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[摘要]塔河油田是典型的缝洞型碳酸盐岩油藏,储集体非均质性强,油水界面不清楚,出水量大,堵水

效果整体较差。现有堵水工艺堵水有效率仍较低,需要进行技术集成。根据缝洞型碳酸盐岩油藏的储层

特征,建立堵水井生产概念模型,从油藏地质因素、油藏开发状况和工程工艺三方面总结影响堵水效果

的11个因素,对影响堵水效果的各类因素采用均值和均方差的处理方法,优选出影响堵水效果的主要因

素。采用支持向量机方法建立塔河油田奥陶系油井堵水效果预测模型,并对8口井进行实例预测,符合

率达到87%。对于塔河油田有限的堵水样本,利用支持向量机方法进行堵水决策具有较高的精度,可以

用来指导塔河油田的堵水选井选层工作。
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塔河油田位于塔里木盆地沙雅隆起阿克库勒凸起西南部斜坡,以奥陶系碳酸盐岩储层为主力油层。
近年来塔河油田开展了堵水选井选层方法的相关技术研究,包括堵水地质模型综合分析法、权重选井分

析法和神经网络分析法[1],逐步完善发展了井筒堵水工艺和深部堵水工艺,堵水技术有了一定进展[2,3]。
但是在实践中,仍然碰到了现有堵水工艺堵水有效率较低、部分复杂井况高含水井尚不能有效治理等重

重困难。问题主要在于尚无一套完善的堵水井层优选理论,堵水实例偏少,堵水工艺尚需进一步优化。
支持向量机 (supportvectormachine,SVM)是Vapnik等人根据统计学理论提出的一种新的机器

学习方法,它基于结构风险最小化原理,适用于模式识别、函数预测等领域[4,5]。利用优选出的影响堵

水效果的主要因素,使用支持向量机方法建立堵水效果预测模型,并通过实例验证该方法的有效性。

1 堵水井生产概念模型的建立

缝洞型碳酸盐岩油藏油水关系复杂,生产动态分析中含水上升的特征是储层类型和油水渗流特征的

综合反映。含水上升类型可分为以下4类:台阶上升型、暴性水淹型、反复波动型和缓慢上升型[1,6]。
不同的含水上升类型对应着不同的地质特征、水体发育状况,综合分析两者对含水上升的影响对堵水决

策有重大意义,以此来建立堵水的生产概念模型。

1.1 台阶式上升型

含水台阶式上升型油井对应的储层特征多为:一是油井下部裂缝发育较弱,上部裂缝受钻井影响较

为发育,且呈台阶式,在不同深度有多个裂缝发育带且都有高角度缝连接;二是不同缝宽的裂缝其启动
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压差不同。水体渗流压差达到某种程度后即突破此裂缝,造成油井短时间内含水迅速上升。

1.2 暴性水淹型

含水暴性水淹型油井初期无水产油或低含水生产,生产一段时间后见水,见水后含水迅速上升,在

极短的时间内含水率上升至很高的水平甚至全井产水。大型溶洞油水界面的抬升,使水迅速占领了近井

地带的渗流裂缝带,严重干扰了油在裂缝中的渗流。

1.3 反复波动型

含水反复波动型油井对应的储层情况较为复杂,储层的孔、洞、缝均不发育,同时垂直裂缝较不发

育。该类型井产层一般处于相对较高部位,与油水界面距离较远,水体能量有限。产层下部流体沿着裂

缝向被不规则发育缝洞分隔的油体推进,油井增产措施的实施,裂缝在生产过程中的张开与闭合等,都

会导致含水率忽高忽低的变化。

1.4 缓慢上升型

含水缓慢上升型油井的地质特征可总结为油井只有一套供液储集体,油井附近只有一套缝洞系统,
在生产过程中不存在油水互相干扰的情况,属于含水正常上升。这种含水正常上升的油井除非产液剖面

