精度较低，不能满足储层评价要求。本论文运用FZI累积频率划分方法将研究区储层划分为 4
类，分类后的四类储层孔隙度、渗透性差异明显，且每一类储层孔隙结构、渗透性等特征基本一致，说明利用

FZI值划分储层类型的合理性。在此基础上建立了各类储层的渗透率精细解释模型，利用多元线性回归建模方法

建立孔隙度、FZI的测井响应多参数拟合方程，实现了FZI的连续定量评价，实现了研究区致密储层流动单元类

型的连续划分及其渗透率的测井评价；并将其应用于研究区典型单井的渗透率计算中，应用结果表明：新方法

计算渗透率与岩心分析数据吻合较好，该方法有效地提高了渗透率测井评价的准确度。该研究对于精确预测该

研究区长 6 致密砂岩储层渗透率的空间分布和陆相致密砂岩储层渗透率的详细评价提供理论依据。
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Abstract  Permeability is a measure of the ability of a porous rock  to allow fluids to pass through it. It is one of the key 
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parameters for reservoir evaluation to reflect the characteristics of reservoir seepage. Due to the comprehensive influence of 
sedimentary environment, diagenesis and tectonic factors, the tight sandstone reservoirs of the Upper Triassic Chang 6 member 
in the central-southern Ordos Basin have a complex pore structure and strong heterogeneity. In the core porosity and permeability 
test data, the core permeability values of the same porosity value differ by one to two orders of magnitude. Permeability 
prediction with methods used for conventional reservoirs cannot meet the requirements of unconventional reservoir evaluation. 
Hence, this study divided the Chang 6 reservoir into four types of flow units using the Flow Zone Indicator (FZI) cumulative 
frequency division method. The porosity and permeability of the four types of reservoirs after classification are obviously 
different, and the characteristics of the pore structure and permeability of each type of reservoir are basically the same. On this 
basis, a fine interpretation model for permeability of various reservoirs was established, and a multi-parameter fitting equation for 
porosity and FZI logging response was established by using multiple linear regression modeling methods to achieve continuous 
quantitative evaluation of FZI and to realize the continuous division of flow unit types in tight reservoirs in the area and the 
logging evaluation of permeability; and we applied it to the permeability calculation of typical single wells in the study area. 
The application results show that the new method calculates permeability which is in good agreement with the core analysis 
data .This method effectively improves the accuracy of permeability logging evaluation. This research is of great significance 
for accurately predicting the spatial distribution of permeability of Chang 6 tight sandstone reservoirs in the study area, and will 
provide a theoretical basis for the detailed evaluation of the permeability of continental tight sandstone reservoirs.

Keywords  permeability; porosity; flow unit; log interpretation; Yanchang Formation tight reservoir; Ordos Basin
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0 引言

渗透率是衡量岩石允许流体通过的畅通程度的参

数，是储层评价以及开发的关键参数之一 [1,2]，在较均

质的常规砂岩储层中，孔隙度与渗透率具有良好的相

关性，利用岩心实测数据可建立孔隙度与渗透率的回

归模型 [3]。为提高渗透率的解释精度，国内外学者提

出了不同的模型及计算方法 [4-5]：如 Jennings和Lucia
等 [6]基于岩石构系数提出了广义渗透率模型，Bryant
等 [7]通过建立高精度的地质模型对渗透率进行预测，

