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摘要:以大庆喇嘛甸油田葡萄花油组葡一段辫状河储层砂体为例,综合野外露头、测井、岩心等资料,在精细表征砂

体结构基础上,总结辫状河储层砂体接触关系,建立辫状河储层砂体横向、纵向及内部 3 种连通模式,并应用支持向

量机方法定量预测储层砂体连通性,在此基础上采用基于目标的地质建模方法,建立基于 3~ 4 级构型界面控制的单

砂体模型,在夹层表征的基础上将砂体连通性定量评价结果作为确定性数据,分区分类赋值砂体间传导率,指导油

藏精细化数值模拟。 结果表明:分类优选砂体连通性评价参数,应用支持向量机算法,在统计学理论和结构风险最

小化原则基础上,能较好地解决小样本、非线性、高维数和局部极小点等实际问题,实现了快速定量评价砂体连通

性,通过动静态资料相互验证,预测准确率达到 88%;实现了夹层及传导率耦合的砂体连通性定量化模拟,数值模拟

效果更能反映实际生产情况,为后期油田开发优化及调整提供新的技术支撑。
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Abstract:
 

Taking
 

the
 

braided
 

river
 

reservoir
 

of
  

Putaohua
 

oil
 

layer
 

in
  

Lamadian
 

Oilfield
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

data
 

of
 

outcrops,
 

well
 

logging
 

and
 

core
 

data
 

were
 

analyzed
 

comprehensively.
 

Based
 

on
 

the
 

detailed
 

characterization
 

of
 

reservoir
 

architecture,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

sand
 

body
 

contact
 

features
 

of
 

the
 

braided
 

river
 

reservoir,
 

and
 

establishes
 

the
 

vertical,
 

horizontal
 

and
 

internal
 

sand
 

body
 

connecting
 

models
 

for
 

the
 

braided
 

river
 

reservoir.
 

The
 

support
 

vector
 

machine
 

(SVM)
 

algorithm
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

quantita-
tively

 

evaluate
 

and
 

predict
 

sand
 

body
 

connectivity.
 

According
 

to
 

the
 

object-based
 

random
 

modeling
 

method,
 

the
 

reservoir
 

architec-
ture

 

model
 

based
 

on
 

the
 

configuration
 

interface
 

was
 

established.
 

The
 

evaluation
 

results
 

of
 

sand
 

body
 

connectivity
 

are
 

used
 

as
 

deter-
ministic

 

data
 

to
 

guide
 

and
 

assign
 

the
 

sand
 

body
 

conductivity
 

in
 

the
 

simulation
 

model
 

to
 

obtain
 

the
 

quantitative
 

characterization
 

and
 

simulation
 

of
 

the
 

coupling
 

between
 

interlayer
 

and
 

conductivity.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

based
 

on
 

the
 

statistical
 

theory
 

and
 

structural
 

risk
 

minimization
 

principle,
 

the
 

optimized
 

evaluation
 

parameters
 

of
 

sand
 

body
 

connectivity
 

can
 

be
 

used
 

to
 

quantitatively
 

classify
 

the
 

connectivity
 

by
 

using
 

the
 

SVM
 

method.
 

The
 

connectivity
 

prediction
 

accuracy
 

can
 

reach
 

88%
 

through
 

mutual
 

verification
 

of
 

the
 

dy-



namic
 

and
 

static
 

data.
 

The
 

method
 

can
 

well
 

solve
 

the
 

small
 

sample,
 

nonlinear,
 

high
 

dimension
 

and
 

local
 

minimum
 

data
 

point
 

and
 

so
 

on
 

practical
 

problems,
 

which
 

also
 

can
 

realize
 

the
 

rapid
 

quantitative
 

evaluation
 

sand
 

body
 

connectivity
 

with
 

interlayer.
 

