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摘　要：尼日尔三角洲盆地深水Ａ目标已钻２口井，揭示储层较薄、横向变化快，且主力油层高

部位钻遇油水界面，前期评价无经济效益。针对目标储层展布特征及含油分布规律不明、含水砂

岩与含油砂岩均表现为强振幅的＂亮点＂特征的难题，运用基于叠前同时反演的岩相概率体分析

技术，提高了砂岩预测的准确度，明确了主力目的层甜点储层发育规律。通过ＡＶＯ属性分析类

比，明确流体因子属性在烃类检测中具有明显的优势：可以明显地识别油层与水层；通过流体因

子的变化规律可以推测油层厚度的变化趋势；横向连续性较好，对油层平面展布规律有较好地体

现。综合地震平点分析及油气成藏研究，在近逆冲断层处构造低部位的砂岩概率体高异常区、

ＡＶＯ流体因子高异常区、地震平点界面之上部署一口探井，实钻取得了很好的勘探成效。
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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，发

育典型的深水沉积体系［１－３］。研究区总体表现为泥

包砂的岩性特征，储层横向变化快、非均质性强，此

外，高孔隙度含水砂岩与含油砂岩均表现为强振幅

的＂亮点＂特征，仅用单一或少量的叠后信息识别储

层和含油气性，具有一定的多解性，随着地球物理储

层预测及烃类检测技术的发展［４－６］，利用常规的叠

后方法进行储层及含油气性预测，已无法满足深水

油气勘探的需求。Ｈａｍｐｓｏｎ＆ Ｒｕｓｓｅｌｌ在Ｂｕｌａｎｄ

＆ Ｍｏｒｅ
［７］与Ｓｉｍｍｏｎｓ＆Ｂａｃｋｕｓ

［８］等人的研究基

础上，提出了叠前同时反演技术，该技术可以同时反

演纵、横波阻抗和密度，其优点是考虑了参数之间的

关系［９］，较好地解决了薄储层预测的难题。叠前反

演技术和ＡＶＯ属性分析技术，具备更丰富的地震

信息，可以有效提高预测精度，降低多解性［１０－１６］。

笔者针对中新统深水沉积储层横向变化快、含

油气性特征不明的难题，在叠前同时反演的基础上，

利用岩相概率体分析技术，求取砂体概率分布，实现

对储层的定量预测。利用 ＡＶＯ属性技术，结合地

震平点分析，有效预测了含油分布特征及油水界面。

运用多种地球物理技术方法，结合油气成藏地质研

究，进一步提高了储层和含油气性预测的可靠性。

１　研究区概况

研究区位于西非尼日尔三角洲盆地深水区（图

１），水深为１１００ｍ至１８００ｍ，受到逆冲和泥拱双

重构造应力叠加作用，Ａ目标表现为被断层复杂化

的断块圈闭。主要勘探层系为中新统地层，目的埋



图１　尼日尔三角洲盆地位置及深水区构造纲要图
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深约为１０００ｍ至２５００ｍ，发育深水沉积体系。目

