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摘 要： 裂缝是致密碳酸盐岩储层的重要渗流通道，影响油藏开发效果 . 由于裂缝的地球物理响应弱且复杂，使得裂缝预测困

难 . 在深度挖掘地震属性中裂缝特征信息的基础上，建立了基于人工智能的裂缝分布预测方法 . 该方法通过支持向量机算法

优选裂缝敏感属性，利用梯度提升决策树（GBDT）算法深度挖掘单井裂缝发育情况与地震属性之间的非线性关系，梯度提升

决策树算法对于异常值有较强的鲁棒性，可以较好地解决裂缝地震响应弱且复杂的问题 . 该方法在中东扎格罗斯盆地某油田

古近系渐新统‒新近系中新统 Asmari 组主力产油层位的致密碳酸盐岩储层中进行了实例应用，优选出方差、曲率、倾角偏差、

倾角、方位角 5 种裂缝敏感地震属性，利用梯度提升决策树集成不同地震属性中的裂缝特征，建立裂缝分布预测模型，对研究

区碳酸盐岩储层裂缝分布进行了预测 . 与常用裂缝预测方法的对比实验表明，本方法的裂缝预测结果与单井裂缝解释更为符

合 . 预测结果表明，研究区北部裂缝更为发育，构造高部位附近裂缝更为发育，与生产动态认识相符合 .
关键词： 裂缝预测；地震属性；致密碳酸盐岩储层；人工智能；扎格罗斯盆地 .
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Abstract: Fractures are important seepage channels in tight carbonate reservoir which affect reservoir development. Fracture 
prediction is difficult due to the weak and complex geophysical response of fractures. Based on the deep mining of fracture 
characteristic information in seismic attributes, in this paper it establishes an artificial intelligence-based fracture distribution 
prediction method. This method uses the support vector machine algorithm to optimize the fracture sensitive attributes, and uses the 
gradient boosting decision tree (GBDT) algorithm to deeply explore the nonlinear relationship between the fracture development of a 
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single well and the seismic attributes. Gradient boosting decision tree algorithm has strong robustness to outliers, and can better 
solve the problem of weak and complex fracture seismic response. This method has been applied to a tight carbonate 
reservoir in the Oligocene to Neogene Asmari Formation of an oilfield in Zagros Basin, Middle East. Five fracture sensitive 
seismic attributes including variance, curvature, dip deviation, dip angle and azimuth angle were optimized. The gradient 
boosting decision tree was used to integrate the fracture characteristics of different seismic attributes, and the fracture 
distribution prediction model was established to predict the fracture distribution of carbonate reservoir in the study area. 
Compared with conventional fracture prediction methods, the results of this method are more consistent with fracture 
interpretation of single well. The prediction results show that the fractures both in the northern part of the study area and 
near the structural heights are more developed, which is consistent with the understanding of production dynamics.
Key words: fracture prediction; seismic attributes; tight carbonate reservoir; artificial intelligence; Zagros Basin.

0 引言  

全 球 已 发 现 的 碳 酸 盐 岩 油 气 储 量 占 油 气 总

储 量 的 一 半 以 上 ，在 世 界 油 气 资 源 中 有 极 为 重

要 的 地 位（贾 承 造 等 ，2012 ； 邹 才 能 等 ，2015）.
致 密 碳 酸 盐 岩 储 层 是 碳 酸 盐 岩 储 层 中 较 为 重 要

的 一 类（曾 联 波 ，2008 ；贾 承 造 ，2017），但 致 密

碳 酸 盐 岩 储 层 物 性 较 差 、非 均 质 性 强 、开 发 难

度 较 大（Liu et al. ，2020 ；曾 联 波 等 ，2020）. 裂 缝

作 为 致 密 碳 酸 盐 岩 储 层 的 有 效 储 集 空 间 和 重 要

渗 流 通 道 ，是 致 密 碳 酸 盐 岩 储 层 成 为 优 质 储

层 的 重 要 条 件（ 曾 联 波 等 ，2010），所 以 裂 缝

预 测 对 于 致 密 碳 酸 盐 岩 储 层 裂 缝 展 布 规 律

研 究 、裂 缝 网 络 建 模 、井 位 部 署 优 化 等 均

有 重 要 意 义（ 董 少 群 等 ，2018 ，2020）.
裂 缝 预 测 的 常 用 技 术 包 括 岩 心 、测 井 、地 震

等（刘 国 平 等 ，2020 ；吕 文 雅 等 ，2020）. 岩 心 分 析

可 以 反 映 井 壁 裂 缝 发 育 情 况 ，是 最 为 直 接 可 靠

的 裂 缝 分 析 技 术（ 赵 向 原 等 ，2017 ；肖 阳 等 ，

2018）；地 球 物 理 测 井 可 以 通 过 裂 缝 储 层 的 物 理

特 征 变 化 间 接 反 映 井 轨 迹 附 近 裂 缝 的 发 育 情 况

（Dong et al. ，2020a ，2020c）；地 震 可 以 通 过 地 震

波 在 各 向 异 性 介 质 中 的 传 播 时 间 、速 度 、振 幅 、

频 率 在 不 同 方 位 角 的 变 化 来 检 测 裂 缝（刘 俊 州

等 ，2021）. 三 维 地 震 信 息 覆 盖 范 围 广 ，可 以 识 别

有 一 定 规 模 的 裂 缝 发 育 带（Chen et al. ，2021 ； 
Shang et al. ，2021）. 目 前 已 有 众 多 针 对 叠 后 地

