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向后筛选策略在鄂尔多斯盆地三叠系延长组储层微观非均
质性评价中的应用
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摘要：鄂尔多斯盆地华庆地区三叠系延长组 6段（长 6段）和合水地区长 8段储层成岩作用改造强烈，孔喉结构复杂，微观非均质性

强。为更好地定量表征储层微观非均质性，对前人提出的储层微观非均质性评价参数进行了重新厘定。采用向后筛选策略，针对华

庆地区长 6段储层利用前人提出的相关参数建立回归方程，提出综合评价参数N，针对合水地区长 8段储层利用高压压汞相关参数

建立回归方程，提出参数Gk和Gs，定量综合评价储层微观非均质性，同时验证向后筛选策略在解决地质问题上的可行性。结果表明：

综合评价参数N与渗透率具有较好的相关性，将储层微观非均质性分为强、中等、弱，相关系数分别为 0. 981 2，0. 949 6和 0. 772 4，Gk
与孔隙度、Gs与渗透率也都呈现较好的相关性。3个综合评价参数较单一评价因素相关性均有明显提高，说明向后筛选策略在储层

微观非均质性定量评价方面取得了较好的结果，表明数学方法可以为相关地质问题的解决提供新的途径。

关键词：定量表征；微观非均质性；向后筛选策略；储层定量评价；延长组；合水地区；华庆地区；鄂尔多斯盆地

中图分类号：TE122. 2 文献标识码：A

Application of backward elimination procedure in evaluation of microscopic
reservoir heterogeneity in Chang 6 Member，Ordos Basin

Nan Fanchi1，2，Lin Liangbiao1，2，Yu Yu1，2，Chen Zhaobing3，4，Mu Shangchao5，Wang Hongbo6，Ji Guanhua6，Ma Junmin6
（1. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Chengdu University of Technology，Chengdu，Sichuan 610059，

China；2. Institute of Sedimentary Geology，Chengdu University of Technology，Chengdu Sichuan 610059，China；3. College of Earth
Sciences & Engineering，Xi'an Shiyou University，Xi'an，Shaanxi 710065；4. Provincial Key Lab of Hydrocarbon Accumulation Geology of
Shaanxi，Xi'an，Shaanxi 710065，China；5. No. 1 Production Plant of Northwest Branch，SINOPEC，Urumqi，Xinjiang 830011，China；

6. No. 2 Gas Production Plant of Changqing Oilfield，PetroChina，Yulin，Shaanxi 719000，China）

Abstract：The sixth and eighth members of Yanchang Formation（Chang 6 Member in Huaqing area and Chang 8
Member in Heshui area），Ordos Basin，feature complex pore-throat structure and strong micro-heterogeneity under
strong diagenetic transformation. The study re-defines evaluation parameters of the microscopic reservoir heterogeneity
proposed by predecessors to better quantitatively characterize the microscopic heterogeneity of the reservoir. The
backward elimination procedure is adopted to establish a regression equation for the Chang 6 reservoir in Huaqing area
using relevant parameters proposed by the predecessors，with N，a parameter for comprehensive evaluation，proposed.
Meanwhile，another regression equation is set for the Chang 8 reservoir in Heshui area using the parameters related to
high-pressure mercury intrusion，with parameters Gk and Gs proposed， to make quantitative and comprehensive
evaluation of the microscopic reservoir heterogeneity while verifying the feasibility of backward elimination in solving
geological problems. The results show that parameter N is in good correlation with permeability，and the reservoir can be
divided into three sections according to microscopic heterogeneity：strong，medium and weak sections，with correlation
coefficients of 0. 9812，0. 9496 and 0. 7724，respectively. Besides，parameter Gk and porosity，as well as parameter Gs
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and permeability are also in good correlation. The correlation of the three comprehensive evaluation parameters is
significantly higher than that of a single evaluation factor，indicating that backward elimination has achieved relatively
ideal results in the quantitative evaluation of microscopic reservoir heterogeneity，and the mathematical method can
provide new ideas for solving geological problems related.
Key words：quantitative characterization，microscopic heterogeneity，backward elimination，reservoir quantitative
evaluation,Yanchang Formation，Heshui area，Huaqing area，Ordos Basin
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储层微观非均质性是指储层填隙物类型、数量分

