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中江气田沙溪庙组“暗点”型薄砂岩储层

隐蔽机理分析及识别对策
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摘　要：砂岩油气储层在地震剖面上一般表现为“亮点”，但钻探发现四川盆地中江气田的一些

砂岩储层在地震剖面上表现为“暗点”，不易识别。这里依据钻测井资料，采用地震正演模拟方法

分析了这些储层地震响应表现为“暗点”的机制，认为是Ⅱｂ类 ＡＶＯ（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｏｆｆｓｅｔ）响应砂岩在特定厚度的薄层调谐作用下，在叠前道集中发生了极性反转，从而使得原本在

叠后剖面上应为较“亮点”的反射变成了“暗点”。针对这种储层隐蔽机制，采用高分辨处理与

ＡＶＯ分析相结合的方法，成功识别出了消隐的河道砂储层，为“暗点”型薄砂岩储层的识别提供

了可参考的成功范例。
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０　引言

中江气田位于四川盆地川西坳陷中段东部斜

坡，已建产能超过１×１０９ｍ３／年，是川西中浅层天然

气增储上产的主要阵地，勘探开发的潜力巨大［１－２］。

前人研究发现，该地层以浅水三角洲平原－前缘沉

积体系为主，发育多期水下分流河道，河道内的储层

厚度为５ｍ～２０ｍ，孔隙度为９％～１２％，属于中等

孔隙度的致密砂岩储层［３－４］。沙溪庙组发育多套单

层厚度较大的叠置河道砂组，其速度和密度都低于

围岩，当油气充填到砂岩内部之后，纵波速度会降

低，与泥岩的波阻抗差异进一步变大，结果是该河道

砂岩气顶表现为两波峰夹一波谷的“亮点”反射。柴

绪兵［５］等利用“亮点”技术对松辽盆地太平川南地区

葡萄花油层的检测取得了较好的效果；干大勇等［６］

利用振幅能量属性定性预测低阻抗“亮点”河道砂体

的展布规律并有效区分优质砂体的分布位置；赵迪

等［７］综合采用精细的岩石物理分析和叠后地质统计

学反演实现了中江气田沙溪庙组河道砂岩储层精细

定量预测。

随着开发的推进，在部分区域发现“暗点”型隐

蔽砂岩。Ｄ井就是研究区内“暗点”薄储层的一口典

型井，钻前预测位于“亮点”河道砂体上的ｌａｙｅｒ４层

为高产气层，弱振幅的ｌａｙｅｒ３层为非储层（图１）。

最后试气结果表明，“亮点”ｌａｙｅｒ４层日产气为８７３

ｍ３，“暗点”ｌａｙｅｒ３层反而获得高产工业气流，日产

气为４７１３８ｍ３。该井的钻探结果揭示，研究区存在

“暗点”型隐蔽储层，并且此类储层同样具备良好的

产量，因此“暗点”储层的识别对中江气田增产上储



图１　过Ｄ井地震剖面

Ｆｉｇ．１　ＳｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｗｅｌｌＤ

图２　Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类ＡＶＯ曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆｃｌａｓｓⅠ，ⅡａｎｄⅢ ＡＶＯ

具备重要意义。林小兵等［８］利用地震多属性并结合

神经网络和属性降维处理等技术手段在叠后预测出

“暗点”型气藏的含气性；Ｒｏｓｓ等
［９］阐述了Ⅱ类

ＡＶＯ异常的非“亮点”储层应用ＰＧ属性分析的

局限性，并提出用远道与近道振幅差的ＦＮ属性来

描述其ＡＶＯ特征；潘光超等
［１０］将ＦＮ属性应用于

莺歌海盆地深层“暗点”型隐蔽圈闭，识别出了常规

叠加剖面上具有Ⅱ类ＡＶＯ异常的地震弱反射特殊

异常体。与常见的Ⅱ类“暗点”型储层不同，钻遇的

高产储层厚度薄，薄层调谐使得ＡＶＯ特征改变，同

相轴连续性变差，这给储层识别造成了更大的困难，

为了找到更多的“暗点”隐蔽储层，笔者首先希望在

不考虑厚度的情况下，从叠前道集出发模拟“暗点”

