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BP模型在南海神狐海域天然气水合物储量参数预测中的应用
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摘要: 在用测井数据预测储量参数方法的基础上，采用 BP神经网络法预测天然气水合物储量参数 ( 孔
隙度、饱和度)。选取一口有实测值的井，将其测井数据作为样本数据，建立网络模型，由其他井的测
井数据输入此模型得到储量参数预测结果。经过实践检验此模型得出的结果比经验公式法更精确。
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Abstract: The BP neural network method has been used to forecast gas hydrates reservoir parameters ( porosi-
ty and saturation) based on the previous method by using logging data to forecast reservoir． Taken an measured well
as an example，a network model is built with the well's logging data． The authors inputted the logging data of other
wells and obtain the results of reservoir parameters，which are more accurate than the empirical formula through
practice tests．
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0 引言

天然气水合物又称为 “可燃冰”，是在低温高
压等条件下形成的一种类似于冰的固态化合物，其
主要成分是冰和甲烷气体，通常分布在大陆永冻土
带和海洋沉积物中，其资源量约为 2. 1 × 1016

m3［1，2］，是一种重要的潜在能源。随着天然气水合
物勘探研究工作的不断深入，储量参数的计算成为
当今研究水合物的一个重要方向。

测井的定量解释成果对储量参数的确定至关重
要，直接影响储量计算结果的置信度。储量参数计
算的方法有很多种，常采用经验公式法、多元统计
分析方法。经验公式法在计算过程中很多参数都是
经验系数，计算结果与客观实际结果会存在较大的
差异; 多元统计分析法以线性为主，在刻画地层随
机变化特征研究中存在局限性。笔者采用 BP 神经
网络的方法来计算储量参数，BP 神经网络具有并
行处理能力强、高度容错性及自适应等特点［3-7］，



无需给定具体的数学模型，减少了人为因素。

1 BP神经网络原理

BP网络 ( 反向传播网络 ) 属于前馈神经网
络，可以实现输入到输出的任意非线性映射。BP
神经网络通常具有多层结构，包含输入层、输出层
及一层或多层隐含层 ( 图 1) ［8］。

图 1 BP神经网络结构
Fig. 1 Structure of BP neural network

隐层的节点数目可以高于上一层，同一层之间
的节点不连接，相邻两层的节点数两两连接，隐层
的节点数可以任意规定，目前常用的激励函数有阶
跃函数、阈值函数和 S型函数。对于 3 层结构的网
络通常采用 S型函数，即:

f( x) = ( 1 + e－x ) －1

BP网络前一层节点的输出作为后一层节点的
输入。同一层节点的输出值，由于连接权值不同
( 被放大或缩小) ，每一节点的激励输出值由节点
输入、传递函数和阀值确定。

BP神经网络训练分为信号正向传播与误差反
向传播两个过程。正向传播是将输入样本从输入层
传入，经隐层处理传入输出层。当实际输出与期望
的输出不符时，网络训练则进入误差反向传播过
程，将输出误差从输出层经隐含层传向输入层，算
出隐层各个单元的误差，并修正各单元权值，再经
过输入层正向传播。两种传播过程反复运行，直到
网络误差小于目标误差时，网络训练结束［9］。

2 测井数据处理

( 1) 选择合适的测井数据

样品选择要遵循数据具有代表性和有效性的原
则。本次研究数据选自南海神狐海域 ( 包括神狐
隆起、番禺低隆起及珠二坳陷 ) 水合物勘探区，
沉积层厚、烃类源供给充足，具备高温低压的地质
条件，是天气水合物矿藏分布的最佳区域［10，11］。
在 8 个钻探井位中共有 3 个站位获得了天然气水合
物样品。从实际钻探的 8 口井中选取 C1、C2、C3
井进行分析，其中 C1、C3 井有水合物样品，C2
井无水合物样品［12］。所选取的井有实际钻探所取
得的采集样品数据，根据这些采集的样品数据，可
以得到每个样品点对应 C1、C3 井的某一深度的储
量参数 ( 孔隙度、饱和度等) ，对研究水合物储层
的各种物性参数提供了极有价值的资料。选取的地
球物理测井数据包括中子测井 ( NPHI) 、补偿声波
测井 ( AC ) 、自然伽马测井 ( GR ) 、井径测井
( CAL ) 、深 侧 向 测 井 ( LLD ) 、浅 侧 向 测 井
( LLS ) 、密度测井 ( RHOB ) 及自然电位测井
( SP) 共 8 种测量值。对于神经网络方法，输入的
有效数据越多，预测的结果越精确。

