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基于支持向量机（ＳＶＭ）的不同咸化程度烃源岩

总有机碳含量预测模型
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摘要：总有机碳含量（ＴＯＣ）作为评价烃源岩有机质丰度的重要参数，其精确预测对油气勘探开发具有重要意义。 目前总有机碳

含量预测以 ΔｌｏｇＲ 方法、多元回归分析等基于统计分析的方法为主，存在泛化能力弱、主观性强等问题。 机器学习方法的引入，
可有效解决这类非稳定性、非线性、高复杂性的问题，但当下的研究仍停留在方法的比较与选取层面，没有对优良模型进行深入

分析并检验其适用性。 采用应用效果更好的支持向量机模型进行总有机碳含量预测，选取渤海湾盆地渤中凹陷古近系东营组淡

水湖相和柴达木盆地西部狮子沟地区古近系咸化湖相烃源岩作为研究对象，对模型的效果进行检验与对比。 通过相关性和

ＸＧＢｏｏｓｔ特征重要性分析，选定声波时差（ＤＴ）、体积密度（ＤＥＮ）、自然电位（ＳＰ）、自然伽马（ＧＲ）、深度等作为输入层，以总有机碳

含量作为输出层，确立 ＳＶＭ 烃源岩总有机碳含量预测模型。 研究结果表明，模型在应用至差异较大的沉积环境时具有很强的泛

化能力以适应不同地区的地质特征；测井曲线对于烃源岩有机质丰度的敏感性由于沉积环境存在差异而有所区别。 该模型在渤

海湾盆地淡水湖相区域的应用中相关性更高，误差更小。
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　 　 烃源岩是含油气盆地油气勘探中的基础研究

