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摘要：矿物含量是影响储层物性的重要因素之一。为了较全面地分析不同类型矿物含量对储层孔隙度

的影响，以鄂尔多斯盆地姬塬地区长6砂岩储层为例，探索性地运用多元逐步线性回归法分析了石英含

量（x1）、长石含量（x2）、岩屑含量（x3）、绿泥石含量（x4）、伊利石含量（x5）、高岭石含量（x6）、硅质含量（x7）以

及铁方解石含量（x8）与孔隙度（y）的关系，建立了矿物含量（xi）与孔隙度（y）之间的回归模型：y = 21.131-
0.086 x2-0.113 x3-0.554 x4-0.370 x5-0.199 x6-0.659 x7-0.465 x8。结果表明：绿泥石、伊利石、硅质含量及

铁方解石含量对长6 储层孔隙度的影响较大，而长石、岩屑、高岭石含量对孔隙度影响较小，石英含量对

孔隙度几乎没有影响。对多元回归模型的检验发现，实测孔隙度与模型孔隙度之间具有较好的拟合

度，多元逐步回归分析法在多因素影响储层物性问题研究中具有一定的优越性，相比单因素分析法更

能揭示出影响储层物性的本质。

关键词：多元线性回归；矿物含量；孔隙度预测；回归模型；鄂尔多斯盆地
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Linear relationship between mineral content and porosity of Chang 6
reservoir in Jiyuan area，Ordos Basin
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Abstract：Mineral content is one of the important factors affecting the physical properties of reservoir. In order
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to comprehensively analyze the influences of contents of different types of minerals on reservoir porosity，taking

Chang 6 sandstone reservoir in Jiyuan area of Ordos Basin as an example，the regression model between mineral

content（xi）and porosity（y）was established by multiple stepwise linear regression method：y = 21.131-0.086 x2-

0.113 x3-0.554 x4-0.370 x5-0.199 x6-0.659 x7-0.465 x8，with the quartz content（x1），feldspar content（x2），lithic

content（x3），chlorite content（x4），illite content（x5），kaolinite content（x6），siliceous content（x7）and ferrocal-

cite content（x8）and porosity（y）. The results show that the contents of chlorite，illite，siliceous and ferrocalcite

have great effects on the porosity of Chang 6 reservoir，the contents of feldspar，lithic and kaolinite have little effect

on the porosity，while the quartz content has almost no effect on porosity. The test of multiple regression model

shows that there is a good fit between measured porosity and model porosity，and multiple stepwise regression

analysis has some advantages in the study of multifactor affecting reservoir physical properties，and it can reveal

the essence of influencing reservoir physical properties better than single factor analysis.

Key words：multiple linear regression；mineral content；porosity prediction；regression model；Ordos Basin

