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Abstract 
Rock physical analysis is the basis of time-lapse seismic monitoring for reservoir waterflood de-
velopment, which is the bridge connecting variations of reservoir parameters and changes of the 
seismic response. We make rock physical analysis on reservoir A of waterflooding development, 
which includes four aspects time-lapse seismic studies on the feasibility, the response characteris-
tics, reservoir parameters characterization and the results interpretation. The study results show 
that the reservoir A has the good rock physical conditions, and the variation of fluid and pres-
sure are main influence factors on reservoir velocity and density during oil development. Then 
the time-lapse seismic response features are obvious for reservoir A, and the elastic parameter 

2 22.15p sI I−  is the most sensitive for the reservoir fluid variation on water-flooding process. As to 
time-lapse seismic response, the influences of fluid and pressure are opposite, and the more po-
rosity is, the more obvious is time-lapse seismic response. 
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摘  要 

岩石物理分析是油藏开发时移地震监测的基础，是连接油藏参数变化和地震响应变化的桥梁。本文以A
油田水驱油藏时移地震应用研究为例，系统开展了岩石物理分析在时移地震应用的可行性研究、油藏开

发的时移地震响应规律、时移地震油藏参数表征和时移地震综合研究成果解析四个方面的应用研究，结

果表明：首先，A油藏流体性质为轻质原油，水驱油表现了较好的岩石物理条件，流体和压力变化是影

响油藏开发地层速度和密度变化的主要因素；其次，A油藏具有较好的水驱油时移地震响应特征，弹性

参数 2 22.15p sI I− 对水驱油流体变化响应最敏感；另外，油藏开发流体变化和孔隙压力变化对地震响应特

征的影响相反，且孔隙度越大，时移地震响应特征越明显。 
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1. 引言 

时移地震技术是 20 世纪 80 年代发展起来的油藏动态监技术，它是利用不同时间观测的三维地震有

效信息的差异，进行储层监测、完善油藏管理方案和提高油气采收率的一项技术。目前，该项技术在国

外已经商业化，已成为国外某些区域油田开发常规技术手段，如北海、墨西哥湾、西非深水区部分油田，

将时移地震技术作为提高采收率的常规技术进行使用，为油田的调整挖潜发挥了重要的作用。在我国大

多数油田正逐渐步入油田开发中后期，时移地震技术在优化油田开发和管理，延长油田寿命，提高采收

率等方面正在发挥越来越重要的作用，已成为应用地球物理研究的重点领域。 
岩石物理分析是油藏开发时移地震监测的基础，是连接油藏参数(如压力、含油饱和度)变化和地震响

应变化的桥梁。地震波传播速度以及地震反射振幅受油气储层的岩石和流体性质等因素控制，因此，要

想成功对油藏开发进行时移地震监测，必须详细了解油藏开发对储层岩性和流体弹性特性的影响，国内

外许多学者做了大量的岩石物理实验研究[1]-[4]，Batzle 和 Wang [5]基于实验数据总结了孔隙流体的地震

响应特性，Wang [6]对影响岩石地震特性的各种因素进行了系统分析，并确立了地震岩石物理分析的基

准准则。对于水驱油藏时移地震的研究，Wang [7]对水驱过程中油藏变化及其对地震特性的影响进行了

全面总结，考虑了油藏压力变化造成溶解气析出、水饱和度变化、注水压力及温度等因素对速度的影响。

Batzle [8]总结了不同开采方式对储层地震特性的影响，指出轻油或活油，水驱开采方式有利于时移地震

监测，进一步，甘[9]对水驱四维地震技术的可行性及其盲区进行了研究与探讨。云[10]通过岩样实验室

测量对时移地震岩石物理基础进行了深入研究，指出了目前岩石物理实验中存在的问题和进一步开展水

驱岩石物理实验测量的必要性。 
在油藏水驱开采过程中，除了流体饱和度发生变化外，储层的温度、压力以及孔隙度、渗透率、甚

至流体相态等都会发生一定的变化[10]。本文以 A 油田水驱油藏时移地震应用研究为例，基于 Gassmann
方程系统开展了岩石物理分析在时移地震应用中的可行性研究、油藏开发时移地震响应规律分析、时移

地震油藏参数表征和时移地震综合研究成果解析四个方面的应用研究，并对时移地震技术的应用价值进

行了探讨。 
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2. 时移地震岩石物理分析方法 

油藏开发过程实质就是一个流体改变的过程，因此，油藏岩石中孔隙流体变化与地震速度和波阻抗

关系的确定是利用地震资料进行油气预测和油藏监测的基础，其基础就是基于多孔介质中的地震波传播

理论。 
孔隙流体对岩石声学性质的影响有两种方式：1) 孔隙流体会改变岩石的弹性模量和密度，从而改变

地震波的传播速度；2) 引起速度频散，即速度对地震波频率的依赖性。解释与流体相关的地震波传播特

征变化的理论模型很多，其中最常用的理论模型就是 Gassmann 方程[11]： 

( ) ( )
1 21 2

0 1 0 20 1 0 2

fl flsat sat

sat satfl fl

K KK K
K K K KK K K Kφ φ

− = −
− −− −

                     (1) 

