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平点技术在西非深水碎屑岩储层烃检中的应用

冯　 鑫
（中国海洋石油国际有限公司，北京　 １０００２８）

摘 要： 针对西非深水碎屑岩储层部分高孔隙度含水砂岩和含油砂岩具有相似振幅亮点和远道振幅增强的三类

ＡＶＯ 异常的难题，提出运用平点技术进行储层烃类检测。 通过地震反射几何外形、振幅及相位等信息落实研究区

发育短轴单平点、短轴双平点、短轴复合单平点和长轴复合单平点 ４ 种类型，Ｗ 目标目的层以短轴双平点为主。 在

以反射系数和地层倾角为核心参数进行正演模拟的基础上，建立了地震平点反射产生的定量判别模板。 运用平点

强化技术及共等值线抽道集叠加技术，落实了平点分布。 通过烃类平点的判别依据，推测上部平点条带代表气油

界面、下部平点条带代表油水界面。 结合烃检敏感属性分析，有效预测了含油气面积。 平点技术的应用，降低了储

层烃检的多解性，提高了预测精度。
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０　 引言

西非尼日尔三角洲盆地是全球勘探热点区之

一。 深水钻井成本极高，提高储层预测精度可以大

大降低深水钻井的失利风险，提高经济效益。 研究

区周边 Ｘ⁃１ 井揭示了 ２３ ｍ 的含水砂岩，水深为

１ ６５０ ｍ，埋深为 １ ０５０ ｍ，孔隙度为 ３０％。 井震标定

揭示了该套高孔隙度含水砂岩具有振幅亮点和远道

振幅增强的三类 ＡＶＯ 异常，与含油砂岩具有相似的

响应特征，表明运用地震亮点技术及 ＡＶＯ 技术在西

非深水碎屑岩储层烃类检测中存在多解性，无疑增

加了储层预测的难度。 利用合适的技术方法进行储

层烃类检测，降低多解性，是决定目标勘探研究进展

的关键因素。 作为直接烃类检测方法，地震平点技

术为储层含油气性预测以及流体界面的识别提供了

直接而有效的证据。
赵争光等［１］、冯鑫等［２］ 利用平点相关技术方法

识别油气水界面，提高了流体界面识别能力。 国内

外虽然发表了不少关于平点勘探的论述，但缺少从

平点成因机理、平点识别技术方法，以及烃类平点判

断依据等方面深入和系统的研究分析。 本文基于高

密度三维地震资料，以西非深水 ＯＭＬ１３０ 区块碎屑

岩储层为研究目标，基于模型正演技术提出了平点

反射产生的定量判别模板，从成因机理上阐述了研

究区具备平点反射产生的有利条件；应用多种有效

的平点识别方法，落实平点的剖面特征及平面分布；
提出烃类平点判别标准，对储层含油气性以及流体

界面进行有效识别。

１　 研究区地质概况

研究区（图 １）位于尼日尔三角洲盆地深水区，水
深 １ １００～１ ３００ ｍ。 目标构造特征为 ＮＷ—ＳＥ 走向被

密集断层复杂化的断块构造。 发育深水扇沉积体系，
平面上发育多支近 ＮＥ—ＳＷ 向水道，其中 Ｐ 目标主

要储层为 Ａ 水道砂体，已钻 ２ 口井（Ａ⁃１、Ａ⁃２），揭示

Ａ、Ｂ、Ｃ 共 ３ 个油组，Ｗ 目标位于 Ｐ 目标西侧，主要储

层为 Ｂ 水道砂体，两个目标具备相似的构造背景及沉

积储层特征。 周边失利井 Ｘ⁃１ 井钻遇了 Ｃ 水道砂体。
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图 １　 研究区目标及已钻井位置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｓ ａｎｄ
ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 平点识别方法及技术