标位于深水扇中扇至下扇过渡的区域，发育水道沉

积、朵叶沉积、水道复合体沉积等。岩性组合总体表

现为泥包砂的深水储层特征。砂岩储层以石英砂岩

为主、储层物性条件较好，孔隙度为２０％至３０％，渗

透率多大于２００ｍＤ。

Ａ１井揭示主要目的层砂岩２５．２ｍ，Ａ２井揭示

主要目的层砂岩９．４ｍ，同一水道复合体内部的砂

体厚度横向变化大，规律不明。其中 Ａ１井主要砂

体含８．５ｍ油层和１６．７ｍ水层，揭示了油水界面。

Ａ２井主要砂体含９．４ｍ油层。２口井揭示油层较

薄，前期评价无经济性，因此对储层预测和烃类检测

的研究至关重要，落实优质储层和甜点油层的分布

特征，指导勘探评价部署，是目标研究的关键。

２　技术方法

２．１　基于叠前同时反演岩相概率体分析技术

叠前同时反演是基于地震反射波振幅与入射角

关系的方法，利用多个角度叠加数据体直接反演各

种弹性参数，如纵波阻抗、横波阻抗、密度和泊松比

等，进而预测储层岩性、物性及流体性质的方法。

在各向同性介质中，当纵波非垂直入射到各向

同性弹性分界面上，其反射系数与地层参数之间的

关系可以采用Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程精确描述。众多学者

根据不同的假设条件，对Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程进行了简

化。运用约束稀疏脉冲算法寻找反演结果的最优方

法，可以削弱反演过程对初始模型的依赖，减少误

差，保证反演结果能够真实地反映储层信息。

叠前同时反演的实质就是对每个地震道进行最

优化求解［１７－１８］。其目标函数为：

犉＝犉ｓｅｉｓｍｉｃ＋犉ｃｏｎｔｒａｓｔ＋犉ｔｒｅｎｄ＋犉ｓｐａｔｉａｌ＋

犉Ｇａｒｄｎｅｒ＋犉Ｍｕｄｒｏｃｋ＋犉ＳＶＤ （１）

式中：犉ｃｏｎｔｒａｓｔ为弹性参数目标函数，代表估计纵波阻

抗、横波阻抗以及密度相对反射系数的稀疏性及约

束情况；犉ｔｒｅｎｄ为低频变化趋势目标函数；犉ｓｐａｔｉａｌ为是

空间变化趋势目标函数；犉Ｇａｒｄｎｅｒ为 Ｇａｒｄｎｅｒ目标函

数；犉Ｍｕｄｒｏｃｋ为纵横波速度关系式目标函数；犉ＳＶＤ为

ＳＶＤ目标函数；犉ｓｅｉｓｍｉｃ为地震数据目标函数，代表实

际观测地震数据和合成地震记录的拟合程度。

岩相概率体分析技术是基于叠前同时反演得到

的多种弹性参数数据体，通过对井点数据进行分岩

性统计和随机模拟，建立不同岩性对应于反演数据

体的响应范围及定量的概率分布函数，用贝叶斯判
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图２　基于叠前同时反演的岩相概率体分析
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定方法，将反演得到的多种数据体进行交会，直接转

