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0 前 言

随着全球海洋油气勘探的不断发展，深水油气

勘探越来越成为勘探的焦点和重点领域。近几年，

在东非海上获得了多个天然气重大发现，特别是莫

桑比克海域的巨型天然气田的发现，使东非可能成

为全球新的天然气生产中心。2010—2012年，莫桑

比克海域陆续获得 10个巨型天然气发现，总天然气

可采储量达到 20 821×108 m3［1-2］，这表明在莫桑比克

海域，深水油气勘探具有十分广阔的前景。该海域

目前的油气发现主要集中于深水沉积储层，深水沉

积体系相互侵蚀/叠置，侧向迁移频繁，时空关系错综

复杂，层序地层界面识别难度大，规模储层预测难，

因此针对深水沉积体系的研究是深水油气勘探的关

键。海洋深水油气勘探成本巨大、钻井稀疏，而且在

研究区见不到露头，主要依靠地震资料和少量井资

料，造成深水沉积体系研究难度大。本文围绕深水

沉积层序识别、结构单元描述、储层预测及建模方面

的关键问题，综合利用岩心、测井和三维地震资料开

展攻关研究，形成了莫桑比克海域深水油气勘探关

键技术，指导勘探生产并取得了良好的效果。

1 研究区概况

研究区所处的鲁伍马盆地（Rovuma Basin）是东

非被动大陆边缘的主要含油气盆地之一，它横跨坦

桑尼亚东南沿岸和莫桑比克的东北部，东部为凯瑞

巴斯盆地，西部为莫桑比克褶皱带，出露前寒武纪

基底，北部以鲁伍马转换带为界，与坦桑尼亚的曼

达瓦次盆相接。鲁伍马盆地面积约为 9×104 km2，其
中52％的面积位于海上（图1）。

鲁伍马盆地的雏形形成于晚石炭世到三叠纪，

此时冈瓦纳大陆东部开始发育，形成卡鲁陆内裂

谷，沉积物以陆相河流-湖泊沉积为主。早侏罗世

晚期开始，古冈瓦纳大陆分裂成东冈瓦纳大陆和西

冈瓦纳大陆，同时洋壳在二者之间形成，马达加斯

加和东冈瓦纳大陆的其他陆块脱离非洲大陆，以右

旋走滑的形式沿着现今的戴维断裂带向南漂移，鲁

伍马盆地发生海侵，沉积了海陆过渡相和浅海相地

层［3-5］。早白垩世晚期，鲁伍马盆地进入被动大陆边

缘演化阶段，盆地构造活动微弱，在陆坡处为深海

沉积环境。伴随渐新世东非大陆的抬升，鲁伍马盆

地开始发育大型三角洲——鲁伍马三角洲，在盆地
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深水区发育水道、朵体等重力流沉积［6-7］。
截至目前，在鲁伍马盆地已经发现了 19个气

田，其中有 14个气田处于深水环境，具有巨大的资

源潜力和良好的勘探前景。深水区主要沉积了中

侏罗世到新生代地层，发育丰富而复杂的深水沉积

体系，古近系和新近系重力流砂岩是重要的储层。

此外，东非被动大陆边缘沉积受由南向北流动的南

极洲底流影响，底流对深水重力流沉积特征造成显

著影响［8-9］。本文的研究区主要位于莫桑比克海域

的深水区，自 2013年盆地深水区获得发现以来，已

钻井 10余口，发现天然气地质储量约 2万亿方，三

维地震已全覆盖，目前已经完成了从勘探到油藏评

价全过程的系统研究工作。

图1 鲁伍马盆地地理位置及研究区资料分布
Fig. 1 Geographic location of Rovuma Basin and data distribution

