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多元逐步回归分析在评价孔隙结构对低渗透

砂岩储层质量影响中的应用

胡作维，黄思静，王冬焕，马永坤，李小宁

（成都理工大学 ａ油气藏地质及开发工程国家重点实验室；ｂ沉积地质研究院，成都　６１００５９）

摘　要：以鄂尔多斯盆地姬塬地区长２油层组低渗透砂岩储层实际数据为例，利用多元逐步回归分析
方法建立了孔隙结构对低渗透砂岩储层孔隙度、渗透率影响的多元回归模型。计算结果表明：孔隙度

＝１８５７８－２８９７×排驱压力－０３７６×结构系数（ｒ＝０７３９），反映了排驱压力、结构系数是影响低渗
透砂岩储层孔隙度的主要孔隙结构因素；ｌｎ（渗透率）＝１０７８１＋９６１４×变异系数 －０３４１×结构系数
－１００７×孔喉均值（）（ｒ＝０９７３），反映了变异系数、结构系数、孔喉均值（）是影响低渗透砂岩储
层渗透率的最主要孔隙结构因素。
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近年来，低渗透油气的储量和产量在世界油

气勘探开发中的比例不断提高，尤其在我国，低

渗透油气远景资源量占全国油气总资源量的４０％
以上［１］，目前低渗透油气已逐渐成为我国油气勘

探开发的主战场，低渗透油气的高效勘探开发将

直接影响我国未来油气的稳产和增产。尽管低渗

透油气藏的形成与很多地质因素有关，但储层质

量的优劣显然是其中的一个关键因素。由于微观

孔隙结构直接控制了低渗透砂岩储层的储集和渗

流能力，因而与孔隙结构有关的参数在评价孔隙

结构对低渗透砂岩储层质量影响的工作中越来越

得到研究者的重视和应用［２－４］。

事实上，与孔隙结构有关的参数很多［５－６］，

且很多参数之间都或多或少存在关联，那么如何

从众多与孔隙结构有关的参数中提取出与储层质

量密切相关的主导参数一直都是油气储层综合评

价的重点和难点之一，尤其对于以小孔、细喉作

为孔隙结构主体的低渗透砂岩储层更是如此。多

元逐步回归分析可以从大量自变量中优选出其中

最重要的自变量，并能很好地处理自变量之间多

重关联的问题［７－８］，因而可以应用多元逐步回归

分析方法评价不同孔隙结构参数对低渗透砂岩储

层质量的表征能力。

１　基本原理

多元逐步回归分析是针对一般多元回归方法

的缺点而提出来的，并可根据计算过程中选入和

剔除自变量方式的差异分为正向、反向两种逐步

回归方法，前者是目前被人们广泛使用的一种方

法［９－１０］。正向逐步回归方法根据每个自变量对回

归方程的方差贡献值大小，每一步只选择一个重

要的自变量进入回归方程，如此类推。同时，多

元逐步回归分析不仅考虑了方差贡献大小逐一挑

选重要的自变量，而且还考虑了较早选入回归方

程的某些自变量可能随着其后一些自变量的选入

而失去其原有的重要性，这样的变量会被及时剔除
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出回归方程［７－８］；当已有被选自变量满足选入 Ｆ
检验要求、其他未选自变量满足剔除 Ｆ检验要求
时，新自变量的选入、旧自变量的剔除都将停止，

并形成一个稳健可靠的最优回归方程。由于多元

逐步回归方程建立的过程就是一个提取主要影响

因子、剔除次要影响因子、确定主导因子之间数

学关系的过程，因而可以通过这个过程分析不同

影响因子的作用强度，从中筛选出相互独立的主

导因子，以降低评价过程中的多元性和复杂性。

２　计算模型

２１　低渗透砂岩储层特征
在实际计算过程中，本文采用了鄂尔多斯盆

地姬塬地区长２油层组低渗透砂岩储层的５２组实
际数据。鄂尔多斯盆地是我国重要的含油气盆地

之一，也是我国低渗透油气储层的典型分布地区

之一。姬塬地区位于鄂尔多斯盆地的西部，三叠

系延长组长２油层组是其重点勘探的含油层位之
一。姬塬地区长２油层组低渗透储层以细粒的长
石砂岩和岩屑长石砂岩为主，可见粒间原生孔、

粒间溶孔、长石溶孔、晶间孔、岩屑溶孔、微孔、

微裂隙等孔隙类型，孔隙度平均为１５９８％，渗透
率平均为６６×１０－３μｍ２，总体上属于中孔特低渗
砂岩储层。

２２　逐步多元回归评价模型
考虑到不同孔隙结构参数对低渗透砂岩储层

质量表征能力的差异性和复杂性，在建立多元回

归方程的过程中有必要考虑将尽可能多的不同孔

隙结构参数作为自变量，包括排驱压力 （ＭＰａ）ｘ１、
中值压力（ＭＰａ）ｘ２、最大汞饱和度（％）ｘ３、最小非
汞饱和度（％）ｘ４、孔喉均值（μｍ）ｘ５、孔喉均值
（）ｘ６、分选系数ｘ７、变异系数ｘ８、歪度ｘ９、结构系