换为地震分辨率下的岩性概率体［１９－２１］。岩相概率

体分析技术的方法流程见图２所示。

２．２　ＡＶＯ属性分析技术

ＡＶＯ技术是通过研究地震道集中反射系数随

着入射角的变化特征，预测地下油气分布规律。

ＡＶＯ技术的理论基础是Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程，该方程定

义了地震纵波以一定角度在界面入射时，纵波、横波

反射系数及透射系数之间的关系。Ａｋｉ＆Ｒｉｃｈａｒｄｓ

和Ｓｈｕｅｙ 近似方程是广泛应用的两种简化形

式［２２－２３］。

当入射角小于３０°时，Ｓｈｕｅｙ两参数表达式定义

如下：

犚犘犘（θ）≈犘＋犌ｓｉｎ
２
θ

犘＝
１

２

Δ犞Ｐ

犞Ｐ

＋
Δρ（ ）
ρ
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ρ＝
ρ１＋ρ２（ ）２

Δ犞Ｐ ＝ （犞Ｐ２－犞Ｐ１）

Δ犞Ｓ＝ （犞Ｓ２－犞Ｓ１）

Δρ＝ （ρ２－ρ１） （２）

式中：犚犘犘（θ）为反射系数；θ为入射角，犞Ｐ１、犞Ｓ１、ρ１

分别为弹性界面之上地层的纵波速度、横波速度和

密度；犞Ｐ２、犞Ｓ２、ρ２ 分别为弹性界面之下地层的纵波

速度、横波速度和密度；犘 为零入射角纵波反射系

数，即犃犞犗截距；犌为反射系数随着偏移距的变化

率，即犃犞犗截距。

基于犃犞犗截距和梯度属性，可以得到多种不

同的犃犞犗属性，如截距梯度属性、泊松比反射率

属性、限制梯度属性、纵波反射系数属性、流体因子

属性等。定义流体因子（Δ犉）的表达式为
［２４］式（３）。

Δ犉＝ １．６－０．２３２
（１－γ）

２

｛ ｝γ
×犘－

０．２９

γ
×犌

（３）

对于含水砂岩，流体因子Δ犉接近于零，当砂岩

含油气时，流体因子Δ犉明显增加。在实际应用中，

结合研究区实际地质特征及不同 ＡＶＯ属性优势，

合理选取ＡＶＯ属性，提高储层烃类检测效果。

３　实际应用

３．１　岩石物理分析

通过测井岩石物理统计分析，寻找目的层对储

层敏感的弹性参数，建立储层识别的解释图版，指导

反演方法的选取和反演结果的分析。研究区发育深

水扇沉积，岩性组合表现为大套深海泥岩夹浊积砂

岩。对研究区已钻Ａ１、Ａ２井岩石物理分析表明，与

围岩（泥岩）相比，砂岩储层表现为低伽马、低密度、

低声波时差、低纵横波速度比的特征，纵波阻抗一定

程度上能够区分砂岩和泥岩。含油气砂岩表现为明

显的低纵横波速度比的特征，纵横波速度比与纵波

阻抗组合能有效的识别油气。通过纵横波速度比与

纵波阻抗交汇（图３（ａ））可以看出，目标储层与流体

的岩石规律明确，可识别性高，具有全区稳定性和纵

向一致性，说明在研究区利用叠前反演识别储层是

可行的。根据不同岩性在纵波阻抗和纵横波速度比

的交会图上的分布区域差异，建立岩性概率密度分

布图版，可以有效刻画砂岩储层与泥岩在岩石物理

模板中不同区域的分布概率（图３（ｂ））。

３．２　基于叠前同时反演岩相概率体分析储层预测

研究区共有４个分角度叠加数据体，叠加范围

分别为６°～１８°、１８°～３０°、３０°～４２°及４２°～５２°。从

地震采集脚印、地震频谱质控、地震叠前叠后保真

性、分角度叠加对齐等方面，对地震数据进行分析。

目标区目的层段没有明显的采集脚印，地震资料信

噪比高。目的层段主频为２５Ｈｚ，频宽约９Ｈｚ～６５

Ｈｚ，按λ／４估算其地震分辨能力约为２５ｍ，按λ／８

９７１２期 冯　鑫，等：尼日尔三角洲盆地深水沉积储层预测及烃类检测 　　　　



图３　研究区岩石物理规律与岩相概率分析
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图４　过Ａ１井、Ａ２井储层预测连井剖面
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估算其反演分辨能力约为１２．５ｍ。运用反Ｑ补偿

