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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

SVM算法在渤海湾盆地南堡凹陷火山岩
储层流体预测中的应用

张 莹，曲丽丽，朱 露，张 艳，韩思洋，曾 诚
（中国石油冀东油田公司南堡油田作业区，河北 唐山 063200）

摘要：火山岩储层受岩相、岩性、储集空间类型等多因素影响，流体识别难度大，是测井解释的难题之一，亟需建立一种方

便快捷识别方法。为此，针对渤海湾盆地南堡凹陷火山岩储层特征，采用机器学习的 SVM（支持向量机）算法对未知储层

进行流体预测。研究表明：①综合应用岩心、测井、录井等资料对流体敏感特征参数寻优，单信息敏感参数为声波时差、

补偿密度、深侧向电阻率，多信息融合参数为自然伽马相对值、全烃比值、烃气密度指数、烃气湿度指数，以上 7种参数参与

模型建立；②使用SVM算法进行火山岩流体预测，将储层流体分为油层、油水同层和水层3类，选取测井、录井敏感参数，训

练可靠样本库，预测库正判率达 90 %。SVM算法预测应用表明，SVM算法计算复杂程度低，泛化推广能力强，可快速识别

火山岩流体性质，为油气成藏规律分析和地质储量动用开发提供可靠依据。
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Application of SVM algorithm in fluid prediction of volcanic reservoirs in Nanpu Sag,
Bohai Bay Basin

ZHANG Ying, QU Lili, ZHU Lu, ZHANG Yan, HAN Siyang, ZENG Cheng
（Nanpu Oilfield Operation Area of PetroChina Jidong Oilfield Company, Tangshan, Hebei 063200, China）

Abstract: Volcanic rock reservoirs are affected by many factors such as lithofacies, lithology, and reservoir space types, and fluid
identification is difficult, which is one of the difficulties in well logging interpretation. It is urgent to establish a convenient and
quick identification method. For this reason, the SVM（Support Vector Machine）algorithm of machine learning is used to predict
the fluids of unknown reservoirs for the volcanic rock reservoirs in the Nanpu Sag of the Bohai Bay Basin. The research shows that:
① Comprehensive application of core, well logging, mud logging and other data to optimize fluid sensitive characteristic
parameters, single information sensitive parameters are acoustic time difference, compensation density, resistivity, multi-
information fusion parameters are natural gamma relative value, total hydrocarbon Ratio, hydrocarbon gas density index,
hydrocarbon gas humidity index, the above seven parameters participate in the model establishment; ②Using the SVM algorithm
for volcanic fluid prediction, the reservoir fluid is divided into three types: oil layer, oil-water layer and water layer. Sensitive
parameters of well logging and mud logging are selected, and a reliable sample library is trained. The correct judgment rate of the
prediction library reaches 90 % . The prediction application of SVM algorithm shows that it has low calculation complexity and
strong generalization ability, which can quickly identify the fluid properties of volcanic rocks and provide a reliable basis for the
analysis of oil and gas accumulation rules and the production and development of geological reserves.
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近年来，非常规油气藏关注度越来越高，诸多学