震 资 料 的 放 大 断 层 和 裂 缝 发 育 带 的 地 震 属 性 ，

叠 后 地 震 属 性 能 够 突 出 地 震 资 料 中 的 断 层 和 裂

缝 发 育 带 导 致 的 差 异 性 ，常 被 用 于 分 析 断 层 和

裂 缝 发 育 带 的 空 间 分 布（王 小 垚 等 ，2018）. 例 如

相 干 体 属 性 技 术 是 基 于 地 震 反 射 同 相 轴 的 不 连

续 性 来 预 测 裂 缝 的 分 布（吕 公 河 等 ，2006）；曲

率 属 性 通 过 反 映 地 震 反 射 体 的 弯 曲 程 度 来 预 测

裂 缝 的 分 布（廖 宗 湖 等 ，2020）；蚂 蚁 追 踪 技 术

是 一 种 基 于 蚁 群 算 法 的 边 缘 检 测 技 术 ，人 工 蚂

蚁 可 以 增 强 断 层 发 育 部 位 的 差 异 性 ，从 而 达

到 拾 取 断 层 的 目 的（孙 爽 等 ，2019）.
三 维 地 震 资 料 是 井 间 裂 缝 预 测 的 有 效 手

段 ，但 分 辨 率 相 比 测 井 和 岩 心 要 低 ，如 何 将 不

同 分 辨 率 的 多 源 异 构 裂 缝 信 息 融 合 ，是 当 前 提

高 地 震 裂 缝 预 测 精 度 亟 待 解 决 的 技 术 难 题 . 近

年 来 ，人 工 智 能 的 快 速 发 展 为 这 一 难 题 的 解 决

提 供 了 契 机 ，其 中 有 很 多 代 表 性 的 算 法 ，如 神

经 网 络 、线 性 回 归 、朴 素 贝 叶 斯 、卷 积 神 经 网

络 、随 机 森 林 等（ 孙 振 宇 等 ，2017 ；何 健 等 ，

2020）.BP 神 经 网 络 在 储 层 特 征 分 析 的 基 础 上 ，

通 过 井 点 进 行 约 束 并 利 用 优 选 的 多 种 地 震 属

性 作 为 输 入 信 息 建 立 BP 神 经 网 络 ，最 终 输 出

定 量 的 裂 缝 密 度 . 采 用 BP 神 经 网 络 算 法 对

DMT 凹 陷 潜 山 变 质 岩 进 行 了 定 量 预 测 ，验 证

井 平 均 误 差 为 8% ，一 定 程 度 上 提 高 了 裂 缝 预

测 的 精 度 和 准 确 度（黄 凤 祥 等 ，2016）. 深 度 卷

积 神 经 网 络 利 用 从 三 维 地 震 振 幅 数 据 体 中 获

取 的 已 标 记 地 震 振 幅 断 层 数 据 和 待 识 别 地 震

振 幅 断 层 数 据 ，构 建 卷 积 神 经 网 络 . 通 过 将 多

层 特 征 信 息 进 行 融 合 来 识 别 地 震 资 料 中 的 断 裂

带 ，通 过 与 传 统 方 法 对 比 证 实 该 方 法 可 以 大 幅

度 提 高 断 裂 带 识 别 准 确 性（常 德 宽 等 ，2021 ；Yu 
et al. ，2021）. 随 机 森 林 等 集 成 算 法 通 过 建 立 岩

心 的 裂 缝 发 育 信 息 与 多 种 地 震 属 性 之 间 的 非 线

性 关 系 用 于 裂 缝 带 的 预 测 ，在 川 东 北 YL 地

区 裂 缝 发 育 带 的 预 测 结 果 表 明 该 方 法 预 测 准

确 性 均 高 于 常 规 单 属 性 ，一 定 程 度 上 提 高 了

裂 缝 带 的 预 测 精 度 与 准 确 率（何 健 等 ，2020）.
如 何 降 低 地 震 裂 缝 预 测 的 不 确 定 性 是 人 工 智
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能裂缝预测的关键 . 集成学习对于解决非线性问题