处理一定程度上提高了地震分辨率。近、中、远道对

齐效果较好，保证了反演质量。综合分析结果表明，

地震资料基本满足叠前反演需求。

通过对不同角度叠加数据标定及子波提取、低

频模型建立、反演参数检查及反演结果质控与解释，

得到多个弹性数据体。对目标区２口井进行了井震

标定，相关系数为０．７８～０．８１，标定结果较好。采

用６°～１８°、１８°～３０°和３０°～４２°叠加资料进行叠前

同时反演的计算。提取近道、中道、远道３个子波

（１２°、２４°、３６°），子波相位接近０°，主频带内相位较

稳定。在低频模型建立方面，通过构造解释（目的层

１顶、底面，目的层２顶、底面，目的层３顶、底面）的

地质模型约束，加入Ａ１测井、Ａ２测井资料信息，沿

层进行插值，得到一个整体的初始参数模型。所建

低频模型横向上井间一致性较好，没有牛眼现象出

现，且符合研究区实际地质特征。

从（图４（ａ））可以看出，叠前反演结果与井一致

性较好，结果可靠。将概率图版应用于叠前同时反

演得到的弹性数据体，最终得到了基于叠前反演结

果的砂岩概率分布，将砂岩概率体合并得到基于弹

性参数体的砂岩概率剖面（图４（ｂ））。从叠前反演

纵横波速度比剖面中可以看出，反演结果与Ａ１井、

Ａ２井部分匹配较好、纵向韵律特征符合储层发育规

律，总体上反映出了三套砂体的展布特征，但是上部

目的层和中部目的层的连续性较差，储层预测分辨

率较低，Ａ２井上部目的层为多套薄砂泥岩互层的砂

岩，累计厚度为１２ｍ，中部单层砂岩厚为９．４ｍ，在

反演剖面中出现更厚的预测结果，说明该方法在识

别较薄的单砂岩或者多套薄砂泥岩互层方面效果一

般。此外，剖面中部低部位低值异常区指示的砂体

比Ａ１井、Ａ２井已钻位置明显变厚，说明预测结果

存在一定不确定性。从砂岩概率分析剖面中可知，

砂岩概率密度大的区域在纵向上与Ａ１井、Ａ２井上

划分的砂岩吻合良好，横向连续性符合地层变化规

律，整体上三套砂体纵向刻画效果更好，分辨率更

高，上部和下部目的层砂体在水道复合体内部的构

造主体区呈连片分布，砂岩总体较厚，广泛发育储层

甜点区，中部目的层连续性较上、下目的层较差，但

是在剖面中部低于 Ａ１井位置区域，存在连片较厚

的砂岩概率高值异常区，推测发育厚度较大的储层。

从砂岩概率分析剖面中也可看出，Ａ２井中部目的层

９．４ｍ的单砂层预测效果较叠反演纵横波速度比较

好，但是在识别薄砂泥岩互层方面仍存在一定误差。

总体来说，基于叠前弹性参数反演的岩相概率体分

析技术，对砂岩预测及甜点砂体刻画具有较高的分
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图５　Ａ１井ＡＶＯ正演模拟

Ｆｉｇ．５　ＷｅｌｌＡ１ＡＶＯｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

图６　几种ＡＶＯ属性剖面

Ｆｉｇ．６　ＡＶＯａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

图７　目的层ＡＶＯ流体因子平面属性

Ｆｉｇ．７　ＡＶＯｆｌｕｉｄｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒｓ

辨率和准确度，可以有效预测甜点储层的分布特征。

３．２　基于ＡＶＯ属性分析技术的烃类检测

对Ａ１井ＡＶＯ正演模拟（图５）可知，油层１厚

度为１５．４ｍ，油层２厚度为８．５ｍ，油层３厚度为

１０．１ｍ，均表现为远道增强的Ⅲ类 ＡＶＯ异常，水

层１和水层２为Ⅰ类 ＡＶＯ异常，近、远道振幅较

弱，薄砂泥互层的差油层累计厚度为３．４ｍ，为中强

振幅的Ⅰ类 ＡＶＯ异常，但振幅强度较水层有所增

强。单井ＡＶＯ正演结果表明，油层具有远道振幅

增强的Ⅲ类 ＡＶＯ特征。随着油层厚度的增大，油

层的振幅相应随之增强，薄砂泥互层的差油层与水

层表现为Ⅰ类 ＡＶＯ 异常，所以研究区具备利用

ＡＶＯ技术预测油层和水层的岩石物理基础。

本次研究利用６°～１８°、１８°～３０°、３０°～４２°三个

分角度叠加数据体，计算得到ＡＶＯ截距属性、梯度

属性、截距截距属性、泊松比反射率属性、限制

梯度属性、纵波反射系数属性、流体因子属性共计７
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图８　平点反射剖面与流体因子剖面对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆｌａｔｓｐｏｔａｎｄｆｌｕｉｄｆａｃｔｏｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

图９　逆冲型近源油气成藏模式

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｕｓｔ－ｆａｕｌｔ－ｒｅｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图１０　过新钻井岩相概率剖面与ＡＶＯ流体因子剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｆａｃｉｅｓｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｆｌｕｉｄｆａｃｔｏｒｓｅｃｔｉｏｎｓｃｒｏｓｓｔｈｅｎｅｗｗｅｌｌ