砂岩储层隐蔽的成因，接着再利用楔形模型研究不

同厚度薄层调谐对隐蔽河道的影响，最后采用高分

辨处理方法提高薄层分辨率，结合 ＡＶＯ技术识别

“暗点”型隐蔽储层，从而提高“暗点”型储层勘探的

准确性。

表１　Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类ＡＶＯ正演模拟参数

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　ｏｆｃｌａｓｓⅠ，ⅡａｎｄⅢ ＡＶＯ

三参数 犞ｐ／ｍ·ｓ
－１ 犞ｓ／ｍ·ｓ

－１

ρ／ｇ·ｃｍ
－３

泥岩 ４２００ ２０５０ ２．５

Ｉ类砂岩 ４８００ ２８００ ２．６

Ⅱａ类砂岩 ４５００ ２６００ ２．５５

Ⅱｂ类砂岩 ４１８０ ２４００ ２．４５

Ⅲ类砂岩 ３７００ ２１００ ２．４２

１　“暗点”型薄储层特征及成因分析

“亮点”指的是在叠后地震剖面上振幅较强的区

域，因为在大多数情况下砂岩较泥岩速度更低，当孔

隙中充填流体后速度变的更低，上下介质波阻抗差

异进一步加大，从而使得含气砂岩的振幅显得更明

亮［１１］。然而并不是所有的含气砂岩均表现为“亮

点”特征，部分中等阻抗的砂岩在充填流体后，通常

会表现出“暗点”特征。因为地震剖面通常指的是叠

后剖面，是由叠前地震数据体按偏移距叠加而成，储

层是“暗点”还是“亮点”与其 ＡＶＯ 类型有关。

Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ等
［１２］基于砂岩与上覆介质的波阻抗差

和上覆介质的特征，对含气砂岩划分出了三类ＡＶＯ

响应。之后 Ｃａｓｔａｇｎａ等
［１３］将其推广到低阻抗气

层，引入第ＩＶ类砂岩，该类砂岩的反射系数随入射

角的变化趋势与前三类砂岩相反。图２中列出了三

类ＡＶＯ曲线，第Ⅰ类代表高阻抗砂岩、第Ⅱａ和第

Ⅱｂ类代表砂岩波阻抗与泥岩近似，第Ⅲ类则是低

阻抗砂岩，三类ＡＶＯ正演模拟参数如表１所示。

对第Ⅰ、第Ⅱａ、第Ⅱｂ和第Ⅲ类砂岩进行正演

模拟，得到其叠前道集和叠后地震剖面（图３），结果

表明，对第Ⅰ类、第Ⅱａ类这两种砂体接触类型而

言，随着入射角的增大，其反射系数呈下降趋势，且

存在着极性反转的现象，叠前道集则表现为波峰到

波谷的变化。特别是第Ⅱａ类储层，表现为弱振幅

“暗点”特征，这是河道砂体隐蔽的原因之一。而第

Ⅱｂ和第Ⅲ类 ＡＶＯ的反射系数在法线入射时为

负，此时随着入射角的增大，反射系数的绝对值逐渐

增大，经过叠加后形成中强的波谷型“亮点”反射。

同时，薄层的调谐效应会在一定程度上改变

ＡＶＯ特征进而影响地震振幅
［１４］。前人对薄层的研

２８２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



究由来已久，Ｓｅｎｇｂｕｓｈ等
［１５］早期发现当地震波双

程旅行时等于１／２的子波周期时反射振幅达到最大

值，并将这一现象称为“调谐”；Ｗｉｄｅｓｓ
［１６］基于零相

位子波并变换薄层厚度得出结论，当地层厚度小于

地震波长的一半时，层顶和层底的反射相互干涉使

得地震波的形状和振幅都发生变化，当楔形体变薄

到波长的四分之一时，调谐小波的振幅通过边瓣和

主瓣的相长干涉达到最大值。当薄层存在时，调谐

效应会对ＡＶＯ曲线造成影响，因而，我们通常碰到

的ＡＶＯ现象大多都不是单个界面的反射，而是经

过薄层调谐干涉后的结果。

利用第Ⅱａ类“暗点”和第Ⅱｂ类“亮点”的楔形

模型模拟薄层对地震振幅的影响，模型参数在表２

中列出，第Ⅱｂ类“亮点”模型参数取测井目的层的

纵波、横波速度和密度平均值，设置第Ⅱａ类“暗点”