布、孔隙结构、孔喉分布特征以及裂缝发育情况等微观

特征的变化［1］，通常从成岩程度、矿物成分、分选系数

和胶结物含量等方面来进行表征。储层微观非均质性

对于孔喉连通性、结构表征、油气富集能力、储层评价

等方面研究具有重要意义，许多专家学者对此做了大

量探索和研究工作［2-6］。总结前人研究成果，目前关于

储层微观非均质性的研究方法主要有3种：①基于铸体

薄片数据，以样品中的矿物含量、胶结物含量、面孔率、

易溶矿物含量等为切入点，建立相应的评价参数来定

量评价储层微观非均质性［7-9］，如曹江骏提出的胶结溶

蚀指数和成岩综合指数［10-11］，陈朝兵提出的充填指数

和抗溶蚀指数［12］。②基于高压压汞和恒速压汞等实验

获得的可以表征储层相关性质的参数来进行定量评

价［7］。其中，高压压汞实验在储层孔喉结构表征方面

可行性较高、成本较低且应用比较成熟，前人基于高压

压汞实验相关参数也提出了一些非均质性评价标

准［13-14］，如臧士宾基于高压压汞相关参数和曲线形态

提出了均质系数和主要流动空间百分数［13］。③基于学

科交叉并在实验分析的基础上，结合神经网络和

Matlab等数学方法或者编程来定量评价储层的微观非

均质性［15-16］。王卫红利用BP神经网络、多项Logistic回
归、融合评价方法对储层非均质性进行评价［15］；卢晨刚

利用Matlab编程，提出铸体薄片提取面孔率的新方法，

进而提出非均质指数U来定量评价储层非均质性［16］。
虽然前人对储层微观非均质性定量表征做过大量

研究，提出了众多的参数，但大都集中在用一种参数或

从一种角度出发对非均质性进行定量评价，将诸多因

素综合起来评价储层微观非均质性的研究较少，或者

提出的方案太过复杂，在生产实践中操作难度较大。

基于此，本文以鄂尔多斯盆地华庆地区三叠系延长组

6段（长 6段）和合水地区长 8段为例，以前人提出的储

层微观非均质性定量评价参数和高压压汞数据为基

础，利用向后筛选策略分别对两种储层进行综合评价

参数的提取。以此提出综合性更强、更全面、更准确的

储层微观非均质性定量评价参数，同时论证数学方法

在解决地质问题上的可行性。

1 区域地质概况

鄂尔多斯盆地面积约 25 × 104 km2［17］，伊陕斜坡是

鄂尔多斯盆地内分布范围最广的构造单元，位于盆地

中部，内部构造作用比较弱。华庆地区和合水地区位

于伊陕斜坡的西南部（图 1），发育有大量的东西向鼻

状隆起［18］。鄂尔多斯盆地上三叠统延长组自下而上

图1 华庆地区和合水地区构造位置

Fig. 1 Map showing the structural locations of Huaqing and
Heshui areas
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可分为长 10段—长 1段。在长 10段—长 1段沉积期，

