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摘要：南海西部海域油田测井资料采集过程中经常会出现测井曲线缺失的问题，为油气层测井解释精确评价带来了

较大困难。为解决该问题，基于ＸＧＢｏｏｓｔ算法综合利用测井、气测录井资料实现测井曲线重构。该方法支持处理稀

疏数据，并且通过网格搜索实现模型参数自动 优 选。通 过 在 靶 区 对 比 不 同 机 器 学 习 算 法 以 及 不 同 测 井 曲 线 的 重 构

效果，该方法的调参难度低、计算精度高，可 以 有 效 提 高 曲 线 重 构 的 工 作 效 率。将 该 方 法 应 用 到 南 海 西 部 油 田 低 阻

水淹层识别工作中，取得了良好的应用效果。
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　　南海西 部 海 域 油 气 田 在 进 行 测 井 资 料 采 集 的

过程中，由于 仪 器 故 障 等 原 因，往 往 会 出 现 部 分 井

段测井资料丢失的情况，为测井解释精确评价带来

困难。虽然 可 以 通 过 现 场 随 钻 上 提 复 测 或 电 缆 补

测的方式重新采集测井资料，但这种方式一方面增

加了作业成本，另一方面复测得到的测井资料可能

会由于长时间泥浆浸泡出现失真的现象。

针对该 问 题，研 究 人 员 通 常 使 用 各 类 数 学 算

法，根据已有 测 井 曲 线 进 行 缺 失 曲 线 重 构，达 到 缺

失测井曲线补全的目的。目前，国内外学者使用的

测井曲线重构方法主要有：①使用经验公式拟合法

对曲线进 行 校 正，主 要 有 Ｇａｒｄｎｅｒ公 式［１］和Ｆａｕｓｔ
公式［２］；②使用岩石物理建模的方式针对不同性质

储层进行建模正演［３］；③使用多元线性回归方法进

行拟合，建 立 现 有 曲 线 与 目 标 曲 线 的 线 性 相 关 关

系［３－６］。以上几种方法虽然计算精度满足要求，但都

存在应用局限性。近年来，随着机器学习技术的不

断发展，研究人员开始尝试使用机器学习算法如ＢＰ
神经 网 络［７］、ＭＲＧＣ图 形 聚 类［８］、ＳＶＭ 支 持 向 量

机［９］等进行测井曲线重构，取得了良好的应用效果。

研究人员经过长期的应用实践后发现，机器学

习算法与传 统 方 法 相 比，在 具 备 高 度 参 数 化、适 用

范围广的特 点 的 同 时，也 存 在 着 参 数 众 多、容 易 发

生过拟合现 象 的 缺 点；不 仅 如 此，由 于 海 上 油 田 各

井测井系列 不 同，导 致 难 以 建 立 大 规 模 训 练 样 本，

也影响了机器学习模型的精度。

为解决传 统 机 器 学 习 算 法 在 测 井 曲 线 重 构 中

面临的问题，本文使用极端梯度提升树ＸＧＢｏｏｓｔ算

法［１０］，开发了一种支持参数自动优选的测井曲线重

构方法。将其 应 用 到 靶 区Ｚ油 田 的 测 井 曲 线 重 构

工作中，以期取得更便捷、更准确的应用效果。

１　ＸＧＢｏｏｓｔ算法概述

１．１　算法原理

ＸＧＢｏｏｓｔ算法是梯度提升树的一种，其主要思想

是使用贪心策略和二次最优化的方法，逐步在集成中

添加弱分类器，每一个弱分类器都通过拟合前序分类

器的残差对其进行改正，由此得到强分类器［１１］。

ＸＧＢｏｏｓｔ算法使 用 的 树 模 型 为ＣＡＲＴ回 归 树

模型，其预测模型以及目标损失函数为
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式中：Ｋ 为树的总数；ｆｋ为第ｋ棵树；�ｙｉ 为样本ｘｉ的

预测结果；ｌ（ｙｉ，�ｙｉ）为 样 本ｘｉ的 训 练 误 差，Ω（ｆｋ）

为第ｋ棵树的正则项。

采用加法模型 计 算 第ｔ个 模 型，并 对 其 目 标 损

失函数进行泰勒二阶展开，可以得到
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式中：Ｏｂｊ（θ）ｔ 为 第ｔ 个 模 型 的 目 标 损 失 函 数；
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ｉ ）为ｌ（ｙｉ，�ｙｔ－１ｉ ）关于�ｙｔ－１ｉ 的二阶导数；