具 有 较 强 的 优 势（Fei et al.，2021； Lu et al.，2021），

其通过结合较简单的基础模型来构建强化模型，一

定程度上克服了过拟合以及分类精度较低等问题，

并且有效降低了泛化误差（孙致学等，2020）. 针对致

密碳酸盐岩储层各向异性较强、信噪比较低以及异

常值较多等问题，集成方法可以通过构建一组分类

器 对 预 测 结 果 进 行 加 权 投 票 的 方 法 增 加 算 法 的 泛

化性和鲁棒性（Xie et al.，2018），从而降低了裂缝预

测 的 不 确 定 性 . 此 外 研 究 区 井 数 据 较 少 ，而 集 成 学

习对于小数据集也具有较强的挖掘能力（Gu et al.，

2021）. 为进一步降低裂缝预测多解性，本文首先对

地震数据进行一定的处理和优选，通过支持向量机

的方法进行地震属性优选，优选出与单井裂缝解释

结果对应较好的地震属性组合 . 以测井解释的裂缝

发 育 强 度 标 定 地 震 属 性 建 立 基 于 梯 度 提 升 决 策 树

的人工智能预测模型，从而实现井间裂缝发育程度

的预测 . 此处通过单井测井裂缝解释出裂缝发育概

率 称 为 裂 缝 发 育 强 度 ，范 围 在 0~1 之 间 ，裂 缝 发 育

强 度 越 大 代 表 裂 缝 发 育 的 概 率 越 高（Dong et al.，

2020c）. 梯度提升决策树（Gradient boosting decision 
tree，简 称 GBDT）具 有 参 数 设 置 简 单 、针 对 异 常 数

据 点 有 较 强 的 鲁 棒 性 以 及 以 残 差 约 束 下 一 步 等 优

点（孙 博 等 ，2014； Liu et al.，2021），因 此 本 文 利 用

梯 度 提 升 决 策 树 算 法 构 建 裂 缝 预 测 模 型 ，并 以 此

模 型 预 测 全 区 的 裂 缝 发 育 程 度 和 裂 缝 发 育 带 .

1 研究区概况  

研究区为中东扎格罗斯盆地中的某油田，构造

上 属 于 扎 格 罗 斯 山 前 坳 陷 褶 皱 带（Tootkaboni et 
al.，2021），受 扎 格 罗 斯 造 山 运 动 北 东 ‒南 西 向 挤 压

应力的影响，整体表现为北西‒南东向的长轴背斜，

且 发 育 大 量 的 断 层（图 1）（李 峰 峰 等 ，2021；孙 福 亭

等，2021）. 研究区的断层大多为右旋走滑断层，伴生

的断层主要以东倾、西倾为主的正断层，在研究区西

南部主要表现为西倾，在研究区北东部表现为东倾 .
研 究 区 主 力 产 层 为 古 近 系 渐 新 统 ‒ 新 近 系 中

新 统 Asmari 组 ，其 中 A 段 为 典 型 的 致 密 碳 酸 盐

岩 油 藏 ，A 段 顶 面 构 造 图 如 图 2 所 示 .A 段 孔 隙

度 为 0.1%~21.3% ，平 均 值 为 9.0%（杜 相 仪 等 ，

2021）.A 段 发 育 局 限 台 地 ，整 体 岩 性 以 白 云 岩 为

主 ，裂 缝 发 育 程 度 高 .A 段 沉 积 厚 度 约 为 70 m ，

根 据 旋 回 特 征 可 进 一 步 细 分 为 A1 、A2 、A3 三 个

小 油 组（Khalili et al.，2021 ；董 少 群 等 ，2023）.
该地区裂缝类型主要为高角度构造缝，其中构

造裂缝以剪切缝为主，可见部分张裂缝 . 剪切裂缝在

岩心上显示大部分以高角度为主（图 3a），剪切裂缝

面平直，可见擦痕，多数未被充填，倾角平均值约为

78°（Khalili et al.，2021）. 张 裂 缝 岩 心 上 多 表 现 为 弯

曲 不 平 ，常 被 方 解 石 、白 云 石 、硬 石 膏 等 矿 物 充 填

（图 3b）. 构 造 裂 缝 在 成 像 测 井 上 较 容 易 区 分 ，构

造 裂 缝 规 模 较 大 ，在 成 像 测 井 图 像 上 表 现 为 正 弦

曲 线 ，有 较 好 的 规 律 性（图 3c）（董 少 群 等 ，2023）.

图 1　研究区位置（据刘小兵等，2019 修改）

Fig. 1　Location of the study area （modified from Liu et al.， 2019）
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2 原理与方法  