内陆湖盆演化阶段经历了湖盆扩张—缩小—消亡的水

进—水退过程［19］。长 8段沉积期（长 8期）湖盆继续扩

张，但长 8中期-末期湖盆经历了先缩减而后继续扩张

的发育阶段，因此在长 8中期-末期，三角洲体系相对

发育，砂体沉积厚度大［20］。湖盆缩减阶段主要发生在

长 6—长 4+5期，长 6期为湖盆开始萎缩的早期阶段，

湖盆中心（包括华庆地区）仍处于三角洲-湖泊环境，

砂体沉积规模大，形成了有利的油气储集体［21-23］。

2 储层特征

2. 1 岩石学特征

根据 Folk的砂岩分类标准［24］，华庆地区长 6段储

层（长 6储层）岩性主要为浅灰色、灰褐色岩屑长石砂

岩和长石岩屑砂岩，其次为岩屑砂岩、石英砂岩和长石

砂岩。合水地区长 8储层岩性主要为浅灰色、灰褐色

长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩（图2）。

华庆地区长 6储层碎屑颗粒以次棱角状为主，分

选中等-好，成分成熟度差-中等，接触方式以点-线接

触为主。胶结物类型以孔隙式胶结和加大孔隙式胶结

为主，还包括少量薄膜-孔隙、孔隙-基底、压嵌-孔隙式

胶结。合水地区长8储层颗粒接触方式以线接触为主，

其次为点-线接触、点接触，凹-凸接触（占1. 70 %）与缝

合线接触（占 0. 80 %）发育极少。碎屑颗粒磨圆以次

棱角状为主（占91. 58 %）。分选中等-好，成分成熟度

差-中等。胶结物类型以孔隙式胶结和加大孔隙式胶

结为主，还包括少量薄膜-孔隙、孔隙-基底、压嵌-孔
隙式胶结。

图2 鄂尔多斯盆地长6和长8储层测井曲线及岩心特征

Fig. 2 Logging curves and core photos showing the characteristics of Chang 6 and 8 reservoirs，Ordos Basin
a. 华庆地区，B4232井，长6；b. 合水地区，B33井，长8
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华庆地区长 6储层孔隙类型主要包括粒间孔、溶

蚀孔、晶间微孔和微裂隙（图 3）。其中粒间孔体积分

数主要分布在 0～15. 00 %，平均体积分数为 1. 52 %；

溶蚀孔主要包括粒间溶孔、长石溶孔和岩屑溶孔，其

中粒间溶孔体积分数较小，分布在 0～3. 00 %，平均体

积分数为 0. 07 %，长石溶孔体积分数的分布范围较

大，分布在 0～6. 20 %，平均体积分数为 0. 66 %；岩屑

溶孔体积分数主要分布在 0～2. 00 %，平均体积分数

为 0. 12 %。

合水地区长 8储层平均面孔率为 2. 56 %，孔隙类

型主要包括粒间孔、溶蚀孔、晶间孔和微裂隙。其中

粒间孔平均体积分数为 1. 57 %，溶蚀孔主要包括粒间

溶孔、长石溶孔和岩屑溶孔，其中粒间溶孔体积分数

较小，平均体积分数为 0. 05 %；长石溶孔体积分数较

大，平均体积分数为 0. 86 %；岩屑溶孔平均体积分数

为 0. 79 %。

受成岩作用影响，华庆地区长 6储层和合水地区

长8储层还发育有少量成岩缝（图3）。

2. 2 孔喉结构特征

在高压压汞毛管压力数据的基础上，计算储层孔

喉半径和进汞梯度，绘制储层孔喉半径分布图（图 4a，

图3 华庆地区长6储层和合水地区长8储层孔隙类型镜下特征照片

Fig. 3 Thin section images showing the microscopic characteristics of pores in diverse types in the Chang 6 and 8 reservoirs in
Huaqing and Heshui areas，respectively

a. 白224井，埋深2 256. 5 m，长6，粒间孔、溶孔，铸体薄片；b. 白231井，埋深2 241. 0 m，长6，残余孔、溶孔，铸体薄片；c. 白239井，埋深2 096. 3 m，长
6，粒间孔，铸体薄片；d. 白278井，埋深1 895. 8 m，长6，溶孔粒间孔，铸体薄片；e. 宁146井，埋深1 817. 2 m，长8，粒间孔，绿泥石膜及自生石英，铸体