in the study area
2 深水油气勘探关键技术

海洋深水油气勘探技术包括了海域盆地构造

分析技术、海域深水沉积体系综合描述技术、海域

沉积储层及流体预测技术、海域盆地区带优选与目

标评价技术、海域地震资料目标处理技术等五大技

术群，本文重点阐述海域深水沉积体系综合描述技

术群的深水沉积层序地层分析技术、深水沉积结构

单元综合描述技术和海域沉积储层及流体预测技

术群的深水沉积储层及流体识别技术、深水沉积储

层三维地质建模技术等 4项关键专项技术，及其在

东非海域深水油气勘探中的应用。

2.1 深水沉积层序地层分析技术

合理的层序地层划分是深水沉积体系研究的

基础，掌握层序地层的划分与解释方法对有利目标

层系的解释及区域油气勘探具有重要意义。深水

油气勘探相关的资料通常只涉及主要储层的分布

区，即陆坡和深水盆地区，而缺少陆架边缘海侵或

海退滨线的沉积证据。虽然深水沉积层序模型多

样，但适用范围均有局限，不具备普适性［10-16］。层序

地层标准化将是未来一段时间内层序地层领域的

重要发展方向。

深水层序地层分析技术是通过对陆架等盆地

边缘浅水区的研究逐步发展而来，经过四十年的发

展，该技术从诞生逐渐走向成熟，已经形成了一套

完整的工作方法；由单一模式指导演变为模式多样

化表征，形成了多种层序模型，如各种沉积层序、成

因层序、海侵-海退层序等。本次研究从层序地层

理论的实用性分析入手，根据研究区的位置及沉积

环境，选取合适的沉积模型，有效识别鲁伍马盆地

层序边界，完成渐新统层序地层划分。

2.1.1 层序模型的选取

采用 Catuneanu的混合沉积层序模型［16］，按基

准面升降和海侵、海退的变化将层序分为下降期体

系域（FSST）、低位体系域（LST）、海侵体系域（TST）
以及高位体系域（HST）（图 2），层序边界位于下降期

体系域底部。该划分方式既反映了基准面下降过

程中的 4个主要事件，又将重力流沉积与下伏半深

海—深海沉积有效分开，每个体系域对应特定的重

力流或半深海—深海沉积。在该层序模型的指导

下，体系域和基准面的关系可以预测，盆地演化过

程中不同体系域阶段沉积相的横向变化可以追踪。

2.1.2 层序界面的识别方法

对层序地层界面的正确识别是层序地层解释

的关键。利用岩心生物地层资料划分地层年代，以

井震标定为基础确定地震地层界面，同时分析区域

及全球海平面变化规律，最终利用三维地震资料开

展层序界面识别及层序地层解释。根据陆坡大规

模块体搬运沉积（MTDs）发育区，盆底扇上超、下超、

削截等地层终止关系，以及凝缩段的位置识别层序
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边界。由于各种沉积结构单元局部分布，因此随着

深水沉积位置的变化，层序边界可以是位于峡谷/陆
坡水道底部的侵蚀面或块体搬运沉积的底部［18-21］。

以井震标定为基础，分析地震反射特征及地

层接触关系，完成 3个层序界面（To，To1，Te）的识别

和解释，将鲁伍马盆地渐新统划分为上部、下部两

个三级层序（图 3）。层序顶部凝缩段具有高声速、

高密度的电性特性，可以形成较强的波阻抗界面

(To)。To在全区范围内具有很好的连续性，近陆架

边缘局部被晚期MTDs（地震剖面上表现为杂乱空

白反射）侵蚀，北部以连续性好的凝缩段为界。近

陆架分布的渐新统下部MTDs并没有延伸较远，在

远离陆架区的剖面上未观察到（图 3）；渐新统上部

MTDs仍然具有较大的规模，分布范围较广。各层

序边界以下的凝缩段局部被晚期的MTDs、水道、

朵体等侵蚀。

图2 基准面波动的主要沉积作用、产物以及四个主要事件和对应的层序界面（据文献［17］修改）
Fig. 2 Main sedimentation, products, four main events and corresponding sequence boundary of base level fluctuation ( cited from reference［17］, modified)

图3 过鲁伍马盆地深水区典型地震剖面（上）及对应的层序地层解释剖面（下）（据文献［17］，剖面位置见图1b）
Fig. 3 Typical seismic profile (top) and corresponding sequence stratigraphic interpretation profile (bottom) crossing the deep water area

of Rovuma Basin (cited from reference［17］, section location is shown in Fig. 1b)