0 引言

目前，在全球常规油气资源产量日益降低的情

况下，非常规油气资源量的开采是能源供给增产的

主攻方向，然而非常规储层的低孔、低渗特征是影

响资源开发的重要瓶颈。前人主要从沉积环境和

成岩作用两大方面对储层的致密成因做了大量的

定性研究［1-4］，但随着地质学研究逐渐向精细化、定

量化方向发展，许多学者尝试从矿物含量与孔隙度

的关系角度进行了半定量的研究［5-15］。对鄂尔多斯

盆地主成分含量的研究发现，塔巴庙和苏里格东区

石英含量与物性呈正相关，岩屑含量与物性呈负相

关［5-6］，长石含量与物性关系不明显［5，7］；但在广安须

家河组中，砂岩物性与石英含量、岩屑含量之间均

无明显的相关性，而与长石含量呈正相关［6］。对胶

结物的含量研究发现，在普光气田和鄂尔多斯盆地

周家湾地区，碳酸盐胶结物含量和硅质含量与储层

物性之间也具有良好的负相关关系［8-9］。对储层中

黏土矿物含量与物性的关系研究发现，鄂尔多斯盆

地中生界砂岩储层中伊利石和高岭石含量对孔隙

度几乎没有影响，自生绿泥石对孔隙度的影响则具

有两面性［10］，但在环江油田延长组中，伊利石含量

与孔隙度之间呈负相关性［11］；在苏北盆地台兴油田

阜三段和泌阳凹陷 1009 井中，高岭石含量与孔隙

度呈正相关，绿泥石、伊利石含量与孔隙度呈负相

关［12-13］；在川西须家河组和鄂尔多斯盆地华庆地区，

高岭石和伊利石与物性之间无明显的相关性［8］，绿

泥石含量与孔隙度呈正相关性［8，14-15］。可以发现，不

同学者对不同地区矿物组分含量与储层孔隙度关

系的研究所得出的结果存在较大的差异。研究结

论差异性较大的原因既可能受区域背景的影响，更

可能是受定量分析方法局限性的影响。

前人对储层物性的定量研究方法多为单因素

（单一矿物）分析，而储层物性是受多因素（多种矿

物）共同作用的结果。基于单因素分析的局限性，

本文采用多元逐步线性回归法分析不同矿物含量

对姬塬地区长 6储层孔隙度的综合影响，以期通过

矿物含量达到尽可能准确地预测储层孔隙度的目的。

1 地质背景

姬塬地区位于鄂尔多斯盆地的中西部，横跨陕

北斜坡、天环坳陷两大构造单元［16］（图 1）。长 6油

层组位于延长组中部，分为长 63、长 62、长 61共 3 个

小层，长63－长61沉积期整体上为一个湖退过程，湖

图 1 研究区位置及鄂尔多斯盆地构造分区［16］

Fig. 1 Location of the study area and tectonic division of
Ordos Basin
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平面下降，湖盆逐渐萎缩，形成一套水退型三角洲

沉积，主要发育三角洲前缘亚相［17-20］。从长 63 沉积

期开始，研究区主要发育来自北西方向的三角洲前

缘碎屑沉积物；长 62沉积期，由于盆地基底下降速

率相对放缓，沉积物充填作用相对增强，来自西北

和北东 2 个物源方向的碎屑物向半深湖方向推进，

此时进入到三角洲平原沉积；至长 61 沉积期，来自

北东方向物源的沉积物形成巨大的朵状三角洲沉

积体系［21-22］。长6 油层组岩性自底部的前三角洲亚

相泥岩向上逐渐转变为三角洲前缘亚相粉砂岩与

泥岩互层［23］。由于长 6 储层物性较低、具有较强的

非均质性，导致含油砂体在纵、横向上的变化较大，

严重制约了油气的开发效率［18，24］。

2 多元逐步线性回归原理

多元线性回归分析是一元线性回归分析的推

广，在数理统计中，多元线性回归模型可表达为

Y = β0 + β1 X1 + β2 X2 + ⋯ + βn Xn + ε （1）

式中：Y为因变量，即观测量；Xi（i =1，2，⋯，n）为自

变量，即影响观测量的因素；β0为回归常数，β i（i =1，

2，⋯，n）为多元偏回归系数；ε为除去自变量后的随

机误差（残差），且 ε服从 ε～ N（0，σ2）分布。

多元线性回归过程就是求解多元偏回归系数、

检验评价回归方程并解释其合理性的过程。多元

偏回归系数 β i 的求解通常采用最小二乘法，使得估

计值 Ŷ 与观测值 Y 之间的残差在所有样本上的平

方和（SSe）达到最小，即：

SSe =∑( )Y - Ŷ
2

=∑[Y - (β0 + β1 X1 + β2 X2 + ⋯ +

])βn Xn + ε
2

（2）

由高等微分学的原理可知，若使式（2）的值最

小，必有 SSe 对于β0,β1,β2,⋯,βn的偏导数为 0，即

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∂SSe
∂β0

= 0

∂SSe
∂β i

= 0

（3）

由式（3）可以建立关于 β0 和 β i 的 n+1个方程，

解出回归常数 β0 和偏回归系数 β i，建立回归模型。

同时，可以得到回归效果的相关参数，残差平方和

（SSe）、回归平方和（SSr）、复相关系数（R）、F统计量

（F）、t统计量（tj）：

SSe =∑
1

m

( yi - ŷ i)
2 （4）

SSr =∑
1

m

( ŷ i - ȳi)
2 （5）

R =
SSr

SSe + SSr
（6）

F =

SSr
n

SSe
( m -n -1 )