Mathisen等 [8]借助于测井应用数学统计方法计算渗透

率，廖东良等 [9]提出分流动单元计算渗透率的方法。

近几年，随着人工智能技术在石油工业中的应用，越

来越多的学者开始利用机器学习、大数据分析、BP
神经网络等方法综合预测储集层参数 [10-11]：如王依诚

等 [12]基于机器学习方法构建数字岩心的渗透率快速预

测方法，黄雨阳 [13]等联合NMR与MICP参数建立了储

层渗透率的智能预测方法，王猛等 [14]采用区域测井大

数据分析进行渗透率建模，张言辉 [15]建立了渗透率预

测的BP神经网络模型提高渗透率的计算精度。

鄂尔多斯盆地中南部地区长 6 储层为一套致密砂

岩储层，由于受后期成岩作用影响导致储层的孔隙结

构和物性发生变化，储层非均质性较强，在同一孔隙

度下储层的渗透率相差一到两个数量级。通过对研究

区储层的岩心实测孔隙度、渗透率进行相关性分析发

现数据点离散，相关性较差，运用单一回归分析方法

建立渗透率解释模型，拟合度差、精度低不能满足储

层评价以及后期开发的要求 [16-18]。因此，为了准确求

取渗透率满足储层评级及储层开发的需求，建立一套

高精度的渗透率计算方法非常必要。

本文基于流动单元理论对储层进行分类，并利用

测井参数计算致密砂岩储层渗透率的方法，该套方法

计算精度高，应用效果好，可以很好的利用测井资料

预测致密砂岩储层渗透率的空间分布，为以长 6 储层

为代表的陆相致密砂岩储层的后期开发提供有价值的

参考。

1 研究区概况

研究区位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡中南部，内部

构造简单，为平缓西倾大单斜，倾角小于 1°，多发育

小型低幅鼻状隆起。长 6 油层组以实际地层的岩性、

电性组合特征为出发点，按旋回分出长 61、长 62、长

63 和长 64 四个亚油层组 [17]，沉积相为三角洲前缘亚相

沉积，储集砂体为分流河道、水下间湾、河口坝、席

状砂沉积，岩性以粉砂岩、粉砂质泥岩和泥质粉砂岩

为主，局部发育暗色泥岩，及其与灰白色细砂岩、粉

砂岩互层 [18]，主要发育微裂缝、残余粒间孔、杂基孔

和粒内溶孔等多种孔隙类型 [19]，长 6 砂组整体孔渗分

布不均匀，储层非均质性较强。
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2 样品及数据分析

本次选用研究区 6 口取心井 3 个亚油层组的共

103 块样品的孔渗实测数据进行相关研究。孔隙度与

渗透率测试由长庆油田公司勘探开发研究院分析实验

中心测试。目的层孔隙度分布在 0.3%~16.2%范围内，

平均为 8%，渗透率分布在 (0.036~23.691)×10-3 μm2，

平均为 0.83×10-3 μm2，孔隙度和渗透率数据的分布

区间及个数进行统计发现孔隙度小于 12%的样品占

85.44%，渗透率小于 1×10-3 μm2 的占 84.74%(图 1)。
对实测孔隙度和实测渗透率进行回归来求取研究

区实测渗透率与孔隙度之间的定量关系 (图 2)，二者

的总体趋势呈正相关，渗透率随着孔隙度的增大而增

大。直接利用孔渗拟合得到的渗透率计算模型其R2 值

大小为 0.4316，用该方法计算得到的渗透率，不能满

足储层评价及开发中渗透率精细解释的精度要求。

储集层分类评价是解决非均质的有效途径 [5]，为

探究在垂向上渗透率的分布情况，按油层组对目的层

的实测孔渗数据进行孔渗相关性分析 (图 3)，长 61、

长 62、长 63 三个油层组的R2 分别为 0.4208、0.1528、
0.5532，各亚油层组内部的孔渗的相关性较差，说明

对于非均质较强的致密砂岩储层按照亚油层组来研究

储层的孔渗关系效果较差。

3 流动单元

流动单元的概念最早是由Hearn C L于 1984 年提

图 1 鄂尔多斯盆地延长组长 6 油层组致密砂岩储层孔隙度、渗透率样品个数及频率分布图

Fig. 1 The number and frequency distribution of tight sandstone reservoirs in the Chang 6 oil-bearing formation of Yanchang 
Formation in the Ordos Basin
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出的 [20]，他认为流动单元是：垂向及侧向上连续、具

