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Study and application on the evaluation method of porous
formation for long-term waterflooding sand reservoir
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Abstract：Ｎｉｎｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｗｈｉｃｈ ｓｔａｎｄ ｂｏｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｗｅｌｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ｍｏｖｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ
ｒｅｓｅｒｖｅｓ， ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ， ｄａｉｌｙ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ， ａ ｎｏｖｅｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｏｎｇ-ｔｅｒｍ ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｄａｔａ ｏｆ ５７ ｗｅｌｌｓ ｆｒｏｍ Ｓｈｅｎｔｕｏ ２１ ｂｌｏｃｋ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｇａｉｎｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ７．６ ％ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ８．９ ％ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｇａｉｎｅｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ａｄｄｉｎｇ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｌｏｎｇ-ｔｅｒｍ ｗａ-
ｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ．
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1　Introduction
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｎｇ-ｔｅｒｍ ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓａｎｄ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄ ｔｏ ｐｏｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ．Ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｔｏ ｄｅ-
ｖｅｌｏｐ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｖｅｓ ｔｏ ｂｅ ｏｎｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ［１］ ．Ｈｏｗｅｖ-
ｅｒ， ｈｏｗ ｔｏ ｆｉｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｄｉｌｅｍｍａ
ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ．
Ｉｎ ｆａｃｔ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｏｒｏｕｓ ｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎｓ ｉｓ ｈｉｇｈ ｄｕｅ ｔｏ ｌｏｎｇ-ｔｅｒｍ ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ，
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ
ｓｗｅｐｔ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎ ｆａｉｒｌｙ ｈｉｇｈ ｒｅｓｅｒｖｅｓ［ ２］ ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｔｈｅ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｆ ｔｈｅｓｅ ｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ａｉｍ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｉｔ
ａｌｓｏ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｉｓ
ｋｉｎｄ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｉｔ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｔａｓｋ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｂｅ-
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．Ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ
（ＳＶＭ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｓ-
ｔｉｃｓ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ［ ３］ ．Ｉｔ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｎｅｔ-
ｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｓ ｇｏｏｄ ｅｎｏｕｇｈ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅ-
ｍｅｎｔ［ ４］ ．Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍａｋｅ ｉｔ ｍｏｒｅ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌ-

ｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ ｓｔａ-
ｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ， ｉｔ ｃａｎ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｕｐｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍａｒｇｉｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［５］．Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏ-
ｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ＳＶＭ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ．
2　Theoretical bases
2．1　SVM classify algorithm

Ｓｕｐｐｏｓｅ ｓａｍｐｌｅｓ x i ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｃｌａｓｓ y i ， （x i，y i），
x ∈Rd，y i ∈｛＋１， －１｝，i ＝１，２，３，…n ， d ｉｓ ａ ｐｏｓｉ-
ｔｉｖｅ ｉｎｔｅｇｅｒ．Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｓａｍ-
ｐｌｅｓ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｈｙｐｅｒ-
ｐｌａｎｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ w· x ＋b ＝０ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ａ ｍａｘｉｍａｌ
ｍａｒｇｉｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ：

Ｓｅｅｋ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ φ（w） ＝
１
２ w

２ ＝ １
２ （w· w） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｅｑｕａ-

ｔｉｏｎ y i［（w· x i） ＋b］ －１ ≥ ０，i ＝１，２，３，…，n ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎ， ｕｓｕａｌｌｙ ｗｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｔ ｉｎｔｏ
ｉｔｓ ｄｕａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ［６］ ．Ｉｔｓ ｄｕａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｓｔｒａｉｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ 钞n

i ＝１
y iαi ＝０ ａｎｄ αi ≥ ０，i ＝１，２，

３，．．．n ， ｓｅｅｋｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ-
ｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ．

88 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



Q（α） ＝钞n
i ＝１

αi －１
２ αiαjy iy j（x i· x j） （１）

Ｗｈｅｎ ｓｅｅｋ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ （α倡
i ， w倡 ，b倡 ） ｆｒｏｍ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ αi，w，b，ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ
f（x） ＝ ｓｇｎ （w倡 · x） ＋b倡 ＝

