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摘  要 

针对磨溪–高石梯区块灯影组致密碳酸盐岩储层孔隙度难以预测的问题，本文在使用基于MATLAB支持

向量机分类模型的储层类型预测方法的基础上，总结四种不同储集类型测井电性参数分布规律及主控电

性参数，再根据分布规律划分四个板块以确定回归线走向，最后采用逐步回归法定向多元回归拟合方程

分类预测储层孔隙度。以此方法对致密碳酸盐岩孔隙度进行预测，不仅预测更加精确，也能高效地完成

预测工作，同时能方便快速地计算出有效储层的厚度及位置，提高产油效率。 
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Abstract 
Aiming at the problem that it is difficult to predict the porosity of tight carbonate reservoir in 
Moxi-Gaoshiti area, based on the reservoir type prediction method based on MATLAB support 
vector machine classification model, this paper summarizes the distribution law of logging elec-
trical parameters and major electrical parameters of four different reservoir types, and then di-
vides four plates according to the distribution rules to determine the trend of regression line by 
using stepwise regression method; directional multiple regression fitting equation is used to clas-
sify and predict reservoir porosity. This method can not only predict the porosity of tight carbo-
nate rocks more accurately, but also efficiently complete the prediction work. At the same time, it 
can calculate the effective reservoir thickness and position conveniently and quickly, and improve 
the oil production efficiency. 
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1. 引言 

储层预测是储层评价研究中的重要问题，而评价储层的好坏的重要岩石物性指标之一为孔隙度。测井

解释研究工作之一就是如何利用现有的岩心样本数据预测并解释全井段的地质属性。概率与数理统计强

调用样本特性参数去估计总体特性参数，常用的方法有矩估计、极大似然函数及最小二乘法。但由于试

验数据存在一定不可避免误差，如：量具仪器超过额定检校周期、人工数据传递失误等。针对该类情况，

在二十世纪初，研究概率与数理统计的相关数学家们总结出了采用置信区间消除残差等方法来控制误差

确保估计精度。然而现实存在的误差远超理论误差，为了应对致密碳酸盐岩储层这种非均质性极强的地

层，目前测井解释模型已经运用了多种非线性方法，如分段最小二乘法[1]、人工神经网络法[2]、数值模

拟法[3]等。近几年来，许多研究者在支持向量机对于储层的孔隙度预测方面取得了较大的研究成果。乐

友喜等[4]在胜利油田某区块应用支持向量机法，以地震波波形作为输入向量，进行了砂体孔隙度和含油

性预测，预测结果与已知结果吻合较好。张尔华等[5]在地震属性组合的基础上确定支持向量机模型，进

而预测火山岩储层厚，并在实际应用中取得了良好效果。熊晨皓等[6]利用支持向量机方法对珠–坳陷恩

平组致密砂岩储层某井进行砂体孔隙度预测，证明了采用粒子寻优法下的支持向量机对实现少量样本分

类具有显著的准确性。 
由于岩心的取芯和测试费用较高，岩心测量数据一般较少且不连续，针对碳酸盐岩储层复杂的岩石

架构下难以寻得合适的方程模型对孔隙度进行预测，故在支持向量机分类的基础上，根据岩心柱结合测

井成像图片确定储集类型并取样，其后进行样本训练及全井段预测，确定沿深度方向岩层的各储集类型。

通过对比分析各类储层电性特征，根据不同岩石的储集类型定向建立多元回归方程对孔隙度进行预测。 
川中北部磨溪–高石梯地区是四川盆地天然气的主要产区，其主力储集层为震旦系灯影组和寒武系

龙王庙组，其中龙王庙组厚度受古地貌影响显著，呈北西偏薄、南东偏厚的特征，岩石类型主要有砂屑
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白云岩、残余砂屑白云岩以及细–中晶白云岩。这些岩石的裂缝、孔洞比较发育，具有良好的储层发育