者在火山岩储层及流体识别方面有所研究。邹才能

等[1]采用重磁电剥层处理、沿层延拓信号增强反演方

法预测区域火山岩分布；庄圆等[2]利用岩性、物性、电

性及录井等综合判识春风油田石炭系火山岩油气

层；张艺等[3]利用测井图版法及归一化气测法，建立

测井和地质录井相辅相成的识别方法；吴煜宇等[4]综
合运用实验数据、常规测井、元素扫描和成像测井识

别四川盆地二叠系基性火山岩；李想等[5]利用地震波

的运动学，根据地层吸收性质与含油气等成分的关

系，使用功率谱和衰减谱直接预测了储层的含油性。

利用岩心、测井、录井、地震等方法预测火山岩流体

性质多使用单信息参数[6],在信息融合方面有所欠

缺；机器学习在利用多信息融合参数方面有较大优

势，可保证评价结果具有客观性[7-9]。洪一鸣等[10]利
用神经网络识别松辽盆地南部长岭断陷火山岩岩

性，预测符合率达 89.03 %；陈跃等[11]利用随机森林

算法对低煤阶煤层气开发进行选取预测，模型的成

功率曲线值为0.961，结果可靠。

南堡凹陷是位于渤海湾盆地北部的小型富烃凹

陷[12]，经历了中、新生代断陷和坳陷两个演化阶段[13]，
南堡１号构造馆陶组底部 NgⅣ小层发育大套火山

岩[14]，主要岩性为火山熔岩、火山碎屑岩、火山碎屑

沉积岩，是勘探开发重点区域。庄东志等[15]利用气

测录井资料,补偿密度、声波时差与电阻率交会图版,
结合阵列声波测井及补偿中子时间推移测井等方

法，对南堡 5号构造火山岩储层流体性质预测，南堡

火山岩流体性质机器识别领域成果较少，SVM算法

作为机器学习方法的一种，适合火山岩流体此类小

样本的预测问题，可有效避免过拟合问题，识别精度

较高。为此，基于现有资料，对火山岩储层地质特

征、测井响应特征等方面进行研究，将测井及录井单

参数信息、多参数融合信息与流体进行相关性分析，

提取相关系数高的信息作为流体敏感参数，利用

SVM算法对流体进行分类，为火山岩储层流体识别

提供一定参考依据。

1 SVM算法原理

支持向量机（support vector machines,简称 SVM）
是根据VAPNIK提出的结构风险最小化原则来提高

学习机泛化能力的方法。本质是求取凸二次优化问

题的全局最优解，最初是针对线性二分类问题提出

的，基本思想是求解两类样本的最优分类面，优势在

于不仅能将两类样本正确分开，还能保持分类间隔

最大。火山岩储层识别属于非线性多分类问题，需

要解决两个问题，一是将非线性转化为线性；二是将

多分类转化为二分类。

针对非线性转化为线性问题，需对 SVM进行扩

展，引入映射函数，把低维空间非线性分类转化为高

维空间的线性分类，求取最优分类面（图 1）。原理

如下：

样本点为 xi，yi，i=1，2，…，n，在高维空间中，设分

类面方程为ωϕ ( )x + b = 0 ,ϕ ( )x 为映射函数，ω为空

间向量，b为常数项。

选取适当的核函数K ( x,xi )和惩罚参数C > 0，构
造并求解凸二次规划问题，将求解极大转换为求解

极小：
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式中：xi为第 i个特征向量；yi为类标记；α为变量因

子；xj为第 j个特征向量；αi为拉格朗日乘子，且 0 ≤
αi ≤ C,i = 1,2,...,N。

得到决策函数：

f ( x ) = sign é
ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

i = 1

N

α*i yi K ( x,xi ) + b* （2）
式中：α*i 为决策函数最优解向量值，b*为偏置常数。

核函数是决策函数能否正确分类的关键，不同

核函数的 SVM分类器性能完全不同[12]，研究选定使

用RBF核函数，高斯核函数是常用的RBF函数：

K ( x,xi ) = exp ( )- x - xi 2

2σ2 （3）

式中：σ为速度参数。

图1 SVM高维映射示意图

Fig. 1 Schematic diagram of SVM high-dimensional mapping
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基于高斯径向基函数分类器的分类决策函数表

达为：
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∑
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α*i yi exp ( )- x - xi 2