（7）

tj =
β j

c ij [ SSe/ ( m -n -1 ) ]
（8）

式中：m为样品数，个；n为自变量数；cij为（XT X）-1矩

阵中对应的元素。其中，复相关系数R是检验回归

方程是否具有显著性的参数之一，当 R > R( )0.05, m -n -1

时（显著性水平α＝0.05），说明多元回归方程具有较

好的显著性［25］，R 值越接近于 1，说明回归效果越

好［26］。F 值是检验回归方程显著性的另一个参数，

在多因素回归方程中，F 检验相比于 R 检验更加准

确，也更能说明方程的显著性，因此多用 F 检验法

进行多元回归方程的检验［25］。t 值用于检验回归系

数的显著性，一般当 t > t( )0.05, m -n -1 时，说明方程相应

的回归系数具有较高的可信度。根据 t 值的大小依

次剔除对应的不显著变量，当 t < t( )0.05, m -n -1 时，说明

相应的因素 Xi 对于 Y 的作用不显著，此时可以考虑

将其剔除，然后用保留的因素再次回归，再次剔除

对因变量 Y 影响不显著的因素 Xi ，如此重复，直至

所有变量都能满足显著水平 α = 0.05的要求［27-28］，

确定最终回归模型。

3 长 6 储层基本特征

对鄂尔多斯盆地姬塬地区长 6 储层岩石 72 口

井 519块薄片的统计观察并投点发现，其岩石类型

主要为长石岩屑砂岩、岩屑长石砂岩，偶见长石砂

岩（图 2）。碎屑组分的体积分数为 82.6%～83.8%，

图 2 姬塬地区长 6 储层的岩石类型［20］

Ⅰ. 石英砂岩；Ⅱ. 长石石英砂岩；Ⅲ. 岩屑石英砂岩；Ⅳ. 长石砂岩；
Ⅴ. 岩屑长石砂岩；Ⅵ. 长石岩屑砂岩；Ⅶ. 岩屑砂岩

Fig. 2 Rock types of Chang 6 reservoir in Jiyuan area
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其中石英体积分数为 29.3%～30.4%，长石体积分