The
 

nu-
merical

 

simulation
 

results
 

based
 

on
 

the
 

sand
 

body
 

connectivity
 

evaluation
 

model
 

can
 

better
 

reflect
 

the
 

oilfield
 

production
 

status,
 

and
 

provide
 

a
 

new
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

later
 

oilfield
 

development
 

adjustment.
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　 　 前人将砂体连通性主要描述为最大连通地质体

体积与总体积之比[1-4] ,又或将其定义为在不考虑断

层、裂缝、褶皱等构造变形或流体影响的情况下砂体

间的沉积连通性,亦或储层构型要素间连通性。 目

前,国内外学者对储层砂体连通性的表征多数是通过

“旋回对比、分级控制、不同相带区别对待”的单油层

对比方法定性评价砂体连通程度,即砂体之间连通面

积占各砂体本身面积的百分数[5-11] 。 刘传奇等[3] 以

测井信息为基础,提取并优化选择了 9 种有效地震属

性进行聚类分析,获得河道砂体连通性的认识。 赵春

明等[4]充分利用岩心及密井网资料,详细解剖了渤海

地区新近系河流砂体的内部结构,建立了其连通模

式。 周宗良等[7]探讨了不同情况下多井对比与砂体

连通关系确定方法,建立了多期河流砂体叠置型、砂
体相变型、孤立水道下切砂体型 3

 

种定性的对比连通

模式。 王海更等[9] 通过对压力等生产动态资料及岩

性标定后的地震资料精细分析,对早期以地质及测井

资料确定的砂体连通性分析成果进一步完善和修正,
并引入注采连通率概念,用来定量表示井组范围内注

水井与生产井之间的砂体的连通性。 张云峰等[10] 系

统研究了三角洲平原亚相环境下的储层连通概率,提
出了砂体几何学特征、井网密度、物源方向及砂地比

是影响储层静态连通性的主控因素。 面对现今大数

据运算的快速发展,如何运用高效的数学算法快速定

量评价储层砂体连通性,是新时期油田开发工作者针

对高含水老油田剩余油高效挖潜亟需突破的一项关

键技术。 笔者以大庆喇嘛甸油田南中西二区葡萄花

PI 段辫状河储层砂体为例,在单砂体精细表征基础

上,建立砂体连通模式,优选连通性评价指标,应用支

持向量机方法(support
 

vector
 

machine,SVM)定量评

价砂体连通性。

1　 研究区概况

喇嘛甸油田位于松辽盆地北部,受控于北部沉

积物源,油田自下而上主要发育萨尔图、葡萄花和高

台子 3 套主力含油层系(图 1 和 2)。 其中葡萄花 PI
组沉积时期为最大水退期,以砂质辫状河-曲流河

图 1　 大庆喇嘛甸油田地理位置

Fig. 1　 Location
 

of
 

Lamadian
 

Oilfield

图 2　 喇嘛甸油田地层综合柱状图

Fig. 2　 Strata
 

column
 

of
 

Lamadian
 

Oilfield

沉积为主体[12-14] ,分布范围广。 研究区南中西二区

位于喇嘛甸构造的南端,面积为 11. 3
 

km2,PI 组纵

向细分 7 个层,其中 PI2 油层主要发育辫状河沉积,
微相类型为辫状河道及心滩,沉积厚度大,砂地比为

0. 4 ~ 0. 9,平均为 0. 7,岩性以中厚—厚层的含砾

中—细砂岩及粉砂岩为主,中—细砂岩含油级别为

饱含油及含油,粉砂岩次之,以油浸、油斑为主。 孔

隙度为 13. 3% ~ 36. 5%,平均为 28. 7%,空气渗透率
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为 0. 017 ~ 6. 77
 