油水产段间隔清晰,否则基本不存在堵水潜力。

2 堵水效果影响因素的选取

堵水措施效果是各种因素共同作用的结果,以往对堵水影响因素的分析一般为单因素分析,没有进

行多因素综合考虑和对比。影响堵水措施效果的因素归结起来有3类:油藏地质因素、油藏开发状况和

工程工艺。这三方面涵盖了几乎所有的堵水效果影响因素,其中大部分是非人为可控的,但有些是要调

整改造的对象[1,7]。笔者选取了11个因素:地层真电阻率、冲洗带电阻率、电阻率差值、自然伽马、井

径、声波时差、中子孔隙度、地层密度、产层厚度、施工排量和堵剂用量作为堵水效果的主要影响因

素,分别对堵水井段各物性的均值、均方差值进行了计算,分析了堵水作业的效果。

3 堵水措施关键参数的分析

堵水措施作业是否有效应当从两个方面进行评判,一是从作业后含水率的下降和日产油的增加来评

判作业的效果;二是从堵水有效期、含水未超过作业前的累计增油量来评判堵水作业的效果。依据油井

堵水效果评价方法标准,结合油田堵水实际情况,对堵水效果的界定[8]:①堵水有效指的是进行堵水作

业后油井综合含水率下降15%以上并且日产液水平无明显降低;②堵水无效指的是进行堵水作业后油

井含水无明显降低,或有轻微下降但同时油井日产液能力也下降。对堵水有效期的界定是:①油井堵水

作业后综合含水率降到作业前程度的生产时间;②堵水作业后综合含水率未下降到作业前程度,但日产

液能力下降导致日产油量下降至作业前程度的生产时间。
通过对塔河油田过去32井次的地质参数进行分类统计分析,分别采用均值和因素均方差代表油井

产段的综合物性和物性差异度,采用相关分析方法,给出各指标间的相关程度。
如表1所示,对于累计增油量影响显著的因素为冲洗带电阻率、地层真电阻率、电阻率差、自然伽

马、中子孔隙度、地层密度、产段厚度、施工排量、堵剂用量;冲洗带电阻率、电阻率差和地层密度在

井段的差异度对增油量影响较为显著。
如表2所示,对于堵水有效期影响显著的因素为冲洗带电阻率、地层真电阻率、电阻率差、自然伽

马、地层密度、产段厚度、施工排量、堵剂用量;冲洗带电阻率和地层密度在井段的差异度对堵水有效

期影响较为显著。
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表1 各影响因素与堵水累计增油量相关系数表

参数
影响因素均值

相关系数 显著性

影响因素均方差

相关系数 显著性

冲洗带电阻率 0.326 * 0.131 *
地层真电阻率 0.267 * 0.081
电阻率差 -0.221 * 0.107 *
自然伽马 -0.147 * -0.05
井径 -0.01 0.052
声波时差 -0.029 0.036
中子孔隙度 -0.107 * -0.05
地层密度 -0.151 * -0.138 *
产段厚度 0.168 *
施工排量 -0.339 *
堵剂用量 0.22 *

表2 各影响因素与堵水有效期相关系数表

参数
影响因素均值

相关系数 显著性

影响因素均方差

相关系数 显著性

冲洗带电阻率 0.336 * 0.133 *
地层真电阻率 0.272 * 0.09
电阻率差 -0.243 * 0.055
自然伽马 -0.139 * -0.089
井径 -0.006 0.069
声波时差 -0.004 0.068
中子孔隙度 -0.088 -0.024
地层密度 0.154 * -0.114 *
产段厚度 0.13 *
施工排量 -0.203 *
堵剂用量 0.19 *

4 支持向量机堵水效果预测模型的建立

  在用支持向量机对堵水决策问题进行建模时,涉及到模型参数的优选问题,如核函数及其参数G
的选取、错分惩罚参数C的选取等,到目前为止仍没有完善的理论方法[9~11]。通常流行的做法是采用

交叉验证法[12,13],该方法能对实际问题做出最好的反映。
在对模型数据进行量化方面,效果的定量化描述为堵水有效则取值为1,无效取值为-1,在实际

预测中用符号函数判别即可预测堵水是否有效。求解模型的二次规划问题时采用了最常用的C-SVM算

法。使用交叉验证法优选参数时,每次提取出5个样本来验证模型的泛化能力。经过反复试算,得到各

项最优参数如表3所示。
表3 支持向量机模型优选参数表

样本维数 核函数 G C 支持向量数 正确识别率/%

17×21 径向基 0.00049 512 17 81
17×21 径向基 0.0078 32 17 76
17×21 径向基 0.125 2 19 76
17×21 径向基 0.0021 182 17 18
17×21 径向基 0.0078 8 19 71

    注:G为核函数 (gamma)半径。

根据以上参数代入模型训练得到的支持向量,取G=0.00049,C=512,支持向量数为17。

5 实例应用

  为验证支持向量机模型的准确性,选取了8口塔河油田未参与建模的井进行堵水施工预测,对所建

立的模型进行实例检验,预测效果如表4所示。

表4 堵水决策系统实例分析表

井号 层位
生产井段

/m

厚度

/m
层数

堵前

日产油/m3 含水率/%

堵后

日产油/m3 含水率/%

预测

结果

预测

效果

TK434 O1 5426.3~5477.5 34 4 1.6 95.1 23.3 50.2 推荐 符合

YH12121 O2yj 5917.5~5988 37 5 1.9 96.2 4.6 11.1 不推荐 不符合

S66 O1-2y 5496~5560 28.5 4 5.7 87.6 28.7 1.5 推荐 符合

TK315 O1-2y 5423.5~5496.13 26.13 2 1.1 98.2 0.2 99.4 不推荐 符合

TK254 O2yj 5561~5630 21 3 1.5 98.5 7.9 78.4 推荐 符合

TK227 O2yj 5585.0~5627.0 32.5 3 5.7 87.2 18.7 62.3 推荐 符合

TK217 O1y 5458.77~5514.73 8 2 0.6 98.9 12.1 70.5 推荐 符合

TH10217 O1-2y 5699.20~5749.54 26 3 0.9 98.8 72.1 0.9 推荐 符合

  注:O1 为下奥陶统;O2yj为中奥陶统一间房组;O1-2y为中下奥陶统鹰山组。
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通过以上8口井的实例预测,只有1口井不符合实际堵水效果,其余7口井全部符合,符合率为

87%,达到了预期的要求。

6 结论

应用统计相关分析方法分别对各种影响堵水效果的因素进行分析,建立了4种堵水井生产概念模

型,确定了不同的影响因素对堵水效果的影响程度。利用支持向量机方法在结构风险最小化准则的指导

下,在塔河油田有限堵水样本基础上进行建模,形成了缝洞型碳酸盐岩油藏油井堵水决策模型。实例测

试效果表明,在塔河油田堵水选井选层方面支持向量机方法具有较高的适用性。
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