数为 33.9%～36.2%，而岩屑和云母的体积分数分别

为 9.8%～12.1%，6.7%～8.1%，总体含量表现为长

石＞石英＞岩屑＞云母［20］。在长6 储层岩石岩屑成

分中，变质岩岩屑体积分数为 5.4%～6.7%，火成岩

岩屑和沉积岩岩屑体积分数相差不大，分别为 2.1%～

2.6%，2.3%～2.8%（表1）。

519 块薄片观察发现，长6 砂岩储层孔隙类型主

表 1 姬塬地区长 6 储层岩石成分［20］

Table 1 Contents of rock composition of Chang 6 reservoir in Jiyuan area
%

注：表中分数代表
平均值

最小值~最大值

要为原生粒间孔［图 3（a）］、长石溶蚀孔［图 3（b）］，

含少量的微裂缝和自生矿物晶间孔。通过薄片镜

下观察以及X射线衍射（XRD）实验发现，研究区长

6砂岩储层中胶结物、黏土矿物较为丰富（表 2，3）。

胶结物中碳酸盐矿物体积分数为 3.30%～5.29%，铁

方解石含量最高，体积分数为 2.75%～4.60%；铁白

云石和方解石含量次之，体积分数分别为 0.22%～

0.67% 和 0～0.26%；白云石体积分数仅为 0.02%。

硅质胶结分布较为广泛，但含量较低，体积分数为

1.02%～1.25%。黏土矿物类型则以高岭石、绿泥石

和伊利石等为主，其含量分布整体上表现为高岭石

＞绿泥石＞伊利石（表 3）。高岭石是姬塬地区长 6

储层中重要的黏土矿物类型，其主要以孔隙或喉道

填隙物的方式充填残余粒间孔和长石溶蚀孔［图 3

（d），（e）］，其含量在长6 各小层中均较接近，体积分

数为 3.76%～3.98%。绿泥石是长 6 储层中含量仅

次于高岭石的另一种重要的黏土矿物，主要以粒间

孔填隙物的形式出现［图 3（c）］。长 6 各亚油层组

中绿泥石填隙物含量相差较小，其平均体积分数约

为 3.54%，在黏土矿物中占比为 37.76%，在绿泥石

中占比超过 95%［20］。伊利石则主要呈丝缕状以搭

桥式贯穿粒间孔中，集中出现时以网格状分布［图 3

（f）］，其含量较高岭石和绿泥石均低，体积分数为

1.10%～1.73%。

图 3 姬塬地区长 6 储层的孔隙类型及其矿物分布特征
（a）原生残留粒间孔，池 335 井，2 303.36 m，长 61；（b）长石溶蚀孔，76 井，2 338.63 m，长 62；（c）颗粒表面的薄层绿泥石膜、

粒间绿泥石［20］，峰 11 井，2 369.17 m，长 61；（d）粒间高岭石，池 335 井，2 303.36 m，长 61；（e）粒间高岭石，盐 28 井，
2 442.78 m，长 63；（f）粒间自生伊利石，盐 76 井，2 385.8 m，长 63

Fig. 3 Pore types and mineral occurrence characteristics of Chang 6 reservoir in Jiyuan area
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表 2 姬塬地区长 6 储层胶结物含量［20］

Table 2 Cement content of Chang 6 reservoir in Jiyuan area

表 3 姬塬地区长 6 储层黏土矿物含量［20］

Table 3 Clay mineral content of Chang 6 reservoir in Jiyuan area

长 6 储层中各种矿物组分含量较为丰富，石英

脆性矿物可能对储层原生孔隙的保存具有一定的

积极意义；长石矿物易被溶蚀，有利于局部次生孔

隙的发育；相对较高的岩屑含量易造成储层被压

实；不同的矿物胶结类型对孔隙的影响机制也有所

不同。因此，通过多因子回归分析，能够提取出影

响长 6 储层孔隙度的主要因子（矿物）、剔除次要影

响因子、并确定主导因子之间的数学关系，建立孔

隙度与矿物含量之间的关系模型，同时为储层孔隙

度的预测提供理论算法。

4 回归结果分析

4. 1 单因素分析矿物含量对储层物性的影响

根据长 6 储层岩石中主要的矿物组分类型，随

机选取研究区岩石样品的相关数据做回归分析，分

别建立储层孔隙度与单矿物含量之间的关系（图 4）。

图 4 长 6 储层孔隙度与矿物含量的关系
Fig. 4 Relationship between porosity and mineral content of Chang 6 reservoir
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孔隙度与石英、长石、岩屑含量之间无明显的相关

性［图 4（a）—（c）］；孔隙度与绿泥石含量之间表现

出较为复杂的分段关系［图 4（d）］，孔隙度与伊利石

含量呈较强的正相关［图 4（e）］，而孔隙度随高岭石

含量的增加有先增大后减小的趋势［图 4（f）］；储层

孔隙度与硅质含量和铁方解石含量均呈负相关性

［图 4（g），（h）］。从图 4 中可以看出，虽然孔隙度与

某些单矿物含量具有相关性［图 4（d）—（h）］，但其

相关性并不显著。且由一元回归方程的检验标准

可知，只有当回归方程相关系数R大于临界相关系

数 R( )α, m -n -1 时，回归方程才具有较高的可信度。查

询相关系数临界值检验表得 R 2
( )0.05, 24 -1 -1 = 0.164。

由图 4 中的 8 个回归方程相关系数可知，显然有

R2 < R2
( )0.05, 24 -1 -1 ，因此其相关系数检验均未通过，说

明孔隙度与单矿物含量之间可能并不存在较好的

相关性。因为在地质作用过程中，各种矿物之间可

能会发生相互转化，因此，储层孔隙度可能受多种

矿物含量的共同影响。

4. 2 多因素分析矿物含量对储层物性的影响

考虑到长6 储层中单矿物含量与孔隙度之间可

能并不存在明显的相关性，以及一元回归在储层物

性分析中的局限性，拟进行多元逐步线性回归分

析。以储层岩石的主要矿物：石英（x1）、长石（x2）、岩

屑（x3）、绿泥石（x4）、伊利石（x5）、高岭石（x6）、硅质

（x7）以及铁方解石（x8）等 8 种单矿物的含量为自变

量，以储层孔隙度（y）为因变量进行多元回归分析。

同时，为了在逐步线性回归过程中严格筛选出满足

多元回归方程的自变量，选取自变量的显著性水平

α = 0.05（置信度为95%）作为评判标准，其回归过程

与结果如表 4 所列。

表 4 长 6 储层孔隙度与矿物含量逐步回归分析结果
Table 4 Stepwise regression analysis of porosity and mineral content in Chang 6 reservoir

