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摘　要　广利油田沙四段储层岩性以为粉砂岩、细砂岩和不等粒砂岩为主，岩性非均质性较强，应用常规测井交会
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０　引　言

广利油田是一个两翼基本对称向南倾斜的鼻状

构造［１，２］，沙四段是主力勘探开发层位．通过对广利

油田沙四段储层“四性”关系研究发现：储层岩性主

要为粉砂岩、细砂岩和不等粒砂岩，岩性非均质性较



　４期 韩学辉，等：应用最小二乘支持向量机识别广利油田沙四段储层岩性

强；不同岩性储层的物性、含油性与电性关系存在明

显的差异性，宜按岩性建立储层静态参数（孔隙度、
渗透率）测井评价模型；低阻油层主要分布在粉砂岩

和细砂岩储层中，泥质含量高、束缚水饱和度高是导

致油层低阻的一个主要原因．因此，岩性的测井识别

是开展广利油田沙四段储层流体性质识别和储层静

态参数定量评价的基本前提．
常规的交会图法是常用的岩性识别方法［３－５］．但

由于该地区岩性非均质性较强，常规交会图法不能

识别出不同岩性储层的测井响应界限．因此，迫切需

要引入其他更能综合利用测井信息的多元统计分析

方法和模式识别方法来识别岩性．
近年来，针对复杂岩性储层岩性的测井识别问

题，发展了能利用较多信息的模式识别方法，如：ＢＰ
神经网络法、自组织神经网络法、模糊灰关联分析法

及小波变换方法［６－９］等．其中，支持向 量 机 方 法 因 更

适应于小样本、非线性以及高维识别而广泛用于物

探和测 井 等 勘 探 技 术 的 资 料 验 收、处 理、模 式 识

别、图像 处 理 等 方 面 ［１０－１５］．其 中，韩 学 辉 等［１６］、于

代国等［１７］、宋 延 杰 等［１８］、钟 仪 华 等［１９］应 用 支 持 向

量机方法 开 展 了 储 层 岩 性 的 测 井 识 别，取 得 了 较

好的效果．
本次研究基于最小二乘支持向量机的方法原理

和实现流程，应用最小二乘支持向量机对广利油田

沙四段储层岩性进行了识别．应用效果表明，岩性识

别符合率达到了８６％，较好地解决了研究区储层岩

性测井识别难的问题．

１　最小二乘支持向量机原理及实现流程

最小二乘支持向量机（ＬＳ－ＳＶＭ）是标准支持向

量机的一种扩展形式，损失函数采用误差的二范数，
将二次规划问题转化为可用最小二乘法求解的线性

方程组求解问题，降低了计算的复杂性，从而提高了

求解速 度，在 函 数 估 计 和 逼 近 中 得 到 了 广 泛 的 应

用［２０］．最小二乘支持向量机（ＬＳ－ＳＶＭ）在优化目标

中的误差控制函数变为误差εｉ 的二次项，则优化问

题转化为

ｍｉｎＪ（ｗ，ε）＝ １２ｗ
·ｗ＋ｃ∑

ｌ

ｉ＝１
ε２ｉ， （１）

ｓ·ｔ：ｙｉ＝（ｘｉ）·ｗ＋ｂ＋ξｉ，ｉ＝１，…，ｌ，
其中ｃ≥０为 可 调 参 数，控 制 对 误 差ε的 惩 罚 程 度．
用Ｌａｇｒａｎｇｅ方法解决这个优化问题：

Ｌ（ｗ，ε，ｂ，α）＝ １２ ｗ　
２＋１２∑

ｌ

ｉ＝１
ｃε２ｉ －

　∑
ｌ

ｉ＝１
αｉ（ｗ·（ｘｉ）＋ｂ＋εｉ－ｙｉ）， （２）

式中αｉ，ｉ＝１，…，ｌ是Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，根据优化条件

得到

Ｌ
ｗ＝

０ｗ＝∑
ｌ

ｉ＝１
αｉ（ｘｉ），

Ｌ
ｂ＝

０∑
ｌ

ｉ＝１
αｉ ＝０，

Ｌ
ε＝

０αｉ ＝ｃεｉ，

Ｌ
α＝

０ｗ（ｘｉ）＋ｂ＋εｉ－ｙｉ ＝０

烅

烄

烆
．

（３）

求解得到决策函数：

ｆ（ｘ）＝∑
ｌ

ｉ＝１
αｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ． （４）

从原始数据空间向特征空间映射的函数形式不

用具体表现出来是ＳＶＭ 的一大优势，不同的ＳＶＭ
算法是在使用不同的核函数Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）的条 件 下 产