条件，为油气的形成奠定了基础。震旦系灯影组的沉积厚度较大，分布范围较广，主要发育浅灰色微–

粉晶白云岩、藻白云岩，其中灯二段和灯四段均为良好的含气层系。储层岩石结构主要以中白云岩为主，

孔隙度分布在 10%~20%，储层间的非均质性较强[7]。 

2. 原理分析 

2.1. 基于 MATLAB 支持向量机分类(LIBSVM)应用 

MATLAB 与 Mathematica、Maple 并称为三大数学软件。它在数学类科技应用软件中在数值计算方

面首屈一指。MATLAB 可以进行矩阵运算、绘制函数和数据、实现算法、创建用户界面、连接其他编程

语言的程序等。用 MATLAB 来解算问题要比用 C，FORTRAN 等语言完成相同的事情简捷得多。同时也

可用 MATLAB 软件便利的调用各种工具箱，如：神经网络工具箱、曲线拟合工具箱及支持向量机等[8]。 
如果我们在低维空间里找不到一个线性分类面把样本分开，支持向量机就为我们提供了一个思路：

将数据从低维空间映射到高维空间后，就很可能使得这堆数据线性可分。比如说，我们要在猫科动物这

个特征很局限的“低维空间”里去分猫和老虎，是比较困难的，因为他们很多特征比较相近。但是，如

果我们有了更多的参考依据，从生物界的视角，即一个“高维空间”再去区分猫和老虎，我们就有了更

多的理由来做出科学的辨别。 

2.1.1. 调用 MATLAB 支持向量机分类器(LIBSVM)相关函数 
可先通过安装 MATLAB 支持向量机分类器(LIBSVM)安装包[9]，对样本进行训练及其后的预测需调

用下列函数： 

( )model svmtrain train_label, train_matrix,'libsvm_options'=                       (1) 

式中，train_label——训练集样本标签(储集类型)； 
train_matrix——训练集样本； 
model——待训练模型； 
'libsvm_options'——其他参数选项。 

[ ] ( )predict _ label,accuracy svmpredict test _ label, test _ matrix,model=                  (2) 

式中，test_label——测试集样本标签(储集类型)； 
test_matrix——测试集样本； 
model——已训练好的模型； 
predict_label——预测后样本标签； 
accuracy——预测准确度。 

2.2. 基于 MATLAB 定向回归拟合原理 

在统计学中，回归分析(regression analysis) [10]指的是确定两种或两种以上变量间相互依赖的定量关

系的一种统计分析方法。回归分析按照涉及的变量的多少，分为一元回归和多元回归分析。按照自变量

和因变量之间的关系类型，又可分为线性回归分析和非线性回归分析。广泛的应用于各项研究。针对有

时样本过于离散，无论是采用单元线性回归还是多元线性回归，其决定系数 R2 值依旧不理想，针对该类

现象，通常的做法是删除残差较大的样本点，重新拟合回归方程，进而获取较大的 R2 值。由于该类办法

的随机性较大的削减了样本真实性，造成样本失真，进而影响了预测效果。基于前人的研究上，经过大

量的试验与数据论证，开发定向多元回归分析处理该类问题。 
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2.2.1. 定向多元回归分析原理 
最小二乘法定义不同的样本集具有唯一且单一的回归方程使其决定系数 R2 值达到最大，但往往“最

优方程”却不能得到“最优解”，其原因多重各样无法臆测。需要人工反向修正以修订正确的拟合方向，

得到更合理的预测结果。对于样本集合： 

{ } ( )1 2, , , , 1, 2, ,iX x x x i n= =
                                  (3) 

对于各样本的不同属性参数可用矩阵 P 表示： 

[ ] ( )1 2 , 1, 2, , ,, ,iP p p p i n= =
                                  (4) 

选取两个主控因素进行二维平面散点图分析，可调用 MATLAB 绘图 plot 函数[11]进行绘制： 

( )plot , , ' .', 'MarkerSize ',15x y r                                   (5) 

通过 MATLAB ginput()函数[12]可以方便快捷的在图上选取两个坐标点并获取坐标点数据，再根据两

数据点坐标确定直线方程： 

( )f x kx b= +                                          (6) 

根据直线方程删除偏离该直线附近的样本点，最后获取定向回归目标样本集其代码如下： 

( )
( ) ( )( )

( )
( )
( )

 ,1 : 1:1%
     ,1 ,1

        ,: ;%
        ,: ;% x
        ,: ;%
 

[]
[

   