2σ2 + b* （4）

针对多分类转化为二分类问题，SVM采用一对

一组合模式，构造多个二类分类器，按决策规则实现

数据分类，通过训练分类器，采取投票机制对样本分

类，通过分类函数计算进行计数，最终样本类别归属

分类函数值高者。

2 火山岩储层地质及测井特征

2.1 储层地质特征

火山岩基本类型分为 3类：火山熔岩、火山碎屑

岩和火山碎屑沉积岩[16]。火山熔岩包含玄武岩、安

山岩和流纹岩；火山碎屑岩包含玄武质凝灰岩、流纹

质凝灰岩、玄武质角砾岩、流纹质角砾岩；火山碎屑沉

积岩包含凝灰质砂岩、凝灰质粉砂岩、凝灰质泥岩[17]。

南堡1号构造NgIV以火山熔岩的玄武岩为最主要类

型，还发育薄层状火山碎屑岩和火山碎屑沉积岩[18]。

玄武岩厚度占火山岩系厚度 62 %～93 %，平均

78 %，SiO2平均含量为46.77 %（表1）。

火山岩储集空间类型分为原生孔隙和次生孔隙

两大类。原生孔隙包含气孔及原生粒间孔、晶间孔，

研究区以气孔为主，成因推断为气体膨胀逸出[19]，岩

性为气孔杏仁状玄武岩、角砾岩。次生孔隙包含两

小类，第一类为溶蚀孔、溶洞、溶蚀缝，岩性为玄武岩

风化或火山碎屑岩；第二类为构造缝，成因为构造应

力作用，岩性为玄武岩。火山岩内部缝、孔广泛发

育，为最主要的储集空间类型，根据火山岩储层物性

分类标准，裂缝发育段以高孔、较高渗为特征；气孔

多发生溶蚀作用，粒间、粒内溶蚀孔均有发育，以较

高孔、中渗为特征；致密段以中孔、特低渗为特

征（图2）。

2.2 测井响应特征

通过对研究区 3口取心井的岩心、薄片和地化数

据分析，经岩心刻度测井发现：对火山岩岩性敏感曲

线有自然伽马（GR）、声波时差（AC）、补偿密度

（DEN）、补偿中子（CNL）以及深侧向电阻率（RLLD）

等[20]，其中对火山岩岩性敏感度最强的是自然伽马，

其次是声波时差和密度。玄武岩测井表征低伽马、

低声波、高密度；凝灰岩为高伽马、中声波、低密度；

层位

馆陶组

SiO2
47.69
45.64
46.71
46.02
48.67
45.91

TiO2
2.26
2.72
1.92
2.23
1.82
1.85

Al2O3
14.29
15.91
15.98
14.86
14.97
15.50

Fe2O3
7.94
6.42
4.54
5.00
4.01
2.69

FeO
3.95
4.24
5.87
7.74
6.93
7.28

MnO
0.16
0.19
0.14
0.09
0.10
0.12

MgO
8.55
8.75
4.91
5.25
4.71
4.11

CaO
6.27
7.68
10.21
8.51
9.10
9.05

Na2O
3.15
3.15
2.74
2.30
2.29
3.80

K2O
1.25
1.45
0.72
0.42
0.51
0.56

P2O5
0.34
0.66
0.35
0.27
0.32
0.35

CO2
0.66
0.66
3.36
3.60
3.26
5.14

H2O
3.60
2.89
2.50
3.86
3.12
3.51

表1 南堡凹陷南堡1号构造化学成分（质量百分比）统计

Table 1 Statistic of chemical composition（mass percentage）of the 1st structure in Nanpu Sag
%

图2 南堡凹陷南堡1号构造馆陶组火山岩岩心及镜下识别图

Fig. 2 Volcanic rock cores of Guantao Formation in the 1st structure of Nanpu Sag and its identification under the microscope

a. NP11-C1井，2 415.69 m，
杏仁玄武岩，单偏光

b. NP11-C1井，2 417.50 m，
蚀变岩屑凝灰岩，单偏光

c. 孔隙类型：原生孔隙，
NP11-C2井，2 671.96 m，
气孔溶蚀，泥质半充填

d. 孔隙类型：次生NP11-C1井，
2 415.79 m，颗粒表面被溶蚀，
部分内部形成微裂纹

500 μm 500 μm
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凝灰质砂岩为中伽马、高声波、中密度（表2）。

利用常规测井曲线可定性识别孔隙类型[21-22]，使
用 AC 、DEN曲线叠合，定性识别裂缝、气孔发育段，

孔隙度值与AC正相关、与DEN负相关；裂纹、溶洞发

育段AC增大、DEN减小；致密段 AC减小、DEN增大。

红色重叠区域电性曲线表现为 AC增大，DEN减小，

指示储层可能存在裂缝、裂纹，成像测井[23]显示为

张开缝[24]，密度为每米 2.3条，一平方米内，累计发现

的裂缝长度为 3.1 m，开度为 0.015 mm；最大主应力

方位角为北东向 7.5°～22.5°。蓝色重叠区域提示储

层存在溶洞及少量裂纹，AC、DEN变化介于裂纹和致

密之间，指示储层发育溶洞，随着重叠区域变大，AC

减小，DEN增大，逐渐变致密（图3）。

受风化淋滤作用，优势储层主要发育于南堡 1号
大断层附近，研究区共排查 110口井，有气测显示井

84口。纵向上表现为分布在火山体溢流相（玄武岩）

岩性分类

火山熔岩

火山碎屑岩

火山碎屑沉积岩

玄武岩

凝灰岩

凝灰质砂岩

电性响应

自然伽马(API)
（30～45）/41
（70～90）/82
（68～102）/72

声波时差(μs/ft)
（55～70）/60
（68～72）/71
（69～96）/79

密度(g/cm3)
（2.3～2.8）/2.55
（2.2～2.5）/2.33
（2.3～2.6）/2.47

表2 南堡凹陷南堡1号馆陶组火山岩测井响应

Table 2 Logging response of volcanic rocks of Guantao Formation in the 1st structure of Nanpu Sag

