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一海域天然气水合物水平井储层关键参数反演方法
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摘要:应用测斜仪监测技术进行海域天然气水合物水平井开采的产气量动态评价时,不同井段体积参数间的互补性

可能导致目标函数陷入较大的收敛区域,此时反演方法所能达到的精度将直接影响反演结果。 提出一种基于邻域

算法的储层关键参数反演方法,以中国南海神狐海域实际地质情况为基础,利用合成的海底倾斜场数据对水平井不

同井段的体积参数进行反演试算,并研究不同噪声程度和模型间距对反演结果的影响。 结果表明:与直接网格搜索

法相比,提出的方法在保证收敛效果的前提下计算效率更高,实时性更强;与模拟退火法相比,提出的方法反演精度

更高;当不同井段的产水和出砂量较小或占该段储层变化体积的比例一致时,该方法可为海域天然气水合物水平井

产气量的动态评价提供算法基础。
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Abstract: A tilt鄄meter monitoring method can be used to evaluate the dynamic gas output in horizontal wells during marine
gas hydrate exploitation, while the objective function may fall into a large convergence area because of the complementarity
between the volume parameters of different well sections. Thus, the accuracy of the inversion method will directly affect its
results. In this work, a key reservoir parameter inversion method based on neighborhood algorithm was proposed, and a case
study was carried out based on the geological conditions of Shenhu area in the South China Sea. The volume parameters of
different sections of horizontal wells were inverted and calculated using the synthesized seabed tilt field data, and the influ鄄
ence of different noise levels and model spacing on the inversion results was studied. The results show that, compared with
the direct grid search method, the proposed method has higher computational efficiency and better real鄄time performance on
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the premise of ensuring the convergence effect. Compared with the simulated annealing method, the proposed method also has
higher inversion accuracy. When the output of water and sand form different well sections are small or the proportion of them
to the changing volume of the reservoir is the same, this method can provide a better algorithm basis for the dynamic evalua鄄
tion of marine gas hydrate production via horizontal wells.
Keywords: natural gas hydrates; parameters inversion; tilt field; neighborhood algorithm