平点技术运用于地震勘探始于 ２０ 世纪 ７０ 年

代。 １９７５ 年 Ｂａｃｋｕｓ 等［３］首次对平点勘探进行了比

较详细的论述，指出平行于构造等值线的平点反射

是流体接触面的标志。 ２０１４ ～ ２０１５ 年，Ｒｏｂ 等和

Ａｌｉｓｔａｉｒ 等分别论述平点技术的应用，并对平点反射

产生的岩石物理基础和平点代表流体界面的依据进

行了研究分析，同时指出了非储层因素导致的平点

响应，在实际应用中应予以考虑［４ ５］。 几十年来，平
点技术在尼日尔三角洲盆地、墨西哥湾盆地等海外

油气勘探中成效显著，发现了大量油气田［６ １０］。 平

点技术在国内油气探勘的应用起步稍晚，近 ３０ 年来

在莺歌海盆地、柴达木盆地等多个油田得到较好应

用 ［１１ １５］。 随着地震采集和处理技术的进步，三维地

震资料的保真度、分辨率和信噪比不断提高，为地震

平点反射的识别和技术应用提供了更好的条

件［１６ １８］。 把平点技术与其他烃类检测技术方法结

合进行储层含油气性预测及流体界面的识别，已经

得到越来越广泛的应用。
地层中不同的流体具有不同的岩石物理性质，

尤其是速度和密度的差异，直接导致纵波阻抗的差

异，从而在油气藏内部的气油、气水、油水分界面产

生一个水平面特征，在地震剖面上可能产生一条与

倾斜地层反射有一定夹角的水平产状的反射波同相

轴。 反射系数的差异是平点反射产生的岩石物理基

础，其与速度和密度的关系为：

Ｒ ＝
ρ２ × Ｖ２ － ρ１ × Ｖ１

ρ２ × Ｖ２ ＋ ρ１ × Ｖ１
， （１）

式中：Ｒ 代表反射系数；Ｖ１ 代表上部含油气砂岩的

速度；ρ１ 代表上部含油气砂岩的密度；Ｖ２ 代表下部

含水砂岩的速度；ρ２ 代表下部含水砂岩的密度。

当砂岩地层上、下充填泥岩时，砂岩地层内流体

性质的差异会导致反射系数的变化。 理论上来说，
不同流体之间的纵波阻抗差异越大，流体接触面的

反射系数越大，那么在流体界面之间越容易产生平

点反射。 如果不同流体之间的纵波阻抗差异太小，
导致流体接触面反射系数过小，则在流体界面处产

生微弱的反射界面，甚至无反射界面，在实际地震资

料中基本无法识别。 因此，本文采用调谐反射系数

进行界定。
定义调谐反射系数，当流体界面的反射系数达

到某一定值，能够产生地震平点反射时，该值即为调

谐反射系数。 大于调谐反射系数时，能够产生平点

反射，小于调谐反射系数时，无法产生平点反射。
平点技术就是通过流体接触面产生的水平反射

特征识别流体界面，从而预测油气分布。 除了反射

系数的影响外，地层倾角、储层厚度以及地震分辨率

对平点反射的产生都有一定影响。 例如，地震纵向

分辨率为 ３０ ｍ，则无法识别 ３０ ｍ 以下的储层，储层

中的流体接触面更加无法识别，此时平点技术已无

法应用。 同样，地震横向分辨率越高，对平点的识别

更有利。 通过研究认为，在地震分辨率满足要求的

前提下（如纵向分辨率能够识别储层，横向分辨率

越高越好），大于调谐反射系数和具有一定的地层

倾角是地震平点反射产生最重要的两个因素。
由于含不同流体砂岩与泥岩纵波阻抗的差异，

会产生亮点型平点、暗点型平点和相位反转型平点

（图 ２）。 当含水砂岩纵波阻抗（Ｚ２）低于泥岩纵波

阻抗（Ｚ３），含油气砂岩的纵波阻抗（Ｚ１）会进一步降

低，总体表现为 Ｚ３＞Ｚ２＞Ｚ１，这种情况下会产生顶、底
强振幅的亮点反射，具备一定反射系数及地层倾角

条件下，即可产生亮点型平点反射。 当含水砂岩的

纵波阻抗（Ｚ２）比泥岩纵波阻抗（Ｚ３）高，油气取代了

砂岩孔隙中的水，其纵波阻抗（Ｚ１）会降低，总体表

现为 Ｚ２＞Ｚ１＞Ｚ３，上、下界面处的纵波阻抗差也会降

低甚至接近，高部位含油气砂岩表现为暗点反射特

征，具备一定反射系数及地层倾角条件下，即可产生

暗点型平点。 当含油气砂岩纵波阻抗（Ｚ１）降低，使
得纵波阻抗从高于泥岩变为低于泥岩，总体表现为

Ｚ２＞Ｚ３ ＞Ｚ１，从而产生含油气砂岩顶、底界面相位反

转，具备一定反射系数及地层倾角条件下，即可产生

相位反转型平点。
　 　 目前识别地震平点的方法较多，大体上可以分

为直接识别方法和间接识别方法两大类。 直接识别

方法是通过地震反射特征识别平点，是最真实而有

效的方法。 间接识别方法就是通过一定的技术手段

·４３４·
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图 ２　 平点类型示意
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提高地震平点的识别效果，从而提高对流体界面的