模型进行对比研究。采用Ｚｏｅｐｐｏｒｉｔｚ方程完全式求

解反射系数，正演模拟网格１ｍ×１ｍ、主频为３５

Ｈｚ雷克子波。

图３　Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类ＡＶＯ叠前道集、叠后剖面

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅ－ｓｔａｃｋｇａｔｈｅｒｓａｎｄｐｏｓｔ－ｓｔａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｌａｓｓⅠ，ⅡａｎｄⅢ ＡＶＯ

图４　楔形模型

Ｆｉｇ．４　Ｗｅｄｇｅｍｏｄｅｌ

表２　两种楔形模型参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｗｅｄｇｅｍｏｄｅｌｓ

ＡＶＯ类型 Ⅱａ类“暗点” Ⅱｂ类“亮点”

三参数 犞ｐ／ｍ·ｓ
－１ 犞ｓ／ｍ·ｓ

－１

ρ／ｇ·ｃｍ
－３ 犞ｐ／ｍ·ｓ

－１ 犞ｓ／ｍ·ｓ
－１

ρ／ｇ·ｃｍ
－３

上覆泥岩 ４０００ ２０５０ ２．５ ４０００ ２０５０ ２．５

储层 ４１８０ ２４００ ２．４０ ３９８０ ２３５０ ２．４５

下覆泥岩 ４６５０ ２５６８ ２．５３ ４６５０ ２５６８ ２．５３

３８２１期 陈思远，等：中江气田沙溪庙组“暗点”型薄砂岩储层隐蔽机理分析及识别对策 　　　　



图５　不同厚度下的ＡＶＯ曲线

Ｆｉｇ．５　ＡＶＯｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图６　Ⅱａ类楔形模型正演模拟

Ｆｉｇ．６　ＦｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｙｐｅⅡａｗｅｄｇｅｍｏｄｅｌ

图７　Ⅱｂ类楔形模型正演模拟

Ｆｉｇ．７　ＦｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｙｐｅⅡｂｗｅｄｇｅｍｏｄｅｌ

图８　Ｄ井地震标定

Ｆｉｇ．８　ＷｅｌｌＤｓｅｉｓｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４８２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图９　ｌａｙｅｒ３段高分辨处理前后对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｌａｙｅｒ３ｓｅｇｍｅｎｔｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　为了研究薄层调谐对 ＡＶＯ的影响，提取不同

厚度下楔形顶部反射界面振幅，得到振幅随入射角

的变化曲线（图５）。大多数情况下，ＡＶＯ曲线的趋

势不会发生变化，都是随入射角的增大呈下降趋势。

但是受到调谐的影响，不同厚度下的 ＡＶＯ曲线会

上下移动，即当楔形厚度变薄时，ＡＶＯ曲线先向下

移动，当向下移动到临界时调谐达到最大，之后曲线

再向上移动。当厚度减小足够薄时，ＡＶＯ曲线会移

动到厚度为λ（此时无调谐）的ＡＶＯ曲线上方，这会

对ＡＶＯ曲线的类型判断产生影响，具体来说，对于

第Ⅱａ类ＡＶＯ曲线容易判断成第Ⅰ类ＡＶＯ响应；

第Ⅱｂ类ＡＶＯ曲线则会越过零点，也会发生极性

反转，从而容易被误判为第Ⅱａ类曲线。

图６和图７分别是第Ⅱａ“暗点”和第Ⅱｂ“亮点”