不 同 的 叠 后 地 震 属 性 可 以 从 不 同 方 面 反 映 裂

缝的性质，本文建立了基于人工智能的多属性裂缝

预 测 方 法 . 以 测 井 裂 缝 解 释 结 果 为 约 束 ，利 用 支

持 向 量 机 优 选 地 震 属 性 ，通 过 梯 度 提 升 决 策 树

算 法 挖 掘 地 震 属 性 与 单 井 裂 缝 信 息 之 间 的 非 线

性 模 型 ，从 而 实 现 井 间 裂 缝 发 育 趋 势 的 预 测 .
2.1　支 持 向 量 机 的 裂 缝 地 震 属 性 敏 感 性 分 析

方 法　

目前地震属性的数量高达上百种，属性数量过

多会增大计算量，且地震属性之间存在信息重复和

冗余的现象，会影响裂缝的预测结果 . 因此，构建梯

度 提 升 决 策 树 模 型 之 前 需 优 选 对 裂 缝 响 应 敏 感 的

地 震 属 性 ，以 提 高 裂 缝 预 测 精 度 . 目 前 主 要 将 地 震

属 性 分 为 振 幅 类 属 性 、频 率 类 属 性 、时 间 类 属 性 以

及 几 何 类 属 性 等 . 振 幅 类 信 息 包 括 均 方 根 振 幅 、平

均绝对振幅、最大峰值振幅、平均峰值振幅、最大谷

值 振 幅 、平 均 谷 值 振 幅 以 及 平 均 能 量 ，振 幅 类 属 性

常用于地震岩性解释和储层预测；频率类属性主要

包括平均瞬时频率、均方根瞬时频率、反射宽度等，

频率类属性主要反映在地震波传播过程中，频谱由

于 地 层 的 几 何 扩 散 、吸 收 和 衰 减 而 发 生 的 变 化 ，频

率 类 属 性 对 储 层 厚 度 、地 震 波 衰 减 吸 收 、散 射 有 很

好 的 反 映 ；时 间 类 属 性 主 要 包 括 相 干 、倾 角 、方 位

图 2　A 层顶面构造图

Fig. 2　Structure diagram of the top surface of layer A

图 3　裂缝类型及特征

Fig. 3　Fracture types and characteristics
a. 剪切裂缝；b. 张裂缝；c. 构造裂缝成像
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角 、曲 率 等 属 性 ，时 间 类 属 性 在 构 造 分 析 方 面

有 较 好 的 应 用（曲 志 鹏 等 ，2021）. 裂 缝 是 不 同 地

质 因 素 综 合 反 映 的 结 果 ，需 要 对 多 地 震 属 性 进

行 综 合 分 析 从 而 确 定 裂 缝 分 布 的 具 体 情 况 .
多 地 震 属 性 综 合 预 测 裂 缝 分 布 情 况 是 目 前 较

为 常 用 的 方 式（王 洪 求 等 ，2014），在 单 井 数 量 少 和

地 震 资 料 信 噪 比 高 时 ，优 选 地 震 属 性 组 合 的 问 题

尤 为 重 要 . 属 性 优 选 的 目 的 是 减 少 信 息 冗 余 ，优 选

对 裂 缝 响 应 明 显 的 地 震 属 性 . 本 文 采 用 支 持 向 量

机 的 方 法 对 地 震 属 性 组 合 进 行 优 选 ，其 流 程 如 图

4 所 示（李 艳 芳 等 ，2012；朱 振 宇 等 ，2021）. 支 持 向

量 机 算 法 基 本 原 理 是 通 过 核 函 数 将 非 线 性 问 题

映 射 到 高 维 特 征 空 间 ，再 通 过 线 性 的 方 式 寻 找 最

优 模 型  （Dong et al.， 2020b； Kor and Altun， 
2020）. 其 通 过 小 样 本 也 可 得 到 较 好 的 模 型 ，能 够

有 效 地 解 决 非 线 性 问 题（Kor and Altun，2020）.
利 用 支 持 向 量 机 对 井 旁 地 震 属 性 与 单 井 裂

缝 强 度 进 行 相 关 性 分 析 ，对 于 给 定 的 训 练 样 本

集 ，假 定 其 为 A = {( x 1，y1)，…，( x n，yn) }，其 中 x i

代 表 地 震 属 性 组 成 的 向 量 ，yi 为 连 续 变 量 ，反 映

一 定 厚 度 地 层 的 裂 缝 发 育 强 度 . 支 持 向 量 机 建

立 的 地 震 属 性 优 选 模 型 为 一 个 非 线 性 的 回 归 模

型 ，通 过 拟 合 地 震 属 性 与 裂 缝 发 育 强 度 ，以 其 相

关 性 的 强 弱 及 贡 献 度 的 大 小 为 属 性 对 裂 缝 发 育

强 度 的 敏 感 系 数 ，基 于 敏 感 系 数 的 相 对 大 小 得

到 对 裂 缝 发 育 强 度 较 敏 感 的 地 震 属 性 组 合 .
2.2　基于梯度提升决策树的裂缝分布预测方法　

梯度提升决策树模型采用集成学习的思想，通

过 将 预 测 效 果 偏 弱 的 多 个 裂 缝 预 测 模 型 组 合 生 成

一个裂缝预测效果较好的模型（谷宇峰等，2021）. 对

于利用地震数据进行裂缝预测的问题，梯度提升决

策树模型可以从多角度分析问题，给出针对不同地

震特征属性的判断结果，可以获得比单一学习器更

准确的判别结果，从而避免了单一回归模型能力有

限带来的裂缝预测效果不佳的问题，提高了裂缝预

测 的 准 确 性（郝 慧 珍 等 ，2021； Zhang et al.，2021）.
梯度提升决策树属于迭代的决策树算法，其最终预

测结果是所有决策树预测结果的累加 . 梯度提升决

策 树 算 法 中 的 决 策 树 是 CART（Classification and 
Regression Tree），CART 决策树的生长过程就是对

裂缝预测训练样本不断划分的过程，对于一个样本

集 ，每 一 个 样 本 数 据 可 能 有 很 多 特 征 ，CART 决 策

树对每一个特征均进行熵值计算；熵值表示该特征

的 不 确 定 性 ，最 终 选 择 熵 值 最 小 处 作 为 最 优 分 裂

点，并将预测结果作为该样本点的裂缝预测结果输

图 4　地震属性优选流程图

Fig. 4　Flow chart of seismic attribute selection
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出 .CART 不 需 要 关 心 特 征 之 间 是 否 存 在 相