μm2,平均为 0. 83
 

μm2,属于中高

孔—中高渗储层。 喇嘛甸油田是一个带气顶的受背

斜构造控制的边水油藏,开发至今,油田综合含水率

已达到 95%,采收率约达 32%。 基于砂体结构精细

解剖,定量化表征储层砂体连通性,为开发后期动态

分析及数值模拟提供依据,并有效提高采收率,依然

是老油田今后开发的核心任务。

2　 辫状河储层砂体结构表征

2. 1　 砂体构型样式

根据 Miall 提出的河流相储层砂体建筑结构分析

法,可对不同级次界面控制的单元进行逐级识别与表

征。 辫状河野外露头分析表明辫流带隔夹层(5 级界

面)主要为泛滥平原沉积,以泥岩、粉砂质泥岩为主,

受沉积作用控制,往往顺古水流方向连续性好,切古

水流方向连续性差,辫状河道与心滩砂体侧向切叠形

成空间上广泛展布的“泛连通体”。 例如,山西大同

云岗组野外露头剖面上厚层稳定沉积的泥岩条带(5
级界面)是辫流河道带垂向分隔重要标志,其内部泥

岩夹层(4 级界面)可以直观地反映辫流带内不同期

次的河道与心滩的叠置情况(图 3) [15-18] 。 目前中国

东部大多数开发后期密井网区(包括喇嘛甸油田南中

西二区)的开发现状来看,仅认清大面积连片的辫流

带砂体分布已不能满足油田开发的需要,因此从表征

单砂体入手,逐步解剖砂体内部结构,实现从定性到

定量判断砂体连通性,对于完善油田注采系统和改善

油田开发效果具有很大的现实意义。

图 3　 山西大同辫状河野外露头照片及地层结构示意图

Fig. 3　 Outcrop
 

of
 

braided
 

river
 

and
 

its
 

strata
 

architecture
 

in
 

Datong,
 

Shanxi,
 

China

　 　 喇嘛甸油田葡萄花油层 PI2 时期为辫状河沉积

发育鼎盛期,综合岩心、测录井资料,研究区葡萄花

油层 PI2 小层可进一步识别出 3 ~ 5 级构型界面,分
别为辫流带 5 级构型界面、心滩 / 河道 4 级构型界面

和心滩内增生体 3 级构型界面(图 4)。 其中 4 级构

型界面控制的辫状河道呈交织条带状展布,心滩以

纺锤状或土豆状镶嵌其中,形成了“宽坝窄河道”模

式(图 5( a)、( b)),从 PI2 小层内细分时间单元可

以看出,心滩坝砂体不断迁移,砂体平面及内部非均

质性明显。 通过测井识别统计发现,研究区 139 口

井 PI2 小层发育的三类单砂体的比例分别为:心滩

占 74. 8%,辫状河道占 22. 3%,泛滥平原占 2. 9%。
辫状河道岩性以含砾中—细砂岩为主,具不明

显正韵律特征,与单元上下界面呈突变接触关系,测
井曲线形态以较厚的似钟形及钟形为主要特征。 辫

状河道单砂体规模参数统计表明:辫状河道宽度为

30 ~ 177
 

m,平均为 78
 

m,河道厚度主要分布范围为

2. 1 ~ 4. 6
 

m,平均为 3. 2
 

m,在平面上呈交织条带状

分布。 心滩岩性以细砂岩为主,主要表现复合韵律

特征,测井曲线形态以较厚的箱型为主要特征,心滩

图 4　 检查井 L6-J2331 综合柱状图

Fig. 4　 Lithological
 

column
 

of
 

well
 

L6-J2331
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规模参数统计表明:长度为 246 ~ 997
 

m,平均为

578
 

m,宽度为 99~516
 

m,平均为 303
 

m;厚度为 2. 3~
9. 7

 