图3 南堡凹陷南堡1号构造馆陶组物性响应特征

Fig. 3 Physical response characteristics of Guantao Formation in the 1st structure of Nanpu Sag

自然伽马(API)

自然电位(mV)

20 65

60 85

井径(cm)
(m)

20 30

深
度

2 664

2 666

2 668

2 670

2 672

2 674

2 676

2 678

岩
性

深侧向电阻率(Ω·m)

浅侧向电阻率(Ω·m)

微球聚焦电阻率(Ω·m)

0 200

0 200

0 200

声波时差(μs/ft)50 166
补偿密度(g/cm3)1.75 2.78

岩心孔隙度(%)30 0
岩心照片

裂缝

致密

气孔

灰黑色玄武质泥岩 灰黑色玄武岩

注：1ft=304.8 mm。

注：1ft=304.8 mm。
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顶部 8～12 m处，该处裂缝发育、物性好，火山体溢流

相中下部为致密玄武岩。横向上表现为分布相对集

中，呈北东向展布，与最大主应力方向一致 ，气测显

示面积达4.6 km2，目前求产见油3口井。

通过分析研究区含油性特征，确定火山岩储层

有利分布区域，流体识别需结合测试、气测及测井资

料等综合识别[25]。气测曲线能够直观识别油气层，

但不能完全依赖录井，与电性相结合效果会更好[26]，

将录井与测井信息紧密结合，运用到火山岩储层流

体识别中[27]。

气测敏感参数有 3个，其中全烃比值为全烃高值

TG与全烃基值QT比值，表达为：

全烃比值=TGQT （5）
烃气密度指数表达为：

烃气密度指数 = C3 + C4C4
（6）

烃气湿度指数表达为：

烃气湿度指数 = C1 + C2
C3 + C4 （7）

式（5）—式（7）中：C1为甲烷；C2为乙烷；C3为丁烷；C4
为异丁烷。

测井敏感参数为深侧向电阻率，将储层流体分

为油层、油水同层、水层，分别利用全烃比值与深侧

向电阻率做交会图，利用烃气湿度指数与烃气密度

指数做交会图（图 4）。结果显示随着含油性降低，深

侧向电阻率逐渐降低；烃气密度指数随着含油性降

低而变大，烃气湿度指数对含油性区分度一般。

常规测井方法可识别一部分表征明显的火山岩

储层流体性质，但是对于受多种成因影响的储层，油

层和水层会表征相似，识别效果并不好，需使用新方

法融合多信息参数来提高解释准确率。

3 SVM算法应用

火山岩储层流体性质的识别属于非线性多分类

识别问题，SVM应用思路是：敏感参数选取、训练样

本、预测目标、输出结果。

3.1 敏感参数选取

充分利用岩心、测井、录井等资料，根据各参数

与试油结果进行相关性分析，提取敏感性测井特征

参数，作为输入样本的特征参数。优选 7个相关系数

大于 0.35的特征参数，其中单参数有 3个：AC、DEN、
RLLD，复合参数有 4个：ΔGR、全烃比值、烃气密度指

数、烃气湿度指数（表3）。

其中：

ΔGR = GR - GRmin
GR - GRmax （8）

式中：ΔGR为自然伽马相对值；GR为目的层自然伽

图4 南堡1号构造馆陶组火山岩气测响应特征

Fig. 4 Gas response characteristics of Guantao Formation volcanic rocks in the 1st structure of Sag

a.全烃比值与电阻率交会图 b.烃气指数交会图
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特征参数

相关系数

AC (μs/ft )
0.43

DEN (g/cm3 )
0.48

RLLD (Ω∙m)
0.36

ΔGR

0.38
全烃比值

0.48
烃气密度指数

0.55
烃气湿度指数

0.42

表3 火山岩储层流体预测参数

Table 3 Fluid prediction parameters of volcanic reservoir

注：1ft=304.8 mm。
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马值，API；GRmax为泥岩段自然伽马值，API；GRmin为
砂岩段自然伽马值，API。
3.2 方法应用

