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摘 要： 尼日尔三角洲盆地 Ｓ 区块发育深水扇沉积，高孔含水砂岩表现为振幅“亮点”和远道增强的 ＡＶＯ 异常，其特

征与油层类似，基于常规方法开展烃类检测存在多解性。 针对该问题，笔者提出一种新的流体因子敏感性定量分

析和优选方法，能够压制孔隙度造成的流体识别假象，达到“突出流体、压制孔隙影响”的目的。 分析结果表明，λ ／ μ
具有对流体性质敏感性高、对孔隙度敏感性低的特征，是本区开展烃类检测的最佳敏感流体因子。 实际应用结果

表明，利用该方法能够有效区分真“亮点”油层和假“亮点”水层，预测结果与已钻井更加吻合，有效提升了烃类检

测成功率。
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０　 引言

深水浊积砂岩储层是当前世界油气勘探开发的

热点目标，以西非的尼日尔三角洲盆地为典型代

表［１ ４］。 相比陆地和浅水沉积，深水区油气勘探开

发成本高且风险大，因此，如何准确预测优质储层并

开展烃类检测对深水勘探尤为重要。 叠前反演是进

行烃类检测的有效地球物理技术手段，其关键是首

先优选出能够反映储层流体性质的敏感弹性参数，
然后通过反演获得该参数进行流体识别。 早在 ２０
世纪 ８０ 年代，Ｏｓｔｒａｎｄｅｒ［５］ 开展了基于 ＡＶＯ 技术的

流体识别研究。 随后，Ｓｍｉｔｈ 等［６］ 提出了流体因子

的概念。 Ｇｏｏｄｗａｙ 等［７］提出了 λρ⁃μρ 交会分析的烃

类检测方法。 Ｒｕｓｓｅｌｌ 等［８］ 利用纵波阻抗与横波阻

抗构建了新的流体指示因子。 张玉洁等［９］ 基于喷

流效应对 Ｒｕｓｓｅｌｌ 流体因子进行了推广和应用。 姜

仁等［１０］利用 Ｒｕｓｓｅｌｌ 流体因子开展了致密储层的含

气性检测。 郑静静等［１１］ 对各类流体因子进行了分

类与系统总结。 张广智等［１２］ 研究了角度流体因子

提取方法，能够更准确地识别目的层处的异常，同时

提高剖面的信噪比。 谢玉洪等［１３］ 探索了“暗点”型
油气藏的流体指示因子，可以放大 ＩＩ 类 ＡＶＯ 异常

的差异。
通常情况下，流体因子是通过叠前反演纵波阻

抗和横波阻抗等参数间接计算获得，容易出现累计

误差，为此诸多学者提出了流体因子的直接反演方

法。 宗兆云等［１４］ 提出了包含拉梅系数的弹性阻抗

方程，可直接反演拉梅参数。 印兴耀等［１５］ 提出了包

含 Ｇａｓｓｍａｎｎ 流体项的弹性阻抗方程，可直接反演高

精度的流体项。 李红梅［１６］应用叠前弹性参数直接反

演技术，提取了对储层流体敏感的 λρ、泊松比和高灵

敏度流体因子等参数，对 ＫＤ 地区浅层河道砂岩油藏

进行了识别。 在流体因子敏感性评价方面，杨培杰

等［１７］建立了一种敏感因子定量分析方法。 桂金咏

等［１８］提出了面向实际储层的流体因子优选方法。
在实际应用中，流体因子往往受到诸多因素、特

别是孔隙度的影响，由于忽略孔隙度而出现流体识
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别假象的案例越来越多。 张世鑫［１９］ 研究发现复杂

