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支持向量机模型在火山岩储层预测中的应用
———以徐家围子断陷徐东斜坡带为例

张尔华，关晓巍，张元高
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摘　要　火山岩储层的发育程度是控制徐家围子断陷火山岩气藏的重要因素，但火山岩储层以岩性复杂、横向变

化快、井间可对比性差为特点，火山岩储层的准确识别、厚度的精确描述是火山岩气藏勘探开发的难题．针对这一

难题，作者提出在专家优化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度．该技术在实际

应用中取得了良好效果，预测的火山岩储层厚度符合研究区的地质规律，预测结果能够保持地震属性的横向分辨

率和整体变化趋势，在井点处吻合程度较高，为火山岩储层预测提供了新的思路．
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　２期 张尔华等：支持向量机模型在火山岩储层预测中的应用———以徐家围子断陷徐东斜坡带为例

１　引　言

松辽盆地是中国东北部中新生代陆相含油气盆

地，盆地呈北北东向展布，松辽盆地北部是指松花江

以北的大庆探区，它是松辽盆地的主体部分［１］．自徐

深１井营城组火山岩储层、徐深６井营城组砾岩储

层获得高产工业气流以来，徐家围子断陷营城组地

层气藏的发现日益增多，具有满凹含气的勘探前

景［２］．由于勘探技术的不断发展和完善，勘探步伐的

加快，在徐家围子地区深层先后找到了多个气田，提

交了上亿方的探明地质储量．同时对徐家围子断陷

的地质规律和火山岩气藏成藏控制因素的认识得到

了进一步的深化［３～５］．但火山岩储层预测技术还没

有成熟，由于含油气地质体的复杂性、地震采集数据

的精度限制、资料处理的保真程度、反演方法的多解

性等原因，致使火山岩储层预测结果还存在着很大

的不确定性．

火山岩储层的发育程度是控制徐家围子断陷火

山岩气藏的重要因素，然而火山岩储层的横向变化

很难从分布稀疏的井孔资料外推得到精确描述，综

合利用地震和测井资料可以更准确地预测储层特

征．目前利用地震属性定性预测储层特征在实际应

用中取得了良好的效果［６］．越来越多的研究者探索

利用地震属性定量预测储层的发育特征，其主要是

采用拟合多种地震属性与储层特征参数之间的关系

进而预测储层特征参数，拟合方法主要有以下三种：

线性拟合法、神经网络法、支持向量机模型［７～１０］．经

实验对比分析，支持向量机比神经网络方法具有更

好的泛化性能［１１～１３］．与线性拟合法和神经网络法相

比，支持向量机模型具有如下优势：（１）它是建立在

结构风险最小化原则以及ＶＣ维概念基础上的一种

专门针对小样本的统计学习理论；（２）它对于非线性

拟合问题具有更加优越的泛化性能；（３）算法中将求

解问题转化为一个二次型寻优问题，从理论上来说，

必将得到全局最优解，避免了神经网络中可能陷入

局部最优的困境．支持向量机在理论上具有突出的

优势，被广泛地应用于模式识别［１４］、回归估计［１５］、储

层预测［１６］等领域，是目前机器学习领域的研究热

点．文中，作者针对实际地质问题，提出在专家优化

地震属性组合的基础上确定支持向量机模型，进而

预测火山岩储层厚度，在徐家围子断陷徐东斜坡带

的实际应用中取得了良好的效果．

２　支持向量机模型

支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）

是２０世纪９０年代中期发展起来的，它是建立在结

构风险最小化原则以及ＶＣ维概念基础上的一种有

限样本统计学习理论［１７～１９］．其核心思想是通过核函

数将非线性问题映射到一个高维特征空间，在高维

空间中基于结构风险最小化原理构造线性回归

函数．

ＳＶＭ模型的建立主要包括两方面工作：一是选

择核函数，二是确定ＳＶＭ相关参数，主要指核函数

参数以及正则化参数犆的选择．

设样本集为：（狔１，狓１），…，（狔犾，狓犾），狓 ∈ 犚
狀，

狔∈犚，其中，狓为优选出的地震属性组合，狔为储

层参数．非线性拟合支持向量机的解可通过下面方

程求出：
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其约束条件为：

｛０≤α犻≤犆，犻＝１，２，…，犾
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∑
犐
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由此可得拉格朗日待定系数α犻 和α

