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摘 要：珠江口盆地番禺流花天然气区的ＰＹ气田位于陆架陆坡转折带上，特殊的沉积环境导致该

地区主要储层ＳＢ２１．０砂岩含油气性结论复杂，常规的ＡＶＯ技术在该地区的应用存在陷阱。将统

计岩石物理学与ＡＶＯ理论结合，得到流体成分反演理论。流体成分反演技术是ＡＶＯ技术的延

伸，是一种定量的ＡＶＯ技术，其最终结果是直观的碳氢指示分布图。采用流体成分反演技术，对

研究区ＳＢ２１．０储层进行含油气性预测。研究结果表明：流体成分反演技术能较有效、准确地检测

已上钻目标储层及验证未上钻目标储层的流体性质。该理论的深入应用将有助于指导番禺流花天

然气区的进一步勘探。
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０　引言

众所周知，地下不均匀性描述是储层可靠描述

的关键因素，部分不均匀性造成了解释的不确定性。

地震储层描述中的一些方法是基于多元技术［１］的纯

粹统计方法。另一些方法是确定性的，基于弹性理

论及实验室观测导出的物理模型。依据特定的研

究，每一组技术都有某种程度的成功。优化策略是

把每种方法最好的部分结合起来，产生比单独使用

纯粹统计或纯确定性技术都更好的结果［２１０］。本文

应用的统计岩石物理理论的创新之处是结合了

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟和Ｂａｙｅｓ分类理论，并将其应用到

ＡＶＯ理论中得到流体成分反演理论。流体成分反

演理论研究的最终目的是获得ＰＹ气田主要储层含

油气性的定量解释。实例研究结果表明：该理论能

有效地规避ＡＶＯ技术陷阱，达到定量预测储层含

油气性的目的，有助于提高该地区的勘探成功率。

１　统计岩石物理学

１．１　犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅随机模拟

统计模拟已经成为一个受欢迎的数值方法，用

这个方法可以处理许多概率问题。许多统计模拟过

程中的一个步骤是提取样点狓犻，以便获得一个期望

概率分布函数犉（狓）。一旦提取了大量的样点，期望

函数就可以从这些样点算出。这个过程被称作

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟
［１１］。常规ＡＶＯ技术通常是建立

２个叠前合成记录，而 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机正演模拟

建立是许多个人工合成记录。其基本模型是泥岩中

嵌入砂岩的三层模型，泥岩可用纵波速度犞ｐ、横波

速度犞ｓ和密度ρ表述，每一个参数有一个可能性分

布图。砂岩可用包括盐水模数、盐水密度、气模数、

气密度、油模数、油密度、基质模数、基质密度、干岩

模数、孔隙度、页岩量、水饱和度以及厚度来描述。

同泥岩参数一样，砂岩每个参数都有可能性分布图。

模型建立完毕之后，便可得出相应的合成地震记录。

１．２　犅犻狅狋犌犪狊狊犿犪狀狀流体替换理论

依据从测井导出的概率分布，用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

模拟建立训练数据集。由ＢｉｏｔＧａｓｓｍａｎ方程解出

的流体替换理论可以用于扩展训练数据集，以此解

释井中未遇到的孔隙流体情况。具体是从盐水砂岩

开始，利用ＢｉｏｔＧａｓｓｍａｎ方法进行流体替换求得油
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砂岩和气砂岩模型的对应响应。对以上过程多次重