薄片；f. 宁 167井，埋深 1 637. 2 m，长 8，粒间孔及绿泥石膜，铸体薄片；g. 庆 91井，埋深 2 090. 2 m，长 8，岩屑溶孔及高岭石晶间孔，铸体薄片；

h. 西177井，埋深1 979. 1 m，长8，发育的长石溶孔，铸体薄片；i. 悦48井，埋深2 158. 8 m，长8，粒间孔及溶孔，铸体薄片；j. 庄237井，埋深1 890. 7 m，
长 8，成岩缝及粒间孔，铸体薄片；k. 蔡 12井，埋深 2 118. 3 m，长 8，晶间孔，扫描电镜；l. 板 33井，埋深 1 966. 8 m，长 8，长石溶孔，扫描电镜

1158



第 5期 南凡驰，等 . 向后筛选策略在鄂尔多斯盆地延长组储层微观非均质性评价中的应用

b）。华庆地区长 6储层孔喉半径存在两个峰值，主要

分布在 0. 01～0. 05 μm和 0. 08～0. 20 μm两个区间；

合水地区长 8储层孔喉半径存在一个峰值，主要分布

在0. 08～0. 30 μm。
华庆地区长 6储层孔隙度均值为 9. 6 %，合水地区

长 8储层孔隙度均值为 10. 9 %；这两套储层的渗透率

都主要分布在小于 0. 5 × 10-3 μm2的区间，只有少量样

品的渗透率大于 0. 5 ×10-3 μm2。华庆地区长 6储层样

品的渗透率较合水地区长 8储层更多地分布在小于

0. 5 × 10-3 μm2的区间，而在渗透率大于 0. 5 × 10-3μm2

的区间，合水地区长8储层则分布更多（图4c，d）。

3 综合评价参数的提出

向后筛选策略是变量不断被剔除出回归方程，并

对剩余变量再次进行检验，以此反复，直到确定最优参

数组合并建立回归方程的过程。本文主要基于薄片、

扫描电镜、高压压汞等实验手段获得储层的岩石矿物

成分、孔隙类型、毛管压力和汞饱和度等数据，利用

SPSS软件，提出相关参数用于对储层微观非均质性进

行定量表征。对于华庆地区长 6储层，利用相关数据，

对前人提出的储层微观非均质性定量评价参数进行厘

定；之后利用 SPSS软件对各参数进行因子分析，优选

出能够较好反映储层微观非均质性的参数；最后采用

向后筛选策略，建立回归方程，确定综合评价参数以定

量表征储层微观非均质性。对于合水地区长 8储层，

则利用高压压汞参数采用向后筛选策略分别对渗透率

和孔隙度建立回归方程，确定综合评价参数以定量表

征储层微观非均质性。

3. 1 长6储层回归方程的建立

在前人对储层微观非均质性评价的基础上，对现

有部分参数的计算公式进行了统计（表 1）。通过 SPSS
软件对9个参数与孔隙度和渗透率的相关性开展研究，

可以给出检验统计量的值落在不同分布中的概率值P
（无量纲），若显著性水平（α）为 0. 05，当P≤0. 05，则认

为非均质性参数对孔隙度和渗透率产生了显著影响。

以Pearson相关性和显著性（双侧）概率P值作为标准，

图4 华庆地区长6储层和合水地区长8储层孔喉半径及物性分布

Fig. 4 Map showing distributions of pore throat radius，porosity and permeability of the Chang 6 and 8 reservoirs in
Huaqing and Heshui areas，respectively

a. 华庆地区长6储层孔喉分布；b. 合水地区长8储层孔喉分布；c. 长6和长8储层渗透率分布柱状图；d. 长6和长8储层孔隙度分布箱状图
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对已有表征储层非均质性的参数进行厘定，认为同时