m,平均为 5. 5
 

m。

图 5　 葡萄花组葡 I2 小层单砂体平面展布图及心滩坝平面迁移模式

Fig. 5　 Sand
 

body
 

distribution
 

map
 

and
 

plane
 

migration
 

model
 

of
 

PI2
 

formation
 

in
 

Putaohua
 

oil
 

layer

2. 2　 砂体连通性定义及其模式

PI2 小层辫状河道、心滩等单砂体间接触关系受

不同充填样式影响,可分为分隔型、对接型、切叠型及

纵向叠加型 4 种接触模式。 分隔型接触模式在研究

区较为少见,仅占统计总数的 7%。 对接型模式占统

计总数的 15%,其主要特征为同期同相或同期异相单

砂体向中间连接方向厚度逐渐变薄,有一定的高程

差。 切叠型接触关系在研究区内发育比例最高,占比

可达 45%,其特征表现为同期同相或同期异相单砂体

向中间方向厚度变化不明显,但显示出两期河道砂体

的叠加。 叠加型接触关系主要受垂向上隔夹层发育

控制,将同相异期或异相异期单砂体区分,并形成纵

向叠加模式。 根据露头总结砂体叠置模式,将连通性

定义 3 类:不连通、连通性中等—差、连通性好,其中

砂体接触面积比 v 为砂体接触范围面积与叠置砂体

总面积的比值,即 v=
CA+B

SA+B
,C 为 A 与 B 砂体接触范围

面积,S 为砂体叠置总面积(表 1)。

3　 砂体连通性定量评价

近年来多位学者利用地震正演及反演数据,结
合生产动态资料,实现了定性—半定量预测砂体连

通区域或可能连通区域[19-21] ,但地震反演砂体精度

限制了储层砂体连通性定量评价。 笔者在研究辫状

河砂体结构精细表征基础上,根据砂体接触模式,从
横向、纵向、单砂体内部 3 个角度对砂体连通性进行

分类描述,重点探索了连通性定量评价算法,通过对

比不同数学算法,优选应用支持向量机算法对砂体

连通程度进行定量评价。
3. 1　 支持向量机方法原理

支持向量机的实质是寻找一个最优分类超平

面,以最大化分类间隔产生良好的泛化能力,并利用

核函数建立较好的学习模型,其求解过程最终将转

化为二次规划问题的求解,因此它的解是唯一的,也
是全局最优的。 国内已有许多学者尝试运用支持向

量机解决地质问题[22-24] 。 于代国等[22] 将支持向量

机用于识别碎屑岩岩性,将识别结果与实际取芯对

比,符合率都在 90%以上。 石广仁[23]基于常规测井

资料对裂缝的响应特征,将支持向量机应用于裂缝

预测,其识别结果与实际地质情况相符,能较好地反

映地下裂缝发育情况。 朱怡翔等[24] 采用支持向量

机对牛东油田上石炭统的 9 种火山岩岩性进行识

别,获得很好的成功率。
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表 1　 辫状河砂体连通模式

Table
 

1　 Sand
 

body
 

connectivity
 

pattern
 

of
 

braided
 

river

类
型

综合描述 模式
连通程
度评价

横

向

相邻砂体侧
向切叠, 且
两砂体厚度
大, 无 高
程差

相邻砂体侧
向搭接, 一
侧砂体厚度
薄 或 有 高
程差

废弃河道下
切一侧河道
砂体

连通性中
等—好
(砂地比 >
2 / 3, v > 1 /
2)

连通性中
等—差
( 1 / 3 < 砂
地 比 < 2 /
3,v<1 / 3)

连通性差
( 1 / 3 < 砂
地 比 < 2 /
3,v<1 / 3)

纵

向

后期沉积砂
体整体削蚀
早期砂体,
形成下切融
结 叠 合 型
砂体

后期沉积砂
体局部或未
削蚀早期砂
体, 形成间
隔交错叠加
型砂体

连通性好
(砂地比 >
2 / 3, v > 1 /
2)

连通性差
(砂地比 >
2 / 3, v < 1 /
3)

内

部

辫流型: 近
水平泥质落
淤层, 砂体
整 体 为 连
通体

连通性好
(砂地比 >
2 / 3, v > 1 /
2)

　 　 SVM 算法主要针对的是二类线性可分问题,实
际工作中遇到的更多是非线性可分问题,此时可以

通过一个非线性函数映射 Φ:Rd →H 将训练样本从

输入空间 R 映射到高维的特征空间 H 中,再在高维

特征空间 H 中构造超平面将两类点分开(图 6),即
引入核函数将其转化为某个高维空间的线性问题,
即使用空间中的内积构造核函数 K( xi,x j),K( xi,
x j)