数ｘ１０；储层质量评价参数 ——— 孔隙度（％）ｙ１、渗
透率（１０－３μｍ２）ｙ２作为因变量。同时，为了严格筛
选满足多元回归方程要求的自变量，本文根据实际

情况选取了恰当的门槛值：选入自变量的显著性水

平Ｐ为００１（若Ｐ≤００１时，自变量将被选入）、
剔除自变量的显著性水平为００５（若Ｐ≥００５时，
自变量将被剔除），计算结果如表１所示。

由于随着多元回归模型中被选入自变量个数

的增加，多元回归方程的相关系数值随之不断增

加，残差平方和不断降低，而且所有回归模型检验

Ｆ值对应的显著性水平非常小（００００），因而所有
建立的多元回归方程的相关性均非常显著，它们均

具有显著的统计学意义。最后，根据设定的自变量

选入和剔除门槛值（Ｐ选入 ≤００１，Ｐ剔除 ≥００５），
获得了孔隙结构对低渗透砂岩储层质量影响的最

终回归模型（表１）。
　　孔隙度 ＝１８５７８－２８９７×排驱压力 －０３７６
×结构系数 （ｒ＝０７３９）， （１）
　　ｌｎ（渗透率）＝１０７８１＋９６１４×变异系数 －
０３４１×结构系数 －１００７×孔喉均值（）（ｒ＝
０９７３）。 （２）

３　综合评价

３１　孔隙结构对孔隙度的影响
为了检验最终孔隙度回归模型式 （１）的可靠

性和实用性，利用参与建模的鄂尔多斯盆地姬塬

地区长２油层组低渗透砂岩储层的５２组实际数据
进行回判计算，并用实测孔隙度数据与之对比检

验其预测效果。从图１可以看出，计算孔隙度与
实测孔隙度的吻合程度比较高，平均绝对误差为

１７３％，平均相对误差为１２１０％，因而多元逐步

表１　孔隙结构对低渗透砂岩储层质量影响的多元逐步回归分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｓｉｚｅｓ

ｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

回归模型 相关系数 残差平方和 Ｆ值 显著性水平 回归方程

孔隙度１ ０６９０ ２８６６２８ ４５５０７ ００００ 　ｙ１ ＝１７７６２－３００４ｘ１

孔隙度２ ０７３９ ２４８２８６ ２９５２５ ００００ 　ｙ１ ＝１８５７８－２８９７ｘ１－０３７６ｘ１０

渗透率１ ０８７４ ３５５８８ １６２３８０ ００００ 　ｌｎ（ｙ２）＝－４２１５＋２２４６９ｘ８

渗透率２ ０９３５ １８８９６ １７１４９３ ００００ 　ｌｎ（ｙ２）＝－３３４３＋２１１５０ｘ８－０２５０ｘ１０

渗透率３ ０９７３ ８０３０ ２８５１７７ ００００ 　ｌｎ（ｙ２）＝１０７８１＋９６１４ｘ８－０３４１ｘ１０－１００７ｘ６

　回归方程中ｙ、ｘ的具体含义见文中有关说明。
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图１　计算孔隙度与实测孔隙度 （建模数据）吻合程度对比

Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｄａｔａ）

回归分析方法得到的孔隙度模型可以在较大程度

上体现主要孔隙结构参数对低渗透砂岩储层孔隙

度的影响作用。同时，为了进一步检验孔隙度回

归模型对其他实际数据的适应能力，本文将姬塬

地区长２油层组低渗透砂岩储层的另外一套实验
数据 （１５组）代入到最终孔隙度回归方程式
（１），结果表明：计算孔隙度与实测孔隙度的吻合
程度仍然比较高 （图 ２），平均绝对误差为
１６７％，平均相对误差为１０７１％。

图２　计算孔隙度与实测孔隙度（新增数据）吻合程度对比
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｔｈｅｎｅｗｄａｔａ）

由最终孔隙度回归模型 （式 （１））可知：在
１０个孔隙结构参数中，鄂尔多斯盆地姬塬地区长
２油层组低渗透砂岩储层孔隙度与排驱压力之间呈
现显著负相关，而与结构系数之间呈现弱负相关，