满足在 0. 01水平（双侧）上显著相关和概率P≤0. 05的
参数与储层非均质性有较强的相关性。筛选出中值压

力、分选系数、颗粒非均质性、胶结溶蚀指数、成岩综合

指数、充填指数和抗溶蚀指数等7个参数（表2）。
在数据分析中，一个样本通常会用很多变量来描

述，而且这些变量之间往往存在某种联系，如储层微观

非均质性定量评价通常包括填隙物含量、碎屑颗粒成

分、成岩作用等多种参数。因子分析就是要找出各变

量之间的联系，进而减少变量个数，是降维所采用的主

要方法之一。在减少变量的同时，又不会有大量信息

的丢失，有利于对多维数据的理解［25-27］。
因子分析产生的碎石图的理想模型是 Cattell在

1966年提出来的［28］。它是由几段折线组合而成，从头

到尾，折线不同部位的曲率逐渐降低，一般保留曲线在

开始变陡之前的那些因子［29-30］。碎石图解方法以特征

值为纵轴，成分为横轴，将每个成分所解释的方差按照

从大到小的顺序排列起来，显著性下降或产生断裂的

“拐角”点，称之为曲线的“肘”。利用碎石图可以直观评

估保留的因素包含的原始信息量。也就是说，前面陡

峭的部分说明特征值大，包含的信息多，后面平坦的部

分意味着特征值小［31-38］。华庆地区长 6储层孔隙度和

渗透率碎石图显示，当评价参数分别为 2，3，4个时，曲

线均发生明显的转折（图 5），说明主成分个数为 2，3，4
个时，均能对储层孔隙度和渗透率进行较好的评价。

为了明确不同数量的参数组合对非均质性的影

响，同时考虑到影响储层非均质性的因素包括碎屑颗

粒大小、分选性、成岩程度、胶结物含量及类型等，以 7
个参数为一组，利用向后筛选策略经过 6步完成回归

方程的建立，在此过程中建立了 6个回归模型，最终方

程为第六个模型。在向后筛选的过程中，分选系数、颗

粒非均质性、中值压力、胶结溶蚀指数、成岩综合指数

的概率 P值远大于 0. 05，软件从模型中剔除这 5个参

数，剩余2个参数。

线性回归中的相关系数 R2（无量纲）可以表征回

归直线对观测值的拟合程度，衡量的是预测值对真

值的拟合程度，其值越接近 1越好。随着筛选的进

行，标准估计误差逐渐减小，调整的 R2逐渐增大，第

六次标准估计的误差最小。向后筛选策略是变量不

断被软件剔除出回归方程的过程，通过 SPSS软件自

动完成相关变量的选择，最后建立回归模型［39-40］。
首先，所有变量全部引入回归方程，并对回归方程进

行各种检验。然后，在回归系数显著性检验不显著

表1 储层微观非均质性评价方法参数统计

Table 1 Statistics of parameters for microscopic
reservoir heterogeneity evaluation

表征参数

排驱压力

中值压力

分选系数

颗粒非均质性

胶结溶蚀指数

成岩综合指数

充填指数

抗溶蚀指数

成岩综合指数

获取途径/计算公式

高压压汞实验

高压压汞实验

高压压汞实验

β = Dmax - DminDmax
胶结溶蚀指数=胶结指数×溶蚀指数

胶结指数=胶结物体积分数/（胶结物体积

分数+粒间孔体积分数）

溶蚀指数=易溶矿物体积分数/（易溶矿物

体积分数+溶蚀孔体积分数）

成岩综合指数=（总面孔率×100 %）/（压实

率+胶结率+微孔率+反溶蚀率）

压实率 = (Φ1 - Φ2 )/Φ1 × 100 %
胶结率 = W/ (W + P1 ) × 100 %
微孔率 = P2 /PM × 100 %
反溶蚀率 = 1 - P3 /PT × 100 %
填隙物充填指数=填隙物含量/（填隙物含