储层受孔隙度影响会产生流体识别假象，如何将孔

隙度的影响从流体因子中剔除显得至关重要。 李英

等［２０］通过流体替代、孔隙度替代等正演模拟显示，
在孔隙度波动范围较大的区域，流体变化导致的地

震异常响应往往会被孔隙度影响所掩盖，此时“亮
点”的响应往往表征的只是优质储层而非含油气

层。 为了压制孔隙度的影响，诸多学者［２１ ２３］ 指出流

体模量只与孔隙内流体类型有关而与孔隙度无关，
具有更好的流体识别效果，开展了流体模量反演方

法的研究。 由于流体模量反演在实际应用中受限于

地震资料品质、干岩石模量估算精度等问题，结果存

在不确定性。 常规反演方法仍然是目前业界主流的

技术手段，如何优选出靶区真正体现流体性质差异

的敏感流体因子、提高常规反演流体识别精度显得

至关重要。 为此，本文在综合分析储层地震响应特

征的基础上，提出了一种新的流体因子敏感性定量

分析方法，筛选的流体因子具有“对流体性质敏感

度高、对孔隙度敏感度低”的特征，能够最大限度地

突出流体异常，压制孔隙度的影响。 实际应用结果

表明，该流体因子能够有效区分油层和高孔隙水层，
与已钻井吻合率更高。

１　 区块概况

尼日尔三角洲盆地位于非洲大陆西部，面积达

１２×１０４ ｋｍ２，是当今世界热门的深水勘探区域。 尼

日尔三角洲是始新世以来，尼日尔河和贝努埃河沿

着比达盆地和贝努埃槽向南汇合流入大西洋，其所

携带的大量碎屑物质和有机质形成巨大的海退型前

积三角洲沉积。 尼日尔三角洲深水扇则是由尼日尔

河和尼日尔三角洲提供物源，在深海平原形成的大

型深水扇。 本文研究的 Ｓ 区块位于尼日利亚海域

（图 １），北距陆上哈科特港 ２００ ｋｍ，水深为 １ ３００ ～ １
４５０ ｍ，主力储层为中新统 Ｒ１１８０ 层系发育的水道化

朵叶沉积体，砂体单层厚度大，物性较好，孔隙度介

于 ２２％～３０％之间，储层条件优越。 研究区内共有 ３
口已钻井，钻探结果如表 １ 所示。 其中，Ｗ１ 和 Ｗ２
井钻遇油层，Ｗ３ 井钻遇水层。

图 １　 研究区位置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 研究区已钻井结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

井名 钻探结果 孔隙度 ／ ％ 厚度 ／ ｍ 含油饱和度 ／ ％

Ｗ１ 油层 ２６．０ １８．０ ９０％
Ｗ２ 油层 ２３．４ ２６．５ ８５％
Ｗ３ 水层 ２９．７ ２４．０ ８％

２　 储层地震响应特征及影响因素

２．１　 叠后振幅响应特征及影响因素

图 ２ 所示为过 Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 井的连井地震剖

面，从图中可以看到，储层均表现为振幅“亮点”特

征。 其中，Ｗ３ 井振幅最强，钻遇水层，Ｗ１ 和 Ｗ２ 井

振幅稍弱，却钻遇油层。 根据表 １ 可知，Ｗ１ 井砂岩

孔隙度为 ２６．０％，Ｗ２ 井砂岩孔隙度为 ２３．４％，Ｗ３ 井

砂岩孔隙度为 ２９．７％，推测物性可能是导致水层出

现振幅“亮点”的主要原因。
　 　 进一步开展叠后振幅的影响因素分析，包括流

体性质、孔隙度和储层厚度（图 ３）。 可以看出，当储

层孔隙度均为 ２６％时，油层和水层的振幅存在明显

差异，含油砂岩振幅相比含水砂岩要强。 受调谐作

用的影响，油层和水层的振幅均在调谐厚度处达到

·３０４１·



物　 探　 与　 化　 探 ４５ 卷 　

图 ２　 过 Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 井的连井地震剖面

Ｆｉｇ．２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｗｅｌｌ ｓｔａｃｋ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｗ１，Ｗ２ ａｎｄ Ｗ３

图 ３　 叠后振幅影响因素分析

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｓｔａｃｋ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