识别能力，如平点强化技术和共等值线抽道集叠加

技术。 需要指出，每一种方法都有其优缺点，在实际

应用中应基于地质条件、岩石物理分析以及地震资

料分析合理选用。
２．１　 地震平点直接识别法

地震平点直接识别法是通过地震反射特征识别

平点，包括几何外形、振幅特征、相位特征及与构造

吻合程度等。 从几何外形上来说，根据油气藏类型

不同，平点一般可以分为短轴单平点、短轴双平点、
短轴复合平点、长轴单平点和长轴双平点等类型。
短轴型平点通常出现于边水油气藏。 由于油气水界

面在构造侧翼，流体接触面一般较窄，通常会产生短

轴型平点。 当构造侧翼流体接触面表现为油水或气

水界面时，会产生短轴单平点，当出现双层流体接触

时，会产生短轴双平点，当纵向多套薄油水层叠置

时，会产生因调谐厚度原因造成的短轴复合平点反

射。 长轴型平点通常出现于低水油气藏。 由于流体

接触面变宽，地震平点反射轴边长，在顶油（或气）
下水的油（或气）藏以及顶气、中油、下水的油气藏

中，会分别出现长轴单平点以及长轴双平点反射特

征。 从地震振幅及相位特征上来说，由于含不同流

体砂岩与泥岩纵波阻抗的差异，会产生亮点型平点、
暗点型平点和相位反转型平点（表 １）。 从平面特征

来看，可靠的平点反射一般与地震振幅异常的边界

吻合度较高，同时与构造等值线吻合程度较好。 基

于以上方面，可以有效识别地震平点的剖面特征和

平面分布，从而落实流体界面及含油气分布。 地震

反射特征直接识别方法具有一定的局限性。 不是所

有的流体界面在地震剖面上都会表现出平点反射特

征。 当地震分辨率无法识别平点反射时，该方法不

可用。 当仅能够在剖面中识别出“疑似”平点反射

时，这种方法的应用效果一般。

表 １　 地震平点类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｌａｔ ｓｐｏｔｓ

识别特征 平点类型

几何外形 ①短轴单平点； ②短轴双平点； ③短轴复合平点； ④长轴单平点； ⑤长轴双平点

振幅及相位 ①亮点型平点； ②暗点型平点； ③相位反转型平点

平面特征 烃类平点：条带状分布，与构造等值线及振幅异常边界吻合

２．２　 平点强化技术

不同流体之间的纵波阻抗差异过小，或者地震

分辨率不够时，会导致平点反射“隐藏”在地层反射

中，增加了平点识别难度。 当地层倾角过大时，平点

反射的横向距离就越小，对地震横向分辨率的要求

也更高，同样不利于平点识别。 此外，由于地震噪声

的影响，水平反射同相轴易被噪声掩盖。 针对疑似

平点或者“隐藏”平点的情况，可以运用平点强化技

术进行平点识别。 Ｐｅｔｒｅｌ 软件、ＯｐｅｎｄＴｅｃｔ 软件均可

实现三维地震平点强化的效果。
平点强化技术原理。 对于原始输入的叠加偏移

数据，给定特定的叠加方位角（储层顶面某点正北

方顺时针旋转的角度）、叠加距离及叠加点数，将一

定范围内的多个点叠加得到一个平均点（图 ３），得
到平点强化数据。 该技术的核心思想就是通过对真

实油气层厚度以及地层倾角的分析，推测出合理的

叠加距离和叠加方位角，进行空间扫描叠加，从而减

少背景噪声，将倾斜地层中平反射信号进行叠加聚

焦，凸显平点反射效应。 在应用该技术时，要充分考

虑实际地质情况，进行合理的参数选取，才会达到最

佳的应用效果。 在叠加距离的优选方面，如果叠加

距离过短，则平点不突出；叠加距离过长，平点效应

会夸大，频率变化也比较大，与真实情况不符。 在叠

加角度选择方面，角度偏大或偏小，会破坏原始频

·５３４·
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图 ３　 平点强化技术原理示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌａｔ
ｓｐｏｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