从表 4 可以看出，共建立了孔隙度与 8 种矿物

含量关系的回归方程模型。由模型1到模型8的建

立过程采用的是反向多元逐步回归分析法，回归方

程的复相关系数 R 由大逐渐变小，但基本都大于复

相关系数 R 的临界检验值（除模型 7与模型 8外），

说明回归方程均具有一定的显著性，因此无法通过

R检验选择最佳的回归模型。

在多元回归过程中，综合 F 检验、t 检验以及标准

误差 s 分析认为，长6储层孔隙度最优回归方程为模

型2：y =21.131-0.086 x2-0.113 x3-0.554 x4-0.370 x5-

0.199 x6-0.659 x7-0.465 x8。从回归模型结果可以看

出，长 6 储层孔隙度受多种矿物含量的共同影响，

但绿泥石含量（x4）、伊利石含量（x5）、硅质含量（x7）

及铁方解石含量（x8）的影响较大，而长石含量（x2）、

岩屑含量（x3）和高岭石含量（x6）对长 6 储层物性影

响较小，石英含量（x1）对储层孔隙度几乎没有影响。

回归
模型

模型1

模型2

模型3

模型4

模型5

模型6

模型7

模型8

回归方程

y = 22.220-0.032 x1-0.090 x2-0.118 x3-0.645 x4-
0.384 x5-0.176 x6-0.678 x7-0.421 x8

y = 21.131-0.086 x2-0.113 x3-0.554 x4-
0.370 x5-0.199 x6-0.659 x7-0.465 x8

y = 19.009-0.071 x2-0.112 x3-0.442 x4+
0.186 x6-0.506 x7-0.394 x8

y = 15.396-0.047 x3-0.508 x4-0.137 x6-
0.508 x7-0.369 x8

y = 14.843-0.048 x3-0.583 x4-
0.585 x7-0.342 x8

y = 13.602-0.459 x4-0.531 x7-0.365 x8

y = 12.341-0.417 x4-0.324 x8

y = 11.878-0.421 x8

R值|R检验值

0.612|0.468

0.601|0.456

0.550|0.444

0.505|0.433

0.475|0.423

0.441|0.413

0.374|0.404

0.279|0.396

F值|F检验值

3.156|2.591

3.665|2.614

3.669|2.661

3.877|2.740

4.521|2.866

5.526|3.072

6.579|3.443

8.883|4.279

（t统计量）|t统计检验量

（tx1= -0.663；tx2= -1.690；tx3= -1.875；
tx4= -2.186；tx5= -1.506；tx6= -1.327；

tx7= -1.952；tx8= -2.577）|t0.05，16= 2.120

（tx2= -1.651；tx3= -1.840；tx4= -2.156；
tx5= -1.480；tx6= -1.578；tx7= -1.935；

tx8= -3.185）| t0.05，17= 2.110

（tx2= -1.344；tx3= -1.762；tx4= -1.742；
tx6= -1.432；tx7= -1.509；

tx8= -2.766）| t0.05，18= 2.101

（tx3= -1.115；tx4= -1.999；tx6= -1.076；
tx7= -1.486；tx8= -2.557）| t0.05，19= 2.093

（tx3= -1.132；tx4= -2.374；tx7= -1.741；

tx8= -2.400）| t0.05，20= 2.086

（tx4= -2.074；tx7= -1.586；
tx8= -2.566）| t0.05，21= 2.079

（tx4= -1.834；tx8= -2.245）| t0.05，22= 2.074

tx8= -2.980| t0.05，23= 2.069

标准
误差 s

1.547

1.521

1.571

1.604

1.610

1.621

1.676

1.760
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长石和高岭石含量对储层孔隙度的影响甚微、甚至