要素，而总有机碳含量（ＴＯＣ）是其有机质丰度评价

的重要指标。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代测井曲线与有机

质丰度的关系被发现后［１］，测井数据被广泛应用

于总有机碳含量预测中。 现今主要采用 ΔｌｏｇＲ、多
元回归分析、地震多属性反演等方法进行总有机碳

含量预测［２－３］，应用广泛且效果较为理想，但由于

其原理大多基于统计分析，往往一种方法或者优化

方案仅能应用至一个地区，难以保证其外推到其他

地区的准确性。 ΔｌｏｇＲ 方法是将声波时差曲线和

电阻率曲线在非烃源岩层段重合作为总有机碳含

量为 ０ 的基线值，通过 ２ 条曲线的差值反映有机质

丰度［４］；多元回归分析方法是通过建立多个自变

量与因变量总有机碳含量之间的数学关系进行预

测［５］。 随着人工智能的快速发展，相关学者将大

量机器学习方法应用至烃源岩总有机碳含量预测

中。 赵兴齐等［６］采用 ＢＰ 神经网络法，对东海陆架

盆地浙东坳陷西湖凹陷的烃源岩总有机碳含量进

行预测；王惠君等［７］采用卷积神经网络，对鄂尔多

斯盆地杭锦旗地区上古生界泥质烃源岩总有机碳

含量进行预测；石创等［８］ 通过地化—测井—地震

联合优选地震属性参数，采用概率神经网络，对珠

江口盆地陆丰南区进行预测，以解决海上预测中的

部分缺陷和问题；张成龙等［９］ 将基于支持向量机

（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＶＭ）的模型应用于鄂尔

多斯盆地盐池地区，可识别出局部富有机质层。 大

量研究表明，机器学习方法较常规方法有更高的

准确性和适用性。 但目前的研究大多停留在与

常规方法的比较，即不同方法在单一地区的适用

性，没有对应用效果更好的模型在不同盆地的不

同环境中进行泛化能力检验。 本文基于支持向

量机算法，建立烃源岩总有机碳含量预测模型，
根据咸化程度选取典型淡水湖相和咸水湖相沉积

区域进行预测效果对比，即渤海湾盆地渤中凹陷西

南洼和柴达木盆地西部狮子沟地区，以期为预测模

型的外推能力检验和烃源岩沉积环境影响效果分

析提供一定参考。

１　 地质概况

渤海湾盆地是华北地台东部重要的含油气盆

地，其已探明石油储量远大于天然气储量［１０－１１］。
渤中凹陷是盆地中最大的富生烃凹陷，位于渤海湾

盆地渤中坳陷的主体深凹部位，面积约 ８ ６６０ ｋｍ２，
夹于石臼坨凸起、沙垒田凸起、渤南低凸起和渤东

低凸起之间［１２－１７］（图 １）。 该凹陷自渐新世以来成

为渤海湾盆地的沉积和沉降中心，发育古近系沙河

街组三段、一段和东营组三段优质烃源岩，总厚度

介于 ５００～２ ５００ ｍ，有机质类型以Ⅱ１型为主，有机

质丰度高，总有机碳含量普遍高于 １％，大部分为

超过 ２％的优质烃源岩［１８－１９］。 本文选取东营组作

为主要研究对象之一，该烃源岩整体盐度非常低，
是典型的淡水—微咸水的沉积环境［２０］。

柴达木盆地是在前侏罗纪柴达木地块基础上

发育而成，由于地理位置位于南部祁连山、东部昆

仑山脉和阿尔金山之间，盆地干旱少雨，形成了以

新生界为主的高原内陆咸化盆地［２１－２４］。 狮子沟地

区处于柴西地区古近系—新近系生油凹陷中

（图 ２），该生油凹陷油气资源量远远超过东部富油

气凹陷标准，有效烃源岩占同期湖盆面积的比例也

超过 ５０％，岩性以泥岩、泥灰岩为主，与淡水湖相

烃源岩的明显区别在于总有机碳含量值与生烃潜

量的差异性［２５］。 有资料显示，该区烃源岩 ＴＯＣ 大

于 ０．６％时即为优质烃源岩，在低熟阶段大量生烃，
当 Ｒｏ＜０．８％时即可达到液态烃生烃高峰；其最大液

态烃产率可达 ４５０ ～ ７００ ｍｇ ／ ｇ，是中国其他淡水湖

相烃源岩的 １．１５ ～ ４．５８ 倍，具有成熟门限低、生烃

窗口宽、排烃时间长、烃转化率高等特点［２６］。 本文

选取该区下干柴沟组作为另一研究对象。

２　 测井响应特征

测井曲线可通过对有机质的敏感程度预测烃

源岩总有机碳含量，研究表明，自然伽马（ＧＲ）、电
阻率（ＲＴ）、声波时差（ＤＴ）、密度（ ＤＥＮ）等曲线

均有较好的效果。 通常情况下，测井异常可以反

映有机质含量，异常值越大对应烃源岩总有机碳

含量越高。 本文选定的研究对象分别为典型的

淡水湖相和咸水湖相烃源岩，渤中凹陷的烃源岩

在测井响应中具有高声波时差、高电阻率、高自

然伽马和低密度等特征［２７］ ，而柴西狮子沟地区则

不具有常规优质烃源岩的测井特征。本文对２个
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图 １　 渤海湾盆地渤中凹陷构造位置及新生界地层划分

据文献［１１］，有修改。
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图 ２　 柴达木盆地狮子沟背斜构造位置及新生界地层分布

据文献［２１］， 有修改。
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地区进行测井曲线和实测总有机碳含量相关性分