 

= Φ(xi)·Φ(x j)。 核函数可以通过原空间中的

函数在高维空间上实现,不需要知道 Φ 的具体形

式。 根据 Hilbert-Schmidt 原理,满足 Mercer 条件的

函数 K(xi,x j)都可以作为核函数。 因此运用适当的

核函数,最优分类面就可以实现从非线性变换后的

线性分类,而不增加算法的计算复杂度。 最优分类

面函数问题即为

f(x) = wTx + b = ∑
m

i = 1
aiyiΦ(xi) TΦ(x) + b =

∑
m

i = 1
aiyiK(xi,x j) + b. (1)

式中,w为权重向量,最优权值w = ∑
m

i = 1
aiyixi,决定了
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最优分类面的方向;ai ≥ 0,i = 1,
 

2,…;m 为训练样

本个数;xi ∈Rd 为训练样本;yi 为输入样本的类标记

(期望输出类别);x 为输入向量,即 Φ(x);b 为位移

量,决定了最优分类面与原点的距离。

图 6　 非线性映射示意图

Fig. 6　 Nonlinear
 

map
 

of
 

SVM

目前常用的核函数主要有线性核函数、多项式

核函数、径向基核函数等,确定了核函数 K(xi,x j)也
就决定了特征空间的结构。 一般地,由于径向基核

函数是个可适用于任意分布样本的普适函数,且仅

有一个参数 σ,就能较好地反映模型选择的复杂度。
本次研究最终优选高斯径向基函数作为核函数,其
表达式为

K(xi,x j)
 

= exp
- xi-x j

2

2σ2( )
 

. (2)

其中 σ>0 为高斯核的宽度,它的取值对学习机器的

性能起决定作用。
核函数确定后,还需优选出能使模型获得最佳

性能的核参数 σ 和惩罚因子 C,其中 C>0 为惩罚参

数,C 值大时对误分类的惩罚增大,C 值小时对误分

类的惩罚减小。 本次研究采用网格搜索与交叉验证

相结合的方法进行参数寻优。 交叉验证的基本思想

是:将训练样本随机地分成 k 个大小相同的子集,利
用 k-1 个训练子集,对给定的一组 C 和 σ 建立模

型,并对剩下的一个子集进行预测;以上过程重复 k
次,根据 k 次迭代后得到的均方差平均值来估计期

望泛化误差,最终选择一组最优参数。 网格搜索是

一种能够同时从不同的增长方向并行搜索多维数组

的数据搜索方法,在选定区间内让 C 和 σ 呈指数增

长,比较选取不同参数数值时的交叉验证精度,选取

一组精度最高的参数;然后再以该数值为中心缩小

搜索范围,并逐步缩短步长重复搜索,直至交叉验证

精度变化不大时为止,最后所得结果即为最优参数。
3. 2　 砂体连通性评价参数优选

目前国内外学者多认为砂体连通性可能受到井

距、砂地比、砂体宽度、宽厚比、渗透率、孔隙度、夹层

频率、夹层密度、隔夹层厚度、隔夹层渗透率等参数

的影响。 以上参数均可从岩心、钻井、测井等静态地

质资料中获得,故将其作为支持向量机模型的输入

向量,并通过研究区 20 个砂体连通有效样本的反复

实验判断不同参数组合的连通判别准确率(表 2)。
从评估结果来看,砂地比、夹层密度、隔夹层厚度、渗
透率 4 个参数对判断连通性的准确率综合效果相对

较高,特征参数选取较多反而影响了评价准确率。
表 2　 特征参数 SVM 评估

Table
 

2　 SVM
 

evaluation
 

of
 

parameters

训练检验特征子集 横向连通准确率 / % 纵向连通准确率 / % 内部连通准确率 / %

砂地比、砂体接触面积比、渗透率 80. 3 82. 19 83. 5
砂地比、渗透率、孔隙度 80. 1 83. 2 85. 2
砂地比、砂体接触面积比、夹层密度、渗透率、孔隙度 84. 5 85. 4 86. 1
砂地比、夹层密度、隔夹层厚度、渗透率 86. 2 90. 4 89. 2
砂地比、砂体接触面积比、夹层密度、隔夹层厚度、渗透率、孔隙度 86. 8 90. 6 89. 0
砂地比、砂体接触面积比、夹层密度、隔夹层厚度、夹层频率、渗透
率、孔隙度