率、相位信息，结果不可靠。 基于平点强化技术，可
以有效增强疑似平点或“隐藏”平点的反射特征，提
高平点识别能力，结合振幅异常边界及构造等值线

的吻合程度进一步判断平点的可靠性。
２．３　 共等值线抽道集叠加技术。

赵争光等［１］针对地震剖上难以识别、无显著振

幅响应的油气水界面的问题，提出了基于三维地震

波形叠加的共等值线抽道集叠加技术（图 ４）， 通过

放大由流体变化产生的振幅变化，消除地层响应，凸
显油气界面处的平点特征，识别出油气水界面。 当

砂岩孔隙中含油气时，会引起地震振幅和波形的异

常。 当流体界面为水平界面时，地震异常会沿着构

造等值线分布，根据这个特点，在设定的等值线步长

和地震道采样步长参数控制下，将每条构造等值线

上的地震道进行叠加，根据各等值线叠加后振幅、频
率和相位的突变或异常来确定油气水界面（平点）
的存在和位置。 以研究区 Ｗ 目标为例，该目标圈闭

内均方根振幅高值区对应的深度范围为 ２ ２００ ～
２ ４５０ｍ。 设计等值线范围 ２ ２００～２ ６００ ｍ 之间、目的

图 ４　 共等值线抽道集叠加原理示意

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｂｉｎｎｉｎｇ ｓｔａｃｋｉｎｇ

层位上下 ２００ ｍ 的范围进行抽道叠加，得到等深叠

加剖面以及振幅与频率变化曲线。 该技术方法属于

平点间接识别方法，结合平点直接识别方法和平点

强化技术，应用效果会更好，结果更可靠。

３　 平点成因及类型分析

研究区采集有常规三维深度域地震和高密度三

维深度域地震资料。 从两套地震资料对比（图 ５）不
难看出，高密度三维地震揭示了清晰可靠的平点反

射，而在常规三维地震剖面中未见平点反射。 由于

高密度三维地震具有更高的纵向分辨率，可以揭示

更薄的地层响应，所以目的层在常规三维剖面中由

一组同相轴构成，而在高密度三维剖面中，目的层变

成了两组同相轴。 由于高密度三维地震具有更小的

面元，具有更高的横向分辨率，在剖面中可以观测到

更密的地震道，因此在流体界面处出现了一组明显

的短、平反射同相轴。

图 ５　 常规三维深度域地震（ａ）与高密度三维深度域地震平点反射（ｂ）对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ３Ｄ（ａ） ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｌａｔ ｓｐｏｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

　 　 结合对全球已发现油气藏典型平点剖面的总

结，通过地震反射几何外形、振幅及相位等信息，在
研究区识别出四类平点反射，分别为短轴双平点、短
轴单平点、短轴复合平点以及长轴平点（图 ６）。 短

轴双平点在地震剖面中表现为侧翼两个强振幅短、
平轴反射特征，且上部平轴之上振幅强度大于下部，

可能代表气顶油环的油气藏特征。 短轴单平点在地

震剖面中表现为侧翼短、强振幅的平轴反射，上部亮

点反射，可能代表上部油（气）层、边部水层的油气

藏特征。 局部出现短轴复合平点，地震剖面中表现

为多个同深度平点断续出现，主要原因是多个薄互

层调谐效应使得多个短轴平点在同一深度处得到了
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横向拼接，从而增大了平点的横向长度，可能代表上

部油（气）层、边部水层多个薄油（气）层的油气藏特

征。 长轴平点在地震剖面中表现为底部为长轴、平
反射，顶部亮点反射特征，可能代表顶部油（气）层、
底部水层或多薄油 ／气层的油气藏特征。
　 　 研究区目标 Ｐ 主力目的层出现短轴单平点反