关 性 等 ，预 测 速 度 快 ，能 够 自 动 组 合 多 个 特

征 ，快 速 处 理 特 征 之 间 的 交 互 关 系 ，使 得 训

练 过 程 更 为 高 效（胡 庆 辉 和 李 志 远 ，2016）.
训练样本为测井标定的地震属性数据，由井点

处地震属性和测井解释的裂缝发育强度数据构成，

其 表 达 式 可 表 示 为 A={Xmn，Y }. 其 中 A表 示 训 练

样 本 ；Xmn 为 优 选 的 地 震 属 性 数 据 ，Xmn =
( x1n，x2n，…，xmn) T

表 示 样 本 数 据 集 中 包 含 m 个 样

本 ，而 每 一 个 样 本 xin = ( xi1，xi2，…，xin)，表 示 每 一

个样本数据中包含了 n 个特征，即地震属性；Y为测

井 解 释 的 裂 缝 发 育 强 度 数 据 向 量 ，可 表 示 为 Y=
( y1，y2，…，ym )T，表 示 有 m 个 数 据 ，y 代 表 裂 缝 发 育

强度 . 其算法流程以及梯度提升决策树的原理如图

5 所示，在优选地震属性之后，为避免地震属性之间

因数值差异产生的权重差异，要对地震属性进行归

一化处理，以归一化后的井震标定结果作为模型的

输 入 . 梯 度 提 升 决 策 树 模 型 使 用 的 是 前 向 分 布 算

法，训练中每轮迭代都去拟合损失函数在当前模型

下 的 负 梯 度 ，即 当 前 模 型 残 差 的 近 似 值 ，从 而 使 得

参数朝着最小化损失函数的方向更新，直到残差小

于 某 个 阈 值 或 者 达 到 指 定 迭 代 次 数（黄 金 超 等 ，

2018）. 梯度提升决策树模型中较为重要的 4 个超参

数 为 学 习 率 、决 策 树 最 大 深 度 、叶 子 节 点 最 少 样 本

数以及最大特征数 . 学习率为每个弱学习器的权重

参 数 ；决 策 树 最 大 深 度 即 决 策 树 在 建 立 子 树 的 时

候 不 会 限 制 子 树 的 深 度 ，这 样 建 树 时 会 使 每 一 个

叶 节 点 只 有 一 个 类 别 ，或 是 达 到 叶 子 节 点 最 少 样

本 数 ；叶 子 节 点 最 少 样 本 数 是 限 制 叶 子 节 点 最 少

的 样 本 数 ；最 大 特 征 数 即 划 分 时 考 虑 的 最 大 特 征

数 . 最 终 结 论 就 是 所 有 树 的 结 论 累 加 . 经 过 测 试

集 和 训 练 集 中 真 实 值 与 预 测 值 的 相 关 性 分 析 以

及 后 验 井 分 析 后 ，精 度 满 足 要 求 后 输 出 梯 度 提 升

决 策 树 模 型 并 利 用 该 模 型 进 行 全 区 的 裂 缝 预 测 .
基 于 梯 度 提 升 决 策 树 回 归 模 型 预 测 裂 缝

分 布 的 具 体 过 程 如 下 ：

（1）初 始 化 第 一 棵 CART 回 归 树 ，设 其 输 出

为 C ，使 得 该 回 归 树 能 够 在 M 个 子 空 间 上 的 输

出 值 C 与 实 际 值 y 的 误 差 平 均 值 最 小 ；梯 度 提 升

决 策 树 算 法 使 用 平 方 损 失 作 为 损 失 函 数 ，对 其

求 导 ，使 导 数 等 于 0 ，得 到 函 数 最 小 值 的 位 置 .

              f0 ( x )= average ( min ( ∑
m = 1

M

L ( y,C ) ) ), （1）

              ∑
m = 1

M ∂L ( y,C )
∂C

= ∑
m = 1

M ∂L ( 1
2 ( y - C )2 )

∂C
=

                                    ∑
m = 1

M

C - y, （2）

              C =
∑
m = 1

M

y

M
, （3）

式中，L 代表损失函数，本文使用的损失函数为均方

差 损 失 函 数 ，即 真 实 值 和 输 出 值 之 间 差 的 二 次 方 .   