个属性体。结合 Ａ１井的井震标定，对比分析各属

性的特点（图６），选取对研究区油层预测最敏感的

属性。

Ａ１井油层１厚度为５．９ｍ，油层２厚度为１５．４

ｍ，油层３厚度为８．５ｍ，油层２和油层３中间存在

３．４ｍ的薄砂泥互层的差油层。水层厚度为１６．７

ｍ。全叠加剖面中，３套油层和差油层均表现为强

振幅波峰反射特征，油层２厚度最大，振幅最强、频

率最高，薄砂泥互层的差油层表现为中强振幅，水层

表现为中强振幅波谷反射特征。截距剖面中，油层
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总体上表现为高值特征，薄互层差油层仍有中高值

特征，水层表现为低值特征，易于区分油层与水层，

但厚油层２出现同相轴分叉现象，且横向连续性一

般。梯度剖面中，油层２和油层３表现为高值特征，

薄油层和水层表现为中－中低值特征，由于分辨率

更高，厚油层２出现多个同相轴，部分中高值区不含

油，与钻井匹配一般。截距梯度剖面中，油层２和

油层３出现高值特征，薄油层影响特征不明显，水层

表现为低值特征，易于区分油层和水层，但对薄油层

分辨能力较差。泊松比反射率剖面中，油层与水层

交易区分，分辨率较高，但是油层２上部的薄油层和

强泥岩均表现为中强值特征，可靠性偏低。限制梯

度剖面中，油层与水层基本可以识别，厚油层识别能

力一般，且横向连续性差，薄油层识别能力差，纵波

反射系数剖面中，总体特征与截距梯度相似，虽然可

以识别油层与水层，但是对油层的识别效果一般，横

向连续性较差。流体因子剖面中，油层具有明显的

高值特征，与低值水层具有明显差异，厚油层２的高

值异常更加明显，薄互层的差油层基本也能够识别，

总体来说，油层越厚，高值异常越明显，且横向上连

续性较好。

从多种ＡＶＯ属性类比分析可知，通过ＡＶＯ技

术基本可以区分油层和水层，但区分能力有所不同，

分辨能力和横向连续性也有较大差异。总体来说，

ＡＶＯ流体因子属性在烃类检测中具有明显的优势：

①可以明显地识别油层与水层；②纵向分辨油层的

效果最好，可以通过流体因子大小的变化规律推测

油层厚度的变化趋势；③横向连续性较好，对油层平

面展布规律有较好地体现。通过对主要目的层沿层

属性提取可知（图７），Ａ１井、Ａ２井钻遇位置均非油

层甜点区，而在已钻井揭示油水界面的南部低部位，

存在明显ＡＶＯ流体因子高值异常连片区，推测发

育较厚的油层，根据高值异常区落实甜点油层沿南

部低部位连片分布。

除了利用ＡＶＯ属性技术落实目标含油分布之

外，结合地震平点［２５－２６］分析，进一步提高了烃类检

测的准确度与可靠性。主要目的层南部低部位多个

测线均出现了地震平点反射特征（图８），不同位置

的平点反射深度均一致，而且与 ＡＶＯ流体因子揭

示的异常边界高度吻合。在全叠地震剖面中，平点

表现为与倾斜地层具有明显夹角的水平产状的短轴

反射波同相轴，平点下部仍有强振幅反射，而在流体

因子剖面中，平点位置处为高值异常突变处，低于平

点位置为流体因子低值区，说明平点界面之上的强

值异常为油层，平点界面之下为水层，平点界面即为

油水界面。

３．３　油气成藏综合分析

基于地球物理技术对储层及烃类进行预测，结

合油气成藏［２７］综合分析，进一步验证了技术方法的

实用性和可靠性。Ａ目标油气成藏以早期逆断层为

主运移通道、晚期正断层再分配的垂向运移模式为

主。Ａ目标下部发育较厚的Ａｋａｔａ组烃源岩层段。

深大逆冲断层沟通下部 Ａｋａｔａ组烃源岩与中新统

地层的圈闭，是有效的油气运移通道。除了断块圈

闭面积和储层发育程度，单个断块圈闭成藏规模与

距离逆断层的远近和晚期正断层的疏导能力密切相

关。通过目标含油层系与断层断过地层一致这一特

征，结合油气运移模拟研究认为，逆冲断层和晚期正

断层构成的断裂体系为区域油气二次运移的疏导体

系。Ａ目标的油气通过逆冲断层初次运移聚集后，

又不断受到泥拱作用，进一步被泥拱产生的正断层

复杂化，使得晚期正断层对油气调节产生作用，在不

同断块圈闭内聚集成藏（图９）。地球物理创新技术

的应用表明，在主力目的层已揭示的油水界面之下，

仍然存在较大规模的甜点油层发育区，而且代表油