有相似渗透率、孔隙度和层面特征的储集带。流动单

元的发育特征和空间分布状况受沉积作用、构造作用、

成岩作用等不同程度控制 [9,21-22]，因此可以用流动单元

来综合反映储层的岩石物性特征。而储层由于在沉积

过程中受到多种沉积、成岩以及后生作用的影响，因

此一个储层可以划分为多个岩石物理性质各异的流动

单元，而在同一个流动单元内部，岩石的物理性质和

渗流特征具有相似性，所以通过对储层划分不同的流

动单元进行储层孔渗关系的研究是可行且合理的。

图 3 鄂尔多斯盆地延长组长 61、长 62、长 63 亚油层组孔渗交会图

Fig. 3 Porosity and permeability intersection diagram of the Chang 61, Chang 62, and Chang 63 sub-oil layers of the Yanchang 
Formation in the Ordos Basin

图 2 鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 6 油层组致密砂岩储层孔隙度渗透率交会图

Figure 2 Intersection diagram of porosity and permeability of tight sandstone reservoirs in the Chang 6 oil-bearing group of the 
Triassic Yanchang Formation in the Ordos Basin
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目前关于流动单元的划分方法经历了从定性划分、

半定量划分到定量划分的过程 [23-24]：其中定性划分方

法包括露头沉积界面分析法，岩心定性分析法，沉积

岩相分析法，沉积、成岩、构造作用综合法；定量划

分方法有流动分层指数划分法，非均质综合指数法、

孔喉几何形状法、多参数分析法，层次分析法，动态

流动单元研究法，生产动态资料法等 [25-27,33]。目前，

以流动分层指数法和多参数定量分析法应用最为广泛，

取得较好效果。但是多参数分析法存在参数的选取上

不统一，不同学者研究的侧重点不同，其参数选取存

在差异，导致其应用效果存在较大差异。流动带指数

法是把岩石矿物特征、储层孔喉特征及结构特征等综

合起来表征孔隙几何特征的参数，所以利用流动分层

指数法进行储层流动单元的划分，可较准确地描述储

层非均质特征 [28]。

3.1 流动单元的基本原理

Kozeny和Caman根据哈根—泊谡叶和达西定律推

导出岩石储层孔隙度和渗透率之间的关系式Kozeny-
Caman方程式：

 K =
(1−
φ
φ
e
3

e )
2 F Ss gvτ

1
2 2  (1)

式中，K为渗透率，10-3 μm2； φe 为有效孔隙度，%；

Fs 为形状系数； τ 为孔隙介质的迂曲度； Fsτ
2 为

Kozeny常数，其为一个变常数，其值在不同的岩石物

理相是不同的，在同一个岩石物理相内部其值是一个

常数，在实际储层中取值范围为 5~100； Sgv 为单位体

积颗粒的表面积， μm2 。

推导得出流动分层指数FZI:

 FZI =
F Ss gv

1
τ

 (2)

流动分层指数FZI是岩石微观孔隙结构特征的反

映，其是将岩石结构和矿物地质特征、孔喉特征等结

合起来的一个综合判定参数，因此，可以用其较准确

地描述油藏的非均质特征 [29]。

3.2 流动单元的划分

根据统计学原理，在相同条件下对同一事物重复

多次测量或试验观测的结果应该服从正态分布的规律，

对于同种流动单元内样品的测量相当于对该流动单元

内单一样品的多次测量的结果，如果某一物理量在线

性坐标下的形态为正态分布曲线，那么在正态概率坐

标上的形态就近似为一条直线 [30-32]。由于随机误差的

存在，同一流动单元的FZI围绕其真实均值呈正态分

图 4 鄂尔多斯盆地延长组长 6 油层组流动分层指数累计概率分布图

Fig. 4 Cumulative probability distribution map of flow unit index of Chang 6 reservoir of Yanchang Formation in Ordos Basin
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布不同流动单元具有不同的孔喉特征和不同的正态分