图 5　梯度提升决策树的裂缝预测流程示意图（a）及梯度提升决策树原理示意图（b）

Fig. 5　Schematic diagram of fracture prediction flow of gradient boosting decision tree (a) and schematic diagram of gradient 
boosting decision tree (b)
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f（x）代 表 梯 度 提 升 决 策 树 模 型 最 终 的 回 归 树 .
（2）训 练 数 据 中 输 入 为 X，即 优 选 的 地 震 属

性 ，输 出 为 Y，即 测 井 解 释 的 裂 缝 发 育 强 度 ，目

前 已 经 学 习 得 到 的 梯 度 提 升 决 策 树 表 示 为

f ( x )，将 每 条 训 练 数 据 的 输 入 x 送 入 f ( x ) 中 得

到 该 梯 度 提 升 决 策 树 的 输 出 值 C ，然 后 利 用

loss = y - C 计 算 该 输 出 与 值 每 条 数 据 的 差 值 .
（3）将 步 骤（2）中 得 到 的 差 值 loss 作 为 数

据 的 实 际 值 ，即 将 训 练 数 据 的 输 入 输 出 ( x，y )
替 换 为 ( x，loss ) ，然 后 将 ( x，loss ) 作 为 新 的 训 练

数 据 训 练 出 下 一 棵 回 归 决 策 树 h ( x ) ，在 决 策

树 h（x）中 每 个 叶 子 节 点 的 输 出 值 Ci 等 于 该

叶 子 节 点 中 数 据 的 实 际 值 的 平 均 值 .

              Ci = ( ∑
m = 1

M

y ) /M i. （4）

（4）将 新 训 练 得 到 的 回 归 决 策 树 h ( x ) 添

加 到 已 有 的 梯 度 提 升 决 策 树 中 ：

              fk ( x )= fk - 1 ( x )+ h ( x ). （5）

（5）最 后 将 产 生 的 N 棵 回 归 决 策 树 h ( x ) 组 合

成一个梯度提升决策树：

              fM ( x )= ∑
m = 1

M

hm ( x ). （6）

3 致 密 碳 酸 盐 岩 储 层 裂 缝 发 育 带 分

布预测应用  

3.1　地震属性优选　

多种地震属性的特征不同，其组合方式的差异

也 会 导 致 整 体 结 果 的 改 变 . 同 时 由 于 研 究 区 不 同 ，

地震属性对于裂缝的敏感程度差异很大，所以需要

对 多 种 地 震 属 性 进 行 优 选 . 本 文 通 过 支 持 向 量 机

方法进行地震属性敏感性分析，敏感系数的大小如

图 6 所示，优选出 5 种单一地震属性分别为方差、曲

率 、倾 角 偏 差 、倾 角 、方 位 角 ，然 后 以 5 种 地 震 属 性

井 震 标 定 的 结 果 作 为 梯 度 提 升 决 策 树 模 型 的 训 练

样本，以此来训练梯度提升决策树回归模型 .
3.2　基于梯度提升决策树的裂缝预测模型建立　

选 取 研 究 区 40 口 有 测 井 裂 缝 解 释 的 井 ，标

定 地 震 资 料 ，获 得 301 个 有 标 签 样 本 . 样 本 特 征

包 括 方 差 、曲 率 、倾 角 偏 差 、倾 角 、方 位 角 5 种 裂

缝 敏 感 地 震 属 性 ，标 签 为 连 续 变 量 ，反 映 一 定

厚 度 地 层 的 裂 缝 发 育 强 度 . 选 取 80% 的 有 标 签

样 本 作 为 训 练 样 本 建 立 裂 缝 预 测 模 型 ，另 外

20% 的 有 标 签 样 本 用 于 检 验 模 型 的 预 测 效 果 .
本 文 基 于 梯 度 提 升 决 策 树 的 裂 缝 预 测 模 型

是 建 立 在 数 据 统 计 分 析 基 础 上 的 ，通 过 分 析 裂

缝 敏 感 属 性 ，以 层 间 的 裂 缝 发 育 强 度 数 据 作 为

基 础 ，结 合 数 学 模 型 得 出 合 适 的 模 型 参 数 从 而

建 立 裂 缝 预 测 模 型 . 以 此 建 立 的 裂 缝 预 测 模 型

不 需 要 经 过 复 杂 的 分 析 过 程 ，建 立 模 型 难 度 小

且 实 用 性 较 好 ，且 以 测 井 解 释 的 层 间 裂 缝 发 育

强 度 值 标 定 地 震 属 性 ，所 得 的 模 型 准 确 率 较 高 .
本 文 采 用 网 格 搜 索 的 方 法 来 推 导 模 型 的 最

优 参 数（Dong et al.，2020b）. 学 习 率 、决 策 树 最 大

深 度 、叶 子 节 点 最 少 样 本 数 这 3 个 参 数 是 构 建 梯

度 提 升 决 策 树 模 型 较 为 重 要 的 参 数 ，本 文 优 选 3
个 参 数 的 搜 索 网 格 节 点 为 8×8×8 ，每 个 点 的 颜

色 和 大 小 均 代 表 测 试 样 本 与 真 实 值 的 相 关 系 数

图 6　地震属性敏感性分析结果

Fig. 6　Sensitivity analysis of seismic attributes
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（图 7）. 通 过 搜 索 图 中 每 个 节 点 ，得 到 最 优 的 参