ｓｇｎ 钞n
i ＝ １

α倡
i y i（x i· x） ＋b倡 （２）

Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ

Q（α） ＝钞n
i ＝１

αi －１
２ 钞

n

i， j ＝１
αiαjy iy jk（x i· x j） （３）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅ-
ｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ

f（x） ＝ｓｇｎ 钞n
i ＝ １

α倡
i y ik（x i· x） ＋b倡 （４）

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｉｔｓ ｄｕａｌ
ｏｎｅｓ， ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｏｐｔｉ-
ｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｎｌｙ ｉｎ-
ｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｉｔｓ ｉｎｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ-
ｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ （x i · x j） ．Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｃａｎ ｂｅ
ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓｐａｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｏｒｙ， ｉｆ ｏｎｅ ｋｅｒ-
ｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ K （x i，x j） ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｅｒｃｅｒ， ｉｔ ｅｑｕａｌｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｄ-
ｕｃｔ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｓｐａｃｅ［ ７］ ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｂｙ
ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ
ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｈｙｐｅｒ-ｐｌａｎｅ， ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｏｗ
ｔｏ ｈｉｇｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｓ ａ ｒｅ-
ｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓ-
ｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｉｔｓ ｌｉｎｅａｒ ｏｎｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍ-
ｐｌｅｘｉｔｙ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｃａｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ ｄｉｍｅｎ-
ｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎｔｏ ａ ｌｉｎｅａｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐａｃｅ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｃａｎ ａｖｏｉｄ Ｃｕｒｓｅ-ｏｆ-Ｄｉ-
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ［８］．Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｒａｄｉｘ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｍｏｉｄ ｋｅｒｎｅｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ［９］ ．
2．2　Clustering algorithm

Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｒｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄａｔａ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒ-
ｍａｔ， ｓｉｚｅ ａｎｄ ｆｒｏｎｔ．Ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｃｏｍ-
ｍｏｎ ｕｓｅ ａｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｖｅｃｔｏｒｓ， ｐａｔｔｅｒｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｓｉｍｉ-
ｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ａ P ×P ｍａｔｒｉｘ， ｉｔｓ
ｒｏｗ ａｎｄ ｌｉｎｅ ａｒｅ ｏｎ ｂｅｈａｌｆ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ａｒｅ ｏｎ ｂｅｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｉｒ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ａ P ×P ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒｓ； ｉｔｓ ｒｏｗ ｉｓ
ｏｎ ｂｅｈａｌｆ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒ．Ａｌｌ ｔｈｅ N
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｌｏｏｋｅｄ ａｓ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｓｅｃ-
ｔｉｎｇ ａｘｉｓ．

Ａ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｇｅｎｕｓ ｉｓ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｏｆ ｓｕｃｈ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｓｐａｃｅ， ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ａｎ ａｇ-
ｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｓ ｓｍａｌｌ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ
ｒａｎｄｏｍ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｉｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒａｎｄｏｍ ｐｏｉｎｔ ｏｕｔ ｔｈｅ ｃｌｕｓ-
ｔｅｒ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔ-
ｌｙ， ａｎ ａｎａｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ
ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｏｔｈｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｅａｓ-
ｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｕｓｅ ａｒｅ Ｏ-ｍａｒｇｉｎ， Ｍａ-ｍａｒｇｉｎ，
ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ Ｍｉｎｇ-ｍａｒｇｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｇｌｅ［９］ ．

Ｔｈｅ Ｏ-ｍａｒｇｉｎ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｒｇｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔ ｓｅｔｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｎｉｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｔ ｐｏｒｏｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｅｎｔｅｒ， ｔｈｅ ｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｉｄｅｄ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｔ ｂｅｌｏｎｇｓ．

Ａｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ x ＝（x１ ，x２…xn）Τ，
z ＝（ z１ ，z２，…，zn）Τ ，

Ｔｈｅ Ｏ-ｍａｒｇｉｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ
D ＝ （x１ －z１ ） ２ ＋… ＋（xn －zn） ２ （５）

3　Evaluation model of porous formation
3．1　Select targets for porous formation evaluation

Ｎｉｎｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｗｈｉｃｈ ｓｔａｎｄ ｂｏｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｒ-
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ．
ａ．Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ （K）， ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ａｎ ｉｎｄｅｘ
ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｆｌｕｉｄ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ［１０］ ．
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ｍＤ．ｂ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒ-
ｍｅａｂｉｌｉｔｙ （V）， ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［１１］ ．
V ＝ 钞n

i ＝１
（K i －珔K） ２ ／n 珔K ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ．ｃ．Ｍｏｖｉｎｇ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ （F）， ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｏｖｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．F ＝K lh l H珔K ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ．ｄ．
Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ （R）．Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ-ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．R ＝ （S ｏ －
S ｏｒ）A lh l矱l ［ １２］ ， １０４ ｍ３．ｅ．Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ （W），
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．W ＝
H′H ［ １３］ ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ．ｆ．Ｄａｉｌｙ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （P），
ｍ３ ／ｄ．ｇ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ（C）， ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ．C ＝（WＣ２ －
WＣ１ ） （ Fｏｅ２ －Fｏｅ１ ）， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ．ｈ．Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍｅｔｅｒ （ L）， ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ， １０４ ｍ３ ／ｍ．ｉ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
（E）， ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， １０４ ｍ３．