布函数，所以当存在多个非均质流动单元时，FZI整
体分布是若干正态分布的叠加，因此在正态概率坐标

上表现为具有不同斜率的直线段 [33]。

选用研究区 6 口取心井的长 61、长 62、长 63 三

个亚油层组的 103 块岩心分析数据计算流动分层指

数并做出研究区流动分层指数的累计概率分布图 (图
4)。可以看出图中明显存在多条不同斜率分布的曲

线，将不同斜率曲线的交点作为流动单元划分的界限

值，将研究区长 61、长 62、长 63 划分为 4 个流动单

元。

4 类流动单元的具体参数如 (表 1)所示，第 Ⅰ类
储层流动分层指数小于 0.4，平均孔隙度为 11%，平

均渗透率为 0.217×10-3 μm2，属于“高孔低渗”储

层；第Ⅱ类储层流动分层指数 0.4~0.8，平均孔隙度

为 8.5%，平均渗透率为 0.387；第三类储层流动感单

元指数 0.8~1.5，平均孔隙度为 6.8%，平均渗透率为

0.711×10-3 μm2，这两类储层物性相对较好；第Ⅳ类

储层流动分层指数大于 1.5，平均孔隙度为 4.6%，平

均渗透率为 5.095×10-3 μm2，属于“低孔高渗”储层，

该类储层微裂缝发育。

根据流动单元可以将研究区长 6 储层划分为 4 种

流动单元，在用流动单元划分的基础之上对研究区的

实测孔渗参数进行拟合，可以清楚的看到在分流动单

元之后各类储层孔隙度、渗透率计算模型的R2 平均达

到了 0.8892，大幅提高了预测准确率 (图 5)。

4 孔隙度和流动分层指数的测井计算

为了将利用岩心分析数据进行流动单元划分进行

渗透率计算的方法在未取心的地区进行推广，所以考

虑用测井曲线进行流动分层指数的计算，对未取心井

的地区进行流动单元划分。同时通过测井曲线与孔隙

度之间的相关性拟合进行孔隙度的计算。

4.1 孔隙度的测井计算

对数据中的异常数据值进行剔除，选取其中典型

样品的数据进行孔隙度和测井参数以及经过测井参数

进行换算得到的参数进行相关性分析，其分析结果见

表 2。
根据分析结果显示SH(通过SP曲线计算得到的泥

质含量曲线 )、SP曲线与孔隙度相关性最好，且与孔

隙度值呈负相关，也符合泥质含量越高孔隙度值越小

的地质规律。通过SPSS软件对孔隙度和测井参数进行

多元回归，采用逐步回归的方法，该方法会对不符合

统计标准的变量进行剔除，以得到最优的模型。最终

孔隙度的计算模型：

	 φe = − + +0.227 0.135 7.170SH SP � (3)

式中，SH为泥质含量，%；SP为自然电位，mV。

利用该模型计算出得到的孔隙度拟合度较高，其

R2 值为 0.879，满足精度要求。

4.2 流动分层指数的测井计算

由于取心成本的限制，只对研究区少数的关键井

进行了取心，研究区内的大部分井都没有进行取心。

在有取心的井段可以直接利用岩心法分析数据结合

Kozeny-Caman方程来计算流动分层指数进行储集层

分类。而未取心的井段，就不能进行流动分层指数的

计算。前人研究发现测井曲线和流动分层指数之间有

相关性，可以通过测井参数建立流动分层指数与测井

响应之间的定量关系进行未取心井段的流动分层指数

的计算，然后再进行储集层分类 [27-28]。

建立储层流动分层指数与测井响应的函数关系。

首先分析测井参数和流动单元之间的相关性，选取

对流动分层指数敏感性较强的测井参数进行回归分

析，建立流动单元与测井曲线之间的函数模型，进

表 1 长 6 油层组基于流动分层指数的分类标准及渗透率计算模型

Table 1 Classification criteria and permeability calculation model of Chang 6 reservoir group based on flow unit index