犻 ，预测函数

犳（犡）为：

犳（犡）＝∑
犛犞
ｓ

（珔α犻－珔α犻
）犓（狓犻，狓）， （３）

其中，犓（狓犻，狓）为满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件的核函数．通过

已知样本即地震属性组合和储层参数学习训练（３）

式，得到预测函数犳（犡），进而可根据优化后的地震

属性组合预测储层参数．

根据支持向量机模型进行储层参数预测，具体

步骤可描述为：

（１）专家优化地震属性组合及归一化；

（２）建立学习样本集 （狔１，狓１），…，（狔犾，狓犾），狓∈

犚狀，狔∈犚，其中，狓为优选出的地震属性组合，狔为

储层参数；

（３）ＳＶＭ模型选择；

（４）通过对优化后的地震属性组合和储层参数

９２４
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训练，建立预测函数；

（５）输入优化后的地震属性组合对储层参数进

行预测．

３　ＳＶＭ模型的输入和参数选择

在作者研发的支持向量机系统中（图１），ＳＶＭ

模型的输入和参数选择直接影响着预测结果的精

度．目前，对于支持向量机参数的选择还没有形成一

个统一的模式，最优ＳＶＭ 算法参数选择还多数凭

借经验、实验对比，或者利用软件包提供的交互验证

功能进行寻优．作者根据实际应用效果，针对ＳＶＭ

模型的输入和参数选择提出了选择的标准．

３．１　犛犞犕模型的输入

输入的地震属性组合直接影响预测精度．因此，

需要专家根据钻井、测井资料及研究区地震、地质经

验对地震属性进行优选，主要依据以下三个原则：

（１）根据地震属性参数的物理意义选取与地层和岩

性、岩相变化相关的参数；（２）根据已知地震、钻井和

测井资料的标定结果选取地震属性，这些属性在钻

井位置反映的储层物性参数与已知井资料吻合；（３）

根据地震属性图与火山岩相认识的吻合程度优选地

震属性，选择的地震属性平面变化规律应与地质规

律相符合．根据以上原则，在对研究区地震资料精细

解释的基础上，提取地震属性，然后进行火山岩储层

识别的地震属性优选．

图１　支持向量机系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

　　由于优选出的地震属性类型不同、量纲不同，数

值量级差别大，需要对它们进行归一化处理．

３．２　犛犞犕模型的参数

３．２．１　核函数的选择

目前研究较多的核函数主要有多项式核函数、

Ｇａｕｓｓ径向基核函数、Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数及ＲＢＦ核函

数．在支持向量机模型研究中，ＲＢＦ核函数是目前

被广泛应用的一种核函数．

３．２．２　ＳＶＭ相关参数的选择

主要包括损失函数犆、不敏感损失函数参数ε

以及ｇａｍｍａ系数．以上参数的选择直接影响着支持

向量机的泛化性能和回归估计的精度，并且泛化性

能和回归估计的精度相互制约．例如，每个数据子空

间至少存在一个合适的犆值，使得ＳＶＭ 泛化性能

最好．正则化参数犆能够使模型的复杂度和训练误

差之间取一个折中，以便使模型有较好的推广能力，

不同数据的子空间中最优的犆值不同．在确定的数

据子空间中，参数犆取得太小，则对样本数据中超

出ε不敏感带的样本惩罚就越小，使训练误差变大，

系统的泛化能力变差，会出现“欠学习”现象；犆取得

太大，相应的权重就小，系统的泛化能力变差，会出

现“过学习”现象．

结合研究区地质需求，本文采用以下方法衡量

支持向量机的泛化性能和回归精度：支持向量机的

泛化性能以火山岩储层预测结果是否与优选出的地

震属性图的整体变化趋势相吻合来衡量．回归精度

用训练误差和验证误差来衡量．训练误差是指应用

全区已知井全部参与训练，用预测结果与随机抽取

的部分已知井测井解释的储层参数数据计算训练误