2.1.3 体系域的识别方法

虽然每个深水盆地的独特性导致深水沉积结
构单元的特征各不相同，但沉积结构单元在特定体

系域沉积时是相对稳定的。通常可以通过以下两

种方式识别与体系域相关的沉积结构单元：①分析

沉积物性质及规模。沉积性质分析用以区分碎屑
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流和浊流，规模主要用来分析碎屑流的分布范围及
厚度。②分析形成深水沉积的浊流密度，区分高密

度浊流和低密度浊流。根据基准面变化不同阶段

的主要沉积物对应关系，在鲁伍马盆地渐新统共识

别了 3种主要沉积结构单元：水道复合体、大型朵体

复合体、块体搬运沉积，判断其所处体系域，分析层

序内深水沉积体系演化规律。

渐新世，大量沉积物经鲁伍马盆地的狭窄陆架和

陡陆坡由西北方向进入深水盆地，大规模的MTDs于
强制海退初期沉积于近陆架一侧的局部陆坡上。伴

随海平面持续下降，在陆坡水道口的近处沉积了大型

朵体，构成强制海退晚期产物。海平面开始上升时，

由于陆架的加积，沉积物向深盆的供给减少，流体受

低密度浊流控制并形成堤化水道沉积体系。即使海

平面快速上升，深水中仍然有低密度浊流发育；随着

海平面上升速率不断减缓，深水区主要接受细粒的半

远洋和远洋沉积而形成凝缩段。早渐新世的大型朵

体以粗—中粗砂岩为主，具有高砂/泥比、高密度的特

点，为强制海退晚期产物。堤化水道体系沉积于低位

体系域及海侵早期，顶部为凝缩段沉积。在研究区范

围内，晚渐新世仅观察到低位域/海侵体系域早期的

水道复合体沉积，而没有大型朵体沉积（图4）。

图4 鲁伍马盆地渐新统上部和下部沉积体系分布图（平面位置见图1b）
Fig. 4 Distribution of the upper and the lower Oligocene sedimentary systems in Rovuma Basin ( plane position is shown in Fig. 1b)

2.2 深水沉积结构单元综合描述技术

目前对于深水沉积结构单元的分类方式仍不统

一。壳牌石油公司为了强调深水勘探中的储层，描述

了 3种主要含砂储层单元，包括席状砂（层状或叠置

的）、水道（单一或多个叠置的）以及由天然堤组成的

薄砂层。该分类着重描述了储集体几何特征，同时也

考虑了测井、岩心和地震特征，因此石油工业通常采

用该分类。之后不同学者提出了不同的沉积结构单

元分类方法［22-27］。由于一些重要的深水沉积结构单

元内部充填十分复杂，通常需要采取分级描述的方

法，因此学者们根据研究对象的差异提出了多种分

级方式，如水道充填等级的多种分类以及朵体沉积

等级的划分等［28-40］。多年来，深水沉积结构单元的

研究经历了由定性描述向定量分析的发展过程，对

于一些重要的深水沉积结构单元的成因、演化特征

及沉积内部充填模式等方面取得了较为成熟的认

识［30-33］，开展深水沉积构型、量化储层信息将是未来

的发展方向。三维地震精度的提高也为深水层序

地层学研究及沉积结构单元识别提供了更精确的

资料，近海底高精度地震相分析、各种地震属性的

分析、三维可视化、分频分析等地球物理技术方法，
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综合伽马能谱分析与地球化学元素含量的旋回分析，