85. 8 89. 4 89. 5

　 　 针对各类连通情况,综合特征参数评估结果,可
分别选取以下评价参数作为输入向量,对每一特征

参数进行权重运算对比:
横向 X1 = {砂地比,砂体接触面积比,夹层密

度,渗透率,孔隙度};
纵向 X2

 = {隔夹层厚度,渗透率,孔隙度,夹层

密度};
内部 X3

 = {砂地比,夹层密度,夹层厚度,渗透

率,孔隙度}。
为避免各参数量纲差异导致核函数内积计算困

难,对预测结果造成负面影响,样本数据需进行归一

化处理,

x=
x∗– x∗

min

x∗
max -x∗

min

 . (3)

运用归一化公式(3),将样本的特征值映射到

[0,1]区间,从而减小 SVM 模型的计算量,提高预

测精度。 以砂体横向连通性评价为例,选取径向核

函数,利用 5 折交叉验证法对参数进行寻优,训练结

果为 f(x)
 

= wTx+b,其中 wT = (
 

w1,w2,w3,w4,w5),
其绝对值大小分别代表砂地比、夹层密度、渗透率、
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孔隙度和砂体接触面积比在砂体横向连通性中的影

响权重。 以同样方法求得砂体纵向、内部连通性评

价参数的权值,如表 3 所示。
由表 3 可知,基于权向量确定特征变量权重,对

砂体横向连通程度影响最大的参数是夹层密度,其次

为砂地比,砂体接触面积比(v)影响权重相对较小,与
该参数统计数据量相对较少及取值方式有关,且参考

SVM 不同特征参数评估连通性结果,增加砂体接触

面积比 v,横向连通性评判率增加了 0. 6%,鉴于特征

参数综合运算时效性,本次研究仅将砂体接触面积比

作为备用运算参数;而砂体纵向连通性主要取决于其

层间隔夹层的厚度及其渗透率,夹层密度与孔隙度为

次要因素;砂体内部连通程度的高低则主要受夹层密

度和物性因素控制,砂地比影响相对不显著。
表 3　 砂体连通性评价参数权重

Table
 

3　 Weight
 

analysis
 

of
 

sand
 

body
 

connectivity
 

evaluation
 

parameters

横向评价参数权重

夹层
密度

砂地比
渗透
率

孔隙度
砂体接触
面积比

纵向评价参数权重

隔夹层
厚度

渗透
率

孔隙度
夹层
密度

内部评价参数权重

渗透
率

孔隙度 砂地比
夹层
密度

夹层
厚度

0. 355 2 0. 261 7 0. 162 5 0. 112 3 0. 108 3 0. 513 8 0. 271 6 0. 101 1 0. 113 5 0. 300 4 0. 151 8 0. 132 2 0. 259 8 0. 155 8