�ｙｉｔ为第ｔ个模型的预测结果；ｆｔ为第ｔ棵树；γ、λ为

常数；Ｔ为回归树叶节点个数；ｗｊ为叶节点权重；Ｃ
为前ｔ－１棵树的复杂度。

式（４）中，ｉ＝１～ｎ求和代表在样本中遍历，ｊ＝
１～Ｔ求和代表在树叶子节点遍历，可以将该式全部

转换为在树叶子节点遍历的方式，得到
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Ｉｊ ＝｛ｉ｜ｑ（ｘｉ）＝ｊ}表示在第ｊ个叶子节点上的样

本；ｗｊ 为第ｊ个叶子的得分值。
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　　确定了 回 归 树 的 结 构 和 每 个 叶 子 节 点 得 分 值

计算 方 法 之 后，ＸＧＢｏｏｓｔ算 法 利 用 贪 婪 算 法，遍 历

所有特征的 划 分 点，根 据 式（８）计 算 分 裂 后 的 得 分

增益，确定划分方向。
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为 分 裂 后 左 子 树 得 分； Ｇ２Ｒ
ＨＲ＋λ

为 分

裂后 右 子 树 得 分； （ＧＬ＋ＧＲ）
２
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为 不 分 裂 得 分；γ

为新增子树复杂度代价。

１．２　算法特点

ＸＧＢｏｏｓｔ算法 与 传 统 机 器 学 习 算 法 相 比 做 出

了多项改进，主 要 表 现 在 防 止 过 拟 合、特 征 重 要 性

计算以及稀疏矩阵计算支持上。

１）防 止 过 拟 合。ＸＧＢｏｏｓｔ算 法 除 了 在 损 失 函

数 Ｏｂｊ（θ）中 加 入 正 则 项 Ω（ｆｋ）外，还 使 用 了

Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ缩 减 法 和 Ｃｏｌｕｍｎ　Ｓｕｂｓａｍｐｌｉｎｇ列 抽 样

法，有效防止过拟合的发生。

２）特征重要性计算。ＸＧＢｏｏｓｔ算法通过统计提

升树中每个特征分裂点的得分得到特征重要性，由此

直观展示每个特征对机器学习任务的贡献价值。

３）稀疏矩 阵 计 算 支 持。当 训 练 样 本 中 某 特 征

包含缺失值时，ＸＧＢｏｏｓｔ算法可以使用稀疏感知分

割算法分别将该特征划分到左子树和右子树，当划

分到左子树时有
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当划分到右子树时有
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然后根据式（９）和 式（１０）分 别 计 算 得 分 收 益，选 择

得分最高的方向划分子树。
综上所述，ＸＧＢｏｏｓｔ算法可以有效避免过拟合

现象的发生，还提供了特征重要性计算以及稀疏矩

阵计算支持，能够解决传统机器学习算法在测井曲

线重构中面临的问题。

２　ＸＧＢｏｏｓｔ算法测井曲线重构效果研究

为测试ＸＧＢｏｏｓｔ算法测井曲线重 构 效 果，以 靶

区Ｚ油田２２井作为测试井，进行两方面研究：①分别

使用测试井的本井测井曲线以及临井测井曲线组成

训练样本重构电阻率曲线，对比分析ＸＧＢｏｏｓｔ算法与

传统机器学习算法ＢＰ神经网络、ＳＶＭ支持向量机的

计算效果；②分别基于特征数据完整以及存在特征数

据缺 失 的 临 井 测 井 曲 线 重 构 电 阻 率 曲 线，分 析

ＸＧＢｏｏｓｔ算 法 针 对 稀 疏 测 井 曲 线 训 练 样 本 的 计 算

效果。

２．１　测井曲线重构效果对比实验

靶区Ｚ油田测试井以及６口临井均测量了自然

伽马、电阻率、补偿中子、密度测井以及气测录井资

料，本实验首先选取测试井２　５１２～２　６５０ｍ深度段

测录井 曲 线 数 据 组 成 本 井 训 练 样 本，选 取 测 试 井

２　６５１～２　８７９ｍ深度段测录井曲线数据作为测试样

本，并使用ＸＧＢｏｏｓｔ算 法 进 行 电 阻 率 曲 线 重 构；然

后取临井同 层 段 测 录 井 曲 线 数 据 经 标 准 化 后 组 成

临井训练样 本，并 使 用ＢＰ神 经 网 络、ＳＶＭ 支 持 向

量机以及ＸＧＢｏｏｓｔ算法进行电阻率曲线重构，得到

图１所示的电阻率曲线重构效果对比图。
图１中共有４个电阻率重构道，道中红色实线

为真实电阻 率 曲 线，蓝 色 实 线 为 重 构 电 阻 率 曲 线。
前３道为使用ＢＰ神经网络、ＳＶＭ 支持向量机以及

ＸＧＢｏｏｓｔ算法学 习 临 井 训 练 样 本 得 到 的 电 阻 率 重

６０４
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构结果，第４道为使用ＸＧＢｏｏｓｔ算法学习本井训练