都将对深水沉积结构单元的识别提供重要依据。

目前，深水沉积结构单元的认识和划分总体比

较一致，主要包括峡谷、水道、天然堤、朵体和块体

搬运沉积等结构单元。针对研究区的深水沉积，已

有多位学者先后展开了丰富的研究工作［34-38］,本文

主要针对水道储层展开综合描述，并以此为例，对

研究区的主要结构单元特征进行归纳，形成了不同

结构单元的特征图版。

（1）基于地震反射特征及地震振幅属性的结构

单元描述

不同结构单元在地震剖面上的形态和振幅属

性上的特征各异。研究区的水道沉积特征比较明

显：地震剖面上表现为强振幅，且往往具有单侧迁

移的特征；发育下切、“V”字形的底面，底部反射相

对杂乱，顶部反射较平且表现为强连续反射，沿水道

底面的振幅属性平面图中可以较为清晰地看到水道

发育的期次和轨迹（图5）。地震资料上能够识别出的

一期水道的宽度大约为 2 km，深度约为 100 m，水道

的曲率相对较低。

图5 水道的平面振幅属性及剖面特征（平面位置见图1b）
Fig. 5 Plane amplitude attribute and profile characteristics of water channel (plane position is shown in Fig. 1b)

（2）基于测井曲线特征的结构单元描述

主要依据伽马曲线的特征对深水沉积结构单

元类型进行判别。水道沉积的构造高部位有一口

钻井（Y7井），钻遇了最后一期水道沉积。从Y7井
测井曲线上可以非常清晰地看到水道储层发育的

位置，伽马曲线具有明显的箱型特征（图 6），底面突

变特征也非常明显，钻遇砂岩厚度达55 m。
（3）基于岩心的结构单元描述

依据岩心的结构、构造、粒度以及岩心薄片的

分析判别不同类型深水沉积结构单元。Y7井水道

沉积的底部取到约 30 m的井筒岩心，根据取心段的

岩心描述，可将该水道沉积可进一步划分为 3期沉

积事件，之间的侵蚀面特征清晰，每期沉积的厚度

约 10 m（图 7a）。如图7a的岩心剖面所示，单期水道

沉积的底部为极粗粒砂岩，漂浮有圆状—次圆状小砾

石或泥砾，砾石向上变小，具有粗尾递变特征；中部和

上部为块状无沉积构造的极粗—中粒砂岩，发育正粒

序，含有泥岩撕裂屑，且常被小砾石包裹（图6b）。

岩心分析表明，水道储层主要为粗粒长石砂岩，

长石含量约占 30%，石英含量约占 70%，黏土矿物和

云母含量非常低，在该取心段的含量仅占1%（图7a）。
薄片资料表明砂岩的分选差—中等，孔渗条件好，且

单期沉积的上部砂岩的孔渗优于下部砂岩（图7b）。
该水道沉积具备优越的储层条件，极低的泥质

含量，这可能与研究区长期发育的温盐环流相关。

研究表明研究区持续发育由北向南的底流，重力流

沉积物在搬运过程中始终受到单向底流的影响，逐

渐将水道中的细粒泥质沉积物搬运到水道的北侧

沉积，一方面对水道砂岩起到淘洗作用，另一方面

导致水道北侧的天然堤更为发育，这可能是导致水

道向南面迁移的一个重要因素［39-40］。
通过水道结构单元的研究形成了这一整套识别

技术和方法。利用研究区丰富的地震、测井和岩心等

资料，从不同的尺度对不同的沉积结构单元进行了特

征描述和识别，建立了不同结构单元的特征图

版（图8）。
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图6 Y7井水道的测井响应及岩心特征
Fig. 6 Logging response and core characteristics of water channel in Well Y7

图7 Y7井水道储层的矿物组成和薄片特征
Fig. 7 Mineral composition and rock thin section characteristics of channel reservoir in Well Y7
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2.3 深水沉积储层预测与表征技术

