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摘要:本文以实测物性、粒度分析及铸体薄片鉴定为基础,结合对东濮凹陷濮卫地区沙二鄄沙四段储层孔隙度影响因

素的分析,利用最优尺度回归方法,定量分析了储层孔隙度的主控因素。 研究表明,最优尺度回归可以简便快捷地

定量分析多因素对孔隙度的重要程度。 分析结果显示各类影响因素重要性排序为:含油级别、层位、胶结物含量、储
层与膏盐岩位置关系、压实减孔率及分选系数。 成岩作用早期,分选性决定了储层的初始孔隙,压实作用是孔隙度

减小的最主要的原因;成岩作用中后期,烃类充注是储层孔隙度得以保存的最主要的原因。
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摇 摇 随着我国油气勘探难度不断加大,勘探目标逐

渐转向中深层,储层物性更差,有效储层更为隐蔽,
必然导致高成本、高风险的勘探目标逐渐增多[1]。
明确储层物性的主控因素,对提高有效储层勘探成

功率具有重要的意义。 前人研究表明,储层物性的

主控因素包括:沉积作用、层序地层格架、成岩作

用、烃类充注、地层温度、异常压力、构造演化及埋

藏时间等[2鄄10]。 不同研究区储层物性演化各异,导
致物性主控因素各有不同,但多是结合数据统计、
实验 分 析 及 工 区 的 研 究 状 况, 得 出 定 性 的 认

识[11鄄14]。 王艳忠等以储层实际孔隙度与物性下限

的正差值为有效储层的衡量标准,统计单因素控制

下有效储层百分比,定量表征了有效储层物性的主

控因素[2]。
上述方法依然存在一定的局限性。 第一,物性

主控因素的认识,往往具有主观性,不能明确各种

因素的重要程度;第二,孔隙度在多因素影响下,单
因素分析较难实现,且容易产生多解性。 如颗粒的

分选性、磨圆度、岩石组分、粒度等均可以影响后期

储层孔隙度值,单因素分析很难控制其它变量均

相同。
为了明确影响因素对储层物性的重要程度及

其相关性,本文以东濮凹陷濮卫地区沙二鄄沙四段实

测孔隙度为例,在分析和讨论深度、层位、含油性、
砂体厚度、分选系数、粒度中值、磨圆度、岩性、杂基

含量、压实作用、胶结作用、储层与膏盐岩的位置关

系及异常压力等 13 项因素对储层孔隙度影响的基

础上,应用最优尺度回归方法,对几类孔隙度控制

因素的重要程度及相关性进行了定量分析。

1摇 最优尺度回归方法简介

在分析储层物性主控因素中,砂岩的埋藏深
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度、分选系数、杂基含量等,均为数字这一定量变量