水界面的地震平点响应特征明显、与构造等值线吻

合度高，极大说明了油气成藏，也表明了靠近逆冲断

层的断块得以优先充注，而远离逆冲断层的断块通

过正断层进一步充注。

４　勘探成效

通过地球物理技术的应用，有效预测了砂体及

油层的分布特征，落实了油水界面，结合油气成藏综

合分析，在近逆冲断层处构造低部位的砂岩概率体

高异常区、ＡＶＯ流体因子高异常区、地震平点界面

之上部署一口勘探评价井。实钻揭示在三个主力目

的层累计钻遇砂岩１０１ｍ，油层厚度为５６ｍ，三个

３８１２期 冯　鑫，等：尼日尔三角洲盆地深水沉积储层预测及烃类检测 　　　　



主力目的层砂岩及油层均成功预测（图１０），下部目

的层岩相概率剖面中指示储层发育，但 ＡＶＯ流体

因子指示低值含水砂岩的特征，钻井其中中部主要

目的层在Ａ１井揭示的油水界面之下，新井钻遇２５

ｍ油层，且其低部位仍具有连片的甜点储层和油层

发育区，极大地提高了该目标的勘探价值，通过勘探

评价认为该目标具有经济效益，可实现商业开发，取

得了很好的勘探成效。

５　结论

１）研究区砂岩储层表现为低纵横波速度比的特

征，纵横波速度比一定程度上能够区分砂岩和泥岩，

具备叠前反演的岩石物理基础。在叠前同时反演得

到的纵横波速度比属性体基础上，利用岩相概率体

分析技术，有效预测了目的层砂岩展布特征。

２）通过ＡＶＯ正演模拟，认为研究区油层表现

为Ⅲ类 ＡＶＯ异常，对多种 ＡＶＯ属性类比分析可

知，ＡＶＯ流体因子属性在识别油层与水层、不同厚

度油层及横向油层展布方面具有较好的效果，根据

流体因子高值异常区落实甜点油层连片分布特征。

３）综合地震平点分析及油气成藏研究，在近逆

冲断层处构造低部位的砂岩概率体高异常区、ＡＶＯ

流体因子高异常区、地震平点界面之上部署一口勘

探评价井，实钻取得了很好的勘探成效，钻井证实了

储层预测及烃类检测技术方法的适用性。
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述技术研究及应用［Ｊ］．海洋地质前沿，２０１９，３５（１０）：

４３－４８．

ＣＡＯＸＹ，ＨＡＯＬＨ，ＨＡＮ Ｗ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｆｉｎｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｏｒｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅｇｅ

ｏｌｏｇｙｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１９，３５（１０）：４３－４８．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＢＯＬＡＮＤＡ，ＭＯＲＥＨ．ＢａｙｅｓｉａｎｌｉｎｅａｒｉｚｅｄＡＶＯｉｎ

ｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００３，６８（１）：１８５－１９８．

［８］　ＳＩＭＭＯＮＳＪＬ，ＢＡＣＫＵＳＭ Ｍ．Ｗａｖｅｆｏｒｍ－ｂａｓｅｄ

ＡＶＯｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＡＶＯｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ－ｅｒｒｏｒ［Ｊ］．Ｇｅｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ，１９９６，６１（６）：１５７５－１５８８．

［９］　ＨＡＭＰＳＯＮＤＰ，ＲＵＳＳＥＬＬＢＨ，ＢＡＮＫＨＥＡＤＢ．

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｐｒｅ－ｓｔａｃｋｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ：

７５ｔｈａｎｎｕａｌｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｍｅｅｔｉｎｇ［Ｃ］．ＳＥＧ，Ｅｘｐａｎｄｅｄ

Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，２００５：１６３３－１６３７．

［１０］印兴耀，张世鑫，张繁昌，等．利用基于Ｒｕｓｓｅｌｌ近似的

弹性波阻抗反演进行储层描述和流体识别［Ｊ］．石油地

球物理勘探，２０１０，４５（３）：３７３－３８０．

ＹＩＮＸＹ，ＺＨＡＮＧＳＸ，ＺＨＡＮＧＦＣ，ｅｔａｌ．Ｕｔｉｌｉ

４８１ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷
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ａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏｃｏｎｄｕｃｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｆｌｕ

ｉｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，

２０１０，４５（３）：３７３－３８０．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］陈文雄，高磊，高文博，等．渤海西南部地区地震多参数

综合含油气性检测［Ｊ］．中国海上油气，２０２０，３２（２）：５４

－６２．

ＣＨＥＮＷＸ，ＧＡＯＬ，ＧＡＯＷＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ

ｓｉｖｅｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃｏｉｌａｎｄｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＢｏｈａａｉｓｅａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄ

Ｇａｓ，２０２０，３２（２）：５４－６２．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］张京思，边立恩，王军，等．叠前油气检测技术在渤海Ｙ

构造浅层的应用［Ｊ］．物探与化探，２０２０，４４（５）：１２１５－

１２２０．

ＺＨＡＮＧＪＳ，ＢＩＡＮＬＥ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｐｒｅ－ｓｔａｃｋｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｏＹｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆＢｏｈａｉｂａｙｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２０，４４（５）：１２１５－１２２０．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］马永强．ＡＶＯ技术在哥伦比亚Ｌｌａｎｏｓ盆地Ｄ区块油

气检测中的应用研究［Ｊ］．石油物探，２０１９，５８（４）：８０－

５９０．

ＭＡＹＱ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＶＯｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｏｉｌａｎｄ

ｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｂｌｏｃｋＤ，Ｌｌａｎｏｓｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉ

ｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒＰｅｔｒｏｌｅｕｍＯｉｌ，２０１９，５８（４）：８０－

５９０．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］张毅，毛宁波，何丽娟．优势道叠加技术在岩性油气藏

识别中的应用［Ｊ］．物探与化探，２０２０，４４（３）：４９９－

５０６．

ＺＨＡＮＧＹ，ＭＡＯＮＢ，ＨＥＬＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｄｖａｎ

ｔａｇｅｔｒａｃｅｓｔａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎ，２０２０，４４（３）：４９９－５０６．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］高刚，杨亚华，赵彬，等．砂岩敏感识别因子的建立及直

接提取方法［Ｊ］．石油地球物理勘探，２０１９，５４（６）：１３２９

－１３３８．

ＧＡＯＧ，ＹＡＮＧＹＨ，ＺＨＡＯＢ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｎｄｄｉｒｅｃｔｌｙｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］．ＯｉｌＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０１９，５４（６）：１３２９－１３３８．（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］李道清，杨川，刘念周，等．基于ＡＶＯ属性的火山岩有

利储层刻画－－以准噶尔盆地松喀尔苏组为例［Ｊ］．

天然气地球科学，２０２０，３１（１２）：１７７９－１７９１．

ＬＩＤＱ，ＹＡＮＧＣ，ＬＩＵＮＺ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａ

ｖｏｒａｂｌｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｂａｓｅｄｏｎＡＶＯｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓ：ＣａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＳｏｎｇｋａｒ＇ｅｒｓｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｕｎｇ

ｇａｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３１（１２）：

１７７９－１７９１．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＴＯＮＥＬＬＯＴＴ，ＭＡＣＥＤ，ＲＩＣＨＡＲＤＶ．Ｊｏｉｎｔｓｔｒａ

ｔｉｇｒａｐｈｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｌｉｍｉｔｅｄｓｔａｃｋ［Ｊ］．Ｅｘｐａｎｄ