数 为 学 习 率 为 0.6 ，决 策 树 最 大 深 度 为 7 ，叶 子 节

点 最 少 样 本 数 为 1 ，图 中 使 用 方 框 进 行 了 标 注 .
由 图 8 可 知 ，相 较 于 随 机 森 林 算 法 、自 适 应

梯 度 提 升 方 法（AdaBoost）等 能 够 在 数 据 挖 掘 中

较 好 处 理 非 线 性 问 题 的 集 成 学 习 方 法 ，梯 度 提

升 决 策 树 模 型 的 训 练 样 本 以 及 测 试 样 本 预 测 值

与 真 实 值 的 相 关 系 数 均 较 高 . 其 他 方 法 测 试 样

本 的 预 测 结 果 与 真 实 值 相 关 性 较 低 ，不 能 较 为

准 确 地 预 测 研 究 区 的 裂 缝 分 布 . 基 于 梯 度 提 升

决 策 树 的 裂 缝 预 测 结 果 与 单 井 裂 缝 发 育 强 度 交

会 图 结 果 如 图 9 所 示 ，训 练 样 本 预 测 结 果 与 真 实

值 间 的 相 关 系 数 达 到 1 时 ，测 试 样 本 的 相 关 系 数

R=0.75. 因 此 ，梯 度 提 升 决 策 树 模 型 在 所 有 参 与

研 究 区 裂 缝 预 测 的 模 型 中 效 果 更 好 、精 度 更 高 .
3.3　储层裂缝预测效果分析　

研 究 区 A 段 的 预 测 结 果 如 图 10a 所 示 ，整

个 研 究 区 为 一 个 北 西 ‒ 南 东 向 的 背 斜 构 造 ，裂

缝 预 测 结 果 高 值 区 域 大 体 分 布 在 背 斜 构 造 的

轴 部 区 域 . 本 文 均 匀 选 取 研 究 区 9 口 井 作 为 后

验 井 ，井 位 如 图 10a 所 示 .9 口 井 的 裂 缝 预 测 结

果 与 产 液 量 的 交 会 图 显 示 ，裂 缝 预 测 结 果 较 大

的 井 其 产 液 指 数 也 较 高 ，裂 缝 发 育 较 少 或 裂 缝

不 发 育 的 井 位 其 产 液 指 数 也 略 低 ，证 实 了 本 文

图 8　不同人工智能方法裂缝预测结果对比

Fig. 8　Comparison of fracture prediction results of different 
artificial intelligence methods

图 9　裂缝预测结果与单井裂缝发育强度交会图

Fig. 9　Crossplot of fracture prediction results and fracture de‐
velopment intensity of single well

图 7　梯度提升决策树模型参数取值与测试样本预测结果的相关系数之间的关系

Fig. 7　Relationship between the parameters of gradient boosting decision tree model and the correlation coefficient of prediction 
results of test data
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基 于 梯 度 提 升 决 策 树 的 裂 缝 预 测 结 果 与 产 液

指 数 有 一 定 的 相 关 关 系（图 10b）. 图 10c 为 C8
井 、C6 井 的 井 震 对 比 图 ，其 中 左 侧 为 地 震 预 测

结 果 的 剖 面 图 ，右 侧 为 基 于 测 井 的 裂 缝 解 释 结

果 ；通 过 井 剖 面 与 裂 缝 发 育 强 度 对 比 可 得 ，裂

缝 预 测 结 果 与 裂 缝 发 育 强 度 有 较 强 的 相 关 性 ，

裂 缝 发 育 强 度 较 大 的 层 位 ，其 裂 缝 预 测 结 果

也 表 现 为 高 值 ，一 定 程 度 上 证 实 了 基 于 梯 度

提 升 决 策 树 裂 缝 发 育 带 预 测 结 果 的 准 确 性 .