来表示,易于拟合并量化表征其对物性的影响程

度。 但是,沉积相类型、含油级别、磨圆度、地层压

力等分类变量无法直接量化表征,多是将其定义为

等距连续整数进行简单的线性拟合。 如将常压、弱
超压及超压分别定义为 1、2、3,意味着这 3 种压力

状态是等距的或者影响程度是均匀的。 显然这种

定义十分草率,得出的结论也不一定合理,此时可

直接采用最优尺度回归的方法对这些分类数据进

行拟合[16]。
最优尺度回归基本思路是按着某种最优化原

则,通过定量化变换将分类变量转换为定量变量,
然后再按照一般线性回归方法进行处理。 所谓最

优化原则,就是在分析分类变量的每个分类对因变

量影响的强弱程度的基础上,采用一定的非线性变

换方法进行反复迭代,对原始变量的每个分类变量

值赋予一个最佳的量化数值,并保证变换后各变量

间的关系成为线性关系,目的是得到一个最佳的回

归方程,并在 SPSS 中通过分类回归来实现[17鄄18]。

2摇 工区概况

濮卫地区位于东濮凹陷中央隆起带北部,主要

包括卫城、濮城两个正向构造单元和濮卫洼陷一个

负向构造单元,走向近 NNE 向,勘探面积约为

150km2。 构造演化经历了箕状断陷(沙二段沉积

前)、双断洼陷(沙二段鄄东营组沉积期)和区域隆升

剥蚀洼陷定型 (东营组抬升期鄄现今) 3 个发育阶

段[19]。 其中,沙三段沉积期是研究区的主裂陷期和

扩张期,也是大多数断裂的主要活动期,东断西超、
地层东倾的构造格局,低水位时发育盐湖沉积体系

及三角洲沉积体系,高水位时广泛发育深湖鄄半深湖

暗色泥岩及湖底扇、砂坝等沉积体系。

3摇 储层特征

3郾 1摇 岩石学特征

依据岩心观察及薄片鉴定结果表明,濮卫地区

沙二鄄沙四段储层主要为岩屑长石砂岩及长石岩屑

砂岩,含部分长石石英砂岩及少量岩屑砂岩(图 1)。
沙二段颗粒主要为次圆状、次棱角鄄次圆状,沙三段

以次棱角鄄次圆状为主,沙四段则主要为次棱角、次
棱角鄄次圆状。 颗粒分选普遍较差,粒度中值大多小

于 0郾 1mm,以粉砂岩为主。 胶结方式以孔隙式胶结

为主,基底式胶结次之。 胶结物主要为早期(方解

石和白云石)、晚期碳酸盐 (铁白云石) 胶结 (图

2a)。 硅质胶结也较为发育(图 2b),但含量较少。
临近膏盐岩层,硬石膏胶结比较发育(图 2c)。

图 1摇 濮卫地区沙二鄄沙四段储层岩石学特征

Fig. 1摇 Triangular diagram for the sandstone reservoirs from the
second to fourth members of the Shahejie Formation in the Puwei
region

3郾 2摇 物性特征

濮卫地区沙二段储层物性最好,孔隙度低于

15%的样品只占 16郾 4% ,平均孔隙度为 21郾 45% 。
有 62%的样品的渗透率介于(10 ~ 500) 伊 10 鄄3滋m2;
沙三段和沙四段物性整体较差,孔隙度低于 15%的

样品分别占 73郾 9% 、66郾 2% ,平均孔隙度分别为

12郾 40%、12郾 75%。 渗透率介于(0郾 1 ~ 10) 伊 10鄄3滋m2

的样品分别占 66郾 5%和 55郾 3%,属低孔鄄特低渗储层。
3郾 3摇 储集特征

通过镜下铸体薄片鉴定发现,研究区储集空间

类型主要为原生孔隙与次生孔隙的混合孔,其中次

生孔隙以长石、岩屑及早期碳酸盐胶结物的溶蚀孔

为主(图 2d、2e、2f),局部可见有石英及其加大边溶

蚀孔(图 2b)。

4摇 储层孔隙度控制因素分析

储层物性受多重因素共同影响,结合研究区储

层地质背景,通过层位、沉积作用、成岩作用、烃类

充注、储层与膏盐岩位置关系及异常压力等方面对

影响储层孔隙度的控制因素进行分析。
4郾 1摇 层位

层位代表了地层的沉积期、埋藏时间及经历的

热演化过程。 往往埋藏的层位越新,其埋深越浅,
成岩作用弱,储层物性好。 从图 3a 可以看出,在相

近深度,地层层位越新,储层孔隙度值越高。
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图 2摇 濮卫地区沙二鄄沙四段储层成岩作用特征

a. 铁白云、方解石胶结,濮 75 井,3531. 1m;b. 石英两期次生加大及局部溶蚀,云 2 井,3487. 0m;c. 硬石膏胶结,部分交代颗粒边缘,E37鄄5 井,
1990. 4m;d. 长石沿解理缝溶蚀,濮 27 井,2568. 9m;e. 早期方解石胶结物被溶蚀,濮 115 井,3125. 8m;f. 岩屑颗粒内溶蚀,卫 37鄄5 井,2078. 8m