楔形模型正演结果。从模型中可知，第Ⅱａ类ＡＶＯ

响应在第７６道所对应的厚度（λ／６）发生极性反转。

第Ⅱｂ类也会发生与第Ⅱａ类曲线类似的极性反转

现象，只不过第Ⅱｂ类极性反转的厚度更薄，大约在

λ／９发生极性反转。

利用Ｄ井伽马、速度、密度等测井曲线进行合

成记录标定（图８），目的层（ｌａｙｅｒ３层）在地震剖面

为中弱波峰响应，从Ｄ井相对波阻抗关系可以判断

该井ｌａｙｅｒ３层为第Ⅱｂ类 ＡＶＯ响应，我们知道第

Ⅱｂ类 ＡＶＯ 在叠后剖面通常是中等波谷型“亮

点”，但是在井震标定的叠后地震剖面却对应着波峰

反射。这说明该段储层的“暗点”是不仅由波阻抗关

系决定，还受储层厚度地影响。测井资料显示，井中

沙溪庙组ｌａｙｅｒ３段高产砂体厚度约为主波长λ／１０，

图１０　高分辨处理前后频谱对比

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

　　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

比图６中第Ⅱｂ类“亮点”极性反转的临界厚度（λ／

９）小，因此受调谐的影响下，Ｄ井ｌａｙｅｒ３层原本是第

Ⅱｂ类接触关系的高产薄砂体在叠前道集上发生极性

反转，呈现出类似于第Ⅱａ类ＡＶＯ 的响应特征，从而

使得原本在叠后剖面上较亮的地震反射变成“暗点”。

２　“暗点”型薄储层识别方法与应用效果

“暗点”型储层具有弱振幅、弱连续性的地震反

射特征，通过叠后“亮点”技术无法准确刻画此类砂

岩，并且此类砂岩与围岩波阻抗差异不大，常规叠后

预测技术无法准确地识别储层。对此类储层的识别

通常是从叠前道集入手，利用远道与近道振幅差的

ＦＮ属性进行刻画，然而工区薄层调谐会改变ＡＶＯ

的类型，因而识别“暗点”型薄储层的首要任务，是消

除薄层的调谐来提升薄层分辨率。这里将时变分频

反褶积反演的反射系数与宽频地震子波褶积获得高
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图１１　高分辨处理前后叠前道集对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｔｈｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图１２　高分辨处理前后ＡＶＯ曲线对比

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＶＯｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图１３　ｌａｙｅｒ３段平面对比图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｌａｎｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｙｅｒ３ｓｅｃｔｉｏｎ