析（图 ３），选取渤海湾盆地渤中凹陷 ＢＺ１３－２－４ 井

和柴达木盆地狮子沟地区狮 ２０ 井的 ４０ 个测井及

实测总有机碳含量数据进行对比分析。 总有机碳

含量实测的具体实验方法参照国家标准《沉积岩

中总有机碳的测定：ＧＢ ／ Ｔ １９１４５—２００３》，将新鲜

岩样磨碎，经稀盐酸和去离子水反复冲洗，并在烘

干箱干燥处理后，利用在 ＣＳ－２３０ 碳硫分析仪中高

温下燃烧岩样生成的 ＣＯ２量换算成碳元素含量，以
测定出有机碳含量［２７］。

可以看出，在渤中凹陷，ＤＴ 与总有机碳含量相

关性最高，决定系数 Ｒ２为 ０．６７６；其次为 ＤＥＮ，Ｒ２

为０．６５４ ７；ＲＤ、ＧＲ 和 ＳＰ 与总有机碳含量的相关

性较低（图 ３ａ－ｅ）。 在狮子沟地区，ＤＴ 与总有机碳

含量的相关性仍为最高，Ｒ２ 为 ０．４９３ ３，其余由高到

低依次为 ＣＡＬ、ＧＲ 和 ＲＴ（图 ３ｆ－ｉ）。 对比两地分

析可知，由于测井仪器对干酪根的敏感性差异影响

着测井响应与有机质丰度的关系［２８］，渤中凹陷的

相关性显著高于狮子沟地区，其测井参数与实测总

有机碳含量的决定系数普遍高于 ０．３；电阻率、自

然伽马测井值在渤中凹陷与总有机碳含量相关

性较强，而在狮子沟地区很弱；两地的声波时差

测井值均与总有机碳含量具备最高的相关性。
由于有机质的高声波传播时间，ＤＴ 会随总有机碳

含量的增大而增大，呈正相关。

３　 烃源岩总有机碳含量预测模型

３．１　 支持向量机理论

支持向量机在解决复杂的回归和分类问题上

有着广泛的应用，其原理可理解为将线性不可分的

数据扩展到多维空间中运用超平面进行划分，通过

找到最小的结构化风险来增强模型泛化能力，从而

实现在统计样本量较少的情况下也可以得到有效

统计规律的目的［２９－３０］，对于解决小样本、非线性的

测井相关问题有着很好的应用［３１－３３］。
支持向量机是基于统计学习理论的一种机器

学习方法，通过给定的训练样本（ ｘｉ，ｙｉ）构造一个

目标函数 ｆ（ｘ），使其与 ｙ 尽可能接近，其中 ｘｉ 为输

入向量，ｙｉ 为输出向量。 在选取最优回归超平面的

过程中需引入非线性映射 φ（ｘ）：

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

:
;

<
=

>
/%

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 5 10 15 20 25

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

40 60 80 100 120 140 160
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

130 180 230 280 330 380
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

120 170 220 270 320

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

10 15 20 25 30 35 40 45
CAL/cm

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 10 20 30 40 50 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 10 20 30 40 50 60 70

a.!"#$%&'( b.!"#$)* c.!"#$+,-

d.!"#$./01 e.!"#$./+2 f.34567%&'(

g.3456789 h.34567./01 i.34567+,-

DEN/(g cm )-3·DT ftμs )· -1/( RD/(Ω·m)

DT mμs )· -1/(SP/mVGR/API

GR/API RΤ/(Ω·m)

:
;

<
=

>
/%

:
;

<
=

>
/%

:
;

<
=

>
/%

:
;

<
=

>
/%

:
;

<
=

>
/%

:
;

<
=

>
/%

:
;

<
=

>
/%

:
;

<
=

>
/%

R2=0.676
R2=0.654 7

R2=0.550 2

R2=0.493 3
R2=0.360 4R2=0.434 6

R2=0.292 4
R2=0.252 6

R2=0.149 7

图 ３　 渤海湾盆地渤中凹陷和柴达木盆地狮子沟地区实测总有机碳含量与测井参数相关图
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ｆ ｘ( ) ＝ωＴφ ｘ( ) ＋ｂ （１）