量+剩余粒间孔含量）

抗溶蚀指数=易溶颗粒含量/（易溶颗粒含

量+易溶颗粒溶孔含量）

成岩综合指数=（面孔率×100 %）/（视压实

率+视胶结率+视微孔率）

参考文献

吴小斌［26］

吴小斌［26］

林伶［14］

董利飞［9］

曹江骏［10］

曹江骏［11］

陈朝兵［12］

陈朝兵［12］

单祥［3］

注：β为颗粒非均值系数，无量纲；Dmax和Dmix分别为薄片粒度中最

大值和最小值，μm；Φ1为原始孔隙度，%；Φ2为压实后剩余孔

隙度，%；W为胶结物总含量，%；P1为剩余粒间孔面孔率，%；

P2为微孔面孔率，%；PM为实测孔隙度，%；P3为溶蚀孔面孔

率，%；PT为总面孔率，%。

表2 华庆地区长6储层微观非均质性评价参数与

孔隙度、渗透率相关性

Table 2 Correlation between parameters of microscopic
reservoir heterogeneity evaluation and porosity，permeability

of the Chang 6 reservoir in Huaqing area

参数

排驱压力

中值压力

分选系数

颗粒非均质性

胶结溶蚀指数

成岩综合指数（曹江骏）

充填指数

抗溶蚀指数

成岩综合指数（单祥）

孔隙度

Pearson
相关性

-0. 690**
-0. 511**
0. 339*
-0. 604**
-0. 600**
0. 755**
-0. 712**
-0. 711**
-0. 076

显著性

（双侧）

0
0. 001
0. 020
0
0
0
0
0

0. 719

渗透率

Pearson
相关性

-0. 233
-0. 537**
0. 456**
-0. 604**
-0. 514**
0. 709**
-0. 721**
-0. 775**
-0. 006

显著性

（双侧）

0. 115
0

0. 001
0
0
0
0
0

0. 979
注：**是指α在 0. 01条件下（双侧）显著相关；*是指α在 0. 05条件下

（双侧）显著相关。
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的一个或多个变量中，剔除 t检验值最小的变量，并

重新建立回归方程和进行各种检验。以此类推，对

导入的参数全部进行检验，最后，若新建回归方程中

所有变量的回归系数检验都显著，则回归方程建立

结束。从用向后筛选策略建立方程的过程看，随着

解释变量的不断减少，回归方程的拟合优度不断

提高［41-45］。
利用向后筛选策略共经过 6步完成回归方程的建

立，依次剔除不显著的变量，保留常量、填隙物充填指

数C（无量纲）和抗溶蚀指数K（无量纲）。这与前文碎

石图所表征的参数个数相对应。各方程系数如表 3
示，最终选择模型 6对储层微观非均质性进行综合评

价，评价方程为：

N = 1. 328 - 0. 356C - 0. 994K （1）
式中：N为储层微观非均质性综合定量评价参数，无

量纲。

利用生成的综合评价指数N与长 6储层渗透率做

相关性分析，相关系数为 0. 947，两者为显著相关，相

关性较单个参数评价储层微观非均质性明显提高，说

明与单个参数比，综合评价指数N对储层渗透率具有

更好的评价意义。

3. 2 长8储层回归方程的建立

利用 SPSS软件对高压压汞实验的 10个参数与孔

隙度和渗透率的相关性开展分析，挑选出α在 0. 01条
件下双侧相关的参数，与孔隙度显著相关的参数有孔隙

体积、孔喉半径均值、分选系数、中值压力、中值半径、排

驱压力和退汞效率；与渗透率显著相关的参数有孔喉半

径均值、分选系数、中值压力、中值半径和排驱压力。采

用向后筛选策略对相关参数与孔隙度、渗透率分别做线

性回归分析，最终确定的模型与孔隙度和渗透率具有较

好的相关性，相关系数分别为0. 735和0. 745。
采用向后筛选策略，针对合水地区长 8储层，利用

高压压汞相关参数，以孔隙度为参考标准建立了储层

微观非均质性综合评价参数Gk（无量纲），模型为：

Gk = 53. 794 + 0. 550 × 孔隙体积 - 3. 728 × 孔喉半径

均值 - 12. 441 × 中值半径 + 0. 141 × 退汞效率

（2）

表3 华庆地区长6储层各回归模型中各参数对应系数统计

Table 3 Statistics of parameter coefficients in each regression model of Chang 6 reservoir in Huaqing area