射（图 ６ｂ），局部出现了疑似平点（图 ７ａ）。 针对疑

似平点，利用平点强化技术，通过对噪声的有效压

制，一定程度上加强了平点的反射特征，从而提高了

平点的剖面识别效果（图 ７）。 在叠加距离和叠加角

度的选择方面，通过参数优选，叠加距离选择 ２００
ｍ，叠加方位角选择 ９０°时，得到比较可靠的平点强

化效果，在保持振幅能量和频率相对稳定的情况下，
提高了平点的反射特征（图 ７ｃ）。 研究发现，当固定

合适的叠加距离（２００ ｍ），叠加角度过小（３０°）或过

大（１５０°）时，与原始剖面相比，频率变化很大，平点

横向范围变大，出现了假象，得到的结果不可靠（图
７ｂ、图 ７ｄ）。 当固定合适的叠加角度（９０°），叠加距

离过小（５０ ｍ）时，平点强化的效果不突出（图 ７ｅ），
叠加距离过大（５００ ｍ）时，频率变化过大，夸大了平

ａ—短轴双平点；ｂ—短轴单平点；ｃ—短轴复合平点；ｄ—长轴平点

ａ—ｓｈｏｒｔ ａｘｉｓ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌａｔ ｓｐｏｔ；ｂ—ｓｈｏｒｔ ａｘｉｓ ｄｏｕｂｌｅ ｆｌａｔ ｓｐｏｔ；ｃ—ｓｈｏｒｔ ａｘｉｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌａｔ ｓｐｏｔ；ｄ—ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌａｔ ｓｐｏｔ

图 ６　 研究区 ４ 类地震平点

Ｆｉｇ．６　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｌａｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ７　 平点强化参数优选

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌａｔ ｓｐｏｔ
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点效应（图 ７ｆ）。 研究区目标 Ｗ 主力目的层出现短

轴双平点反射特征（图 ６ａ），局部同时出现了疑似双

平点反射（图 ８）。 针对疑似双平点，利用平点强化

技术，增强了疑似双平点的剖面识别效果（图 ８）。
从图 ８ 中可以看出，强化后平点剖面，上、下两个平

点反射更加直观，尤其是上部平点，在常规剖面中难

以有效识别，而在强化后的剖面中，表现效果突出。
　 　 通过共等值线抽道集叠加技术，落实平点的平

面分布。 对一定范围内每一个深度等值线上所有的

地震道进行抽道集叠加分别形成每一个地震道，在

这些地震道中找出振幅和频率的差异突变点，突变

点处的深度即为平点的位置。 以 Ｗ 目标为例，从图

９ 可知，沿储层顶界面（０ 点线）上、下 ２００ ｍ 幅度、
２ ２００～２ ６００ ｍ 深度范围内进行抽道集叠加，在２ ３１０
ｍ 和 ２ ４４５ ｍ 处出现了两个振幅和频率同时突变的

位置，与剖面中两个平点的深度吻合，说明了两个平

点条带是沿着 ２ ３１０ ｍ 和 ２ ４４５ ｍ 两条等值线分布

的。 上部的平点条带长度约 ２．５ ｋｍ，沿 ＮＷ—ＳＥ 向

分布，下部的平点条带长度约 ５ ｋｍ，沿 ＮＷ—ＳＥ 向

分布。

图 ８　 常规剖面（ａ）和平点强化剖面（ｂ）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

图 ９　 通过共等值线叠加得到的振幅与频率变化剖面

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｂｉｎｎｉｎｇ ｓｔａｃｋｉｎｇ
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４　 平点定量模板的确定

模型正演技术应用广泛［１９ ２０］，本次研究基于模

型正演技术建立研究区平点定量模板。 以工区内同

一构造背景下 Ａ 水道测井岩石物理参数为基础，进
行模型正演。 基于实际地震地质特征，设计地层倾

角为 ２０°，储层厚度为 ２５ ｍ，选用 ３０ Ｈｚ 零相位雷克

子波，改变含不同流体砂岩的速度及密度参数，得到

多个正演模型（图 １０）。 选取 Ａ⁃１ 井 Ｃ 油组参数，上
部油层纵波速度为 ２ ４６２．１ ｍ ／ ｓ，密度为 ２．１９ ｇ ／ ｃｍ３，
下部水层纵波速度为 ２ ６０９．６ ｍ ／ ｓ，密度为 ２．１８ ｇ ／
ｃｍ３，得到反射系数为 ０．０３。 选取 Ａ⁃１ 井 Ｂ 油组参

数，上部油层纵波速度为 １ ９９８．７ ｍ ／ ｓ，密度为 ２．０４ ｇ ／

ｃｍ３，下部水层纵波速度为 ２ ３８６．９ ｍ ／ ｓ，密度为 ２．１１
ｇ ／ ｃｍ３，得到反射系数为 ０．１１。 选取 Ａ⁃２ 井 Ａ 气组参

数，上部气层纵波速度为 １ ８１６．５ ｍ ／ ｓ，密度为 １．９５ ｇ ／
ｃｍ３，下部水层纵波速度为 ２ ０５９．５ ｍ ／ ｓ，密度为 ２．０４
ｇ ／ ｃｍ３，得到反射系数为 ０．０８。 从图中可以看出，反
射系数为 ０．０３ 时，自激自收正演剖面中的流体界面

处没有产生平点反射，反射系数为 ０．０８ 时，正演剖

面中的流体界面处产生了中强反射的疑似平点反

射，而当反射系数提高到 ０．１１ 时，正演剖面中的流

体界面处出现了强反射的平点特征。 基于多组正演

模拟结果推测，研究区平点产生的调谐反射系数为

０．０８，也就是说，只有达到调谐反射系数时，流体界

面处才会出现可识别的平点反射，并且反射系数越

大，平点的振幅越强、平轴反射特征越明显。

图 １０　 不同反射系数产生的平点正演模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 　 设计固定反射系数为 ０．０８，地层倾角为 ２０°，选
用 ３０ Ｈｚ 零相位雷克子波，改变含油气层厚度及油

气层叠置关系进行正演模拟（图 １１）。 从图中可以

看出，当接近调谐反射系数时，多个薄油气层互层比

单层条件下更易产生平点反射，主要原因是多个薄

互层调谐效应使得多个短轴平点在同一深度处得到

了横向拼接，从而增大了平点的横向长度。 工区内

Ｂ 水道局部位置出现了横向断续的平点反射，推测

是由于薄互层调谐效应引起的地震响应。
　 　 设计固定的反射系数，储层厚度为 ２５ ｍ，选用

３０ Ｈｚ 零相位雷克子波，改变地层倾角得到多个正演

模型（图 １２）。 从图中可以看出，当反射系数为 ０．１１
（大于调谐反射系数）时，在不同的地层倾角（大于

５°）情况下，其流体界面处均能产生平点反射，并且

随着地层倾角不断增大，平点所占道数会逐渐减少，
这说明需要更高的横向分辨率才能识别大倾角条件

图 １１　 单层与多个薄互层条件下的正演模型

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌａｙｅｒｓ
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图 １２　 固定反射系数、改变地层倾角的正演模型模拟结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｉｐｓ

下的平点反射。 而当地层倾角过小时，平点易于湮

没在水平地层反射中，在剖面中同样不易识别。 当

反射系数为 ０．０３（小于调谐反射系数）时，改变地层

倾角的大小对平点反射没有影响，在流体界面处均

无法产生平点反射。 而当反射系数为 ０．０８（调谐反

射系数）时，地层倾角大于 １０°时出现明显的平点反

射特征，而且地层倾角越大，平点反射特征越明显。
　 　 基于多种正演模型模拟结果的分析，得到以反射

系数和地层倾角为核心的平点成因模型，在此基础上

建立研究区地震平点反射定量判别模板（图 １３）。 定

量模板中包括平点识别有利区、平点识别不利区、平
点识别模糊区、平点识别盲区以及平点无法识别区。
当大于调谐反射系数、地层倾角在 １０° ～ ４０°之间时，
为平点识别有利区。 当大于调谐反射系数、地层倾角

大于 ４０°时，需要更高地震横向分辨率才能识别平点

反射；当小于调谐反射系数、地层倾角大于 １０°时，需
要更高纵向分辨率才能识别平点反射；这两种情况为

平点识别不利区。 当接近调谐反射系数时，为平点识

别模糊区，此时地层倾角越大，平点反射特征越明显。
当大于调谐反射系数、地层倾角小于 １０°时，为平点识

别盲区，可能出现疑似平点或“隐藏”平点，在地震剖

面中很难识别。 当小于调谐反射系数、地层倾角小于

１０°时，为平点无法识别区，平点技术已无法应用。

　 　 根据地震平点反射定量判别模板，可以推测研

究区是否能够产生可以识别的平点反射。 Ｂ 水道与

Ａ 水道具有相似的构造背景、沉积期次以及地层埋

深，推测如果 Ｂ 水道的地震平点响应代表着不同流

体的接触面，那么其界面处的反射系数应该与 Ａ 水

道油水界面的反射系数相似，大于调谐反射系数。
此外 Ｂ 水道位于背斜构造侧翼，地层倾角在 １５° ～
２５°之间。 结合反射系数和地层倾角两大因素判断，
Ｂ 水道内部出现的平点反射，是由于有利的反射系

