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摘要　水驱时移地震研究即是将基础数据与监测数据的地震响应差异翻译为油藏特征的变化。以深水扇油藏水

驱开发时移地震研究为例，本文探讨了应用基于岩石物理研究的地震叠前匹配反演获得水驱开发敏感弹性属性体

及其差异体的方法。通过流体替代开展岩石物理分析，对水驱过程中岩石物理参数的流体敏感性进行排序，确定

匹配反演目标属性；深入讨论了影响匹配反演效果的子波、约束模型及关键参数等三个主要因素。匹配反演获得

的多种水驱流体敏感属性体及其差异体为后续剩余油分布预测及油藏开采部署提供了可靠依据。
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１　引言

时移地震是利用重复三维地震资料监测油藏变

化，即油藏开发差异可由两次地震响应差异表征。

研究过程中综合利用沉积储层信息、开发动态信息

描述油气藏各种界面及其压力、温度、流体分布变

化、波及面积等参数的变化［１，２］。现今国内时移地

震研究以地震波形差异分析和振幅差异属性分析为

主，针对弹性属性差异分析研究较少，未能对时移地

震弹性差异做充分解读［３，４］。本文基于油田开发油

藏变化参数时移地震岩石物理分析，提出针对油藏

开发前后水驱敏感属性的时移地震叠前匹配反演方

法，即以水驱开发敏感弹性属性为目标的反演方法

和差异分析方法。

文中以西非深水扇 Ａ油田的时移地震数据为

实例。该油藏属典型的深水海底扇储层类型，储层

为水道多期砂岩复合体，油藏主要分布于背斜构造

侧翼，受断层影响较小；储层为高孔、中—高渗砂岩，

物性较好；属轻质挥发性原油，密度低。油藏采用边

部注水、高部位采油生产方式，开采３２个月，采出程

度超过２０％。为解决面临的采油井见水及随后的

注采关系和井网调整等油藏开采问题，采集了第一

次时移地震数据。下文将针对开发前采集的三维地

震５个分角度叠加数据体（下称基础数据）和本次时

移地震５个分角度叠加数据体（下称监测数据），开

展时移地震综合研究。

２　水驱岩石物理参数敏感性分析

岩石物理分析是油藏水驱开采时移地震监测研

究的基础，通过建立岩石物理模型，开展流体替代分

析。基于 Ｇａｓｓｍａｎｎ方程建立了岩石体积压缩模

量、孔隙度、孔隙流体的体积压缩模量、岩石骨架的

体积压缩模量和成岩矿物的体积压缩模量之间的关

系［５］，替换Ｇａｓｓｍａｎｎ方程表示为
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式中：犓ｓａｔ为饱和岩石有效体积模量；犓０ 为成岩矿
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物体积模量；犓ｆｌ为孔隙流体有效体积模量；为孔