摇 摇 天然气水合物是甲烷等小型气体分子在低温高

压条件下与水分子结合形成的似冰状固体,绝大部

分赋存于大陆边缘陆坡的海底沉积层中,被认为是

21 世纪理想的替代能源[1鄄3]。 2002 年以来,加拿

大[4]、美国[5]、日本[6] 和中国进行了一系列天然气

水合物开采试验。 相比陆上,海域天然气水合物直

井开采试验取得了重大突破[7鄄8],但距离海域水合物

经济可行的开采目标仍有很大差距[9鄄10],而利用水

平井进行海域天然气水合物开发是提高单井产气量

的有效手段。 水平井开采时,需要对不同井段的产

气量进行动态评价。 常规油气藏开发所使用的产能

评价方法(如试井分析法、示踪剂分析法等)均假定

目标井段在分段处理时被完全隔离[11鄄13],无法将其

直接应用于海域天然气水合物的产量评价。 测斜仪

是一种测量地层倾斜场(位移场的梯度)变化的仪

器[14鄄17],由于海域天然气水合物储层通常埋藏较

浅[18],开采过程中的储层体积变化会导致较大幅度

的地层变形,继而引发海底倾斜场的变化,这就使得

测斜仪监测技术成为解决海域水合物开采产气量评

价问题的可行手段。 应用测斜仪进行储层参数反演

时,水平井不同井段体积参数间的互补性可能导致

目标函数陷入较大的收敛区域,此时反演方法所能

达到的精度将直接影响着反演结果的好坏。 常用的

反演算法(如直接网格搜索算法、梯度法和模拟退

火法等) [19鄄21]对此无法取得良好效果。 笔者提出一

种基于邻域算法[22鄄23]的储层参数反演方法,以南海

神狐海域为例,研究不同噪声程度和模型间距对反

演结果的影响,并与直接网格搜索算法、模拟退火法

的反演结果进行对比,以验证提出方法的有效性。

1摇 方法原理

1郾 1摇 海底倾斜场正演模拟方法

图 1 为水平井开采单段模型与测斜仪观测系统

示意图。 以该水平井射孔段中心点在海底面的投影

点为笛卡尔坐标系的原点,定义 X 轴、Y 轴、Z 轴的

正方向分别为正东、正北和竖直向上方向。 海域天

然气水合物水平井开采时,赋存于储层孔隙或充填

于岩石骨架中的固态水合物率先在射孔段附近发生

分解,并逐渐在一定范围内形成以射孔段为中心的

水合物分解区域。 考虑到边际效应,可不失一般性

地假定该水合物分解区域以射孔段为中心呈圆柱状

水平展布。 在该区域内,由固态水合物分解的部分

天然气和水将与储层中的自由水和可能存在的游离

气一起沿着气水通道产出。 开采过程中,实际产出

的天然气包括固态水合物分解的天然气产出的部分

和储层中可能赋存的游离气,产出的水包括固态水

合物分解水产出的部分和储层中的自由水。 除此之

外,开采过程中还可能伴随一定的出砂 (骨架颗

粒),而气、水、砂的产出将导致该分解区域的储层

体积变化,进而引起海底面的倾斜场变化。

图 1摇 水平井开采单段模型与测斜仪观测系统示意图

Fig. 1摇 Single section model of horizontal well exploitation
and schematic diagram of tiltmeter observation system

基于 Okada[24鄄25]和张鑫等[26] 的研究,本文中用

块状模型等效水合物分解区域内因气、水、砂产出而

导致的储层体积变化,模型体积即为水合物分解区

域内产出的气、水、砂所占据的全部孔隙空间之和。
模型长度 L 为该水平井段的射孔段长度,且该模型

的宽 W 和高 H 可认为相等,模型中心为射孔段中心

点位置 c(x0,y0,z0)。 此时,开采过程中该水合物分

解区域在海底面产生的倾斜场变化可由块状模型产

生的倾斜场变化等效表示。 因此水平井多段开采导

致的海底面倾斜场变化可通过将各段模型引起的倾

斜场变化进行矢量叠加得到。
海域天然气水合物水平井开采时,可实时获取

总产气量、总产水量和总出砂量,而难以直接获取不

同井段的产气、产水和出砂量,这就为多段开采的产
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气量评价带来困难。 考虑到开采过程中水合物分解

区域内气、水、砂的产出将导致储层的体积变化。 当

不同井段产水和出砂量较小或占该段储层变化体积

的比例一致时,不同井段的产气量与该段水合物分解

区域内的储层体积变化呈正相关性。 此时,可通过海

底测斜仪监测到的因储层体积变化导致的倾斜场变

化来反演不同井段的储层体积变化量,继而进行海域

天然气水合物水平井开采的多段产气量评价。
1郾 2摇 邻域算法

1郾 2郾 1摇 算法简介

邻域算法[22鄄23] 用于在多维参数空间中寻找到

可较好拟合观测数据的模型集合,其基本元素为

Voronoi 单元,通过将 Voronoi 单元中每个点对应的

目标函数设为常数,可得目标函数值的一个近似,称
为 NA 面。 NA 面提供了对参数空间中不规则点分

布的简单非光滑插值方法。
假设通过某种方法可以产生新的样本,这些新

样本能够局部地改变 Voronoi 单元的大小,从而改

善 NA 面的局部分辨率。
1郾 2郾 2摇 目标函数

目标函数的建立是地球物理反演问题的关键,
本文中目标函数定义为测斜仪所记录的观测值与模

型理论值之间的相对拟合差,其计算公式为

渍 =
移
N

i = 1
C i Mobsi - Mcali

移
N

i = 1
C i Mobsi

. (1)

