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应用人工神经网络方法确定岩石压缩系数
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摘要:应用吉林油区现有的实际岩石压缩系数资料对前人的经验公式进行验证的结果 , 总相对误差为504.25%～
681.15%, 由此发现这些经验公式对吉林油区并不适用。采用人工神经网络 BP 算法 , 以压力 、孔隙度为输入层参数 , 以岩
石压缩系数为输出层参数 ,分别预测了吉林油区两个地区油藏的岩石压缩系数 ,应用实际资料验证 , 相对误差仅为12.8%,
表明用此方法预测岩石压缩系数的可靠性。图 1表 5 参 6
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0 引言

岩石压缩系数是在恒温条件下每变化 1MPa压力

时的孔隙体积变化率 ,即

Cf =
1
VP

 VP
 p

T (1)

式中　Cf ———岩石压缩系数 ,MPa
-1;VP———岩石孔隙

体积 ,m
3
;T———恒温条件;p ———压力 ,MPa。

岩石压缩系数是岩石类型 、孔隙度 、孔隙压力 、上覆

压力以及地层中不同方位应力等因素的复杂函数 ,尚未

见对这一量值进行可靠校正方法的报道 ,而室内实验条

件难以符合油田实际地下条件 ,所以确定 Cf很因难。

1 前人的经验公式及验证

Hall提出的 Cf与单一变量(即孔隙度)的相关曲

线图版(Hall图版)用得最多 。Newmen 测定了静水压

力条件下胶结砂岩的等温压缩系数和孔隙度( ),拟

合实验数据 ,得到如下岩石压缩系数经验公式:

C f =
0.014 104

(1+55.8721 )1.423 59
(2)

　　吉林油区目前仅乾安、大安 、大安北 、红岗 、大老爷府 、

双坨子 、伊通地区有覆压资料。本文将该油区分为Ⅰ地区

(有2口井 4块岩样的覆压资料)和Ⅱ地区(有 5个油田 22

口井 、41块岩样 、287个测试点的覆压资料),用覆压资料

对Hall图版 、Newmen公式进行验证。

验证结果 , Ⅰ地区总相对误差 ,Hall图版的为 504.

25%,Newmen公式的为 570.28%;Ⅱ地区总相对误差 ,

Hall图版的为 678.16%,Newmen公式的为 681.15%,

神经网络 BP 法的为11.45%。Hall图版的平均误差为

5 ～ 7倍 ,而 Newmen公式平均误差比 Hall图版还要大

些。例如 ,该区 12号油田 B层岩样 ,验证误差更大(见

表1)。正如 Earlougher[ 1]所指出的 ,这一相关曲线已经

知道是不正确的 ,在特定情况下可以相差一个数量级

或更多。因此 ,相关公式使用方便 ,但对任一种应用目

的而言 ,都会造成严重错误。

表 1　Ⅱ地区 12 号油田 B层岩样压缩系数计算结果对比表

实际压缩系数

(MPa -1)

孔隙度

(f)

压力

(MPa)

Hall图版

计算(MPa-1) 相对误差(%)

Newmen公式

计算(MPa-1) 相对误差(%)

BP算法

计算(MPa -1) 相对误差(%)

0.011 90 0.117 6.3 0.000 658 993 1 705.78 0.000 791 759 1 402.98 0.009 600 8 23.948

0.009 21 0.114 9.34 0.000 666 496 1 281.85 0.000 817 519 1 026.58 0.007 655 2 20.310 38

0.007 32 0.111 12.3 0.000 674 287 985.59 0.000 844 739 766.54 0.005 817 7 25.822 92

0.005 86 0.109 15.27 0.000 679 651 762.21 0.000 863 755 578.43 0.004 518 7 29.683 32

0.004 82 0.107 18.23 0.000 685 158 603.49 0.000 883 512 445.55 0.003 695 3 30.435 96

0.003 76 0.106 21.2 0.000 687 968 446.54 0.000 893 68 320.73 0.003 199 6 17.514 69