　 　 本次研究重点选用影响权重较大的参数统一作

为横向、纵向及内部连通评价输入向量,即输入向量

X= {砂地比,隔夹层厚度,夹层密度,渗透率},并将

砂体连通程度划分为 3 个等级作为输出类别,即输

出向量 Y= {0,1,2};其中 0 代表不连通,1 代表连通

性好,2 代表连通性较差。 本次研究还利用开发动

态资料对井间砂体连通性分析的补充与验证,例如

油井产液量或含水率变化、压力测试、产吸剖面测试

等资料作为砂体连通性判断结果的佐证。
研究区统计共得到 A 类和 B 类各 47 个样本,通

过产液量、产吸剖面资料证实其中 0 类 11 个,1 类 32
个,2 类 4 个;随机选取其中 9 个 0 类、20 个 1 类、2 个

2 类共 31 个样本作为训练样本集,其余则作为检验样

本集(表 4)。
表 4　 井间砂体连通性评价样本集

Table
 

4　 Sand
 

body
 

connectivity
 

evaluation
 

sample

评价样本
编号

砂地比

A 类 B 类

隔夹层厚度 / m

A 类 B 类

夹层密度

A 类 B 类

渗透率 / μm2

A 类 B 类

动态验证
连通性

1 0. 85 0. 70 1. 1 2 0. 15 0. 17 0. 07 0. 48 0
2 0. 72 0. 77 1. 5 2. 2 0. 19 0. 08 0. 08 0. 30 1
3 0. 13 0. 09 1. 2 1. 3 0. 49 0. 49 0. 05 0. 12 0
4 0. 24 0. 44 1. 1 0. 8 0. 33 0. 31 0. 30 0. 18 2
5 0. 29 0. 95 2. 5 1. 6 0. 32 0. 06 0. 04 0. 30 0
6 0. 70 0. 84 3. 1 2. 2 0. 25 0. 12 0. 15 0. 17 0
7 0. 35 0. 41 2. 1 1. 1 0. 24 0. 27 0. 10 0. 06 2
8 0. 61 0. 83 2. 6 1. 7 0. 38 0. 22 0. 13 0. 45 0
9 0. 76 0. 88 1. 1 1. 3 0. 17 0. 45 0. 14 0. 19 0
… … … … … … … … … …
39 0. 96 0. 76 1. 3 1. 1 0. 11 0. 09 0. 55 0. 60 1
40 0. 83 0. 80 0. 9 1. 5 0. 11 0. 24 0. 36 0. 31 1
41 0. 94 0. 65 0. 8 1. 3 0. 05 0. 29 0. 32 0. 17 1
42 0. 89 0. 94 0. 5 0. 3 0. 09 0. 25 1. 00 0. 42 1
43 0. 89 0. 91 0. 6 0. 6 0. 19 0. 18 0. 24 0. 18 1
44 0. 78 0. 97 1. 2 0. 8 0. 21 0. 08 0. 59 0. 50 1
45 0. 78 0. 91 1. 1 0. 7 0. 21 0. 18 0. 59 0. 18 1
46 0. 59 0. 97 1. 6 0. 9 0. 22 0. 08 0. 14 0. 50 1
47 0. 71 0. 82 1. 8 1. 8 0. 21 0. 19 0. 36 0. 28 1

　 　 运用 31 个样本训练 SVM 模型,训练精度为

87. 1%;运用网格搜索与交叉验证法确定最优参数为

C= 1. 41,g= 1(C 为惩罚因子;g= 1
2σ2),交叉验证精度

90. 32%(图 7);再对 16 个测试样本进行连通程度识

别,错判数为 2,预测准确率为 88%,证明所建 SVM 模

型性能良好,具有一定的泛化能力(表 5,图 8)。

从实验结果来看,基于 SVM 的砂体连通性评价

模型具有较好的学习能力,训练精度和预测精度均可

达到 85%以上。 结果表明:一方面,本研究通过反复

实验优选出的评价参数较为客观有效,可作为河道砂

体间横向、纵向以及砂体内部连通性的主要影响因

素,且运用 SVM 定量输出连通评价结果,可作为油藏

数模可靠依据;另一方面,SVM 算法在处理非线性关
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系强的问题时,展示了其在处理不确定性、随机性数 据方面的优良性能,具有较高的实用性。
表 5　 检验样本 SVM 识别结果