隙度；μｓａｔ为饱和岩石有效剪切模量；下标１和２对

应流体替换前、后状态。

基于Ｇａｓｓｍａｎｎ方程，综合地质、油藏参数对Ａ

油田做水驱油流体替换分析。因该油藏为轻质原油

（流体），故水驱油引起的地层弹性参数变化较明显。

流体替换前、后的流体敏感性参数定义为

犉Ｐ＝
犉ｗ－犉ｏ

犉ｗ
（３）

式中：犉为某种岩石物理参数，如速度、密度等；下

标ｗ，ｏ分别表示水和油；犉Ｐ 值越大表明参数犉对

流体越敏感。

对该油藏水驱油岩石物理分析表明：水驱油引

起的横波速度犞Ｓ、密度ρ、纵波速度犞Ｐ 的平均流体

敏感性分别为１．９％，４．５％和９．２％（图１ａ）；进一

步推导其他弹性参数的流体敏感性如图１ｂ所示，将

其中１０种流体敏感性岩石物理参数按从大到小排

序为

犐２Ｐ－２．１５犐
２
Ｓ，λ－０．１５μ，λ，λ／μ，σ，

　　犐Ｐ，犐Ｐ／犞Ｓ，犞Ｐ，ρ，犞Ｓ （４）

式中：λ和μ为拉梅常数；σ为泊松比；犐Ｐ、犐Ｓ 分别

为纵、横波阻抗。显然，参数犐２Ｐ－２．１５犐
２
Ｓ 对油藏开

发过程中流体变化最为敏感，因此本文将其作为时

移地震反演研究中两次反演目标弹性属性。

图１　Ａ油田时移流体替换弹性参数分析

（ａ）水驱油前、后速度、密度等的变化率；（ｂ）水驱油岩石物理参数敏感性排序

３　时移地震叠前匹配反演

３．１　基本原理

叠前地震反演是利用地震反射振幅随炮检距或

入射角变化的特征，以测井资料为约束求取反映储

层空间变化的多种弹性参数的储层预测技术［６］。时

移地震叠前匹配反演基于常规叠前地震反演，其基

础数据反演与监测数据反演采用相同方法，针对三

参数同步反演关键环节进行分析、匹配，消除两次反

演实现过程中地震数据信息的非真实表达，最终得

到犐２Ｐ－２．１５犐
２
Ｓ流体敏感属性体及其差异体。

反演算法定义最优化叠前反演弹性参数

　犉（犞Ｐ，犞Ｓ，ρ，狓，狔）＝犉ｃｏｎｔｒａｓｔ＋犉ｓｅｉｓｍｉｃ＋犉ｔｒｅｎｄ＋

　　　　犉ｓｐａｔｉａｌ＋犉Ｇａｒｄｎｅｒ＋犉Ｍｕｄｒｏｃｋ＋犉ＳＶＤ （５）

式中：犉ｃｏｎｔｒａｓｔ控制反演结果的稀疏性程度，稀疏程度

越高，反演结果越优；犉ｓｅｉｓｍｉｃ控制反演结果与输入数

据的相似程度；犉ｔｒｅｎｄ，犉ｓｐａｔｉａｌ，犉Ｇａｒｄｎｅｒ，犉Ｍｕｄｒｏｃｋ和犉ＳＶＤ

等参数依次控制反演目标参数的纵向变化趋势、空

间变化、波阻抗与密度关系、岩石参数关系变化和反

演计算。各函数犉均遵从归一化犔Ｐ 分布，其中犔１

分布为归一化平均值，犔２ 分布为归一化的均方根。

定义稀疏性函数为
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犐（ ）
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表征稀疏不确定性参数。其中：μ犐Ｐ
为纵波阻抗离

散因子；μ犐Ｓ
为横波阻抗离散因子；犕ｃｏｎ为差异倍数

因子。若μ越大，则反演结果越稀疏。再定义地震

残差函数为

犉ｓｅｉｓｍｉｃ＝ ∑
Ｓｕｂ

犔２

μＳｕｂ
（犛ｓｅｉ－犛ｓｙｎ［ ］）·犕ｓｅｉ （７）

式中：犛ｓｅｉ为地震数据道；犛ｓｙｎ为合成记录道；犕ｓｅｉ
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为地震残差倍数因子。残差越小，表征储层预测效