K i —Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ i； 珔K —Ａｖｅｒａｇｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； n—Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ；

98Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００９　



Φlh l —Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ＆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ l； H—Ｔｈｉｃｋ-
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； K lh l —Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ＆ ｔｈｉｃｋ-
ｎｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ l； H—Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ； Sｏ，
S ｏｒ— Ｏｉｌ ＆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ； A l，h l —Ａｒｅａ ＆
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ l； WC２ ，WC１ —Ｗａｔｅｒ ｃｕｔ ｏｆ ｆｉｎａｌ
＆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ； Fｏｅ２， Fｏｅ１—Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｒｅ-
ｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ｆｉｎａｌ ＆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ．
3．2　Data processing

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ， ｏｎｅ ｇｒｏｕｐ ｉｓ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｏｐｔｉｏｎ （A） ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｏｐｔｉｏｎ （ B） ［１４，１５］．Ｔｈｅ
ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｄｅ-
ｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｓ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ｍｏｖｉｎｇ ｃａ-
ｐａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ， ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｆｌｏｏｄｉｎｇ， ｄａｉｌｙ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｉｌ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｇｒｏｕｐ A， ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔａｒｇｅｔｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ
ｇｒｏｕｐ B．Ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ A ａｎｄ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｎｅｓ ｔｏ
ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ B．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｈｅ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ａｎｄ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｔｒａｐｅｚｏｉｄ ｄｉｓ-
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１（ ａ） ａｎｄ Ｆｉｇ．１（ ｂ）
ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

μA（x） ＝x －α１
α２ －α１

　　α１≤x≤α２ ，
μA（x） ＝α２ －x

α２ －α１
　　α１≤x≤α２ （６）

Ｗｈｅｒｅ α１ ａｎｄ α２ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉ-
ｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔａｒｇｅｔ．

Fig．1　Curve of trapezoid distribution

3．3　Evaluation model of the porous formation
Ｆｉｒｓｔｌｙ ｎｉｎｅ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｈａｖｅ ｉｎ-

ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅ-
ｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｃａｎ
ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｐａｒａｍｅ-
ｔｅｒｓ ｂｙ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ， ａｌｌ ｔｈｅｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｍａｋｅ ｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｂｙ ｕ-
ｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ； ａｌｓｏ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｈｙｐｅｒ-ｐｌａｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｆｏｒ-
ｍａｔ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｉｔｅｍｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｅｔ ｉｎ ａ ｍａｔｒｉｘ （K，V，
F，R，W，P，C，L，E，M） Ｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ-
ｏｒｙ．Ｔｈｉｒｄｌｙ， ａｆｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ-
ｍｅｎｔ （Ｏ-ｍａｒｇｉｎ） ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｃａｎ
ｂｅ ｄｅｃｉｄｅｄ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｈｅｙ ｂｅｌｏｎｇ ａｃｃｏｒｄ-
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ Ｏ-ｍａｒｇｉｎｓ ａｒｅ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ｂｅｆｏｒｅ．

Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ

Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｓｕｐｐｏｓｅ n ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｄａｔａ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎｓ： X１，…，Xn， ａｎｙ ｏｎｅ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｒａｎｄｏｍ ｉｓ ｓｅｔ ａｓ
ａ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ Z１ ， ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ
T０ ｉｓ ｓｅｔ ａｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ａｎｄ X１ ＝Z１．Ｏ-ｍａｒｇｉｎ D２１ ｆｒｏｍ

X２ ｔｏ Z１ ｉｓ ｔｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｉｆ D２１ ＞T０ ， Z２ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｅｔ
ａｓ ａ ｎｅｗ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ X２ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ
ｃｅｎｔｅｒ Z１ ａｎｄ X１， X２ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｃａｌｃｕｌａｔｅ D３１ ａｎｄ D３２ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍａｒｇｉｎｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｒｏｕｐ ｄａｔａ X３ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ Z１ ａｎｄ Z２．Ｉｆ D３１ ＞T０ ａｎｄ D３２ ＞T０ ，
Z３ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ ｎｅｗ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ X３
＝Z３， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ X３ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｉｔｓ ｎｅａｒｅｒ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ．Ａｔ ｌａｓｔ， C１ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，
C１ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｇａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｃａｌｃｕ-
ｌａｔｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ．
4　Result discussions and application