式中：ω 为权重系数；ｂ 为偏差量。
通过引入正则化常数 Ｃ 和松弛变量 β 两个参

数，可以在一定程度上克服无法完成严格分类、过
拟合等问题，从而提高模型泛化能力。 最优回归超

平面转化为二次规划问题的公式为：

ｍｉｎＱ＝ １
２

Ｗ ２＋Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
（β１＋β２） （２）

式中：Ｑ 为优化目标；Ｗ 为权重系数。
最后通过拉格朗日函数将其转化为对偶形式，

其中核函数可以把数据映射到高维，以求取最优分

割超平面，得到回归函数为：

ｆ ｘ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ，ｊ＝１
αｉ－α

∗
ｉ( ) Ｋ ｘｉ，ｘ ｊ( ) ＋ｂ

ｓ．ｔ

∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ－α

∗
ｉ( ) ＝ ０

０ £αｉ £Ｃ

０ £α∗
ｉ £Ｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

式中：αｉ，α
∗
ｉ 为拉格朗日因子；Ｋ（ｘｉ，ｘ ｊ）为核函数，

包括线性、多项式、高斯等。
３．２　 支持向量机回归预测模型的建立

３．２．１　 数据预处理

分别选用渤中凹陷 ＢＺ１３－ ２ － ４、ＢＺ１３ － ２ － ５、
ＢＺ１３－２－６、ＢＺ１９－６－１２、ＢＺ１９－６－１４、ＢＺ１９－６－１５
等 ６ 口井及狮子沟地区狮 １５、狮 ２０、狮 ２４、狮 ２５、
狮 ２７ 等 ５ 口井各 １５４ 个测井及实测总有机碳含量