式中, N 为观测点个数;Mobsi和 Mcali分别为第 i 个观

测点处倾斜场的实际观测值和理论计算值; C i 为权

重系数, 取值范围为 0 ~ 1, 其数值取决于观测数据

的质量。
1郾 2郾 3摇 算法流程

采用邻域算法进行体积参数反演的具体步骤可

归纳如下:
(1)首先在体积参数的合理区间范围内随机产

生 Ns 个初始体积模型 M1 ={m1, m2,…, mNs
}。

(2)计算每个体积模型对应的目标函数值。
(3)选择出目标函数最小的 Nr 个体积模型 M2

={m1, m2,…, mNr
}。

(4)在 M2 决定的 Voronoi 单元内再次随机生成

Ns 个体积模型,即每个单元内新生成的体积模型数

目为 Ns / Nr。
(5)依照上述方法重复迭代,每一次都选择出

Nr 个最佳体积模型,最佳体积模型的 Voronoi 单元

也随之不断更新改变。

(6)当某次迭代产生的新体积模型满足收敛条

件时,输出该模型作为最终结果。

2摇 模型试算

2郾 1摇 倾斜场正演模拟

图 2 为海域天然气水合物水平井开采的简化地

质模型。 长度为 300 m 的水平井包含 A、B 两个井

段,分别用蓝色和红色表示。 假定水平井沿东西向

展布,以其中点在海底面上的投影为笛卡尔坐标系

的坐标原点,X 轴、Y 轴、Z 轴分别对应着正东、正北

和竖直向上方向。 忽略开采区域海底的地势起伏,
35 个海底测斜仪(依次编号为 1 ~ 35)以原点为中

心呈网格状均匀布设,网格间距 100 m。

图 2摇 海域天然气水合物水平井开采简化地质模型

Fig. 2摇 Simplified geological model for gas hydrate
horizontal well exploitation in sea area

以中国南海神狐海域的天然气水合物储层为例,
该储层深度范围在 201 ~ 278 m (海底以下深度),中
心深度为 240 m,储层饱和度为 33%、孔隙度为

33% [8]。 2017 年南海天然气水合物试采的总产气量

为 3郾 09伊106 m3。 标准状态下,1 m3 的固态水合物可

分解为 164 m3 天然气。 若试采产出的天然气完全来

自于储层中固态水合物的分解,那么储层中分解的固

态水合物体积约为 1 884 m3。 由于储层中 1 m3 的固

态水合物分解为 0郾 2 m3 天然气和 0郾 8 m3 水,故此时

造成的储层体积变化为 376郾 8 m3。 根据理想气体状

态方程,在神狐海域储层原位温度压力状态下,1 m3

的游离气在标准状态下的产出的天然气体积为 130
m3。 若试采产出的天然气完全来自于储层中的游离

气,此种情况下储层的体积变化为2377 m3。 因此试

采造成的储层体积变化区间为 376郾 8 ~ 2 377 m3。 考

虑到水平井开采能够进一步增大产能,本文中取模型

的等效区间为1000 ~4000 m3。 为便于对比模型体积

对正演结果的影响,取 A、B 井段产气量的等效体积

分别为 2000 和 3 000 m3。 若射孔段长度为 50 m,则
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模型 A 的长、宽、高分别为 50、6郾 3 和 6郾 3 m,模型 B
的长、宽、高分别为 50、7郾 7 和 7郾 7 m。 对应的等效模