0.002 94 0.105 24.16 0.000 690 816 325.58 0.000 904 05 225.20 0.002 890 2 17.230 64

… … … … … … … … …
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2 原始地层压力与上覆压力关系

原始地层压力主要有两个来源:一是上覆岩层质

量造成的岩石骨架压力;二是地层孔隙空间内地层水

质量造成的水柱压力。分析覆压资料发现 ,岩石压缩

系数不仅与孔隙度有关 ,而且与上覆压力关系很密切。

为了引入原始地层压力变量 ,有两点假设:①地层是孤

立的砂岩透镜体 ,处于与外界无任何联系的封闭圈内 ,

这种情况下岩石压力的作用才是永久的;②地层孔隙

内不存在地层水 ,即水柱造成的压力为 0。在这两个

假设条件下 ,原始地层压力约等于上覆压力。

本文将Ⅰ地区划分一个层(A 层);Ⅱ地区划分 4

个层(B 、C 、D 、E层),利用人工神经网络技术的 BP 算

法[ 2-6] ,以吉林油区实际上覆压力 、孔隙度为输入层 ,以

岩石压缩系数为输出层(见表 2),预测没有覆压资料

的11个油田的岩石压缩系数 。

表 2　BP 算法计算吉林油区岩石压缩系数参数表

参数
Ⅰ地区

A 层

Ⅱ地区

B C D E

井数(口) 2 8 7 4 3
覆压

资料
岩样(个) 4 9 13 10 9

测试点(个) 28 63 103 72 64

样本 学习 21 45 75 56 49

个数 预测 7 18 28 16 15

学习次数 300　 1000 　 2000 　 2000 　 1×106

隐层节点数(个) 30 30 30 30 30

相对 学习样本 　 11.63 　　9.02 　 11.11 　 13.56 　　7.48

误差(%)预测样本 10.71 17.54 21.51 15.66 23.86

总相对误差(%) 　 11.40 　 11.45 　 13.93 　 14.03 　 11.32

　　Ⅰ地区只有 2口井 4块岩样的覆压资料 ,选取其中

3块岩样为学习样本 ,另 1块岩样 7 个测试点作为预

测样本(见表 2),学习样本 、预测样本岩石压缩系数相

对总误差为 11.39%(见表 3),显然 , BP 算法的精度相

当高 。将A油层的平均上覆压力 19.97MPa 、平均孔隙

度0.15作为第 8个预测样本的输入 ,用 BP 算法得到

其岩石压缩系数为 2.2076×10
-3
MPa

-1
。Ⅱ地区 B层

共有 8口井 9块岩样的覆压资料 ,选取其中 7块岩样

45个测试点为学习样本 ,另2块岩样18个测试点为预

测样本(见表 4),学习样本 、预测样本的岩石压缩系数

相对总误差为 11.5%;将 1号 、2号 、3号及 4号油田 B

层的平均上覆压力和平均孔隙度分别作为第 19 、21 、22

及20个预测样本 ,用 BP算法算出吉林油区 B 层的岩

石压缩系数(见表4)。因篇幅所限 ,其它层位(C 、D 、E)

的学习样本和预测样本不予列出。应用 BP 算法预测

吉林油区无覆压资料油田岩石压缩系数的结果列于表

5。

表 3　Ⅰ地区 A 层学习 、预测样本参数表

类型 序号
上覆压力

(MPa)

孔隙度

(f)

压缩系数(MPa -1)

实际 BP 计算

1 7.77 0.173 0.007 32 0.006 019 4

2 12.14 0.169 0.005 21 0.004 798 6

3 16.51 0.166 0.003 75 0.003 416 5
学

习

样

本

4 20.88 0.164 0.002 84 0.002 373 2

5 25.24 0.162 0.002 11 0.001 770 0

… … … … …

21 26.58 0.149 0.001 58 0.001 545 0

1 6.23 0.178 0.006 4 0.006 404 1

2 9.06 0.176 0.005 15 0.005 835 6

3 11.89 0.174 0.004 31 0.005 061 8预

测

样

本

4 14.73 0.172 0.003 48 0.004 158 0

5 17.56 0.17 0.002 78 0.003 282 8

6 20.39 0.169 0.002 36 0.002 594 0

7 23.24 0.168 0.001 93 0.002 090 4

8 19.97 0.15 0.002 207 6

表 4　Ⅱ地区 B层学习 、预测样本参数表

类型 序号
上覆压力

(MPa)