2.3.1 深水沉积储层预测技术

在海洋油气勘探中，大部分储层为深水沉积，

岩性组合以泥岩为主，多见“泥包砂”现象，储层在

纵向上和横向上变化较快，不同深水沉积结构单

元储层物性差异大，规模深水浊积砂岩展布、储层

物性、流体性质预测等成为海洋油气勘探的关键。

海洋油气勘探由于投入大，钻井成本高，大部分区

块为少井或无井区，储层及流体预测难度大。如

何基于地震资料对储层的岩性、物性、含油气性进

行准确预测，是当前海洋油气勘探中面临的难点，

目前主要依靠地震振幅、相干等叠后属性和叠前

AVO等技术进行储层和流体的识别，技术比较成

熟，在海洋油气勘探中也得到了广泛应用。但是

随着海洋油气勘探的不断发展，对储层预测技术

的需求日益增多，对地震资料的保真要求日益增

强，特别是针对薄层、低含油气饱和度和高孔隙度

情况下的储层和流体的识别预测，仍然存在较大

的不确定性和多解性，海洋深水沉积储层面临的

挑战日益突出。

根据研究区的深水沉积特点，通过可行性分析

认为应用叠前同时反演技术可在研究区进行有利

储层预测。叠前同时反演技术是在 Ozdemir等于

2001年提出的弹性波阻抗概念基础上发展起来的

一项储层预测技术［41-42］，经过近 30多年的发展，已

逐渐成为一项有效的广泛应用的储层预测技术，成

功地应用于国内外多个地区的油气藏勘探［43-45］。
（1）反演可行性分析

反演可行性分析是基于测井资料，分析岩石物

理参数与储层参数之间的关系，明确岩石物理规

律，优选能够区分储层和非储层的敏感参数。通过

图8 研究区不同沉积结构单元的特征图版
Fig. 8 Characteristic plates of different sedimentary structural units in the study area
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多参数交会分析，优选纵波阻抗（Pimp）和横波阻抗

（Simp）两个参数进行储层和流体识别（图 9）。在图 9
中，通过①线读取 Pimp门槛值，通过②线建立 Pimp和

Simp之间的函数关系，可以将含气砂岩区分，用于含

气砂岩的预测。通过分析认为利用叠前同时反演

进行储层预测在该研究区是可行的。

（2）反演技术环节质控

地震反演的关键在于对反演过程中技术环节

的质控。反演过程包括地震道集优化处理、测井曲

线标准化、岩性曲线编辑、反演可行性分析、储层敏

感参数优选、低频模型建立、子波估算、反演参数选

取等技术环节，每一个技术环节都可能影响反演结

果，因此在反演过程中对各个技术环节严格按照质

控标准进行质量控制，减少主观因素影响，使反演

结果客观可靠。在本次研究中，建立低频模型时，

为了消除“牛眼”异常现象，除了对测井资料进行质

量分析外，另外加入了地震速度约束建立低频模

型，取得了较好的质控效果。

（3）反演结果分析

研究区内有 7口钻井，其中有 6口井参与反演，

1口井（Y6井）作为反演结果验证井。从过井反演剖

面上分析，参与井和验证井的井上信息和反演结果

具有较好的吻合度（图 10）。这说明反演结果较为

可靠，可用于后续的储层预测和气藏评价。

结合岩石物理参数分析优选的储层敏感参数，

对反演得到的纵波阻抗和横波阻抗数据体按照预测

模型作相应运算，生成能够反映有利储层和流体的

数据体。基于该数据体，对有利储层和流体进行平

面追踪，刻画有利储层边界，对气藏进行深入评价。

对近、中、远角度叠加地震数据振幅对比分析

发现，含气砂岩的远道地震数据振幅有明显增强，

同时属性分析表明本区含气砂岩具有典型的“低频

共振，高频衰减”特征。由于远道地震数据高频成

分降低，对含气性具有良好的地震响应，因此利用

远道地震数据开展属性分析，结合地震反演结果，

从多方面验证和确定有利储层和含气范围。

2.3.2 深水沉积储层三维地质建模技术

储层地质建模是以三维视角对储层开展定量

表征研究，具有综合多学科一体化、三维定量化和

三维可视化预测井间储层和属性分布的优势，广

泛应用于各类陆上和海上油气储层的三维定量表

征研究，是油气藏精细评价、剩余油预测和高效开

发的重要技术之一［46-48］。目前国内储层地质建模

的重点是针对陆相沉积储层开展研究，这类油田

多以“开发多年、含水较高、井网较密、动静态资料

丰富”为特征［49-52］，而对于井网稀疏、井距较大且

图9 研究区岩石物理参数交会分析
Fig. 9 Intersection analysis of petrophysical parameters in the study area
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图10 过井叠前同时反演剖面（位置见图1b）
Fig. 10 Cross well section of prestack simultaneous inversion (section position is shown in Fig. 1b)