型中心点坐标(如图黄色圆点所示)分别为(-100, 0,
-240)和(100, 0,-240),即等效模型间距 200 m。

图 3 为 A、B 井段在各观测点产生的倾斜场变化。

图 3摇 倾斜场正演模拟结果

Fig. 3摇 Forward modeling of tilt field

倾斜场矢量(用箭头表示)是由东西向与南北向这两个

方向的倾斜场分量合成得到的,数值单位为微弧

(滋R),它指的是该位置处地层倾斜的角度值。 黄色圆

点表示水平井不同井段射孔段中心位置在海底面上的

投影。 可以看出,不同井段在海底面产生的倾斜场以

其中点在海底面的投影为中心,存在明显的边界区域。
A、B 井段产生的倾斜场集中分布于观测系统西、东两

侧。 图 3(c)是 A、B 井段各自倾斜场的矢量叠加,黄色

圆点表示观测系统的中心位置。 在其他参数一致的情

况下,由于 B 井段相比 A 井段等效体积更大,对总倾斜

场的贡献更大,因此倾斜场表现为自观测系统中心向

东的偏移特征。
2郾 2摇 模型参数反演

为了排除体积参数选取的特殊性对反演结果的

影响,在 1 000 ~ 4 000 m3 的体积区间内随机生成

100 组体积参数分别作为不同井段等效体积的真实

值并正演模拟得到各观测点处的倾斜场值作为反演

的输入值,再结合诸如射孔位置、储层厚度、地层参

数等已知信息,采用本文中提出的邻域算法选取适

当参数(在本文中,邻域算法的两个调节参数 Ns 和

Nr 的取值分别为 50 和 5)进行地球物理反演得到模

型的体积参数(反演解),如图 4 所示。 反演解与真

实值高度重合,表明应用邻域算法进行天然气水合

物储层参数反演的可行性。
本文中采用高斯白噪声探究随机噪声对反演

结果的影响,它是一类概率密度函数服从高斯分

布(即正态分布)的随机噪声,均值 滋 为 0,标准差

滓 为 1。 在反演过程中,分别将 5% 、10% 、15% 这

3 组不同程度的随机噪声加入到真实值中作为实

际观测值进行模型参数反演。 图 5 和 6 分别为不

同噪声水平下采用邻域算法(NE)和直接网格搜

索算法(GS)对 100 组体积参数进行反演得到的反

演解与真实值的对比及其误差统计。 其中图 5 为

从 100 组体积参数中以每 5 组为间隔选取 20 组反

演结果得到的。 图 6 的纵坐标及误差棒分别代表

了误差的平均值及其标准差。 可以看出,反演效

果随着噪声程度的增大而变差。 噪声程度达到

15%时,大部分反演解仍与真实值保持较高的吻

合度,表明邻域算法具有良好的抗噪性。 两种反

演方法的误差基本相等,而直接网格搜索算法的

反演误差稍大(图 6( d))的原因在于该算法采用

等网格剖分,其搜索结果仅位于有限划分的网格

点上。
上述结果是利用处理器为 i5 -8250U、主频为

1郾 6 GHz 的笔记本电脑计算得到的,邻域算法反演

的平均计算耗时约 37 s,而直接网格搜索算法的平

均计算耗时约 293 s。 虽然理论上当网格搜索算法

的网格剖分足够密集时,可以搜索到全局最优解,但
其计算耗时巨大,实时性差。 邻域算法利用的是模
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型目标函数值排序,因而只需将目标函数的相对值

计算出来即可,这一做法大大降低了计算难度,提高

了计算效率,节省计算耗时。

图 4摇 无噪声条件下 A、B 井段的体积参数反演结果

Fig. 4摇 Volume parameters inversion results of A and B sections without noise

图 5摇 不同噪声水平、不同算法下 A、B 井段的体积参数反演结果

Fig. 5摇 Volume parameters inversion results of A and B sections by different algorithms at different noise levels

摇 摇 为定量探究不同噪声水平下模型间距对反演

结果的影响,当水平井划分为两个井段时,在 20 ~
280 m 的模型间距范围内取步长为 20 m,在随机

生成的 100 组模型体积参数(真实值)正演得到的

倾斜场值中加入不同程度的随机噪声,接着通过

不同反演算法进行体积参数反演并统计分析反演

结果。 图 7 为无噪声时分别运用邻域算法和模拟

退火算法(SA)进行体积参数反演的结果误差统

计。 可以看出,当等效模型间距约大于 80 m 时,
两种方法的反演误差近乎相等,但当等效模型间

距较小(小于 80 m)时,利用模拟退火法进行参数

反演的结果误差较大,反演结果与真实值相偏离,
而此时,利用邻域算法进行模型参数反演的结果

与真实值更为接近。
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图 6摇 不同噪声水平、不同算法下 A、B 井段的体积参数反演误差统计