]
[]

for i size yi
if abs y i yi i rint

y i
x i
SJ i

end
end

= −
 − >=
 =
 =


=




删除偏离样本点

删除偏离y坐标

删除偏离 坐标

删除样本数据

                            (7) 

式中，rint——为残差容许区间，经过大量试验，取 1~1.5 为最佳。定向拟合如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Process chart of directional fitting 
图 1. 定向拟合过程图 
 

最后根据定向拟合获取的样本进行多元线性回归拟合，最终确定最优回归方程[13]。 

( ) ( )0 1 1 2 2 3 3 4 4 , 1, 2,3, ,i if x x x x x x i nβ β β β β β= + + + + + + =                      (8) 
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式中， ( ), 1, 2,3, ,i i nβ =  为回归系数。 

3. 孔隙度预测过程 

3.1. 数据标准化 

由于少部分井测井原始曲线获取条件的差异，不同井测井仪器型号不统一，仪器操作人员的熟练程

度不同以及井下环境不一样等因素，使得各井相同的地层、相同的岩性在同种测井曲线上的响应值具有

一定的系统误差，这些差异会直接影响到测井储层参数的计算精度，给储量参数的准确计算带来一定的

不确定性，要消除这些非地质因素的影响，使测井资料更真实地反映地层的实际情况，有必要对测井数

据进行标准化，避免在之后的预测工作中陷入“失之毫厘，差之千里”的困境，针对不同井测井曲线深

度不一致等问题，采用线性内插归一化的方式矫正。本文通过 MATLAB 2018a 软件编程实现对 GR、DT、
DEN、CNL、RT 等测井曲线的批量标准化及调用 interp1 函数[14]进行深度值线性内插预处理。 

3.2. 样本分类与预测 

3.2.1. 储层的分类 
本文结合岩心样本，选择具有取心资料的测试进行物性分析，结合成像测井[15]分别确定出这些典型

层位的物性特征，在此基础上总结出了各类产层的孔隙度大小及储集能力。根据上述方法，可将 A 地区

灯二段储层按照储集物性的好坏依次分为 I、II、III、IV 四类储层，各类储层的划分标准如表 1 所示。 
 
Table 1. Reservoir classification and evaluation table of Denger formation in area A 
表 1. A 地区灯二段储层分类评价表 

分类 储集空间 成像测井响应 储集类型 储层评价 

I 溶蚀孔洞为主要储集空间， 
裂缝为主要渗流通道 

串珠状较大的暗色斑点成群、 
成带发育，非定向分布高导裂缝发育。 

裂缝–孔洞型为主， 
其次是孔洞型 好 

II 溶蚀孔洞为主要储集空间 暗色斑点成层性分布和成群分布。 孔洞型为主 较好 

III 孔隙为主要储集空间，裂缝为主要渗流通道 暗色小斑点星点状分布， 
水平层理缝为主。 裂缝–孔隙型为主 差 

IV ①孔隙为主要储集空间，裂缝不发育 
②孔隙不发育，裂缝既是储集空间也是渗流通道 亮色为主，偶见小黑色斑点。 孔隙型、裂缝型为主 非 

 

其中 I 类为在自然开采条件下能够获得较好产能的储层；II 类为自然开采条件下基本能够获得工业

产能的较好储层；III 类储层在自然开采条件下不能达到工业的差储层；IV 类储层为含油性很差的非储层。 

3.2.2. 样本选取及储集类型预测 
将磨溪–高石梯 13 口重点井灯二段的 960 个实测岩心样本依据照表 1 分为四类。各类样本分布较均匀，

随机选取其中的 70%作为训练样本，剩下的 30%样本作为测试样本，模型样本与训练样本的分配如表 2 所示。 
 
Table 2. Sample distribution of Denger formation in area A 
表 2. A 地区灯二段样本分配表 

储层分级 I II III IV 

训练样本数 28 137 247 227 

测试样本数 2 9 124 186 

 

所有样本数据根据测井响应识别的原则，选取代表地层特征的 3 个参数，其中 GR 为伽马，DT 为声
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波，CNL 为中子密度。本次建模使用 MATLAB 2018a 支持向量机(LIBSVM)用训练后的模型对 13 口重点