井控程度较低的海上深水沉积储层地质建模，由

于受限于实际资料程度，其储层非均质性评价和

三维定量表征尚未形成系统认识，特别是对于具

有复杂叠置特征的深水水道储层表征研究更是略

显不足，同时陆上油气田以密井网资料为核心的

储层建模方法也无法直接沿用，因此如何准确表

征海上深水沉积储层仍极具挑战性。通过广泛调

研国内外专家学者针对全球海域深水沉积开展的

储层建模研究后发现，“充分挖掘地震信息、井震

有机结合以弥补井资料不足的缺陷”是专家学者

们达成的共识，如何从有限的资料中提取出更多

的地质约束信息则是关键所在［45,49,53-54］。本文以鲁

伍马盆地莫桑比克海上某深水沉积气藏为例，探

索了一套适用于海上油气田储层地质建模的方

法，采用“井震深度融合、精细划分岩相、构建多维

趋势、相控物性建模”的思路构建深水沉积气藏三

维地质模型，为气藏井位优化和高效开发提供可

靠的地质依据。

综合应用地震、测井、岩心和分析测试等资料，

在地层和构造格架约束下（断层模型和层面模型），

井震结合建立多种类型和级次的趋势约束体，将其

作为约束条件应用于沉积相建模过程，进而开展沉
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积相控制下的储层物性参数建模，并对模型进行验

证，实现深水沉积储层三维地质模型的建立。地质

建模的主要步骤如下：①基于沉积模式和先验地质

认识划分岩相，通过岩电分析和神经网络算法实现

全区全井岩相识别；②基于岩心、测井数据分析，在

沉积模式和地质认识的指导下，构建不同岩相的垂

向比例函数和平面岩相分布（图 11）；③基于地震反

演获取砂岩概率体，通过地质统计学方法（以克里

金插值为主）分别建立不同岩相的平面趋势约束

（图 11b）；④综合不同岩相的垂向比例函数和平面

趋势约束构建不同岩相的趋势约束体，通过结合趋

势的序贯指示模拟方法建立沉积相模型（图 12a）；

⑤依据不同岩相的孔渗关系，以地震信息为趋势约

束条件，在沉积相模型控制下，采用协同序贯高斯

模拟方法建立包含孔隙度、渗透率和含水饱和度的

储层物性参数模型（图12）。

井震结合、充分挖掘地震信息建立多种趋势约

束建模，可以明显降低地质模型井间储层预测的不

确定性，显著提高地质模型的精度和可信度，对于

稀井网、大井距、低井控条件下的海上油气田地质

建模工作具有一定的参考意义。

图11 某深水沉积气藏不同岩相的垂向和平面趋势约束
（位置见图1b，同图5）

Fig. 11 Vertical and plane trend constraints of different lithofacies
of a deep-water sedimentary gas reservoir

(plane position is shown in Fig. 1b, the same as Fig. 5)

图12 某深水沉积气藏沉积相和储层物性三维模型（位置见图1b，同图5）
Fig. 12 3D model of sedimentary facies and reservoir physical properties of a deep-water sedimentary gas reservoir

(plane position is shown in Fig. 1b, the same as Fig. 5)
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3 应用效果