生．目前，在支持向量机中经常使用的核函数有以下

三种：

１）多项式内积函数：

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ （ｘ，ｘｉ）［ ］＋１　ｑ， （５）

２）径向基函数：

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ － ｘ－ｘｉ ２／２δ（ ）２ ， （６）

３）Ｓ型内积函数：

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｔａｎｈ（ｖ（ｘ－ｘｉ）＋ｃ）． （７）

２　最小二乘支持向量机（ＬＳ－ＳＶＭ）在广利

油田沙四段储层岩性识别中的应用

２．１　自动分层及测井响应特征提取

一般来说，引起测井值变化的原因有两类：一类

是地层因素，如岩性、孔隙流体性质的变化；另一类

是非地层因素，如井壁因素、测量系统、测井条件等

的变化．为了尽量消除非地层因素的影响，应该以层

为单位提取测井响应特征．本文采用有序聚类分析

方法［２１，２２］对测井曲线进行自动分层，并提取了每小

层的测井响应特征．图２是Ｘ井测井曲线自动分层

结果图，和录井资料对比可以看出，存在岩性差别的

层基本都被分出，分层效果较好．
２．２　学习集的选取

本文在实际资料的处理过程中，依据实际地质

特征和测井响应特征，在对测井曲线进行自动分层

７８８１
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图１　最小二乘支持向量机实现流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ

ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ

后，选 取 了 研 究 区 最 能 反 映 岩 性 的（ＡＣ、ＧＲ、ＳＰ、

Ｒｘｏ、ＲＮ与ＲＬ之差）测井曲线作为程序的输 入 值

图２　Ｘ井测井曲线自动分层图

Ｆｉｇ．２　Ｚｏｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　Ｘ　ｗｅｌｌ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｌａｙｅｒｅｄ

（输入部分数 据 见 表１）．由 于 粉 砂 岩 数 据 较 少 且 与

细砂岩性质相近，因此，在岩性识别时把粉砂岩和细

砂岩合在一起，作为一种岩性来识别．输出岩性分别

为：泥岩、泥灰岩、细砂岩、不等粒砂岩，分别用数字

１、２、３、４来表示．
表１给出了细砂岩、泥灰岩、不等粒砂岩和泥岩

样本层的测井响应特征值．
２．３　数据预处理

各个参数在数量级上存在差异，容易造成模型

计算时出现病态．因此，对数据进行归一化预处理，
公式为

ｘ′ｉｊ＝
２（ｘｉｊ－ｘｊｍｉｎ）
ｘｊｍａｘ－ｘｊｍｉｎ

－１，ｉ＝１，２，…，ｎ；

　ｊ＝１，２，…，ｍ ， （８）
式中，ｘｉｊ，ｘ′ｉｊ—分别为数据处理前后第ｉ个样本、第

ｊ个变量值．
２．４　参数Ｃ和δ的确定

最小二乘支持向量机方法是在１９９９年提出的，
由于发展历程较短，目前还没有很好的方法来指导

具体问题的核函数的选取．径向基核函数中需要确

定的参数只有一个，且可适用于任意分布样本，因此

被广泛应用．张银德［２３，２４］等在分类识别时采用径向

基核函数，取得了较好的分类效果．因此，本次研究

选取径向基函数（ＲＢＦ）作为核函数．在学习样本集

确定后，支持向量机的参数—核函数中的参数和惩

罚因子（Ｃ）的寻求过程实质上就是预测模型的建立

过程．本文采用 ＭＡＴＬＡＢ语言编写了处理程序，核
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表１　支持向量机部分输入数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｉｎｐｕｔ

岩性 ＡＣ（μｓ／ｆｔ） Ｒｘｏ（Ω·ｍ） ＤＧＲ（ＡＰＩ） ＤＳＰ（ｍｖ） ＲＬ（Ω·ｍ） ＲＮ（Ω·ｍ）

４　 ８４　 ２．８０　 ３０　 １２　 ０．８５　 ０．７４

４　 ７７　 ７．７０　 １５　 ５　 ２．３０　 ３．８０

４　 ８５　 ５．００　 ２５　 １０　 １．４０　 １．８０

４　 ８９　 ３．９０　 ３７　 ６５　 ０．９０　 １．２０

４　 ９０　 ５．００　 ３６　 ７９　 ０．７７　 １．１０

４　 ８５　 ３．８０　 ３５　 ７４　 ０．６５　 ０．９９

４　 ８６　 ８．００　 ３４　 ６７　 ０．６７　 １．２０

４　 ７５　 ６．４０　 ２８　 ６２　 ０．６６　 １．１４

３　 ７７　 ６．５０　 ３７　 ２０　 ２．２０　 ２．９０

３　 ８４　 ３．５０　 ４８　 １９　 １．９０　 ２．００

３　 ７７　 ４．５０　 ４３　 １５　 ２．９０　 ３．４０

３　 ８７　 ２．３０　 １６　 １８　 ０．５４　 ０．４６

３　 ８９　 ３．４０　 ３８　 ５０　 １．４４　 ２．００

３　 ８５　 ３．００　 ４２　 ３２　 ０．８０　 ０．６３

３　 ７９　 ４．３０　 ９　 ６　 １．４０　 １．８０

３　 ９０　 ４．１０　 ８　 ６　 １．５０　 １．８０

３　 ８２　 ５．５０　 １２　 １０　 １．７０　 １．５０

３　 ８４　 ４．２０　 １４　 １９　 １．５０　 １．８０

２　 ８２　 １３．００　 ２５　 ３　 ７．００　 ６．３０

２　 ８４　 ９．５０　 ３４　 ２　 ７．７０　 ３．２０

２　 ７８　 ８．１０　 ２９　 １　 ６．２０　 ４．００

２　 ８６　 ５．５０　 ２３　 １　 ６．４０　 ３．００

２　 ７６　 ２１．００　 ４４　 １　 ４．２０　 １０．００

２　 ７９　 ６．８０　 ２３　 ２　 ６．７０　 ５．３０

２　 ８２　 ９．００　 ２２　 １　 ５．５０　 ３．００

１　 ９４　 １．７０　 ２　 ２　 ０．８０　 ０．９０

１　 ９３　 １．４０　 ０　 ２　 ０．９８　 １．０８

１　 ９２　 １．７０　 １０　 １１　 ０．６６　 ０．８５

１　 ９８　 １．８０　 ０　 ３　 ０．６０　 ０．９９

１　 ９３　 １．５０　 １　 ４　 ０．９３　 １．００

１　 ９２　 １．２０　 ６　 ３　 ０．７０　 ０．８４

注：１—泥岩；２—泥灰岩；３—细砂岩；４—不等粒砂岩

函数选择常用 的 径 向 基 函 数（ＲＢＦ）Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ

－ ｘ－ｘｉ
２

δ（ ）２ ．为 了 更 快、更 准 的 确 定 ＬＳ—ＳＶＭ

训练参数Ｃ和δ，本文采用了网格搜索法，尽管其计

算量大，很费时，但它对可能范围内的参数采用穷举

法实验搜索，效果较好．本文选定参数区间δ＝２１０－
２－１５，Ｃ＝２－１０－２１５，设 定 搜 索 步 长 分 别 为－１和１，
当参数对为（Ｃ，δ２）＝（２０００，０．７０７）时，经过归一化

后的 ＭＳＥ（ＬＳ－ＳＶＭ）＝０．０１６１０２，误差最小．因此，
本次研究，最终确定参数对（Ｃ，δ２）＝（２０００，０．７０７）．
２．５　应用效果及实例分析

表２给出了应用支持向量机预测样本的结果．
细砂岩、泥灰岩、泥岩识别符合率都在８５％以上，总

体符合率达到了８６％，说明该方法能够适应广利油

田沙四段储层岩性的测井识别．图３是广利油田Ｘ２
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图３　最小二乘支持向量机岩性识别成果图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ

井的岩性识别效果图，ＬＳ－ＳＶＭ岩性识别结果与实

际岩心的岩心粒度分析结果基本吻合．

表２　岩性识别结果分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

岩性 采样层数 符合层数 符合率（％）

不等粒砂岩 ５　 ４　 ８０．０

细砂岩 ９　 ８　 ８８．８

泥灰岩 ７　 ６　 ８５．７

泥岩 ８　 ７　 ８７．５

３　结论及讨论

３．１　运用求解速度较快的最小二乘支持向量机方

法对研究区储层岩性进行了识别，测井识别岩性与

岩心粒度分析资料的符合率达到８６％，能够较好地

解决研究区岩性识别的问题．
３．２　最小二乘支持向量机适用于非线性关系和小

样本情况，适合在岩性测井识别中使用．最小二乘支

持向量机具有求解速度较快的优点，网格搜索法确

定参数对可进一步提高速度．
３．３　在方法应用建立学习集时应该注意测井响应

特征值的选取，尽量减少围岩的影响，采用分层提取

测井响应和使用纵向分辨率高的测井响应，有利于

提高岩性识别符合率．
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