Fig. 6摇 Error statistics of volume parameters inversion results of A and B sections by different algorithms at different noise levels

图 7摇 不同模型间距、不同算法下 A、B 井段的体积参数反演结果

Fig. 7摇 Volume parameters inversion results of A and B sections by different inversion algorithms at different model spacing
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摇 摇 图 8 为不同模型间距时反演的目标函数分布。
可以看到,反演的目标函数呈“单峰冶状。 当模型间

距为 100 m 时,全局最优解落在相对较小的收敛区

域内。 此时,采用模拟退火法和邻域算法均可得到

较好的反演效果。 而当模型间距为 20 m 时,全局最

优解所在的收敛区域相对较大。 此时,随着迭代次

数的增加,邻域算法可实现对目标区域更高精度的

搜索。 因此相比模拟退火法,邻域算法的反演结果

更接近真实值。
图 9 为不同噪声水平、不同模型间距下,利用邻

域算法反演的 A、B 井段体积参数与真实值的误差

统计。 可以发现,反演误差随着噪声程度的增大而

增大,随着模型间距的增大而减小,即反演误差与噪

声程度呈正相关性,与模型间距呈负相关性。

图 8摇 不同模型间距下反演目标函数对比

Fig. 8摇 Contrast diagram of inversion objective function at different model spacing

图 9摇 不同噪声水平、不同模型间距下 A、B 井段的体积参数反演误差统计

Fig. 9摇 Error statistics of volume parameters inversion results of A and B sections
at different noise levels and different model spacing
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摇 摇 当长度为 300 m 的水平井包含自西向东展布的

A、B、C 3 个井段时,等效模型中心坐标分别为

(-100,0,-240)、(0,0,-240)和(100,0,-240),等
效模型间距 100 m。 此时对随机生成的 100 组体

积参数在不同噪声水平下运用邻域算法进行反

演,并统计分析反演结果 (图 10)。 同样可以发

现,反演的体积误差随着噪声程度的增大而增大。
相比 A 和 C 井段,中间井段 B 的误差均值与标准

差都更大,这是由于 B 井段受到 A 和 C 井段的体

积互补效应。

当水平井划分为 3 个井段时,在 10 ~ 140 m 的

模型间距范围内取步长为 10 m。 图 11 为无噪声

条件下运用邻域算法对不同模型间距下的体积参

数进行反演的结果误差统计。 图 12 为不同噪声

水平不同模型间距下,采用邻域算法所得体积参

数的反演结果误差统计。 同样可以发现,反演误

差与噪声程度呈正相关性,与模型间距呈负相关

性。 由于体积的互补特性,中间井段的反演误差

偏大。

图 10摇 不同噪声水平下 A、B、C 井段的体积参数反演误差统计

Fig. 10摇 Error statistics of volume parameters inversion results in A,
B and C sections at different noise levels

图 11摇 不同模型间距下 A、B、C 井段的体积参数反演误差统计

Fig. 11摇 Error statistics of volume parameters inversion results in A,
B and C sections at different model spacing
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图 12摇 不同噪声水平不同模型间距下 A、B、C 井段反演的结果误差统计

Fig. 12摇 Error statistics of inversion results of A, B and C sections at different noise levels and different model spacing

3摇 结摇 论

(1)与直接网格搜索法相比,提出的方法在保

证收敛效果的前提下计算效率更高,实时性更强;与
模拟退火法相比,提出的方法在模型间距较小时,反
演精度更高。

(2)通过提出的方法进行参数反演时,反演误

差与噪声程度呈正相关性,与模型间距呈负相关性。
(3)当不同井段的产水和出砂量较小或占该段

储层变化体积的比例一致时,提出的方法可为海域

天然气水合物水平井产气量的动态评价提供算法基

础。
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