( 2) 测井数据预处理
原始的测井数据存在极值数据，这些极值数据

的存在会直接影响数据处理结果。此外各测井数据
的取值单位不统一，直接引用将无法进行数据处
理，因此在数据处理前，要对测井曲线进行标准化
处理，包括测井数据归一化、直方图校正和标志层
校正 3 个步骤。

测井数据归一化:

Yi = Ymin +
( yi － yMin )
( yMax － yMin )

* ( Ymax － Ymin ) ( 1)

式中: Ymin、Ymax为多井平均最小值、最大值;
yMin、yMax为某单井最小值、最大值; yi 为某单井归
一化前曲线观测值; Yi 为某单井归一化后曲线观
测值。

测井直方图校正: 包括均值校正和均方差校
正，本次只作均值校正。

Yi = yi + ( Ymen + yMen ) ( 2)

式中: Ymen为多井平均值的均值; yMen为某单
井的均值; yi 为某单井归一化后，直方图校正前曲
线观测值; Yi 为某单井直方图校正后曲线观测值。
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3 BP神经网络预测天然气水合物储量参数

BP神经网络结构 本次研究的 BP 网络结构
有 3 层: 输入层、隐含层及输出层。由于地球测井
数据有 8 组测量曲线，因此确定输入层为 8 个节
点，根据隐含层节点个数大约为输入节点 2 倍的关
系，隐含层设置为 16 个节点，输出层选取 1 个节
点，这 1 个节点为十进制数，代表输出的储层参数
( 饱和度或孔隙度) 。

网络训练建立储层参数 ( 饱和度和孔隙度模
型) BP神经网络包含了多种算法，有梯度下降
算法、弹性 BP算法及贝叶斯正则化算法等。经过
反复实验，梯度下降算法实验结果最理想。网络训
练阶段，训练样本为实际采集样品点所在井上相应
位置的 8 种测井数据，目标向量为该点相对应的饱
和度 /孔隙度值。此次训练的最大次数为 5 000 次，
训练精度设为 0. 01，最大失败次数为 5，权值变化
减少量为 0. 5，权值变化增加量为 1. 2，最小梯度
要求 1 e －6，权值变化最大量为 50，初始权值变化
量为 0. 07。当网络误差达到最小 0. 01 时，停止训
练 ( 图 2、图 3) 。

图 2 拟合回归分析
Fig. 2 Multiple regression analysis

图 3 训练误差
Fig. 3 Training error

网络识别 C1 井网络训练后形成了网络模型，
分别输入 C1 井 8 种测井数据，求得其相应的饱和
度 /孔隙度估算值。C2 和 C3 井的测井数据输入到
C1 井建好的模型中，得到结果如图 4 所示。利用
本文建立的方法，建立好网络后使用 sim函算数识
别储层参数，即饱和度。

实点代表实际取心数据算出的饱和度值，而曲
线则代表神经网络处理得到的输出值。C1 井饱和
度曲线是全井饱和度值估算值，与取心算出的实测
值拟合度高。C2 和 C3 井饱和度曲线则是各自测井
曲线输入到 C1 井建好的模型，输出得到饱和度预
测值。从预测结果来看，C2 井实测没有水合物，
其饱和值低。C3 井有水合物，预测结果与实测结
果拟合好，含水合物地层的饱和度值较高。

4 结论

BP神经网络方法与实际结果紧密结合，用实
测数据建模，得出的结果储量参数 ( 饱和度 /孔隙
度) 更精确。BP神经网络通过测井数据对储量参
数进行预测，其结果在此海域中有效、可靠，具有
实际的应用价值，此方法也可用于其他海域天然气
水合物矿体识别及储量参数预测。
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图 4 C1 井建模对 C2、C3 井饱和度的预测
Fig. 4 Forecast of C2 and C3 saturation by C1 model
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