井进行了储集类型预测。 

3.2.3. 预测结果分析 
最终训练报告显示，样本集预测正确率为 96.36%，测试集预测正确率为 92.33%。根据预测结果，通

过对储集类型电性参数的分析发现不同储集类型对 DT 声波时差有显著的相关性。其结果如图 2 所示。 
 

 

 
Figure 2. Distribution of DT values of reservoir types in Moxi block 
图 2. 磨溪区块储集类型 DT 值分布图 

 
通过对比各类样本的储集类型声波值分布区间，可以明显的划分出各类储层的差异及特征。通过整

理得到结论如表 3 所示： 
 
Table 3. Characteristics of acoustic value of each reservoir type in the Denger formation in Moxi area 
表 3. 磨溪地区灯二段各储集类型声波值分布特点 

储层分级 I II III IV 

DT 值分布区间 >48 46~48 44~46 <44 

3.3. 定向拟合及孔隙度值预测 

在储层类型划分的基础上，确定以声波值为主控因素的前提下，采用逐步回归法[16]对孔隙度进行预

测，对不同储集类型分别建立不同回归方程定向拟合，并预测孔隙度。 

3.3.1. 定向拟合 
选取磨溪区块 A、B、C 井共计样本 362 个，孔隙度值分布在 5%~13%，声波值分布在 43~51 μm/ft，
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并根据前叙述结论各储集类型声波值的划分特点，分区块定向拟合(图 3)并建立回归方程。 
 

 
Figure 3. Chart of directional fitting of reservoir type 
图 3. 储集类型定向拟合效果图 

3.3.2. 回归方程的确定 
在定向拟合的基础上，新确立 4 类样本，其中 I 类样本 13 个，II 类样本 14 个，III 类样本 154 个及

IV 类样本 194 个，在此基础上进行逐步回归法建立回归方程对孔隙度进行预测，各类回归方程如下： 

( )2
I 93.9908 2.2291 0.052796 , 0.8729Ф DT CNL R= − + × + × =类孔隙度

                   (9) 

( )2
II 19.4736 0.57656 0.1964 , 0.7045Ф DT CNL R= − + × + × =类孔隙度

                  (10) 

( )2
III 12.6027 0.33216 0.061172 , 0.6839Ф DT CNL R= − + × + × =类孔隙度

                 (11) 

( )2
IV 5.4316 0.14886 0.054769 , 0.8523Ф DT CNL R= − + × + × =类孔隙度

                 (12) 

试中，Ф为孔隙度； 
DT (μm/ft)为声波时差； 
CNL (%)为补偿中子。 

3.3.3. 预测结果 
在分类对该区段全井储层孔隙度进行预测后，通过分析孔隙度值的分布区间，作如图 4 直方图。 
从直方图可得出，I 类储层孔隙度主要分布在 8%以上，II 类储层主要分布在 4%~8%，III 类储层主

要分布在 2%~4%，IV 类储层主要分布在 2%以下，预测效果良好。 
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Figure 4. Predicted porosity distribution of each reservoir type 
图 4. 各储集类型预测孔隙度分布图 

3.4. 预测效果 

根据 4 类回归方程分别对 4 类储集类型的孔隙度进行预测，并将 B 井灯影组在 Resform软件中成图，

可以得到储层类型的测井解释图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Reservoir type prediction map of Denger formation in well B 
图 5. B 井灯二段储层类型预测图 
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4. 结论 

1) 支持向量机具有显著的分类能力，在样本较少的情况下能够精确度较高地进行预测。 
2) 定向多元线性回归在应对碳酸盐岩储层等非均质性极强的预测工作较实用，同时有效地解决了样

本数据人工误差等问题。 
3) 单只依照声波曲线值分布特征无法明确地划分 II 类储层与 III 类储层，还需进一步分析其他电性

参数对划分 II 类储层与 III 类储层的贡献率。 
4) 该预测方法建立在 MATLAB 2018a 软件编程基础上，结合 Excel VBA 进行统计分析绘图，全程

自动化实现，将 MATLAB 数据处理功能与 Excel 的绘图功能相结合，实现统计分析绘图的自动化和批量

化，将烦琐、机械的绘图工作解放出来，提高工作效率和质量。同时该程序操作简单灵活，实用性强。 
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