Fig. 2摇 Diagenetic characteristics of the sandstone reservoirs from the second to fourth members of the Shahejie Formation in the Puwei
region

图 3摇 不同影响因素下孔隙度与深度的关系

Fig. 3摇 Diagrams showing the relationship between the porosity and depth of the sandstone reservoirs from the second to fourth members
of the Shahejie Formation in the Puwei region

4郾 2摇 沉积作用

不同沉积物源和水动力条件控制储层的原始

物性,本质上主要包括碎屑岩岩石组分、磨圆度、分
选、粒度、杂基含量及砂体厚度等因素对物性的影

响[13]。 其中,研究区目的层段岩石组分、磨圆度、粒
度大小及杂基含量对现今储层孔隙度值的影响差

别不大(图 3b、3c、4a、4b),而分选系数与孔隙度呈

负相关,即随着岩石分选性变差,储层孔隙度逐渐变
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图 4摇 粒度中值、杂基含量、分选系数及含油级别对储层孔隙度的影响

Fig. 4摇 Diagrams showing the relationship between the porosity and median grain size, matrix content, sorting coefficient and oil鄄
bearing grade of the sandstone reservoirs from the second to fourth members of the Shahejie Formation in the Puwei region

小(图 4c)。 从图 3d 可以看出,虽然 2 ~ 4m 厚的砂

体孔隙度值整体较高,但薄层与厚层同样存在相似

深度下高孔隙度值,因此其影响并不明显。
4郾 3摇 成岩作用

目的层段储层成岩类型主要包括压实作用、胶
结作用、溶蚀作用和交代作用,其中压实作用和胶

结作用是储层深埋过程中孔隙度变差的主要原因。
通过校正后的压实鄄胶结减孔图版[20] (图 5)可以看

出,压实作用减孔量普遍大于 30% ,主要集中在

40%~75%之间;胶结作用减孔量普遍小于 50% ,主
要集中在小于 30% 以下。 有机酸与 CO2 等酸性流

体对长石、岩屑、早期碳酸盐胶结物的溶解以及碱

性环境石英及其加大边的溶蚀,均对储层物性有一

定的改善作用。 研究区早期、晚期碳酸盐胶结的普遍

图 5摇 压实作用与胶结作用对储层孔隙度损失的影响

Fig. 5 摇 Effects of compaction and cementation on the porosity
loss of the sandstone reservoirs from the second to fourth
members of the Shahejie Formation in the Puwei region

发育及原生孔隙为主、混合孔隙次之的储集空间类

型,决定了胶结作用对储层孔隙度的破坏超过了溶

蚀改善作用。
4郾 4摇 烃类充注

研究表明,烃类充注明显抑制了碳酸盐胶结及

自生黏土矿物的形成。 烃类后期热解形成的沥青

覆盖在颗粒表面,能够有效减弱硅质胶结,对储层

物性具有重要的保护作用[6,21]。 本文以含油级别表

征储层的含油气程度,通过建立不同含油级别孔隙

度和渗透率交会图(图 4d)可以看出,随着储层含油

级别的增大,储层孔渗性逐渐变好。
4郾 5摇 储层与膏盐岩的位置关系

膏盐岩的发育对储层物性的影响是多重性的。
有利方面,膏盐岩发育可以导致异常压力的形成,
延缓储层物性变差过程,保存原生孔隙;不利方面,
临近膏盐岩的储层水介质富含硫酸钙,容易发生硬