孔隙度

(f)

压缩系数(MPa -1)

实际 BP 计算

1 5.26 0.157 0.009 39 0.009 567 3

2 8.98 0.153 0.007 11 0.007 169 8学

习

样

本

3 10.83 0.151 0.006 09 0.006 073 5

4 14.55 0.148 0.004 57 0.004 457 3

… … … … …

45 23.74 0.107 0.002 25 0.002 944 5

1 6.31 0.103 0.007 71 0.009 257 7

2 9.21 0.101 0.006 12 0.007 258 7

3 12.12 0.100 0.004 99 0.005 517 7

4 15.02 0.099 0.004 08 0.004 3224预

测

样

本

… … … … …

18 14.55 0.138 0.005 39 0.004 752 4

19 4.32 0.250 0.005 996 9

20 6.74 0.235 0.004 883 5

21 12.4 0.145 0.005 470 1

22 12.9 0.110 0.003 094 3

表 5　吉林油区无覆压资料油田岩石压缩系数预测结果表

油田 层位
岩石压缩系数

(10-3MPa-1)
油田 层位

岩石压缩系数

(10-3MPa-1)

1号 B 5.9969 7号 D 2.5937

2号 B 5.4701 8号 C 1.7157

3号 B 4.9661
9号

C 1.8667

4号 B 4.8835 D 2.6689

5号 E 7.1579
10号

C 2.4547

6号 C 2.2635 D 2.138

7号 C 1.8162 11号 A 2.2076

　　用经验公式及 BP 算法计算 Ⅱ地区12号油田B层

1号井压缩系数 ,将计算结果与其实际压缩系数对比

(见图 1),可见用Hall和 Newmen经验公式计算的压缩

系数与实际压缩系数相差极大 ,而用 BP 算法计算的

压缩系数与实际压缩系数非常接近 ,表明用 BP 算法

预测压缩系数是可行的。
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图 1　用经验公式及 BP算法计算Ⅱ地区 12 号油田

B 层 1号井压缩系数与实际压缩系数对比图

3 结论

根据实测岩石压缩系数资料的验证 ,用 Hall 图

版 、Newmen公式计算的岩石压缩系数误差非常大 ,而

用人工神经网络 BP 算法计算的压缩系数与实际压缩

系数非常接近。因此 ,可以采用该方法确定没有实测

覆压资料地区的岩石压缩系数 ,还可用该方法评价实

测覆压资料的可靠性 。
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Predicting rock compressibility by artificial

neural network
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Abstract:Due to the requirements of the mass balance calculation ,

elasticity energy calculation , well-testing interpretation , and

overcoming the difficulty in measuring the rock compressibility in the

oil-gas reservoir engineering in Jilin Oilfield , east China , earlier

experience formula is tested and verified by using the present data of

practice rock compressibility in Jilin Oilfield , east China, resulting in

504.20%-681.15% of the total relative error.The study has found

that these experience formulas are hardly to be used and applied in the

Jilin Oilfield.So , taking pressure and porosity as input layer

parameters and rock compressibility as output layer parameter , the rock

compressibility is calculated by using the error back-propagation of

artificial neural network , which is named as a BP method.The study

has predicted the rock compressibility in the Block Ⅰ and Ⅱ of Jilin

Oilfield, respectively , and tested and verified the reliability of this

method by using practice data , resulting in 12.8% of the relative error

only.

Key words:rock compressibility;relative formulas;artificial neural

network;BP method

107　2003 年 8月　　　　　　　　　　　　王安辉 等:应用人工神经网络方法确定岩石压缩系数