复，得到３种砂岩流体的每种可能性分布图（图１）。

图１　３种砂岩流体的可能性分布示意

１．３　犅犪狔犲狊分类理论

分类的目的是依据观测到的输入（如截距犘和

梯度犌）预测结果（例如油、气或水）。已经有了作为

输入的训练数据集。使用训练数据，要设计一个分

类准则或预测模型，使用这个分类准则或预测模型

可以预测未知的新数据结果。分类问题的一个基本

方法由Ｂａｙｅｓ决策理论提供
［１２］。

利用Ｂａｙｅｓ理论（式１）可计算任何新点（截距、

梯度）属性 （盐水、油、气）类型的可能性：

　犘（珟犉狘犐，犌）＝
犘（犐，犌狘珟犉）×犘（珟犉）

∑犽
犘（犐，犌狘犉犽）×犘（犉犽）

（１）

式（１）中：犘（犉犽）为主可能性；犉犽 为盐水、油或气；

犘（犐，犌狘犉犽）为从随机模拟输出重估算合适的分布

（如高斯分布）。

在储集层预测中，若储集层中只含有油、气、水

中的某一相，随机模拟分布如图２所示；当储集层中

含有油、气、水中的二相或三相时，分布图重叠，预测

的可能性值降低（图３），但是预测的准确性仍然比

较高。

图２　含油、气或水单相时的可能性分布特征

图３　油、气或水共存时多相可能性分布

２　储层含油气性

２．１　研究区概况

研究区ＰＹ气田位于珠江口盆地中南部番禺低

隆起—白云凹陷北坡，主要目的层段ＳＢ２１．０砂岩

位于１８．５Ｍａ最大海泛面之下，２１．０Ｍａ层序界面之

上，形成大型的构造＋岩性复合圈闭，且在地震剖面

上有很好的亮点显示。受断层的分割，从北向南依

次为北块、中块和南块（图４）。其中，南块面积最

大，以构造圈闭为主。ＳＢ２１．０砂体之上覆盖着一套

厚度约为５０ｍ的高速高阻泥岩，砂岩相对于泥岩呈

现低速度、低密度、低阻抗、低伽马的特征。ＰＹ气田

已钻探５口井、未上钻１口井。其中已钻探的Ａ井、

Ｄ井、Ｃ井、Ｅ井钻遇含气储层，Ｂ井钻遇含水储层；Ｆ

井为未上钻的验证井。通过对已钻井做正演研究，研

究发现在利用ＡＶＯ 理论预测该地区储层含油气性

时存在很大的不确定性：目标区内含气储层ＡＶＯ 类

型多样、且含水储层也表现出典型的ＡＶＯ异常特征。

在储层岩性复杂、泊松比关系异常的ＰＹ地区，ＡＶＯ

理论较难有效预测储层的含油气性。

图４　犘犢气田平面特征

２．２　正演模拟

ＡＶＯ技术是根据振幅随炮检距的变化规律所

反映出的地下岩性及其孔隙流体的性质来直接预测

油气和估计岩性参数的一项技术，其理论基础是描
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图５　各井犃犞犗响应曲线

述反射系数随入射角及地层岩性参数变化关系的

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程。该方程全面考虑了平面纵波和横

波入射在水平界面两侧产生的纵横波反射与透射能

量之间的关系。当地震纵波（Ｐ波）非垂直入射到２

种介质分界面时，将产生４种波，即反射纵波、反射

横波、透射纵波和透射横波，其角度和速度遵守斯奈

尔定律。通过计算得到每口已钻井的ＡＶＯ响应曲

线（图５）。

从图５看出，目标区南块的Ａ井、Ｃ井、Ｅ井含

气储层表现为振幅随偏移距增大而减小；北块的Ｄ

井含气储层表现与南块不同，为振幅随偏移距增大

而增大。特别是南块的含水储层（Ｂ井）表现为振幅

随偏移距增大而增大的典型含气特征。可见该地区

储层ＡＶＯ响应特征复杂多样。

３　流体成分反演技术应用

３．１　道集数据准备

我们提取过 Ａ井的实际井旁原始道集的振幅

响应曲线（图６），可以看出实际原始道集的ＡＶＯ响

应曲线与 ＡＶＯ正演模型响应特征不同（图５ａ、图

６）：图５ａ所示的ＡＶＯ响应特征为振幅随偏移距增

大而减小，图６所示的 ＡＶＯ响应特征为振幅随偏

移距增大而增大。我们落实了这口井的测井曲线是

正确的，因此在正式进行流体成分反演之前，有必要

通过改变道集的横向振幅能量实现井正演和地震响

应特征一致，以满足研究要求的可行性。

由于地震波传播的吸收与衰减和频率相关，高

频衰减快、低频衰减慢，而含流体特别是含气储层的

吸收与衰减明显增强，因此含气与不含气储层吸收

与衰减在不同频率范围内存在明显差异，利用这种

不同频率范围的吸收与衰减引起的地震振幅差异，

开展不同频带的 ＡＶＯ分析与反演研究，将有利于

气藏识别和流体检测。具体采用了通过滤波技术实

现改变道集的横向振幅能量。通过实验，频段为２５

～３５Ｈｚ的滤波后道集满足 ＡＶＯ响应特征与井上

响应特征一致的要求（图５ａ，图７）。

３．２　反演实例

首先，我们利用常规 ＡＶＯ技术在该地区进行

含油气性预测，得到ＡＶＯ属性平面图（图８）。从图８

可以看出有利的勘探目标主要集中在ＮＥＥ向，并且

Ｃ井井点所在位置没有含气性显示。Ｃ井的实钻结

果为主要目的层钻遇２层厚度为２６．８２ｍ的气层。

表明常规ＡＶＯ技术在该地区的应用存在陷阱。

　　利用基于统计岩石物理学的流体成分反演技术
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图６　犃井井旁地震道梯度交会分析

图７　犃井井旁地震道梯度交会分析（２５～３５Ｈｚ频段滤波后）

图８　沿气层顶得到的犃犞犗属性平面 图９　碳氢指示因子
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在该地区展开应用试验，得到最终的碳氢指示图（图

９）。对比常规 ＡＶＯ技术结果，流体成分反演技术

更准确地预测了有利的勘探区带是在ＮＷＷ 方向，

且与实钻井储层含油气结果吻合；对比目标区构造

图，含气范围、气水界面与地质认识较吻合，且含气

性与已钻井实钻结果均吻合。作为验证井的Ｆ井

钻井证实钻探到气层，验证结果证明流体成分反演

理论有效且准确。

４　结论

在勘探程度日益精细的今天，如何有效地预测

储层的含油气性、提高勘探成功率是各油田生产工

作的重点。在储集层岩石物理特征复杂的ＰＹ气

田，常规的预测技术（如 ＡＶＯ技术）不但很难预测

该地区主要目的层的含油气性，并且在预测有利的

勘探区带方面存在很大的不准确性。经实践应用基

于统计岩石物理学的流体成分反演技术能较有效、

较准确地预测ＰＹ气田储层含油气性。该技术定量

化地实现了对储层含油气性的预测，它在ＰＹ气田

的成功应用预示着它将是储层预测和烃类检测工作

的新途径和未来的技术发展方向。
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