石膏胶结,降低储层物性。 本文以储层与膏盐岩

50m 为界,将储层与膏盐岩位置关系划分为无盐影

响、盐下、盐间及盐上,不同位置关系储层孔隙度随

深度的变化见图 3e。 可以看出,2400m 左右,盐下

储层孔隙度较盐上储层孔隙度高;3400m 以下,盐间

储层孔隙度好于盐下储层孔隙度,无盐影响的最差。
4郾 6摇 异常压力

异常压力的存在,可以延缓储层物性变差过

程,保存原生孔隙不被破坏。 深层储层中,异常高

压往往可以使得储层产生裂缝,提高储集性能。 研

究区地层主要以常压为主,沙三鄄沙四段深层局部存

在弱超压鄄超压。 从图 3f 可以看出,3100m 左右,常
压与超压孔隙度值差别很小;3400m 以下,弱超压鄄
超压下储层孔隙度值更好。

5摇 基于最优尺度回归的储层孔隙度控
制因素分析
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摇 摇 通过前文分析,可以反映出在多因素影响下单

因素的统计分析存在很大程度的多解性。 如图 3 中

3600m 附近差物性的数据点,可以是“沙四段冶、“无
盐冶及“超压冶等几种解释方式。 要实现控制其它因

素相同,单因素分析较难实现,且分析结果的主观

性强。 引入最优尺度回归方法,可以在综合考虑影

响因素相关性的基础上,定量表征单因素分析对孔

隙度的影响程度。
5郾 1摇 影响因素的定义

结合前文所述,定义层位、含油级别、储层与膏

盐岩位置关系及地层压力这 4 项影响因素为分类变

量,具体见表 1。 深度、砂体厚度、分选系数、胶结物

含量及压实减孔率这 5 项影响因素为数值型变量。
5郾 2摇 模型结果

将带有小数值的数字变量重新编码转化为正

整数后[18],代入 SPSS19郾 0 中“分析鄄回归鄄最优尺度

回归冶,设置含油级别、层位、储层与膏盐岩位置关

系及地层压力的变换水平为名义水平,深度、砂体

厚度、分选系数、胶结物含量及压实减孔率等为数

值型水平,经软件分析,列于表 2 ~表 5。
表 2 是分析模型的摘要,其中 R2 = 0郾 451,调整

后的 R2 = 0郾 408,表 3 可见总模型 F 检验通过(Sig <
0郾 05),表明模型具有统计学意义。
摇 摇 表 4 为标准化系数及其 F 检验。 检验结果表

明,在 15% 的显著性水平( Sig < 0郾 15)下,含油级

别、胶结物含量、膏盐岩与储层位置关系及层位这 4
项影响因素通过检验;在 25% 的显著性水平下,分
选系数与压实减孔率也通过检验。 以上结果表明,
所列的影响因素,除砂体厚度及地层压力之外,基
本都是影响现今储层孔隙度的重要因素。 值得一

提的是,同样的设置,每次软件计算出的显著性值

(Sig)与 F 值略微有所波动,对结果没有影响。 标准

化回归系数( Beta)、相关性和容忍度的值则保持

不变。
摇 摇 表 5 是对模型的进一步分析结果。 首先是相关

分析,给出了各影响因素对孔隙度的相关性分析。
其中偏相关是控制其它因素对自身及孔隙度影响

后的估计,部分相关则只是控制其它因素对孔隙度

的影响。 其次是影响重要性,是根据标化系数和相

关系数计算出的参数在模型中的重要程度百分比,
所有变量的重要性加起来等于 100% ,数值越大表

明该变量对因变量的预测越重要。 由此可见,在通

过标准化系数的显著性检验后的因素中,含油级别

对储层孔隙度的影响最大。 第三是容忍度,表示该

参数对孔隙度的影响中不能够被其它参数所解释

的比例,越大越好,反映了因素之间共线性的情况,

表 1摇 影响因素定义及描述

Table 1摇 Definition and description of individual factors

影响因素 因素定义

层位 1 = 沙二段;2 = 沙三段;3 = 沙四段

含油级别
1 = 无显示;2 = 荧光;3 = 油迹;4 = 油斑;
5 = 油浸;6 = 含油

储层与膏盐岩位置 1 = 无盐;2 = 盐上;3 = 盐间;4 = 盐下

压力 1 = 常压;2 = 弱超压;3 = 超压

表 2摇 模型摘要

Table 2摇 Model summary

多 R R2 调整 R2

0郾 672 0郾 451 0郾 408

表 3摇 方差分析

Table 3摇 Variance analysis

平方和 Df 均方 F Sig
回归 99郾 777 16 6郾 236 10郾 49 0郾 00
残差 121郾 223 204 0郾 594
总计 221郾 000 220