因而排驱压力、结构系数是影响姬塬地区长２油
层组低渗透砂岩储层孔隙度的主要孔隙结构因素。

同时，根据上述孔隙度多元逐步回归模型的标准

方程 （孔隙度 ＝－０６６６×排驱压力 －０２６６×结
构系数）可知，在多元回归方程其他变量不变的

情况下，排驱压力增加 １ＭＰａ，孔隙度减小
０６６６％；结构系数增加１，孔隙度减小０２６６％，

因而排驱压力是影响姬塬地区长２油层组低渗透
砂岩储层孔隙度减小的最主要孔隙结构因素。

实际上，上述由计算结果得到的结论与人们

对排驱压力和结构系数的一般认识是一致的：排

驱压力既可以反映岩石孔喉的集中程度，又可以

反映集中孔喉的大小［５－６］，大孔隙度岩石所具有

的排驱压力往往小于小孔隙度岩石；同时，结构

系数反映了真实岩石中孔喉系统的弯曲程度［５，１１］，

大孔隙度岩石所具有的结构系数往往小于小孔隙

度岩石。当然，由于沉积、成岩过程中诸多复杂

地质因素均或多或少、或正面或负面地影响了低

渗透砂岩储层孔隙度的大小［９，１２］，孔隙结构也只

是影响低渗透砂岩储层孔隙度大小的一个主要方

面，因而最终孔隙度回归方程的相关系数仅为

０７３９（表１）。
３２　孔隙结构对渗透率的影响

同样，为了检验最终渗透率回归模型 （式

（２））的可靠性和实用性，利用参与建模的鄂尔多
斯盆地姬塬地区长２油层组低渗透储层砂岩的５２
组实际数据进行回判计算，并用实测渗透率数据

与之对比检验其预测效果。从图３可以看出，计
算渗透率与实测渗透率的吻合程度很高，平均绝

对误差为 ２０５×１０－３ μｍ２，平均相对误差为
３０８８％，因而多元逐步回归分析方法得到的渗透
率模型可以在很大程度上体现最主要孔隙结构参

数对低渗透砂岩储层渗透率的影响作用。同时，

为了进一步检验渗透率回归模型对其他实际数据

的适应能力，本文也将姬塬地区长２油层组低渗
透砂岩储层的另外一套实验数据 （１５组）代入最
终渗透率回归方程式 （２），结果表明：计算渗透
率与实测渗透率的吻合程度仍然很高（图４），平均
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图３　计算渗透率与实测渗透率 （建模数据）吻合程度对比

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｄａｔａ）

图４　计算渗透率与实测渗透率 （新增数据）

吻合程度对比

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（ｔｈｅｎｅｗｄａｔａ）

绝对误差为 ０９９×１０－３μｍ２，平均相对误差为
２３９２％。

由最终渗透率回归模型式 （２）可知：在 １０
个孔隙结构参数中，鄂尔多斯盆地姬塬地区长 ２
油层组低渗透砂岩储层渗透率与变异系数之间呈

现显著正相关，而与结构系数、孔喉均值 （）之
间呈现弱负相关，因而变异系数、结构系数、孔

喉均值 （）是影响姬塬地区长２油层组低渗透砂
岩储层渗透率的主要孔隙结构因素。同时，根据

上述渗透率多元逐步回归模型的标准方程 （ｌｎ
（渗透率） ＝０３７４×变异系数－０４５９×结构系数
－０５２１×孔喉均值 （））可知，在多元回归方
程其他变量不变的情况下，变异系数增加１，渗透
率增加０３７４×１０－３μｍ２；结构系数增加１，渗透
率减小０４５９×１０－３μｍ２；孔喉均值 （）增加１，

渗透率减小０５２１×１０－３μｍ２，因而变异系数是影
响姬塬地区长２油层组低渗透砂岩储层渗透率增
加的最主要孔隙结构因素，而结构系数、孔喉均

值 （）是影响姬塬地区长２油层组低渗透砂岩储
层渗透率减小的最主要孔隙结构因素。

实际上，上述由计算结果得到的结论同样与

人们对变异系数、结构系数、孔喉均值 （）的一
般认识是一致的：变异系数可以反映岩石孔喉大

小分布的均匀程度［５－６］，渗透性相对好的岩石所

具有的变异系数往往大于渗透性相对差的岩石；

孔喉系统的弯曲程度直接影响了流体渗流的复杂

性［５，１２］，渗透性相对好的岩石所具有的结构系数

往往小于渗透性相对差的岩石；孔喉均值 （）可
以反映岩石孔喉半径分布的重心所在，渗透性相

对好的岩石所具有的孔喉均值 （）往往小于渗透
性相对差的岩石。同时，由最终渗透率回归方程

的相关系数 （０９７３，表１）可知，变异系数、结
构系数、孔喉均值 （）３个参数几乎完全可以决
定低渗透砂岩储层渗透率的大小，因而孔隙结构

是影响低渗透砂岩储层渗透率大小的最主要方面。

４　结　论

１）通过多元逐步回归分析方法建立的孔隙结
构对低渗透砂岩储层质量影响的回归模型具有显

著的统计学意义，其多元回归方程具有较高的可

靠性和实用性。

２）排驱压力、结构系数是不同孔隙结构参数
中影响鄂尔多斯盆地姬塬地区长２油层组低渗透
砂岩储层孔隙度的主要孔隙结构因素。

４２ 桂　林　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



３）变异系数、结构系数、孔喉均值 （）是
不同孔隙结构参数中影响鄂尔多斯盆地姬塬地区

长２油层组低渗透砂岩储层渗透率的最主要孔隙
结构因素。

４）多元逐步回归分析方法可以为评价孔隙结
构对低渗透砂岩储层质量的影响提供一些有价值

的基础资料和思考方向。
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