果越佳。

３．２　三个关键环节

通过对反演目标函数及其求解过程的分析，明

确叠前匹配反演实现过程中决定反演效果的好坏及

两次反演匹配性的三个关键因素，即反射系数求解

过程中参与子波的使用与匹配、反演属性体求解过

程中约束模型的适用性与匹配、反演过程中关键参

数的匹配等［７，８］。

３．２．１　分角度叠加数据体组子波提取与匹配分析

该油藏匹配处理成果基础数据分角度叠加数据

体组、监测数据分角度叠加数据体组均具有较好品

质，表现为同组各数据体间及基础数据和监测数据

对应数据体间具有较好的相位一致性、反射强度一

致性（水驱范围外），地震振幅差异对水驱范围有较

好响应。如图２中基础数据２１°～２９°叠加数据体

（绿线）与监测数据２１°～２９°叠加数据体（黑线）的波

形叠合显示，反映非储层区两个数据的相位和反射强

度均具有较好一致性；图３为５个对应角度叠加数据

体差异振幅剖面，反映了水驱开发引起的振幅差异，

其中两个近角度叠加数据体差异体信噪比相对较低。

图２　用于时移地震２１°～２９°叠加数据体波形叠合图

图３　时移地震５个分角度叠加差异数据体剖面

（ａ）５°～１３°；（ｂ）１３°～２１°；（ｃ）２１°～２９°；（ｄ）２９°～３８°；（ｅ）３８°～４５°

　　两套数据体组井震标定与子波提取均遵循三条

相同原则：①同一口井（针对不同数据体）的标定井

段相同；②避开目的层段上、下大套泥岩弱反射干

扰，仅标定目的层段地震数据；③标定过程中不对

子波振幅相位做修饰性处理。通过以上子波提取三

原则保证子波反映目的层真实地震特征，同时确保

两套数据子波的可对比性。分析子波提取结果认

为，各个子波具有较高的合成记录相关系数（图４），

同组数据体子波相位一致性较好，两套数据体间子

波相位一致性、能量一致性均较好。

根据相同数据体子波具有很好一致性的特点，

反演过程中相同数据体使用对应子波对的平均子

波，即参加反演的各数据体子波为同一平均子波，实

现子波一致性匹配。

３．２．２　反演约束模型适用性分析与匹配应用

通常利用井插值模型作为叠前反演的先验输

入，约束模型为反演求解过程提供值域约束，反演模

型的约束增强了反演结果的稳定性，是对反演结果
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有较大影响的关键环节［９］。

（１）Ａ油田反演约束模型存在的问题

反演约束模型一般基于井信息在地层框架内插

实现。Ａ油田属典型的深水扇沉积，不同期次水道

纵向叠置切割，沉积砂体横向变化快，井插值模型难

以精确反映储层砂体空间沉积特征，加大了井插值

模型约束反演难度，影响对地震信息的真实表达，严

重影响时移地震反演成果。如图５所示，依据井插

值模型将两套水道复合体间的泥岩层错误地解释为

连续的砂体分布。

图４　两套数据对应数据体子波叠合分析图

Ｂ：基础数据；Ｍ：监测数据

图５　井插值模型（上）与原始地震数据（下）对比

　　（２）约束模型改进

该油藏目的储层上下是岩性、物性相对稳定的

深海泥岩沉积，即水道沉积具有稳定的泥岩背景。

据相关数据推算：目的层段深海泥岩纵波阻抗约为

６３００ｇ·ｃｍ
－３·ｍ·ｓ－１，砂岩纵波阻抗变化范围是

３０００～９５００ｇ·ｃｍ
－３·ｍ·ｓ－１；泥岩横波阻抗约为

３２００ｇ·ｃｍ
－３·ｍ·ｓ－１，砂岩横波阻抗变化范围是

１８００～４６００ｇ·ｃｍ
－３·ｍ·ｓ－１；泥岩密度约为

２．３ｇ／ｃｍ
３，砂岩密度变化范围是１．６～２．４ｇ／ｃｍ

３。

基于该区储层沉积特点及目的层段深海泥岩具有稳

定的岩性物性特征，提出泥岩背景模型约束叠前反

演方法，即建立纵波阻抗、横波阻抗、密度泥岩常值

属性体约束反演，通过软趋势约束控制反演目标属

性体值域范围，即储层信息由地震数据体真实表达，
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由软趋势约束属性弹性百分比控制储层属性值域

范围

　