最大值。 考虑到已钻井揭示的砂岩厚度主要集中在

２０～２５ ｍ，在该范围内厚度变化对叠后振幅的影响

相对较弱，不是该区叠后振幅的主要影响因素。 当

储层孔隙度发生变化时，孔隙度为 ３０％的水层其振

幅与孔隙度为 ２６％的油层振幅基本相当。 即高孔

隙含水砂岩也会形成强振幅“亮点”特征，与油层表

现出的特征相似，从而导致利用叠后振幅预测流体

性质存在多解性。
２．２　 叠前 ＡＶＯ 响应特征及影响因素

图 ４ 所示为 Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 井旁道集，可以看

到，油层和水层表现为远道振幅增强的 ＩＩ⁃ＩＩＩ 类

ＡＶＯ 异常，异常强度表现为 Ｗ３＞Ｗ１＞Ｗ２ 井，利用常

规 Ｐ∗Ｇ 属性很难准确识别流体性质。

图 ４　 Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 井旁地震道集

Ｆｉｇ．４　 ＡＶＯ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｇａｔｈｅｒ ｉｎ ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

以 Ｗ１ 井钻遇油层为例，开展流体和孔隙度替

代分析，研究两者对叠前地震响应特征的影响。 首

先，保持原状流体性质不变，孔隙度 Ｐｏｒ 由 ２２％增加

到 ３４％，间隔 ３％。 然后，将原状流体替换为水层，
再做一次孔隙度替换，正演道集结果如图 ５ 所示，截
距—梯度交会结果如图 ６ 所示。

据图 ６ 可知：在相同孔隙度条件下，油和水的截

距、梯度均有差异，此时单独依靠截距或梯度均可以

区分油水。 在不同孔隙度条件下，油和水的截距、梯
度存在一定重叠。 例如，孔隙度为 ３１％的水层，其
梯度与孔隙度为 ３４％的油层相当，其截距与孔隙度

为 ２８％的油层相当。 在截距—梯度交会图上，高孔

隙含油和含水砂岩均位于第三象限的位置，从而导

致利用常规 ＡＶＯ 属性不能有效区分油水。

图 ５　 油层（ａ）及水层（ｂ）ＡＶＯ 特征随孔隙度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＡＶＯ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｏｒ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ （ａ）
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ （ｂ）

３　 流体因子敏感性定量评价

地下介质充填不同流体类型时会表现出不同的

岩石物理特征，从而为通过叠前反演实现储层流体

检测提供了可能。 其中，最为关键的环节在于筛选

出真正反映目标区流体性质差异的敏感弹性参数，
即流体敏感因子。 常用的流体因子选择方法是通过

·４０４１·
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图 ６　 不同流体、孔隙度的截距—梯度交会

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ＡＶＯ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｉｄ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