差，要求平均相对误差小于１５％．验证误差是指在

研究区的已知井中抽取部分井作为后验井，用预测

结果与后验井的测井解释数据计算验证误差，要求

平均相对误差小于３０％．

４　应用效果分析

４．１　储层预测

研究区位于徐家围子断陷的东部斜坡，主要勘

探目的层为营城组火山岩，气藏类型为构造岩性气

藏．本文在地震资料精细解释的基础上，提取了多种

地震属性，按属性优选的原则，选择了地震振幅、吸

收系数、能量衰减、右频谱面积四种属性，对其进行

归一化处理．建立支持向量机模型拟合这四种地震

属性与１７口已知井的有效储层厚度之间的关系．在

０３４
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图２　徐东地区营城组火山岩Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ分布图

Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｕｄｏｎｇＡｒｅａ

此过程中，支持向量机模型采用ＲＢＦ核函数；分三

组随机从１７口井中取出５口井作为后验井，经过多

次测试，预测结果很难满足支持向量机模型的泛化

性能和回归精度要求．考虑到支持向量机模型的回

归精度，作者又在四种属性中筛选出地震吸收系数

和地震衰减右频率面积属性（图２、３），舍弃了振幅

属性和能量衰减属性．从地震属性物理意义来说，振

幅反映了波阻抗变化的差异大小，岩性变化较大的

部位，波阻抗差也较大，反映为强振幅，适合于岩性

预测，而火山岩储层与岩性相关性一般，因此地震振

幅属性参与计算，使模型精度变低．在预测结果满足

支持向量机模型的泛化性能和回归精度要求的前提

下，分别确定出损失函数Ｃ、不敏感损失函数参数ε

以及ｇａｍｍａ系数的取值．在此基础上，用１７口井及

对应的地震属性组合作为已知样本进行预测，预测

结果如图４．

４．２　预测效果分析

从预测结果来看，本区储层分布受火山喷发局

部构造和火山岩相带的控制，符合本区的地质规律．

有效储层厚度一般在４０～８０ｍ，ＸＳ２８—ＸＳ３０１—

ＸＳ３—ＸＳ９井一带储层厚度较大、连片发育，形成规

模较大的有效储层发育带．而在 ＸＳ２１、ＸＳ２３和

ＸＳ２７井一带，储层局部厚度较大，横向不连通，孤立

发育．预测结果符合火山岩地层地质规律，实现了无

井区火山岩有效储层的厚度预测，为提交火山岩规

模储量提供了技术保障，创造了经济效益和社会效益．

图３　徐东地区营城组火山岩ＲｉｇｈｔＳｐｅｃｔｒｕｍＡｒｅａ分布图

Ｆｉｇ．３　ＲｉｇｈｔＳｐｅｃｔｒｕｍＡｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｕｄｏｎｇＡｒｅａ

图４　徐东地区营城组火山岩有效储层厚度（ｍ）预测分布图

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＹｉｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｕｄｏｎｇＡｒｅａ

５　结　论

（１）用支持向量机模型预测火山岩储层厚度是

一种有效的手段．预测结果与已知井的符合率较高，

且符合火山岩地层储层发育规律．

（２）应用支持向量机模型预测火山岩储层厚度，

是典型的小样本预测问题，地震属性组合优选及归
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一化、ＳＶＭ 的模型参数选择对预测结果有直接影

响．另外，储层厚度预测结果可根据实际地质情况选

择不同的成图方法；等值线成图使储层厚度图显示

更直观，直接用色标成图可更好地保持预测结果的

横向分辨率．
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