ｅｄＡｂｓｔｒａｃｔｓｏｆ７１ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔＳＥＧＭｔｇ，２００１：

２２７－２３０．

［１８］ＴＯＮＥＬＬＯＴＴ，ＭＡＣＥＤ，ＲＩＣＨＡＲＤＶ．３Ｄｑｕａｎｔｉ

ｔａｔｉｖｅＡＶＡ：ｊｏｉｎｔｖｅｒｓｕｓｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｉｎ

ｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｎｇｌｅ－ｌｉｍｉｔｅｄｓｔａｃｋ ［Ｊ］．ＥｘｐａｎｄｅｄＡｂ

ｓｔｒａｃｔｓｏｆ７２ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔＳＥＧＭｔｇ，２００２：２５３－

２５６．

［１９］ＳＡＭＳＭ，ＳＡＲＳＳＵＳＤ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｌｉ

ｔｈｏｌｏｇｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｃ］．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７９ｔｈＳＥＧ Ａｎｎｕａｌｍｅｅｔｉｎｇ，２００９：

１７９０－１７９４．

［２０］ＳＡＭＳＭ，ＳＡＵＳＳＵＳＤ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄ

ｎｅｔｐａｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｎｄｇｅｏｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｏｒｋｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＦｉｒｓｔＢｒｅａｋ，２０１０，２８

（２）：３５－４４．

［２１］李炳颖，王伟，黄鑫，等．叠前弹性参数反演及ＦＦＰ分

析技术在东海 Ａ气田开发中的应用［Ｊ］．中国地质调

查，２０２０，７（２）：１０１－１０８．

ＬＩＢＹ，ＷＡＮＧＷ，ＨＵＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｓｔａｃｋｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＦＦＰａｎａｌｙｓｉｓ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＤｏｎｇｈａｉＡｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，７（２）：１０１－１０８．

（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ＡＫＩ，ＲＩＣＨＡＲＤＳＰＧ，Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ：Ｔｈｅ

ｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ａｍｅｒｉｃａ：Ｗ Ｈ．Ｆｒｅｅｍａｎａｎｄ

Ｃｏｍｐａｎｙ，１９８０．

［２３］ＳＨＵＥＹＲＴ．ＡｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｏｅｐｐｒｉｔｚｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９８５，５０（４）：６０９－６１４．

［２４］ＪＡＮＬ．ＦＡＴＴＩ，ＧＥＯＲＧＥＣ．ＳＭＩＴＨ ，ＰＥＴＥＲＪ，

ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇａｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｕｓｉｎｇ

ＡＶＯａｎａｌｙｓｉｓ：Ａ３－Ｄｓｅｉｓｍｉｃｃａｓｅｈｉｓｔｏｒｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

Ｇｅｏｓｔａｃｋｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９４，５９（９）：

１３６２－１３７６．

［２５］冯鑫，张树林，范洪耀，等．地震平点技术与应用进展

［Ｊ］．海洋地质前沿，２０１９，３５（６）：１－１１．

ＦＥＮＧＸ，ＨＡＮ Ｗ Ｌ，ＦＡＮ Ｈ Ｙ．Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ３Ｄ

５８１２期 冯　鑫，等：尼日尔三角洲盆地深水沉积储层预测及烃类检测 　　　　
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［Ｊ］．Ｇｅｏ－ｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０２０，

５９（１）：１５０－１５７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］冯鑫，韩文明，范洪耀．西非深水目标高密度三维地震

勘探效果［Ｊ］．石油物探，２０２０，５９（１）：１５０－１５７．

ＦＥＮＧＸ，ＨＡＮ Ｗ Ｍ，ＦＡＮ Ｈ Ｙ．Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ３Ｄ
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［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０２０，５９

（１）：１５０－１５７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］陈经覃，康洪全，范洪耀，等．尼日尔三角洲盆地深水区

油气成藏模式与有利区带预测［Ｊ］．中国石油勘探，

２０２０，２５（４）：９６－１０４．

ＣＨＥＮＪＴ，ＫＡＮＧＨＱ，ＦＡＮＨＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒ
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