数和地层倾角引起的。
需要指出，由于地下地质条件的差异，不同研究

区调谐反射系数会有差异，对地层倾角的要求也会

有所不同。 基于不同研究区测井岩石物理参数进行

模型正演，总结形成的定量判别模板的定量区间会

有所变化，但总体来说，其揭示的基本规律是一致

的。 需要指出，当地震分辨率达不到储层厚度的识

别要求时，地震剖面中无法识别出平点反射特征，因
此本文讨论的平点识别是基于地震分辨率满足储层

识别的前提。 从多个正演模型可知，储层厚度越大，
越有利于平点的产生。 研究区储层物性较好且差异

较小，因此未讨论储层物性与平点的内在关系，笔者

认为，储层物性的差异对平点识别也会产生一定影

响，一般来说，物性越好，越有利于平点的产生。
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图 １３　 地震平点反射定量判别模板

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｐｏｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ

５　 含流体（油气）平点判别依据

以目标 Ｗ 为例，对两个平点条带进行综合地质

与地球物理分析，推测其代表了不同的流体界面，即
上部平点代表气油界面，下部平点代表油水界面。

１）排除非烃因素导致的平点响应。 除了流体

界面可以产生平点反射，火成岩等特殊岩性体、古接

触面、温度控制的岩相变化以及地震资料本身的噪

声等非烃因素都可能产生平点反射。 研究区为深水

扇沉积体系，岩性组合表现为砂泥岩互层沉积，排除

了因特殊岩性体造成的平点响应；古接触面一般具

有一定的横向延伸距离，会产生长轴的平点反射，与
研究区出现的短轴平点差异较大，也可排除；温度控

制的岩相变化影响下，可能产生断续的长轴平点响

应，其上部一般表现为泥岩的弱反射特征，与研究区

顶部强振幅、短轴平反射差异较大；此外，研究所用

的地震资料采用 ＳＲＭＥ 技术有效压制多次波，成像

质量好，信噪比高，可以排除因多次波产生的平点响

应。 综合分析认为，研究区出现的平点反射可以排

除非烃因素导致的平点响应。
２）正演模拟分析揭示了目标存在双平点反射

的岩石物理基础。 通过已钻井揭示的气、油、水层与

上覆 ／下伏泥岩的速度和密度参数，设计多个正演模

型。 上部油层 （纵波速度 １ ９９９ ｍ ／ ｓ、密度２．０４ ｇ ／
ｃｍ３）、下部水层（纵波速度 ２ ３８７ ｍ ／ ｓ、密度 ２．１１ ｇ ／
ｃｍ３）模型正演揭示，在油水界面处出现了强振幅短

轴平点反射。 上部气层（纵波速度 １ ８１７ ｍ ／ ｓ、密度

１．９５ ｇ ／ ｃｍ３）、中部油层（纵波速度 １ ９９９ ｍ ／ ｓ、密度

２．０４ ｇ ／ ｃｍ３）、下部水层（纵波速度 ２ ３８７ ｍ ／ ｓ、密度

２．１１ｇ ／ ｃｍ３）模型正演表明，在气油界面和油水界面

均出现了强振幅短轴平点反射（图 １４）。 由此证明

目标存在产生双平点反射的岩石物理基础。
　 　 ３）目标位于平点识别有利区。 基于平点成因

分析提出的地震平点反射定量判别模板，可以高效

预测目标是否位于产生平点反射的有利区。 前已述

及，推测目标流体界面大于调谐反射系数，侧翼地层

倾角为 １５° ～２５°，对于平点识别有利。 基于以上两

个关键参数，认为目标位于平点识别有利区，地震剖

面上出现的平点响应极有可能是烃类界面的指示。
４）定量振幅比与研究区已发现油气田规律一

致，且双平点条带与构造等值线吻合度高。 基于模

型正演结果可知（图 １５），气层、油层、水层的振幅依

次减小。 基于研究区已发现油气田的井震分析可

知，含不同流体砂岩与背景泥岩的定量振幅比与流

体性质匹配度高（图 １５）。 根据已发现油气田不同

油、气、水层的定量振幅比统计结果可知，气层的振

幅比大于 １０，油层的振幅比为 ３～ １０，水层的振幅比

小于 ３。 由目标振幅比属性可知，高部位平点条带

之上的振幅比基本大于 １０，两个平点条带之间的振

幅比一般在 ３～９，而低部位平点条带之下的振幅比

基本都小于 ３， 由此说明了高部位平点条带之上发

育气层，两个平点条带之间发育油层，两个平点条带

图 １４　 单流体界面（ａ）和双流体界面（ｂ）正演模型

Ｆｉｇ．１４　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ（ａ） ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ｂ）
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图 １５　 已发现油气田含不同流体砂岩 ／围岩定量振幅比统计量版（ａ）与目标振幅比属性（ｂ）对比