表 4摇 回归系数表

Table 4摇 Regression coefficients

标准系数

Beta 标注误差估计
Df F Sig

厚度 鄄0郾 032 0郾 057 1 0郾 322 0郾 571

含油级别 0郾 531 0郾 093 5 32郾 622 0郾 000

分选系数 0郾 071 0郾 060 1 1郾 421 0郾 235

胶结物含量 鄄0郾 156 0郾 060 1 6郾 625 0郾 011

膏盐岩位置 0郾 207 0郾 076 3 7郾 315 0郾 000

层位 0郾 261 0郾 097 2 7郾 259 0郾 001

压实减孔率 0郾 093 0郾 075 1 1郾 541 0郾 216

地层压力 0郾 037 0郾 062 2 0郾 362 0郾 697

表 5摇 相关性和容忍度

Table 5摇 Correlation and tolerance limit

变量

相关性

零阶

相关
偏相关

部分

相关

重要性

容忍度

转换前 转换后

厚度 0郾 039 鄄0郾 042 鄄0郾 031 鄄0郾 003 0郾 938 0郾 926

含油级别 0郾 558 0郾 533 0郾 466 0郾 657 0郾 770 0郾 476

分选系数 0郾 146 0郾 089 0郾 067 0郾 023 0郾 868 0郾 878

胶结物含量 鄄0郾 257 鄄0郾 199 鄄0郾 151 0郾 089 0郾 937 0郾 936

膏盐岩位置 0郾 148 0郾 255 0郾 195 0郾 068 0郾 890 0郾 682

层位 0郾 202 0郾 302 0郾 235 0郾 117 0郾 807 0郾 458

压实减孔率 0郾 174 0郾 111 0郾 083 0郾 036 0郾 796 0郾 775

地层压力 鄄0郾 180 0郾 039 0郾 029 0郾 015 0郾 609 0郾 625
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如果有变量的容忍度太小,则最优尺度回归的分析