3.1 有效指导气藏精细刻画和储量估算

基于地震和钻井、测井资料综合分析研究区深

水沉积结构单元特征，识别出本区发育的主要深水

沉积结构单元类型，确定了水道和朵体深水浊积砂

体为有利储层，对主要目标进行了解释和描述。综

合储层预测结果，对区内气藏砂体进行追踪解释，

结合钻井分析结果，实现了气藏砂体的精细刻画和

描述，编制了气藏的顶底界构造图、储层厚度平面

图和孔隙度预测平面图等关键图件，确定气藏储量

估算参数，对发现气藏进行了储量估算，落实了超

万亿方天然气储量。

3.2 有效支撑气藏开发可行性研究，助推万
亿方巨型气田开发

目前，研究区进入开发可行性评价阶段。在气

藏开发可行性研究过程中，应用上述技术对区内所

有气藏进行了精细刻画描述，提出了开发井位优化

等相关建议，得到作业者认可。完成科洛尔 FLNG
一期开发和鲁伍马 LNG一期开发地质气藏部分的

可行性研究，保障了科洛尔和曼巴气田多个气藏的

开发方案顺利获批，稳步推进研究区万亿方巨型天

然气田开发。

依据地震属性分析和地震储层预测成果，结合

已钻井地质认识，对曼巴气田开发井位部署方案进

行了深入分析研究，从储层厚度和质量、井位所在

构造位置和单井控制储量与产能匹配关系等方面

综合考虑，认为部分气藏开发井位有必要进一步优

化，如部分气藏开发井虽然位于构造高部位，但过

于靠近朵体边缘部位，储层厚度和质量有一定风

险，因此建议对开发井位进行优化调整。

在对科洛尔气田进行研究和认识的过程中，不

同公司在气藏砂体连通性问题上的认识存在差异。

作业者认为该气藏为整装气藏，储层由 3期砂体组

成，各期砂体之间相互连通。作者基于储层预测成

果，结合钻井资料综合分析，对该气藏进行了精细

刻画描述，认为各期砂体之间存在明显界面，砂体

边缘接触部分物性变差，各期砂体之间存在不连通

风险，这会影响储量的估算和开发方案的制定，基

于此认识建议对该气藏进行储量复核和开发方案

优化。

4 结 论
基于岩心、测井及三维地震资料，集成了深水

沉积层序地层分析技术、深水沉积结构单元综合描

述技术、深水沉积储层预测及流体识别技术和深水

沉积储层三维地质建模技术等深水油气勘探关键

技术，在东非莫桑比克海域深水区取得良好应用

效果：

（1）按基准面升降和海侵、海退的变化进行体

系域划分的混合沉积层序模型和基于深水沉积结

构单元特征的深水沉积层序识别方法，可对东非海

域深水沉积层序和体系域进行有效识别和划分，指

导深水沉积演化分析。

（2）集成深水沉积结构单元综合描述技术，从

不同尺度和角度对深水沉积结构单元进行了描述

和识别，明确了不同结构单元特征，为深水沉积结

构单元的识别预测提供了有效手段。

（3）以叠前和叠后地震反演、属性分析等为技

术内涵的深水沉积储层及流体识别方法，有效指导

了储层预测和气水判别，为储量评估和井位优化提

供了技术参考。

（4）集成深水沉积储层三维地质建模技术，充

分利用岩相控制、模式指导，并结合地质认识，建立

不同岩相的储层物性模型，为气田开发评价提供了

参考依据，对油气勘探开发具有重要意义。
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established by integrating the key technologies of deep-water oil and gas exploration, such as deep-water sedimentary
sequence stratigraphic identification and division method, deep-water sedimentary structural unit comprehensive
description technology, deep-water sedimentary reservoir prediction and fluid identification technology, and deep-water
sedimentary reservoir 3D geological modeling technology. A comprehensive description chart of deep-water sedimentary
structural elements was formed, which was used for effectively predicting the distribution of deep-water sedimentary
reservoirs and fluid distribution. The research results provide technical support for reserve evaluation and well
deployment, boost the development of trillions of cubic meters of giant gas fields in Mozambique, and achieve good
application results.
Key words：deep-water sediments; sequence stratigraphy; structural element; reservoir prediction; geological modeling;
3D seismic
ZUO Guoping, First author: Senior Engineer, engaged in marine seismic interpretation, reservoir prediction and hydrocarbon
detection. Add: PetroChina Hangzhou Research Institute of Geology, No. 920 Xixi Rd., Hangzhou, Zhejiang 310023, China