测井曲线计算目标层段油气层与水层的流体因子平

均值之差来衡量流体识别的能力，并没有考虑孔隙

度对流体识别效果的影响。 然而孔隙度是导致本区

烃类检测多解性的关键因素， 适用于研究区的流体

因子必须对流体性质变化敏感的同时对储层孔隙度

变化不敏感。 针对该实际情况，本文提出了一种基

于流体替代和孔隙度替代的流体因子敏感性定量评

价方法，具体实现步骤如下：
１）保持原状地层孔隙度不变，采用 Ｇａｓｓｍａｎｎ 方

程进行流体替代，根据式（１）计算流体敏感系数 Ａ，
这是目前进行流体因子筛选的常规方法，并没有考

虑孔隙度的影响：

Ａ ＝
Ｐｗ － Ｐｏ

Ｐｗ ＋ Ｐｏ

（１）

其中，Ｐｗ 代表含水状态下的弹性参数值，Ｐｏ 代表含

油状态下的弹性参数值。
　 　 ２）保持原状地层流体性质不变，进行孔隙度替

代，根据式（２）计算孔隙度敏感系数 Ｂ：

Ｂ ＝
Ｐø１ － Ｐø２

Ｐø１ ＋ Ｐø２

（２）

其中，Ｐø１代表孔隙度为 ø１ 时的弹性参数值，Ｐø２代表

孔隙度为 ø２ 的弹性参数值。
３）为了突出流体、压制孔隙度的影响，定义评

价因子 Ｃ，其与参数 Ａ 和 Ｂ 的关系如式（３）：

Ｃ ＝ Ａ － Ｂ
Ａ ＋ Ｂ

＝ １ － ２
Ａ ／ Ｂ ＋ １

（３）

Ｃ 值越大代表对流体敏感性越高、对孔隙度敏感性

越低。 当 Ａ＝Ｂ 时，Ｃ ＝ ０；当 Ａ＜Ｂ 时，Ｃ＜０，极限值为

－１。 当 Ａ＞Ｂ 时，Ｃ＞０，极限值为 １。 根据 Ｃ 值大小可

优选出研究区的最佳敏感流体因子。
以 Ｗ１ 井钻遇油层为例，开展流体和孔隙度替

代分析，流体性质由原状油层替换成水层，孔隙度由

原状 ２７％替换到 ３１％，获得不同弹性参数的值，然
后计算对应的敏感性系数 Ａ、Ｂ 和评价因子 Ｃ，结果

如表 ２ 所示。 对表中数据进行直方图统计分析，从
图 ７ａ 中可以看出，λρ、λ ／ μ、ＰＩ 和 ｆ 这 ４ 个参数对流

体性质均较为敏感，其中λρ敏感性最高，按照常规
表 ２　 流体和孔隙度替代后弹性参数值及敏感系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

弹性参数 σ
ＡＩ ／

（１０６ ｍ－２·ｋｇ·ｓ－１）
ＳＩ ／

（１０６ ｍ－２·ｋｇ·ｓ－１）
μρ ／

（１０１２ ｍ－４·ｋｇ２·ｓ－２）
λρ ／

（１０１２ ｍ－４·ｋｇ２·ｓ－２）
λ ／ μ

泊松阻抗 ＰＩ ／
（１０６ ｍ－２·ｋｇ·ｓ－１）

流体项 ｆ ／
（１０１２ ｍ－４·ｋｇ２·ｓ－２）

原状地层 ０．２２９３ ５．６８２５ ３．３６７８ １１．３４２０ ９．６０６３ ０．８４７０ ０．９６７５ １６．４１１５
流体替代 ０．２９７３ ６．３７１７ ３．４２２３ １１．７１２６ １７．１７３９ １．４４６３ １．５８０４ ２４．２０１５

孔隙度替代 ０．２２３１ ５．０９４１ ３．０４１３ ９．２４９４ ７．４５１５ ０．８０５６ ０．８３６４ １３．００１１
系数 Ａ ０．１２８１ ０．０５７１ ０．００８０ ０．０１６１ ０．２８２５ ０．２６７７ ０．２４０５ ０．１９１８
系数 Ｂ ０．０１３７ ０．０５４６ ０．０５０９ ０．１０１６ ０．１２６３ ０．０２５０ ０．０７２３ ０．１１５９

评价因子 Ｃ ０．７９１８ ０．０２３２ －０．７２７４ －０．７２６８ ０．３８２１ ０．８３９１ ０．５３５７ ０．２４６５

图 ７　 不同弹性参数的流体敏感系数 Ａ（ａ）、孔隙度敏感系数 Ｂ（ｂ）和评价因子 Ｃ（ｃ）
Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ａ（ａ），ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｂ（ｂ） ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ（ｃ）
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分析会选择 λρ 作为研究区的敏感流体因子。 但是