数据，作为模型建立样本。 总有机碳含量在采集

中仅能采取到毫克量级的样品，测井数据也会受

到环境等因素的干扰，这导致实测值可能难以反

映地下的真实水平，在进行数据预测时产生一定

的误差。 基于此，笔者采用人工去除异常点和滤

波预处理的方法增强数据的可用性。 同时，支持向

量机对参数的敏感度较高，且各特征量纲不一致，
因此在训练模型时将数据归一化到［０，１］区间，转
换公式为：

Ｘ∗ ＝
Ｘ－Ｘｍａｘ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
（４）

式中：Ｘ∗是经归一化计算后的测井曲线数据；Ｘ 是

原始测井数据；Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ为该测井曲线数据的极

大值和极小值。
３．２．２　 模型评价指标

选用决定系数（Ｒ２）、均方误差（ＭＳＥ）和平均

绝对误差（ＭＡＥ）计算得到相关性及训练误差或测

试误差，以评价模型的预测性能。 Ｒ２也称为拟合优

度，是相关系数的平方，用于评价拟合的好坏，Ｒ２越

接近于 １，则拟合回归的效果越好。 均方误差是指

参数估计值与参数真实值的差平方的期望值，而平

均绝对误差是绝对误差的平均值，能更好地反映预

测值误差的实际情况，两者的值越小，则预测模型

拥有更好的精确度。 指标计算公式为：

Ｒ２ ＝ １－
∑ｎ

ｉ（ｙ
︿
ｉ－ｙｉ） ２

∑ｎ
ｉ（ｙ

－
ｉ－ｙｉ） ２

（５）

ＭＳＥ＝ １
ｎ
∑ ｎ

ｉ＝ １（ｙｉ－ｙ︿ ｉ） ２ （６）

ＭＡＥ＝ １
ｎ
∑ ｎ

ｉ＝ １ ｙｉ－ｙ︿ ｉ （７）

式中：ｙ︿ ｉ 为第 ｉ 个样本的总有机碳含量预测值；ｙｉ 为
第 ｉ 个样本的总有机碳含量实测值；ｎ 为样本个数。
３．２．３　 支持向量机模型

在进行烃源岩总有机碳含量预测时，应选择对

有机质更敏感的曲线，研究显示自然伽马、电阻率、
声波时差、密度、井径等曲线符合要求。 在此基础

上，采用 ＸＧＢｏｏｓｔ 特征重要性分析结合相关性分析

的方法进行降维操作，以选取得分较高的特征。 前

者原理为根据结构分数的增益情况计算得到作为

分割点的特征，而特征的重要性即为其在所有树中

出现的次数之和。 因此本文选出的在渤中凹陷和

狮子沟地区的特征分别为 ＤＴ，ＤＥＮ，ＲＤ，ＧＲ，ＳＰ 和

ＤＴ，ＣＡＬ，ＧＲ，ＲＴ，能够全面有效反映岩性、孔隙度

等烃源岩性质。 在实测数据中人工划分 ８０％的数

据作为训练集，２０％的数据作为测试集，即渤中凹

陷测试集为 ＢＺ１３－２－５ 井和 ＢＺ１９－６－１４ 井的 ３０
个数据，狮子沟地区测试集为狮 ２５ 井的 ３１ 个数

据。 在模型的建立过程中，本文采用交叉验证的方

法，检验不同情况下的模型预测精度以确定超参

数，同时试验了不同的核函数的预测效果（表 １），
在对比之后选择了使用线性核函数的支持向量机

模型。

４　 应用效果对比分析

通过相关性分析和误差检验的方式，可以发现

支持向量机烃源岩总有机碳含量预测模型在 ２ 个

研究区的应用都达到了理想效果，实测与预测数据
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表 １　 渤海湾盆地渤中凹陷烃源岩样品
不同核函数预测效果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

预测效果 线性核函数 多项式核函数 高斯核函数

Ｒ２ ０．９５ ０．５３ ０．９２
ＭＳＥ ０．０４ ０．４１ ０．０６
ＭＡＥ ０．１７ ０．４６ ０．２１

具有很好的一致性。 模型在渤海湾盆地渤中凹陷

的效果总体表现更好，Ｒ２达到 ０．９５，反映总有机碳

含量实测值和预测值具有高相关性（图 ４ａ）；ＭＳＥ
和 ＭＡＥ 分别为 ０．０４ 和 ０．１７，实测值和真实值之间

误差很小，预测精度很高。 模型在柴达木盆地狮子

沟地区的预测准确度稍低于前者，但也具有较强的

表达能力，Ｒ２ 为 ０． ７２，在去掉 ２ 个异常值后达到

０．８１，具有较高的相关性（图 ４ｂ），拟合直线方程的

斜率为 ０．８４，说明拟合效果随总有机碳含量值的增

加而变差；ＭＳＥ 和 ＭＡＥ 分别为 ０．０４ 和 ０．２０。
总体来说，模型通过大量机器学习均达到了一

定的稳定性和泛化能力，可以应用至不同沉积环境

的烃源岩中。 同时，渤中凹陷在相关性和误差等多

方面均优于狮子沟地区，尤其在渤中凹陷可以灵敏

地预测出实测数据中出现的高值和低值（图 ５）。
原因主要是渤中凹陷中测井曲线对于烃源岩有机
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图 ４　 渤海湾盆地渤中凹陷和柴达木盆地狮子沟地区总有机碳含量实测和预测数据相关性
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图 ５　 渤海湾盆地渤中凹陷烃源岩总有机碳含量预测模型 ＢＺ１３－２－５ 井单井对比
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质的敏感性更高，机器学习方法根据数据挖掘出测

井曲线与总有机碳含量之间的关系，因此更高的

相关性能够为模型预测提供更多的参考信息。
除此之外，测井参数的有效性会极大影响模型预

测结果，在沉积过程中高盐度地区会在一定程度

上受到盐度变化影响，从而出现测井曲线变化异

常的情况，如石盐段发育有异常高声波时差、高电

阻率等，碳酸盐岩与泥岩混积段的测井曲线也易发

生震荡［３４］。

５　 结论

（１）支持向量机烃源岩总有机碳含量预测模

型在应用至典型的淡水湖相盆地和咸水湖相盆地

时，可采用不同的超参数而具有很强的泛化能力，
能够适应不同地区的地质特征，以实现良好的预测

性能。
（２）模型在渤海湾盆地的应用效果显著高于

柴达木盆地，相关性检验和误差分析等均存在明显

的优劣分异，主要原因在于沉积盆地的咸化程度影

响着测井曲线与烃源岩有机质丰度的相关程度，从
而成为影响预测性能的主要因素。

（３）本文建立的预测模型可以为烃源岩有机

质研究的外推和泛化提供一定参考，后续可以进行

更大范围的模型适用性推广，同时采用更多的实测

总有机碳含量数据充分训练得到效果卓越的模型。
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