样本 得 到 的 电 阻 率 重 构 结 果。可 以 看 出：①与ＢＰ
神 经 网 络、ＳＶＭ 支 持 向 量 机 算 法 相 比，使 用

ＸＧＢｏｏｓｔ算法重构出的电阻率曲线与真实值更为吻

合；②使用本井训练样本和临井训练样本学习得到

的ＸＧＢｏｏｓｔ算 法 模 型 效 果 接 近。上 述 现 象 说 明

ＸＧＢｏｏｓｔ算法适用于测井曲线重构，当一口井全井

段需要重构测井曲线时，可以使用临井数据作为训

练样本对目标井进行测井曲线重构，但是由于各井

测井资料测量仪器和环境不同，需要首先对测井曲

线进行标准化处理；当一口井仅有部分井段需要重

构测井曲线时，可以直接使用该井其他深度段测井

曲线作为训练样本对目标井段进行测井曲线重构，
这种方式无需对曲线进行标准化，更为方便快捷。

图１　测试井电阻率重构效果对比

２．２　稀疏训练样本曲线重构实验

本实验基于临井训练样本，首先取 训 练 样 本 中

５口井，分别删除部分气测总烃曲线、补偿中子测井

曲线值组成稀疏训练样本，然后取剩余一口特征数据

完整井的测录井数据组成完整训练样本。基于上述

３个训练样本使用ＸＧＢｏｏｓｔ算法进行电阻率曲线重

构，得到图２所示的电阻率曲线重构效果对比图。
图２中共有３个电阻率重构道，道中红色实线为

真实电阻率曲线，蓝色实线为重构电阻率曲线。前两

道为基于稀疏训练样本学习得到的电阻率重构结果，
第３道为基于去除稀疏数据后的完整训练样本学习

得到的电阻率重构结果。可以看出：①当测井训练样

本存在特征数据缺失时，ＸＧＢｏｏｓｔ算法依然可以有效

地完成测井曲线重构任务，而且由于大量有用信息得

以保留，模型精度相较于数据较少的完整训练样本有

显著提高；②对比基于两种稀疏训练样本学习得到的

电阻率重构效果，基于缺失补偿中子曲线的训练样本

训练得到的重构效果更好。针对该现象，分析实验１
中原始训练样本模型特征重要性（表１），总烃曲线的

特征重要性为０．４９５，补偿中子曲线的特征重要性为

０．０１８，说明总烃曲线特征重要性更高，该曲线缺失对

电阻 率 重 构 任 务 精 度 影 响 更 大。上 述 现 象 说 明

ＸＧＢｏｏｓｔ算法可以有效应对测井训练样本数据缺失

的情况，既能有效提高模型精度，又可以节约数据准

备时间，可以为测井曲线重构带来极大帮助。

２．３　小结

综上，使用ＸＧＢｏｏｓｔ算法进行测井曲线重构相

比于传统算法有以下优势：

７０４
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图２　稀疏训练样本电阻率重构效果对比

表１　ＸＧＢｏｏｓｔ算法模型特征重要性

曲线名 特征重要性

总烃 ０．４９５
甲烷 ０．２１０
伽马 ０．１２７
井径 ０．０８２
密度 ０．０６８

补偿中子 ０．０１８

　　１）对单一井来说，测井曲线重构不需要进行归

一化处理；对 于 多 井 来 说，算 法 可 以 直 接 对 包 含 稀

疏数据的多井训练样本进行处理，所以可以大幅节

约数据准备时间。

２）得益于更多的训练样本数据，使用ＸＧＢｏｏｓｔ
算法可以有效提高测井曲线重构精度。

３　应用实例

３．１　ＸＧＢｏｏｓｔ算法测井曲线重构流程

基于ＸＧＢｏｏｓｔ算 法 重 构 测 井 曲 线 的 流 程 主 要

包括以下４个步骤：

１）选择本井或周围临井测录井曲线数据（临井

测井曲线数据需要事先进行曲线标准化处理）组成

训练样本。

２）对训练样本进行数据清理，删除异常值和重

复值，并按比例将训练样本分为训练集和验证集。

３）使用ＸＧＢｏｏｓｔ算法学习训练集，设置算法参

数变化范 围，使 用 网 格 搜 索［１２］得 到 最 佳 的 参 数 组

合，并在验证集上验证模型效果。

４）将得到 的ＸＧＢｏｏｓｔ算 法 模 型 应 用 于 实 际 井

进行测井曲线重构。

３．２　电阻率重构在低阻油田水淹层识别中的应用

靶区Ｚ油田Ａ油组经过多年的开发生产，构造

高部位井点局部已经出现水淹。该油组为低阻油层，