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｉｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｈｅｎｇｔｕｏ ２１ ｂｌｏｃｋ
Ｓｈｅｎｇｌｉ ｏｉｌｆｉｅｌｄ［１６］ ， ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ
ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｒａｄｉａｌ ｒａｄｉｘ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｉｔｓ ｒｅｓｕｌｔ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒｓ．Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｒｒｏｒ
ｉｓ ３．７８ ％ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉ-
ｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ［１７］ ．Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．２．Ｄａｔａ ｏｆ ５７ ｗｅｌｌｓ ｆｒｏｍ Ｓｈｅｎｔｕｏ ２１ ｂｌｏｃｋ ｗａｓ ａｎ-
ａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

09 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｇａｉｎｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ
Ｆｉｇ．３．

Table 1　Parts of the training samples

Ｎｏ． Ｓｔａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ Ｄｙｎａｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
K V F R W P C L E

y

１ ０．７５ ０．３７ ０．７７ ０．７８ ０．６８ ０．７６ ０．６８ ０．２４ ０．６４ ＋１
２ ０．５４ ０．６８ ０．３１ ０．６４ ０．５９ ０．４６ ０．１９ ０．５９ ０．５７ －１
３ ０．６６ ０．４５ ０．４６ ０．３７ ０．７１ ０．９３ ０．７９ ０．１７ ０．４３ ＋１
４ ０．６５ ０．３３ ０．６６ ０．８０ ０．２９ ０．６５ ０．５６ ０．４９ ０．７２ ＋１
５ ０．７１ ０．１９ ０．８３ ０．６９ ０．３５ １．００ ０．７８ ０．８８ ０．７８ ＋１
６ ０．２８ ０．８６ ０．４９ ０．４７ ０．４４ ０．２４ ０．４３ ０．２９ ０．３５ －１

Table 2　Evaluation results for T21 reservoir
Ｇｒｏｕｐｓ Ｍａｊｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｐｏｒｏｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

Ａ Ｈｉｇｈ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｉｌ ａｎｄ
ｍｏｖｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

１１ ， １３ ， ２５-２ ， ３４ ， ７３ ， ７４ ，
８２-２ ，９ １-１ ，９ １-２

Ｂ Ｈｉｇｈ ｆｏｒ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２４ ， ８ １-１ ， ８１-２ ， ８３-１ ， ８ ３-３ ，
１０ １ ，１０２

Ｃ
Ｌｏｗ ｆｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｃｕｔ

１２ ，２５-１ ，３５ ，６５ ，８１-３ ，８２-１

Ｄ Ｉｎｖａｌｉｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｅ ｆｏｒ ｉｎｊｅｃ-
ｔｉｏｎ ８３-２ ，９ １-３

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ， ｆｏｕｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｉｌ， ｍｏｖｉｎｇ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ａ ａｎｄ Ｂ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓ-
ｕｒｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ．Ｄｕｅ
ｔｏ ｌｏｗ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｃ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｈｉｌｅ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｎｖａｌｉｄ ｃｉｒ-
ｃｕｌａｔｅ ｆｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｄ， ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｓｈｕｔ ｔｈｅｓｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
７．６ ％ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ８．９ ％ （Ｆｉｇ．４ ＆
Ｆｉｇ．５） ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．
5　Conclusions

１） Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＳＶＭ
ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｎｇ-ｔｅｒｍ ｐｒｏ-
ｄｕｃｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｎｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔａｒｇｅｔｓ ｗｈｉｃｈ
ｓｔａｎｄ ｂｏｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒ-
ｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ｍｏｖｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ
ｒｅｓｅｒｖｅｓ， ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ， ｄａｉｌｙ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎ．

Fig．2 Predicted errors of
different kernel functions

Fig．3　Analysis results

Fig．4　Monthly oil production of the block
before ＆ after adjustment

Fig．5　Water cut of the block before
＆ after adjustment

２） Ｄａｔａ ｏｆ ５７ ｗｅｌｌｓ ｆｒｏｍ Ｓｈｅｎｔｕｏ ２１ ｂｌｏｃｋ Ｓｈｅｎｇ-
ｌｉ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｇａｉｎｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ
ｆｏｒｗａｒｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ Ｍｏｎｔｈ-
ｌｙ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ７．６ ％ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ８．９ ％ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．

19Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００９　



３） Ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｇａｉｎｅｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ａｄｄｉｎｇ ｔｏ ｏｔｈｅｒ
ｌｏｎｇ-ｔｅｒｍ ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｏｉｌ-
ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ．
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