Table
 

5　 SVM
 

evaluation
 

results
 

of
 

sand
 

body
 

connectivity
 

sample

检验样
本编号

砂地比

A 类 B 类

隔夹层厚度 / m

A 类 B 类

夹层密度

A 类 B 类

渗透率 / μm2

A 类 B 类

SVM 预测
结果

实际
连通性

1 0. 35 0. 41 2. 1 1. 1 0. 24 0. 27 0. 10 0. 06 0 2
2 0. 61 0. 83 2. 6 1. 7 0. 38 0. 22 0. 13 0. 45 0 0
3 0. 85 0. 50 2. 5 1. 3 0. 15 0. 35 0. 07 0. 48 0 2
4 0. 72 0. 77 1. 5 2. 2 0. 19 0. 08 0. 08 0. 30 1 1
5 0. 69 0. 88 1. 2 0. 9 0. 12 0. 45 0. 70 0. 19 1 1
6 0. 91 0. 78 0. 6 1. 1 0. 25 0. 13 0. 44 0. 65 1 1
7 0. 81 0. 89 1. 1 1. 3 0. 08 0. 10 0. 25 0. 65 1 1
8 0. 96 0. 76 0. 5 1. 1 0. 11 0. 09 0. 55 0. 60 1 1
9 0. 83 0. 80 0. 9 1. 5 0. 11 0. 24 0. 36 0. 31 1 1
… … … … … … … … … … …

16 0. 71 0. 82 1. 8 1. 8 0. 21 0. 19 0. 36 0. 28 1 1

图 7　 SVM 模型参数寻优结果等值线图

Fig. 7　 Contour
 

map
 

of
 

SVM
 

model
 

optimization
 

results

图 8　 检验样本 SVM 识别结果

Fig. 8　 SVM
 

evaluation
 

results

3. 3　 应用效果分析

采用基于目标的地质建模方法,建立基于 3 ~ 4
级构型界面控制的单砂体模型,在夹层表征的基础

上,将砂体样本编号及砂体连通性定量评价结果作

为确定性数据,在油藏数值模拟阶段,再次赋值确定

各样本砂体间传导率,实现夹层及传导率耦合的砂

体连通性定量化表征(图 9( a)、( b)),进一步提高

了油藏数值模拟过程中砂体连通性控制的压力传导

及流体流动的可靠性,实际生产动态分析验证,拟合

产量及综合含水效果更好(图 10),井组剩余油表征

结果精度更高,定量表征砂体连通性是对油藏流体

动态分布认识及定量预测的关键。

图 9　 砂体结构定量表征模型

Fig. 9　 Reservoir
 

architecture
 

model

近年来,随着深度学习及人工智能在各个领域的

快速应用与发展,砂体连通性定量评价方法及连通性

定量表征将是油田开发地质领域又一制高点,也将是

新时期油田开发地质工作者创新研究的重中之重。

·8· 中国石油大学学报(自然科学版) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2021 年 4 月



图 10　 试验区块综合含水率拟合效果

Fig. 10　 Water
 

cut
 

fitting
 

diagram
 

of
 

test
 

area

4　 结　 论

(1)针对辫状河储层砂体连通性研究,充分利

用野外露头、测井、岩心等资料,在砂体结构精细表
征基础上,总结砂体接触模式,提出从横向、纵向、内
部三个角度对砂体连通性进行分类描述,优选支持

向量机方法,明确砂体横向、纵向及内部连通性不同
表征参数及其权重,结合生产动态资料,定量预测砂

体连通性,预测精度可以超过 87%。
(2)采用基于目标的地质建模方法,建立基于

3 ~ 4 级构型界面控制的单砂体模型,在夹层定量化

表征的基础上,将砂体样本编号及砂体连通性定量

评价结果作为确定性数据,在油藏数值模拟阶段,进
一步提高了油藏数值模拟过程中砂体连通性控制的

压力传导及流体流动的可靠性。
(3)支持向量机算法建立在统计学理论和结构

风险最小化原则基础上,能较好地解决小样本、非线

性、高维数和局部极小点等实际问题。 它的解是唯

一的,也是全局最优的,该方法目前已成功应用于分
类、函数逼近和时间序列预测等领域。 基于支持向

量机方法定量评价储层砂体连通性,将会为石油人

工智能发展提供一定的借鉴。
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