编辑：董 庸

917-929.
［36］ 孙辉，刘少治，马宏霞，等 .东非鲁武马盆地海底水道—朵

体体系粗粒浊流沉积物波特征及主控因素［J］.沉积学报，

2017，35(4)：763-771.
［37］ 孙辉，刘少治，邵大力，等 .东非鲁武马盆地海底旋回坎沉

积演化及控制因素［J］.沉积学报，2021，39(2)：446-455.
［38］ 孙辉，刘少治，吕福亮，等 .东非鲁武马盆地渐新统富砂深

水朵体复合体特征及影响因素［J］.地质学报，2019，93(5)：
1154-1165.

［39］ 赵健，张光亚，李志，等 .东非鲁武马盆地始新统超深水重力

流砂岩储层特征及成因［J］.地学前缘，2018，25(2)：83-91.
［40］ OZDEMIR H，RONEN S，OLOFSSON B，et al． Simultane⁃

ous multicomponent AVO inversion［C］// Expanded abstracts
of 71st Annual Internet SEG Mtg, 2001: 269-272.

［41］ MA Xinquan．Simultaneous inversion of prestack seismic da⁃
ta for rock properties using simulated annealing［J］．Geo⁃
physics, 2002, 67(10): 1877-1885.

［42］ 曹全斌，杨志力，吕福亮，等 .叠前同时反演技术影响因素分

析及应用［J］.大庆石油地质与开发，2016，35(3)：136-142.
［43］ 王朝锋，王红平，邵大力，等．巴西桑托斯盆地 S油田碳酸

盐岩储层预测［C］//物探技术研讨会，2017：1-3.
［44］ 左国平，吕福亮，范国章 .赤道几内亚湾深水海域基于部

分叠加角道集的地震烃类检测［J］.石油物探，2017，56(6)：
841-852.

［45］ 吴胜和，李宇鹏 .储层地质建模的现状与展望［J］.海相油

气地质，2007，12(3)：53-60.
［46］ 尹太举，张昌民，赵红静 .双河油田剩余油分布地质预测

［J］.大庆石油地质与开发，2006，25(4)：42-45，121-122.

［47］ 李伟强，尹太举，赵伦，等 .杏北油田低弯度分流河道储层

构型及其控制的剩余油分布模式［J］.现代地质，2018，32
(1)：173-182.

［48］ 李伟强，尹太举，赵伦，等 .辫状河储层内部建筑结构及剩

余油分布研究［J］.西南石油大学学报(自然科学版)，2018，
40(4)：51-60.

［49］ 胡光义，肖大坤，范廷恩，等 .河流相储层构型研究新理论、

新方法：海上油田河流相复合砂体构型概念、内容及表征

方法［J］.古地理学报，2019，21(1)：143-159.
［50］ 张文彪，段太忠，刘志强，等 .深水浊积水道多点地质统计

模拟：以安哥拉 Plutonio油田为例［J］.石油勘探与开发，

2016，43(3)：403-410.
［51］ 卜范青，张旭 .深水重力流复合下切水道体系精细地质表

征与建模：以西非尼日尔三角洲盆地 OML130区块为例

［J］.海相油气地质，2018，23(2): 90-96.
［52］ AMOYEDO S, BURAIMOH M, ATOYEBI H, et al. Account⁃

ing for deep-water reservoir heterogeneities through 3D / 4D
seismic-guided reservoir model petrophysical in-filling［C］//
SPE Annual Technical Conference and Exhibition. Houston,
Texas, USA, September 2015: SPE-174834-MS.

［53］ BU Fanqing, ZHANG Xu. Geological modeling of combined
incised channel system in deep-water gravity flow sedimenta⁃
tion: the case of OML130 in Niger delta basin, West Africa
［J］. Journal of African earth sciences, 2020, 162: 103704.

［54］ 林承焰，陈仕臻，张宪国，等 .多趋势融合的概率体约束方

法及其在储层建模中的应用［J］.石油学报，2015，36(6)：
730-739.

左国平等：深水油气勘探关键评价技术及其在东非海域的应用 13