参数

常量

中值压力

分选系数

颗粒非均质性

胶结溶蚀指数

成岩综合指数

填隙物充填指数C

抗溶蚀指数K

回归模型

1
0. 866
-0. 002
-0. 012
0. 317
0. 234
0. 052
-0. 303
-1. 053

2
0. 877
-0. 002

—

0. 283
0. 201
0. 045
-0. 298
-1. 021

3
1. 135
0
—

—

0. 113
0. 029
-0. 312
-0. 962

4
1. 119
—

—

—

0. 097
0. 038
-0. 303
-0. 957

5
1. 149
—

—

—

—

0. 039
-0. 287
-0. 911

6
1. 328
—

—

—

—

—

-0. 356
-0. 994

注：表中的“—”为剔除的变量。

图5 华庆地区长6储层孔隙度和渗透率碎石图

Fig. 5 Scree plot showing the porosity and permeability of Chang 6 reservoir in Huaqing area
a. 孔隙度；b. 渗透率
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以渗透率为参考依据，利用高压压汞数据建立了储

层微观非均质性综合评价参数为Gs（无量纲），模型为：

Gs = 3. 037 - 1. 671 × 孔喉半径均值 + 8. 601 × 分选

系数 - 4. 656 × 中值半径 + 3. 104 × 排驱压力

（3）
3. 3 参数应用和推广

3. 3. 1 参数N的适用性

利用华庆地区长 6储层大量数据对上述得出的综

合评价指数N与渗透率的关系做验证。N与本次研究

所用样品整体渗透率的相关性呈明显的三段 S形特征

（图 6a），每一段与渗透率都具有较好的相关性，相关

系数分别为 0. 981 2，0. 949 6和 0. 772 4。第一段表征

的综合评价指数N的范围在 0. 58～0. 69，渗透率介于

（0. 026～0. 25）× 10-3 μm2（图 6b）；第二段表征的综合

评价指数 N 的范围在 0. 69～0. 71，渗透率范围在

（0. 25～8. 59）× 10-3 μm2（图 6c）；第三段表征的综合

评价指数N的范围在 0. 71～0. 73，渗透率介于（8. 59～
10. 11）× 10-3 μm2（图6d）。

根据综合评价指数N将储层微观非均质性划分为

3个等级：当综合评价指数N小于 0. 69时，储层为强微

观非均质性；当综合评价指数N介于 0. 69～0. 71时，

储层为中等微观非均质性；当综合评价指数 N大于

0. 71时，储层为弱微观非均质性。据统计，华庆地区

长 6储层综合评价指数N的最大值为 0. 48，属于第一

段，为强微观非均质性。

3. 3. 2 参数Gk和Gs的适用性

利用华庆地区长 6储层和合水地区长 8储层大量

样品数据，分别对 Gk和 Gs进行验证，两者相关性均较

好。其中，华庆地区长 6储层孔隙度与Gk的相关系数

为 0. 892 5，渗透率与Gs的相关系数为 0. 938 8；合水地

区长 8储层孔隙度与Gk的相关系数为 0. 567 0，渗透率

与Gs的相关系数为0. 718 7（表4）。说明两个参数可以

分别与孔隙度和渗透率建立关系，进而对储层的非均

质性做出较为准确的评价。

根据不同数据点在图中的分布，将储层的微观非

均质性划分为 3类：当 Gs< -2，Gk< 6时，储层为强非均

质性；当 Gs= -2～5，Gk= 6～14时，储层为中等非均质

性；当Gs > 5，Gk > 14时，储层为弱非均质性。

综合来看，本文提出的综合评价参数N，Gk和Gs均
能较好地定量评价储层微观非均质性，相较单因素评

价参数，与孔隙度或渗透率的相关性均有较大幅度的

提升，说明因子分析和向后筛选策略等数学方法在解

决地质问题上具有较好的可行性。从利用华庆地区长

6储层数据对综合评价参数 N，Gk和 Gs的验证结果来

看，以填隙物充填指数和抗溶蚀指数为基础提取的综

图6 华庆地区长6储层综合评价指数N与渗透率关系

Fig. 6 Relationship between comprehensive evaluation index N and permeability of Chang 6 reservoir in Huaqing area
a. 整体与渗透率关系；b. 第一段与渗透率关系；c. 第二段与渗透率关系；d. 第三段与渗透率关系
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合指数N相较于以高压压汞参数为基础提取的综合评