4 讨论  

本 文 基 于 地 震 资 料 的 致 密 碳 酸 盐 岩 储 层 裂

缝 预 测 方 法 主 要 利 用 了 叠 后 地 震 属 性 ，但 由 于 岩

性 、物 性 等 的 变 化 会 导 致 地 震 数 据 响 应 异 常 ，对

裂 缝 预 测 造 成 干 扰 ，导 致 部 分 地 震 属 性 不 能 完 全

准 确 地 反 映 出 裂 缝 的 发 育 特 征 . 此 外 叠 后 地 震 属

性 的 裂 缝 检 测 是 基 于 道 间 振 幅 和 相 位 变 化 解 释

的 ，所 以 在 复 杂 的 碳 酸 盐 岩 储 层 中 ，叠 后 地 震 属

性 会 将 道 间 振 幅 和 相 位 变 化 的 地 方 均 检 测 为 裂

缝 发 育 带 ，加 上 地 震 品 质 以 及 沉 积 构 造 等 多 种 因

素 影 响 ，使 得 致 密 碳 酸 盐 岩 储 层 裂 缝 预 测 具 有 多

解 性 . 为 解 决 上 述 难 题 ，本 文 利 用 支 持 向 量 机 法

对 地 震 属 性 进 行 优 选 ，最 大 限 度 地 减 少 了 冗 余 属

性 ，也 极 大 地 减 少 了 后 续 预 测 裂 缝 的 时 间 . 在 此

基 础 上 利 用 单 井 解 释 数 据 标 定 地 震 数 据 ，通 过 梯

度 提 升 决 策 树 回 归 模 型 对 地 震 数 据 进 行 裂 缝 预

测 分 析 ，提 高 了 裂 缝 预 测 精 度 ，也 证 实 了 人 工 智

能 方 法 对 于 裂 缝 发 育 区 域 有 较 好 的 预 测 能 力 .
梯 度 提 升 决 策 树 回 归 模 型 预 测 的 结 果 表

明 ，A 段 裂 缝 整 体 较 为 发 育 ，因 为 A 段 岩 性 主

要 为 白 云 岩 ，脆 性 较 强 . 其 中 各 小 层 中 A1 相 对

最 为 发 育 ，A3 相 对 最 不 发 育 . 预 测 结 果 符 合 基

本 的 地 质 认 识 . 研 究 区 裂 缝 在 构 造 高 部 位 较 构

造 低 部 位 发 育 ，构 造 是 控 制 致 密 碳 酸 盐 岩 储 层

裂 缝 发 育 的 重 要 因 素 ，它 通 过 控 制 不 同 构 造 部

位 的 局 部 应 力 分 布 来 控 制 裂 缝 发 育 程 度 . 研 究

区 断 层 附 近 裂 缝 明 显 较 为 发 育 ，是 由 于 断 层 活

动 造 成 的 应 力 扰 动 ，沿 断 裂 带 会 有 应 力 集 中 导

致 裂 缝 发 育 . 此 外 井 点 处 的 预 测 结 果 与 产 液 指

数 对 比 可 知 ，裂 缝 预 测 结 果 与 产 液 指 数 呈 较 好

的 相 关 性 ，以 上 结 果 均 证 实 该 方 法 预 测 结 果 具

有 一 定 的 可 信 度 . 裂 缝 发 育 程 度 预 测 结 果 与 单

井 解 释 结 果 较 为 符 合 ，且 井 间 预 测 结 果 符 合 基

本 的 地 质 认 识 . 模 型 构 建 过 程 中 的 参 数 优 选 方

法 众 多 ，本 文 只 采 取 了 一 种 目 前 较 简 单 常 用 的

方 法 ，参 数 寻 优 方 面 研 究 未 来 有 待 加 强 .

5 结论  

针 对 致 密 碳 酸 盐 储 层 裂 缝 预 测 精 度 不 佳

的 难 题 ，本 文 利 用 了 支 持 向 量 机 与 梯 度 提 升 决

策 树 算 法 的 结 合 ，深 度 挖 掘 单 井 裂 缝 发 育 情 况

与 地 震 属 性 之 间 的 非 线 性 关 系 ，利 用 算 法 对 于

异 常 值 点 具 有 较 强 的 鲁 棒 性 的 优 势 ，较 好 地 解

决 了 裂 缝 地 震 响 应 弱 且 复 杂 的 问 题 .
（1）梯 度 提 升 决 策 树 模 型 能 够 将 不 同 分 辨

率 的 多 源 异 构 裂 缝 信 息 融 合 ，降 低 地 震 裂 缝 预

测 的 多 解 性 ，从 而 提 高 裂 缝 预 测 的 精 度 .
（2）本 文 基 于 梯 度 提 升 决 策 树 方 法 的 裂 缝

图 10　目的层 A 段地震裂缝预测结果分析

Fig. 10　Analysis of seismic fracture prediction results of A section of target layer
a. 地震预测结果；b. 产液指数与预测结果交会图；c. 井震对比
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预 测 结 果 与 单 井 符 合 率 较 高 ，且 井 间 预 测 结 果

与 基 础 地 质 认 识 基 本 符 合 ，相 比 于 常 规 方 法 有

较 大 提 高 ，表 明 基 于 梯 度 提 升 决 策 树 的 裂 缝 预

测 方 法 优 于 常 规 的 裂 缝 地 震 预 测 方 法 .
（3）通 过 在 研 究 区 碳 酸 盐 岩 储 层 应 用 ，研 究 区

北部裂缝更为发育，构造高部位及附近裂缝更为发

育 ，与 地 质 认 识 和 单 井 裂 缝 统 计 结 果 相 同 . 同 时 ，

裂缝预测结果与单井裂缝发育强度较为吻合，与产

液 指 数 之 间 具 有 较 好 的 相 关 关 系 ，反 映 了 裂 缝 对

研 究 区 油 田 开 发 的 影 响 ，也 进 一 步 证 实 了 基 于 梯

度 提 升 决 策 树 的 裂 缝 智 能 预 测 结 果 的 可 靠 性 .
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