根据试油及生产结论，将火山岩储层分为油气

层、油水同层、水层 3类，为实现多类别油气水层判别

问题，建立了 3个 SVM，首先，SVMA将油气层和其他

流体分开，分类函数为 fA ( x )；其次，SVMB将油水同

层和其他流体分开，分类函数为 fB ( x )；最后，SVMC
将水层和其他流体分开，分类函数为 fC ( x )。选取试

油及生产已证实可靠的油气层作为样本库数据，分

别训练出 3类 SVM的最优分类面，将待识别储层输

入 SVMA、SVMB、SVMC，通过 3个分类函数对待识别

储层进行判别，归属类别属于值高者。

3.3 应用效果

对研究区共提取了具有代表性的 40组数据样

本构建样本集，训练数据和预测数据各 20组（表 4、
表 5）。预测数据 20组中，正确判别 18组，错误判别 2
组，预测正判率为 90 %。预测结果表明 SVM参数及

输入特征向量十分可靠，为火山岩储层流体识别提

供了一种准确快捷的方法。

根据预测结论，选井进行了试油。NP11-B3井
9a层岩性为火山碎屑沉积岩，含凝灰质，有裂纹和溶

洞发育，声波时差为 273 μs/m，密度为 2.47 g/cm3，深

侧向电阻率为 10.90 Ω∙m，全烃比值为 13.92，计算参

数自然伽马相对值为 0.19，烃气湿度指数为 40.70，烃
气密度指数为 5.06。首先使用测井半定量识别图版

识别流体性质，全烃比值与电阻率交会图和烃气指

数交会图均处于油水同层区域，使用 SVM算法进行

预测，该层分类为油层，故进行试油，2019年 9月 9日
射孔后日产油 3 t，不含水，油品化验结果显示为

50 ℃下黏度为 19.8 mPa·s，凝固点为 50℃，为高凝

油，试油结论与预测相符（图5、图6）。

训练数据

井号

NP11-A1
NP11-A2
NP11-A3
NP11-A4
NP11-A5
NP11-A6
NP11-A7
NP11-A8
NP11-A9
NP11-A10
NP11-A11
NP11-A12
NP11-A13
NP11-A14
NP11-A15
NP11-A16
NP11-A17
NP11-A18
NP11-A19
NP11-A20

AC (μs/ft )
91.72
88.56
88.20
96.00
82.40
84.30
78.70
95.66
73.40
83.33
87.00
88.81
85.23
90.29
80.05
71.54
87.32
101.59
95.18
100.24

DEN (g/cm3 )
2.57
2.41
2.26
2.30
2.40
2.47
2.48
2.14
2.64
2.39
2.30
2.54
2.35
2.48
2.59
2.70
2.35
2.20
2.20
2.33

RLLD (Ω∙m)
12.30
14.50
11.30
25.00
20.00
9.80
4.10
4.80
8.80
7.80
10.50
7.60
6.50
3.50
3.50
6.50
5.20
2.50
6.50
6.00

△GR
0.18
0.25
0.32
0.31
0.14
0.29
0.22
0.16
0.23
0.30
0.29
0.16
0.31
0.24
0.18
0.25
0.32
0.31
0.22
0.16

全烃比值

12.12
13.47
25.70
26.43
43.94
110.41
5.55
6.00
11.50
7.04
10.50
9.73
8.16
4.42
2.62
3.96
5.16
4.91
6.28
7.68

烃气湿度指数

36.16
52.59
45.51
43.53
31.84
40.22
51.81
86.65
23.44
34.52
79.08
33.44
87.39
39.20
45.24
50.69
35.72
32.87
24.33
33.41

烃气密度指数

6.11
4.47
5.31
4.74
3.83
3.78
6.08
10.00
5.50
5.77
9.25
5.43
7.57
7.53
9.00
8.33
6.33
7.74
7.28
7.77

试油结论

油层

油层

油层

油层

油层

油层

油水同层

油水同层

油水同层

油水同层

油水同层

油水同层

油水同层

水层

水层

水层

水层

水层

水层

水层

表4 SVM识别火山岩流体性质训练数据库

Table 4 Training database for SVM to identify fluid properties of volcanic rocks

注：1ft=304.8 mm。
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预测数据

井号

NP11-B1
NP11-B2
NP11-B3
NP11-B4
NP11-B5
NP11-B6
NP11-B7
NP11-B8
NP11-B9
NP11-B10
NP11-B11
NP11-B12
NP11-B13
NP11-B14
NP11-B15
NP11-B16
NP11-B17
NP11-B18
NP11-B19
NP11-B20