价参数Gk和Gs，对储层微观非均质性的评价更加准确，

同时也说明要解决地质问题的复杂性和不确定性，利

用简单的单因素分析法很难达到目的。

储层微观非均质性通常受沉积相、砂体厚度、隔夹

层发育程度、岩石成分、矿物含量、胶结物含量、孔隙结

构和孔喉分布特征等多种因素控制，定量评价储层微

观非均质性难度较大。本文主要依托于薄片数据和高

表4 鄂尔多斯盆地储层微观非均质性综合评价参数Gk和Gs检验表

Table 4 Test of Gk and Gs，parameters for comprehensive evaluation of microscopic reservoir heterogeneity

储层

合水地区长8

华庆地区长6

评价参数

Gk

Gs

Gk

Gs

散点图 公式

y = 0. 914 3x + 1. 162 5

y = 0. 204 8e0. 446 7x

y = 7. 406 5lnx - 7. 700 1

y = 0. 010 1x + 0. 061 1

相关系数

R² = 0. 567 0

R² = 0. 718 7

R² = 0. 892 5

R² = 0. 938 8

样品个数

579

478

167

212
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压压汞数据，采用数学方法综合评价储层微观非均质

性，利用软件对相应参数进行整合，减小了人为主观因

素的影响，使评价参数更加客观，评价结果更加准确。

虽然对缺少相应数据的区域应用较为有限，但是基于

储层微观非均质性评价的复杂性，这些数据的获取又

是不可或缺的，通过对这些数据的处理来提高储层微

观非均质性评价的准确性是非常有必要的。目前该方

法在地质上的应用还处于初步探索阶段，只适用于已

有相关数据的区域，对于缺少相关数据的区域还需要

利用更易获得的数据进行更深入的研究。

4 结论

1）华庆地区长 6储层和合水地区长 8储层岩石类

型均以岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩为主，储集空间

以粒间孔和溶蚀孔为主。华庆地区长 6储层孔喉半径

存在 2个峰值，主要分布在 0. 01～0. 05 μm和 0. 08～
0. 20 μm两个区间，孔隙度均值为 9. 6 %；合水地区长

8储层孔喉半径存在 1个峰值，主要分布在 0. 08～
0. 30 μm，孔隙度均值为 10. 9 %。渗透率主要分布区

间小于0. 5 × 10-3 μm2。
2）针对华庆地区长 6储层，利用向后筛选策略提

出综合评价指数N，用于对储层微观非均质性进行评

价。将储层微观非均质性划分为 3个等级：当N<0. 69
时，储层为强微观非均质性；当N=0. 69～0. 71时，储层

为中等微观非均质性；当N>0. 71时，储层为弱微观非

均质性。华庆地区长 6储层综合评价指数N的最大值

为0. 48，为强微观非均质性。

3）基于高压压汞参数，针对合水地区长8储层，采

用向后策略对相关参数与孔隙度和渗透率的相关性分

别做线性回归分析，将储层的微观非均质性划分为 3
类：当 Gs<-2，Gk<6时，储层为强非均质性；当Gs=-2～5；
Gk=6～14时，储层为中等非均质性；当Gs>5，Gk>14时，

储层为强非均质性。

4）综合评价参数N，Gk和Gs与储层的孔隙度和渗

透率均有较好的相关性，相关性较单个评价参数明显

增强，可以用来定量评价储层微观非均质性，总体而言

N的评价效果较Gk和GS更好。向后筛选策略在华庆地

区长 6储层和合水地区长 8储层微观非均质性定量评

价中的应用取得了较为理想的结果，进而印证了数学

方法在解决地质问题上的可行性。
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