犐ｓｈａｌｅＰ （１－５０％）＜犐
ｓｈａｌｅ
Ｐ ＜犐

ｓｈａｌｅ
Ｐ （１＋５０％）

犐ｓｈａｌｅＳ （１－４５％）＜犐
ｓｈａｌｅ
Ｓ ＜犐

ｓｈａｌｅ
Ｓ （１＋４５％）

ρ
ｓｈａｌｅ
Ｐ （１－３０％）＜ρ

ｓｈａｌｅ

ρ ＜犐
ｓｈａｌｅ
Ｐ （１＋３０％）

（８）

从图６可看出，基于改进模型约束的叠前反演结果

能更准确地表征地震数据中蕴含的沉积信息，如

图６ａ、图６ｂ中黄白色区域即反映砂岩沉积。

（３）匹配反演模型应用匹配分析

基于开发前后基础数据反演与监测数据反演的

图６　两种模型约束反演（ａ、ｂ）与初叠地震数据（ｃ）横向储层展布对比

地质目标一致，岩性背景均为深海泥岩沉积，应用上

述深海泥岩背景属性模型约束两次反演。泥岩背景

模型与反演参数控制相结合，可规避模型对地震差

异部分的影响，该部分属性均由几个角道集叠加数

据体控制，泥岩背景模型约束的反演结果能更准确

地表达地震数据中蕴含的沉积信息。

３．２．３　叠前反演关键参数分析与匹配

叠前三参数同步反演中，反射系数序列控制参

数、奇异值分解控制参数、模型合并低频控制参数均

对反演结果有较大影响。反射系数序列控制参数是

控制地震数据体获得反射系数序列稀疏性的参数，

准确选取该参数可使反射系数能真实反映地震数据

反射特征。该参数过大则使分辨率高于地震，但噪

声大；该参数过小则分辨率低于地震，噪声小。奇异

值分解控制参数可控制反演运算复杂矩阵的简化程

度。若矩阵简化，则反演速度快，会出现结果不能准

确反映地震真实特征的现象；若矩阵相对复杂，则将

减慢反演速度。模型合并低频控制参数，能控制约

束模型合并到反演中的频率范围，合理选取该参数

可使反演结果更真实地反映地震数据所蕴含的信

息。该参数过大则会影响不合理频段地震信息的表

达，对反演结果影响大；该参数过小，则反演结果横

向、反演属性体空间特征连续性变差，不符合地下地

质规律。

匹配反演实施过程中两套反演应用的地震数据

具有很好的一致性，反演过程中关键参数基本一致，

且统一应用相同的反演过程控制参数，规避因反演

参数可能带来的反演结果异常差异。

图７　时移地震匹配反演剖面展示的水道砂体特征
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图８　时移地震监测水驱的综合效果图

红黄区域为水驱范围

３．３　匹配反演效果分析

Ａ油田的匹配反演以叠前地震反演为基础，通

过反演关键环节及关键参数的控制，有效地解决了

子波匹配、模型不适用及反演控制参数可能带来的

异常差异等问题。图７所示的基础数据反演和监测

数据反演成果剖面清晰地展示了储层水道纵向叠置

关系、横向岩性边界。

图８中Ａ８和 Ａ１两井为注水井，Ａ２和 Ａ３两

井为采油井，蓝虚线为 Ａ８井水驱前缘，白虚线为

Ａ１井水驱前缘，黄色箭头为结合储层平面特征分析

的水驱优势通道方向。时移地震监测数据采集时间

点，Ａ３井已含水３０％，反演差异数据平面特征和剖

面特征（图９）均反映该井已部分水淹，证实反演差

异特征与实际开采油藏特征较吻合。

图９　过Ａ８Ａ３井时移地震水驱差异属性（ａ）和储层特征（ｂ）剖面图

４　结束语

岩石物理分析是时移地震研究的基础，针对流

体、压力、温度等油藏关键参数的地震响应分析为后

续时移地震反演与解释提供了重要依据。

本文的时移地震匹配反演研究以叠前地震三参

（下转第５６４页）
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数反演为基础，重点讨论了影响反演结果的关键因

素，即子波、约束模型、反演参数的分析、匹配与应

用，实现了基础数据反演与监测数据反演互动匹配

的综合反演研究思路。时移地震匹配反演研究将时

移地震振幅差异信息演绎为流体变化信息，将振幅

差异转换为水驱特征信息。应用该项技术，为Ａ油

田后续剩余油藏监测提供了可靠依据。
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