结果可能不正确。 在加入深度因素的模型结果中,
深度的容忍度值低于 0郾 3,表明现有的八项参数(主
要是层位)可以解释深度的影响。 因此本模型将深

度因素剔除。 表 5 中可以看出每个变量的容忍度均

没有太小的情况,表明参数对孔隙度的影响中不能

够被其它自变量所解释的比例较高,共线性的情况

基本不存在。 以上分析表明,最优尺度回归的效果

较好,可以用于分析。

6摇 讨论与分析

通过最优尺度回归模型的验证,除砂体厚度及

地层压力之外,基本都对现今储层孔隙度具有重要

影响,与前文的认识结果相同。 按照表 5 影响重要

性顺序排列为:含油级别、层位、胶结物含量、储层

与膏盐岩位置关系、压实减孔率及分选系数。
不同含油级别对储层孔隙度的影响最大。 含

油级别代表了储层含油气性的程度,而烃类的充注

明显抑制胶结及自生黏土矿物的形成,减弱硅质胶

结,对储层物性具有重要的保护作用[6,21]。 随着储

层的埋深,有机质热演化生成大量有机酸及烃类,
前者注入储层使得长石及碳酸盐胶结物发生溶蚀,
烃类随之注入孔隙,有效保护了储层物性。

不同的层位代表地层的不同沉积期、埋藏时间

及经历的热演化过程。 在构造作用不太强烈的地

区,无地层的倒转,其也往往代表地层的埋深。 埋

藏的层位越新,埋深越浅,成岩作用越弱,储层物性

越好。
模型中压实减孔率与分选系数显著性水平较

低,且得出的结果显示二者的重要性弱,表明储层

孔隙度的差异性与压实作用及颗粒的分选性相关

性较小。 原因在于:储层埋藏初期,颗粒的分选性

决定储层的初始孔隙度,压实作用主要控制成岩阶

段早期的储层孔隙度[22]。 由压实作用减少的初始

孔隙远大于胶结作用(图 5),而随着进一步的埋深,
胶结交代作用、溶蚀作用逐渐成为成岩作用中对储

层孔隙度起重要作用的因素。 本次分析模型所选

取的沙二鄄沙四段样品深度主要介于 2200 ~ 4000m,
胶结交代作用普遍发育,也是造成局部储层物性低

的最主要的原因。
膏盐岩发育可以延缓储层物性变差过程,保存

原生孔隙。 尹彦龙研究认为,储层位于盐岩层之下

50m 之内,距离越近,储层物性越好[23];刘景东等人

通过研究东濮凹陷膏盐岩与油气的关系,认为膏盐

层下部一定距离内孔隙度出现最大值[24]。 模型中

储层与膏盐岩的位置关系以 50m 距离为临界条件,
盐下储层比同等条件无盐影响储层物性好。

7摇 结论

(1)利用最优尺度回归对多分类变量与因变量

的关系可以简便快捷地进行定量分析,简化多变量

下单因素分析的不便与多解性。
(2)通过最优尺度回归分析,认为各类因素对

孔隙度影响的重要性排序为:含油级别、层位、胶结

物含量、储层与膏盐岩位置关系、压实减孔率及分

选系数。 含油级别表征储层的烃类饱和程度,烃类

充注明显抑制了碳酸盐胶结及自生黏土矿物的形

成,减弱了硅质胶结,保存原生孔隙,并在与颗粒接

触处发生局部溶蚀,进一步改善储层物性,是控制

储层孔隙度有效性最重要的因素。
(3)定性与定量认识相结合,认为成岩作用早

期,颗粒的分选决定了储层的初始孔隙度,而机械

压实作用是造成孔隙减少的最主要原因。 随着埋

深加大及有机质的成熟,烃类充注对储层孔隙度的

保存作用更加显著,胶结作用比压实作用对孔隙度

的影响更大。
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Applications of optimal scaling regression to the analysis of main
controlling factors of reservoir porosity

MA Peng鄄jie1, TONG Xin1, ZHANG Shi鄄qi1, MU Xiao鄄shui2

(1. School of Geosciences, China University of Petroleum, Qingdao 266580, Shandong, China; 2. Research
Institute of Petroleum Exploration and Development, Zhongyuan Oil Field Company, SINOPEC, Puyang 457001,
Henan, China)

Abstract: In the light of physical properties, grain鄄size analysis and thin鄄section examination, the optimal scaling
regression analysis is introduced in the applications to the quantitative analysis of main controlling factors of
reservoir porosity development in the second to fourth members of the Shahejie Formation in the Puwei region,
Dongpu depression, Shandong. The results of research indicate that the multivariate influencing factors of reservoir
porosity development can be simply and rapidly judged by the optimal scaling regression analysis. These influencing
factors include oil grades, stratigraphic horizons, cement contents, relationship between the reservoir rocks and
gypsolith, porosity reduction by compaction, and sorting coefficients. In the early stages of diagenesis, the sorting
determines the initial porosity of reservoir rocks, and compaction is the main reason for the reduction of reservoir
porosity. Till the middle and late stages of diagenesis, the hydrocarbon charging contributes a lot to the preservation
of reservoir porosity.
Key words: optimal scaling regression; controlling factor; hydrocarbon charging; gypsum rock; Puwei region
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