类别 流动分层指数 /μm 有效孔隙度 /% 渗透率 /10-3 μm2 渗透率计算模型 相关系数

Ⅰ <0.4 6.8~16.2(11) 0.055~0.43(0.217) K = 0.0129e23.605φe 0.8585

Ⅱ 0.4~0.8 4.59~14.4(8.5) 0.053~1.86(0.387) K = 0.0123e34.34φe 0.8752

Ⅲ 0.8~1.5 3.6~12.8(6.8) 0.054~4.92(0.711) K = 0.0183e42.316φe 0.9268

Ⅳ >1.5 0.3~13.9(4.6) 0.036~29.6(5.095) K = 0.0371e46.246φe 0.8964

注：6.8~16.2(11)最大值~最小值 (平均值 )
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行流动单元的测井计算。通过对研究区测井参数与

流动分层指数 (FZI)进行相关性分析，分析结果如表

2 所示。

利用SPSS进行多元回归得到利用测井参数计算流

动分层指数的计算模型如下所示：

FZI t SP= ∆ − − −0.023 0.018 0.002 3.913φe � (4)

式中，Δt为声波时差，单位μs/m。

通过该方法拟合得到的流动单元计算模型精度较

高，其R2 值为 0.812，拟合度高。

表 2 流动分层指数、孔隙度、测井曲线相关性分析

Table 2 Correlation analysis of flow unit index, porosity and logging curve

FZI/μm φe /% AC/(μs/ft) SP/mV GR/API SH/%

FZI 1 0.291 0.898 -0.293 0.394 -0.291

φ e 1 0.391 -0.917 0.665 -1.000

AC 1 -0.375 0.546 -0.391

SP 1 -0.489 0.917

GR 1 -0.504

SH 1

图 5 划分流动单元之后实测孔隙度渗透率交会图

Fig. 5 Intersection diagram of measured porosity and permeability after dividing flow units
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4.3 实例应用

将本次研究推导出的渗透率计算模型在研究区

典型单上进行应用，具体流程如下：首先根据式 (3)
计算出地层的有效孔隙度φ e，然后利用式 (4)计算流

动分层指数FZI，再根据前面的流动单元划分标准将

流动单元划分为 4 类，最后利用每种流动单元的渗

透率计算模型计算每一类流动单元的渗透率。其应

用效果如图 6、图 7 所示，利用FZI方法分类后计算

的渗透率曲线，与岩心实测渗透率对比，绝对误差 
0.26×10-3 μm2，相对误差 19.14%；利用测井计算得到

的FZI与利用岩心实测计算得到的FZI拟合程度较好。

用本次研究的模型计算出的渗透率整体上和岩心实测

渗透率拟合度较高，满足储层精细评价的要求，计算

图 6 S-001 计算渗透率与岩心分析渗透率对比图

Fig. 6 Comparison of S-001 calculated permeability and core analysis permeability
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精度较高。本次研究为该地区没有取心井的地区渗透

率的精确计算提供了很好的依据。

5 结论

(1)利用流动单元对储层进行分类可以很好的提高

渗透率的解释精度，使得渗透率计算模型的拟合度由

0.4316 提高到平均 0.8892，大幅提高了预测准确度。

(2)建立了流动分层指数、有效孔隙度的测井计算

模型，模型的拟合度均达到 0.8 以上。形成了一套利

用分流动单元结合测井资料求取鄂尔多斯盆地中南部

地区长 6 致密砂岩储层渗透率的计算方法。

图 7 S-002 计算渗透率与岩心分析渗透率对比图

Fig. 7 Comparison of S-002 calculated permeability and core analysis permeability
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(3)应用该套方法对典型单井渗透率进行计算，计

算精度高、实际应用效果好，计算得到渗透率的绝对

误差为 0.26×10-3 μm2，相对误差 19.14%，实现了渗

透率的连续评价，为致密砂岩储层渗透率的精细评价

提供了参考。
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