根据图 ７ｂ 可知，λρ、ＰＩ 和 ｆ 对孔隙度也具有较高的

敏感性，容易受到孔隙度变化的影响，导致流体检测

出现多解性，而参数 λ ／ μ 对孔隙度敏感性低。 通过

图 ７ｃ 的评价因子对比，可更加直观地发现，压制孔

隙度影响以后，相比其他参数，λ ／ μ 具有最高的流体

敏感性。 所以，λ ／ μ 是研究区去除物性影响后的最

佳流体因子。

４　 应用效果

图 ８ 所示为基于常规方法筛选的流体敏感因子

λρ 与利用本文提出方法筛选的流体敏感因子 λ ／ μ
对流体识别的效果对比。 通过图 ８ａ 可以看出，当油

层和水层孔隙度相当或者油层孔隙度大于水层时，
λρ 能够有效区分油和水；随着水层孔隙度增大，高
孔隙度水层与相对低孔隙度油层的 λρ 存在重叠，流

体识别效果变差。 通过图 ８ｂ 可以看到，λ ／ μ 能够有

效区分不同孔隙度条件下的油层和水层，当 λ ／ μ＜
１．２时表现为油层，进一步证实了 λ ／ μ 具有良好的烃

类检测能力。
　 　 图 ９ 所示为叠前反演 λρ 和 λ ／ μ 进行烃类检测

的效果对比。 从图 ９ａ 中可以看出，λρ 容易受孔隙

度的影响，虽然 Ｗ１ 和 Ｗ２ 井油层有异常，但是 Ｗ３
井水层异常更为明显，烃类检测结果与实钻结果不

符。 从图 ９ｂ 中可以看出，利用弹性参数 λ ／ μ 开展

烃类检测，Ｗ１ 和 Ｗ２ 井油层表现为低 λ ／ μ 值，Ｗ３
井水层表现为相对高 λ ／ μ 值，高孔水砂岩的异常假

象得到压制，油水得到有效区分。
　 　 利用流体因子 λ ／ μ 开展 Ｒ１１８０ 层油气平面展

布规律预测，结果如图 １０ 所示。 从图 １０ａ 中可以观

察到研究区发育东、西两支水道化朵叶沉积体，Ｗ１
井钻遇西支朵叶，Ｗ２ 和 Ｗ３ 井钻遇东支朵叶，朵叶

砂体在平面上表现为振幅“亮点”异常，西支朵叶振

图 ８　 λρ （ａ）及 λ／ μ （ｂ） 流体识别效果对比

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌｕｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｙ λρ （ａ） ａｎｄ λ／ μ （ｂ）

图 ９　 过 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 井的 λρ 反演剖面（ａ）和流体因子 λ／ μ 反演剖面（ｂ）
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｗｅｌｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｕｓｉｎｇ λρ （ａ） ａｎｄ λ／ μ （ｂ）
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图 １０　 Ｒ１１８０ 层均方根振幅（ａ）和流体因子 λ／ μ 反演结果（ｂ）
Ｆｉｇ．１０　 ＲＭＳ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ（ａ） ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ λ／ μ （ｂ） ｏｆ Ｒ１１８０ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

幅级别要强于东支朵叶。 从 λ ／ μ 反演结果（图 １０ｂ）
可以看到，Ｗ３ 井水层对应的强振幅异常假象得到

了明显压制，Ｗ１ 和 Ｗ２ 井油层异常得到了有效保

留。 西支朵叶大面积的强振幅区域基本都是高孔含

水砂岩的响应，只有局部位置发育油气层，从而规避

了高孔含水砂岩带来的勘探风险，有效指导了西支

朵叶的下一步钻探部署。

５　 结论和认识

１） 复杂储层的流体检测受孔隙度影响较大，如
何将孔隙度的影响从流体因子中剔除是获取准确流

体识别效果的关键。 本文针对叠前反演敏感流体参

数优选问题，提出了基于流体和孔隙度替代的流体

因子敏感性定量分析方法，筛选出的流体因子具有

“对流体性质敏感度高、对孔隙度敏感度低”的特

征，能够最大限度地突出流体异常，提高流体识别精

度。 该方法和思路可以推广应用到其他类似区块，
通过优选适用于区块自身的流体敏感因子开展烃类

检测工作。
２）将该方法应用于尼日尔三角洲盆地 Ｓ 区块，

优选 λ ／ μ 作为最佳流体敏感因子，实际应用效果证实

λ ／ μ 能够有效压制高孔含水砂岩在地震剖面上表现

出的强振幅“亮点”假象，提高烃类检测成功率。
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