水淹类型为盐水水淹，故油层与水淹层电阻率响应特

征类似，无法使用常规定性识别图版识别水淹层。随

着油田挖潜工作的实施，如何准确识别水淹层并进行

合理避射成为油田下一步深度开发的关键。
油田水淹过程中，随着储层内烃类物质的含量

和组分 发 生 变 化，气 测 录 井 曲 线 也 会 随 之 发 生 变

化。因此，综合分析测井、气测录井资料，可以帮助

研究人员识别水淹层［１３－１４］。
基于上 述 原 理，本 文 以 靶 区 未 水 淹 井 为 训 练

井，以训练井 自 然 伽 马 曲 线、物 性 曲 线 和 气 测 录 井

曲线作为学 习 曲 线，以 电 阻 率 曲 线 作 为 预 测 曲 线，
使用ＸＧＢｏｏｓｔ算法建立未水淹电阻率重构模型，将

该模型应用于水淹井得到原始未水淹电阻率曲线，
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对比该曲线与真实电阻率曲线形态差异，由于水淹

类型为盐水水淹，所以水淹后电阻率曲线会低于原

始未水淹电阻率曲线，由此识别水淹层。

３．２．１　模型建立

取训练井 中 自 然 伽 马、密 度、补 偿 中 子、钻 时、

总烃、甲烷、乙烷、丙烷、异丁烷、正丁烷曲线数据为

特征 学 习 曲 线，取 电 阻 率 曲 线 为 预 测 曲 线。

ＸＧＢｏｏｓｔ算 法 需 要 调 整 的 参 数 及 其 变 化 范 围 见

表２。

表２　ＸＧＢｏｏｓｔ算法参数调整变化范围

名称 最小值 最大值 步长

ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ　 ３　 １０　 １
ｌｅａｒｎｉｎｇ＿ｒａｔｅ　 ０．０１　 ０．２　 ０．０１
ｍｉｎ＿ｃｈｉｌｄ＿ｗｅｉｇｈｔ　 １　 １１　 ２
ｓｕｂｓａｍｐｌｅ　 ０．５　 １　 ０．１
ｃｏｌｓａｍｐｌｅ＿ｂｙｔｒｅｅ　 ０．５　 １　 １

图４　Ｂ１Ｈ井原始未水淹电阻率重构剖面图

　　使用网格搜索遍历３４　５６０种参数组合，得到最

优 参 数 组 合：ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ 为 ３，ｌｅａｒｎｉｎｇ＿ｒａｔｅ为

０．１９，ｍｉｎ＿ｃｈｉｌｄ＿ｗｅｉｇｈｔ为 １，ｓｕｂｓａｍｐｌｅ为 １，

ｃｏｌｓａｍｐｌｅ＿ｂｙｔｒｅｅ为０．８。该 模 型 在 验 证 集 的 应 用

效果如图３所示。可以看出重构电阻率值与真实电

阻率值接近，分布在４５°线附近，说明ＸＧＢｏｏｓｔ算法

重构电阻率模型精度较高，可以应用于水淹井的未

水淹原始电阻率曲线计算工作中。

图３　ＸＧＢｏｏｓｔ算法电阻率重构模型验证效果

３．２．２　水淹识别

将ＸＧＢｏｏｓｔ算法 计 算 得 到 的 未 水 淹 原 始 电 阻

率重构模型应用于Ｚ油田水淹井Ｂ１Ｈ井，得到图４
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所示的原 始 未 水 淹 原 始 电 阻 率 重 构 剖 面 图。从 图

中可以看出，电阻率道中原始未水淹电阻率与实测

电阻率在未水淹层段基本重合，在水淹层段出现明

显包络现象，与 实 际 情 况 相 符，说 明 使 用 未 水 淹 原

始电阻率和 实 测 电 阻 率 交 会 可 以 有 效 完 成 靶 区 低

阻油田水淹层定性识别任务。

４　结论

１）基于ＸＧＢｏｏｓｔ算 法 的 测 井 曲 线 重 构 方 法 计

算精度高、调 参 难 度 低，而 且 支 持 对 稀 疏 数 据 的 处

理，可以节约 大 量 数 据 准 备 时 间，为 测 井 曲 线 重 构

带来极大帮助。

２）利用包 络 法 将ＸＧＢｏｏｓｔ测 井 曲 线 重 构 方 法

应用到靶区Ｚ油田Ａ油组低阻水淹层识别工作中，
取得了较好的应用效果。
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