AC (μs/ft )
100.00
97.00
83.20
93.06
83.12
74.50
80.45
85.74
86.73
82.12
77.37
91.64
81.58
91.06
71.23
75.23
98.76
91.53
101.01
96.13

DEN (g/cm3 )
2.26
2.22
2.47
2.38
2.48
2.42
2.42
2.50
2.39
2.45
2.50
2.35
2.26
2.59
2.65
2.55
2.39
2.11
2.44
2.34

RLLD (Ω∙m)
9.80
15.00
10.90
13.20
21.30
6.50
5.10
8.10
10.50
6.50
5.80
9.60
3.50
4.50
3.60
5.30
5.50
3.50
4.10
3.66

△GR
0.11
0.26
0.19
0.21
0.28
0.35
0.34
0.09
0.24
0.17
0.23
0.30
0.37
0.36
0.11
0.26
0.19
0.25
0.35
0.29

全烃比值

15.57
19.60
13.92
36.33
104.96
5.25
5.64
6.22
7.02
7.42
8.94
5.09
2.66
3.56
3.29
4.56
5.21
5.29
6.54
4.35

烃气湿度指数

27.61
49.71
40.70
30.13
23.56
32.30
131.54
161.15
73.04
65.82
17.44
119.40
38.53
25.60
52.00
34.87
43.03
30.05
30.78
29.50

烃气密度指数

5.45
5.92
5.06
4.10
4.89
6.34
7.54
11.22
6.56
8.50
4.92
10.00
7.14
8.58
9.00
6.84
11.20
8.38
9.00
6.32

试油结论

油层

油层

油层

油层

油层

油水同层

油水同层

油水同层

油水同层

油水同层

油水同层

油水同层

水层

水层

水层

水层

水层

水层

水层

水层

预测结果

油层

油层

油层

油层

油层

油水同层

油水同层

油层

油水同层

油水同层

油水同层

油水同层

水层

水层

水层

水层

油水同层

水层

水层

水层

对比

正确

正确

正确

正确

正确

正确

正确

错误

正确

正确

正确

正确

正确

正确

正确

正确

错误

正确

正确

正确

表5 SVM识别火山岩流体性质预测数据库

Table 5 SVM identifies volcanic rock fluid properties prediction database

图5 NP11-B3井测井曲线

Fig. 5 Logging curves of Well-NP11-B3

自然伽马(API)

自然电位(mV)

0 140

60 80

井径(cm)
(m)

15 40

电

解

深

度
测

释

9a

射

孔

深侧向电阻率(Ω·m)

浅侧向电阻率(Ω·m)

微球聚焦电阻率(Ω·m)

0 200

0 200

0 200

声波时差(μs/ft)
50 166

补偿密度(g/cm3)
1.75 2.78

2 436

2 438

2 440

2 442

2 444

2 446

2 448

注：1ft=304.8 mm。

注：1ft=304.8 mm。
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4 结论

1） 火山岩储层流体预测参数寻优过程要充分

考虑多因素影响，需对岩心、测井、录井等参数进行

融合，敏感参数有 7种，单信息参数为声波时差、补偿

密度、深侧向电阻率 3种，多信息融合参数为自然伽

马相对值、全烃比值、烃气密度指数、烃气湿度指数 4
种，使用以上参数建模，能有效提升预测效果。

2） SVM算法在小样本非线性多分类问题中应

用广泛，具有特定优势。它解决了火山岩储层流体

预测的两个问题：一是通过高维空间映射将非线性

问题转化为线性；二是采用一对一组合模式将多分

类问题转化为二分类，简化了预测过程，充分训练样

本库，正判率达90 %，方法便捷可靠。

3）南堡凹陷火山岩段主要发育火山熔岩、火山

碎屑岩、火山碎屑沉积岩，气孔和裂缝发育井段含油

性较好，是该区火山岩储层勘探开发的重点区域。

在分析火山岩储层特征基础上，结合测井响应特征，

利用交会图可定性识别储层流体，但准确率有待

提高。
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