没有影响，这可能与长石和高岭石之间的转化而体

积几乎不变相关。Moncure 等［29］通过理论计算也得

出，1 mol 的硅酸盐矿物溶蚀会产生 0.66 mol 的高

岭石和 0.30 mol 的石英，因此对于一个相对封闭的

成岩体系而言，长石、石英和高岭石三者之间存在

某种自相关性，也就是说三者间的相互转化对孔隙

度几乎没有影响。这与多元回归模型分析得出的

结果具有良好的一致性。

5 多元回归模型检验

为了验证回归模型 2的可靠性，对建立的模型

数据进行自检验（图 5）分析，以及随机选取研究区

另外 13组长 6 储层岩石样品的相关数据进行他检

验（表 5、图 6）分析。从图 5回归模型的自检验可以

看出，长 6储层的实测孔隙度与模型计算孔隙度之

间具有良好的协调性，仅个别数据点（样品3和样品

12）偏离实际孔隙度较远，但均在误差允许的范围

内，因此说明该回归模型具有一定的可信度。同时

也表明，在准确建立了储层孔隙度多元回归模型的

地区，也可通过相关因子（矿物含量）对未知孔隙度

进行预测。

图 5 长 6 储层孔隙度回归模型偏差自检验分析
Fig. 5 Self-verification analysis of deviation of porosity

regression model of Chang 6 reservoir

表 5 长 6 储层孔隙度回归模型预测分析
Table 5 Predictive analysis of porosity regression model of Chang 6 reservoir

为了进一步检验该回归模型的优越性和可预

测性，随机选取的研究层位的13组岩石样品进行孔

隙度预测（表 5），发现实测原始孔隙度与模型预测

孔隙度相对接近，说明回归模型对孔隙度均具有一

定的预测能力。

为了更直观地反映模型的可靠性，将模型预测

孔隙度与原始孔隙度进行相关性分析（图 6）发现，

模型2的预测值具有一定的可靠性。其中无截距回

归方程的斜率反映了实测孔隙度数据与模型孔隙

度数据之间的偏差，其值越接近于1，说明两者之间

的相对精度越高。由图 6 可知，模型 2的无截距回

归方程的系数为0.995 3，基本接近于1，说明两者的

相关程度较高。最优化回归方程的斜率同样反映

了实测孔隙度数据与模型孔隙度数据之间的偏差，
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图 6 长 6 储层孔隙度回归模型他检验分析
Fig. 6 Check analysis of porosity regression model of

Chang 6 reservoir

其截距的大小反映了偏差的大小，截距值越接近于

0，说明偏差越小。从图 6 中的最优化回归方程可

以看出，模型2的最优化回归方程斜率较大、截距为

2.87，说明模型 2 的预测精度有 2.87% 的误差。同

时，由最优化回归方程和无截距回归方程间的夹角

可以看出，2 种回归方程之间的夹角较小，说明模型

2在孔隙度预测方面具有较高的可信度。

6 结论

（1）通过多元逐步线性回归法，建立了长 6 砂

岩储层孔隙度与矿物含量的定量模型：y = 21.131-

0.086 x2 - 0.113 x3 - 0.554 x4 - 0.370 x5 - 0.199 x6-

0.659 x7-0.465 x8（模型2）。其储层孔隙度受多种矿

物的共同影响，但绿泥石含量、伊利石含量、硅质含

量及铁方解石含量的影响较大，而长石、岩屑和高

岭石的含量对物性影响较小，石英含量对孔隙度几

乎没有影响。

（2）基于逐步线性回归模型的建立过程与结

果，长石、高岭石和石英含量对储层孔隙度的影响

甚微，可能与这 3种矿物间的相互转化而体积几乎

不变有关。

（3）对最终回归模型进行自检验和他检验表

明，实测孔隙度和模型预测（计算）孔隙度之间具有

较好的拟合度，说明利用回归模型预测储层孔隙度

具有一定的可靠性。同时也说明多元逐步线性回

归法在分析多因素影响储层孔隙度的问题中具有

良好的可行性。
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