分辨地震数据，之后再通过 ＡＶＯ技术检测第Ⅱｂ

类“暗点”薄储层；反射系数反演的关键是子波的选

取，具体参数如下：子波提取的间隔为２００ｍｓ，子波

长度为１６０ｍｓ（地震采样率１ｍｓ）噪声系数为０．１。

通过对图９中沙溪庙组高分辨处理前后剖面的对比

发现，Ｄ井左侧波峰得到分离，出现两个波峰夹一波

６８２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



谷，与右侧的波谷相互连通，说明薄层的调谐效应被

有效消除。图１０是高分辨处理前后频谱对比图，在

经过高分辨处理后低频得到很好地保留，同时高频

也被拓宽，地震主频提升到了５０Ｈｚ。

在原始叠前道集上（图１１（ａ））反射比较杂乱，

整体趋势来看，ＡＶＯ为第Ⅱａ类 ＡＶＯ特征（图１２

（ａ）），叠加后为弱波峰型的“暗点”反射，在经过高分

辨处理后目的层叠前道集波谷得到分离（图１１

（ｂ）），ＡＶＯ曲线相对于原始道极向下移动，呈第Ⅱ

ｂ类特征（图１２（ｂ）），这说明高分辨处理消除了薄

层对ＡＶＯ的影响，使得“暗点”薄储层在叠后由弱

波峰型“暗点”恢复到了中等波谷型“亮点”。

图１３是研究区ｌａｙｅｒ３段勘探有利区平面对比

图，红色调属于河道砂体，是良好的储层。其中，原

始采集的地震数据切片河道轮廓比较模糊，连续性

差，细节缺失不丰富。这是因为原始地震资料分辨

率较低，无法有效识别薄砂体；而经过高分辨方法处

理之后的切片，河道细节更加丰富，隐蔽河道砂体的

轮廓得以显现。同时，Ｄ井井底（图１３箭头处）也被

恢复到“亮点”河道内部，这与测井预测结果吻合。

３　结论

中江气田沙溪庙组薄储层“暗点”砂岩较为发

育，笔者主要从正演模拟上说明了原本不存在极性

反转的第Ⅱｂ类 ＡＶＯ响应的砂岩，在薄层调谐的

影响下也会发生极性反转，呈现第Ⅱａ类砂岩ＡＶＯ

响应特征，使得近道、远道振幅相互“消隐”，从而造

成河道的隐蔽。最后，通过高分辨处理将“暗点”型

薄储层的弱波峰型“暗点”反射恢复到了中等波谷型

“亮点”，证实原本认为不在河道上的高产气井Ｄ实

际是位于河道边缘，并且使河道细节也得到了更精

细地刻画。
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ＬＩＵＬＢ．ＴｈｉｎｉｎｔｅｒｂｅｄＡＶＯｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ

ｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＯｉｌＧｅｏｐｈｙＳｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃ

ｔｉｎｇ，２０１９，５４（６）：１２４６－１２５４．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＳＥＮＧＢＵＳＨＲＬ，ＬＡＷＲＥＮＣＥＰＬ．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９６１，２６（２）：

１３８－１５７．

［１６］ＷＩＤＥＳＳＭＢ．Ｈｏｗｔｈｉｎｉｓａｔｈｉｎｂｅｄ？［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ

ｉｃｓ，１９７３，３８（６）：１１７６－１１８０．
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犻狀犛犺犪狓犻犿犻犪狅犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犣犺狅狀犵犼犻犪狀犵犵犪狊犳犻犲犾犱

ＣＨＥＮＳｉｙｕａｎ
１，ＤＩＮＧＷｅｉｎａｎ２，ＣＡＯＪｕｎｘｉｎｇ１，ＴＡＮＦｅｎｇ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００５９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＳｉｎｏｐｅｃＳｏｕｔｈｗｅｓｔＯｉｌａｎｄＧａｓＢｒａｎｃｈＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＧａｓＳａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｇｅｎｅｒａｌｌｙａｐｐｅａｒａｓｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔｓｏｎｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｒｉｌｌｉｎｇｈａｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ

ｔｈａｔｓｏｍｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅＳｈａｘｉｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｊｉａｎｇＧａｓＦｉｅｌｄｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｒｅｄｉｍｓｐｏｔｓｔｈａｔａｒｅｄｉｆｆｉ

ｃｕｌｔｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ，ｔｈｅｐａｐｅｒｕｓｅｓｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｓｐｏｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｉｔｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｐｏｌａｒｉｔｙｒｅｖｅｒｓａｌｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｐｒｅ－ｓｔａｃｋｇａｔｈｅｒｓｆｏｒｔｈｅＴｙｐｅⅡｂｓａｎｄ

ｓｔｏｎｅｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｎ－ｂｅｄｔｕｎｉｎｇｏｆａｃｅｒｔａｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｂｒｉｇｈｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｔｈｅｐｏｓｔ－ｓｔａｃｋｐｒｏｆｉｌｅ

ｄａｒｋ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＡＶＯａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｉｄｅｎ

ｔｉｆｙｈｉｄｄｅｎｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｔｈｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄａｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｉｎｄｉｍｓｐｏｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｄｉｍｓｐｏｔ；ｔｈｉｎ－ｂｅｄｔｕｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；ｈｉｄｄｅｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；Ｓｈａｘｉｍｉａｏｆｏｒｍａｔｉｏｎ

８８２ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷