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒａｔｉｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ（ａ） ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒａｔｉｏ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ（ｂ）

分别代表着气油界面和油水界面。 值得一提的是，
双平点条带与振幅异常的边界、构造等值线吻合度

高，进一步证明了双平点条带代表了不同的流体界

面。

６　 对地震资料预处理的要求

地震平点反射的产生，除了地下地质因素影响

外，因地震采集、处理方面造成的平点反射或似平点

反射，会对流体界面的判断造成一定假象。 由于地

下波场的复杂性，常规采集的地震剖面会出现多次

波、绕射波等干扰波，如果预处理不理想，则会在地

震剖面中保留这些信息，从而导致这些因素产生的

平点假象。 在地震资料采集方面，利用高密度地震

采集技术，可以实现更高的面元尺寸与道密度，提高

地震资料的纵向和横向分辨率。 由于多次波是产生

疑似平点的主要原因，因此，在处理中需要采用表面

相关多次波消除技术（ＳＲＭＥ）等方法压制噪声，该
方法对复杂海底产生的多次波的衰减效果显著。 运

用叠前深度偏移（ＰＳＤＭ）处理技术，可以提供更丰

富的细节信息，提高三维地震资料的成像效果。 基

于以上地震采集、处理技术，可以实现高保真度、高
分辨率和高信噪比的地震资料，消除因地震采集、处
理方面产生的平点假象，为平点技术的应用提供良

好的资料基础。

７　 应用效果分析

以平点技术为核心，通过模型正演、平点强化技

术、定量振幅比技术等，有效预测主力目的层油气层

分布特征。 对于目标 Ｗ，根据高部位平点条带和定

量振幅比异常边界，预测了含气平面分布。 根据双

平点条带及定量振幅比边界，预测了含油平面分布。
高部位平点条带的深度（２ ３１０ ｍ）即为气油界面的

深度，低部位平点条带的深度（２ ４４５ ｍ）即为油水界

面的深度。 对于目标 Ｐ，识别出了平点深度（２ ４２０
ｍ）及其平面分布特征，平面上且平点位置与振幅异

常边界和 ２ ４２０ ｍ 等值线高度吻合，推测平点代表了

油水界面，结合振幅异常及构造等值线可以预测含

油面积。 基于目的层平点处设计井位，在多个目的

层累计钻遇 ５０ ｍ 以上油层，证实了预测结果的准确

性。 井钻遇油层均在平点界面之上，且平点界面之

上振幅特征与靶点位置一致，有效验证了该平点代

表油水界面。

８　 结论

本文针对西非深水碎屑岩，开展平点技术实际

应用研究，取得以下认识和结论：
１）基于多种正演模型规律分析，建立了地震平

点反射定量判别模板，包括平点识别有利区、平点识

别不利区、平点识别模糊区、平点识别盲区以及平点

无法识别区。 从成因机理上论证了研究区具备平点

反射产生的有利条件。
２）总结了含流体（油气）平点判别标准。 利用

地震平点反射定量判别模板，考虑目标流体界面反

射系数、侧翼地层倾角特征，结合正演模拟结果，认
为目标存在双平点反射的岩石物理基础。 研究区井

震标定表明，定量振幅比属性可有效区分气层、油层

和水层，且双平点条带与构造等值线吻合度高。
３）划分了研究区平点主要类型。 基于地震反

射几何外形、振幅、相位等信息，总结研究区发育短

轴单平点、短轴双平点、短轴复合单平点和长轴复合

单平点四类平点特征。 目标 Ｐ 以短轴单平点为主，
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目标 Ｗ 以短轴双平点为主。 结合平点强化技术以

及共等值线抽道集叠加技术的应用，落实了目标 Ｗ
主力目的层沿 ＮＷ—ＳＥ 向分布的两个平点条带。

４）注意区分非流体成因的“假平点”。 火成岩

等特殊岩性体、古接触面、温度控制的岩相变化以及

地震资料本身的噪声等非烃因素都可能产生平点反

射，在实际资料分析中，要结合地震地质情况进一步

分析。
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