1 2sat satµ µ=                                       (2) 

式中，为 satK 饱和岩石的有效体积模量， 0K 为组成岩石的矿物的体积模量， flK 为孔隙流体的有效体积

模量，φ为孔隙度， satµ 为饱和岩石的有效剪切模量，1 和 2 分别表示为流体替换前后状态。 
Gassmann 方程较好地描述单相流体的低频效应，奠定了时移地震流体替换研究的基础。由于地下介

质是由充满流体的多孔骨架组成，岩石的地震特性实际上是由骨架基质、孔隙及孔隙中的流体组成，而

基质是由形成岩石的各种矿物组成，孔隙流体可能是气体、油、水或者其混合物。因此，应用 Gassmann
方程进行流体替换，首先需要对多矿物组分的骨架基质或多组分的孔隙流体进行等效弹性模量分析。 

1) 岩石骨架基质弹性模量 
基质体积模量和剪切模量来自组成岩石的矿物模量，利用 Voigh-Reuss-Hill (VRH)平均可以计算出

有效 mK 和 mµ ： 

( )
1

1 1
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2 2
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i
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−
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   = + = +     
∑ ∑                          (3) 

式中 M 是有效颗粒模量( mK 或 mµ )， VM 是 Voigt 平均值， RM 是 Reuss 平均值。 ic 和 iM 分别是第 i 个分

量的体积系数和模量。 
2) 流体体积模量 
利用 Wood 方程可以计算混合流体的体积模量 fK ： 

1 gw o

f w o g

SS S
K K K K

= + +                                   (4) 

式中， wK ， oK 和 gK 分别是水、油和气体的体积模量， wS ， oS 和 gS 是水、油和气体的含水饱和度，满

足 1w o gS S S+ + = 。 
3) 密度 
饱和岩石的密度 sρ 可以表示为： 

( )1s m fρ ϕ ρ ϕρ= − +                                    (5) 

式中： mρ 为岩石骨架密度， fρ 是孔隙流体的密度，对于混合流体，它的体积密度可表示为： 

f w w o o g gS S Sρ ρ ρ ρ= + +                                  (6) 

式中 wρ ， oρ 和 gρ 分别是水、油和气体的体积密度。 
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3. 时移地震岩石物理分析应用 

3.1. 时移地震可行性研究 

随着油田的开发，我国越来越多的油田进入高含水和高采出阶段，因此剩余油分布预测和老油区调

整、挖潜是油田的生命力。国内外的研究与应用已证明：时移地震技术是完善油藏管理和提高采收率的

重要技术手段，然而并不是每一个油气田都适合时移地震，时移地震可行性分析是时移地震应用的重要

基础。 
时移地震可行性研究包括技术和经济两方面的可行性[11]，技术上的可行性实质上是研究油气开采过

程中油藏变化引起的地震响应变化的可观测性，它又包括岩石物理和地震观测两个方面，它回答什么样

的油藏可以利用时移地震进行监测。而经济上的可行性回答什么样的油藏值得使用时移地震。因此，可

行性研究事关时移地震的成败，是时移地震研究的关键。 
对于 A 油田，储层空间分布上为背斜构造，储层厚度较大、埋深浅、物性好，属于中孔、中高渗储

层，岩性为疏松砂岩。油藏流体性质为轻质原油，水驱开发模式。基于 Gassmann 方程对 A 油藏进行流

体替换分析时移地震可行性分析，如图 1 所示，其中图 1(a)为流体替换岩石物理参数差异分析，图 1(b)
为流体替换地震响应差异分析。如图所示：由于水和轻质原油声学性质差异较大，使得油砂和水砂存在

较大的岩石物理弹性参数差异，而这种差异使地震响应较明显，因此，能够用时移地震响应特征刻画油

藏开发过程中流体的变化。综合地质因素、油藏条件、岩石物理和地震响应分析，A 油藏具有较好的时

移地震适用条件。 

3.2. 油藏开发时移地震响应规律 

在油藏水驱开采过程中，时移地震响应变化与储层物性参数、油藏流体饱和度以及储层的温度、压

力等因素的变化有关[11]，其影响规律可以分别基于 Gassmann 方程和 Batzle-wang 方程进行岩石物理分

析[5]。 
对于 A 油藏，结合地质、油藏和生产动态资料，综合分析影响油田开发时移地震响应的可能因素，

包括温度、压力、含水饱和度、孔隙度等参数随油田开发过程中的变化的可能，并基于岩石物理方程对

各种因素进行时移地震响应规律分析，如图 2 所示，其中(a)、(c)、(e)分别为地层速度随温度、含水饱和

度和孔隙度的变化，(b)、(d)、(f)分别为地层密度随温度、含水饱和度和孔隙度的变化，其中红色数值表

示相应的弹性参数值，深蓝色数值为相对变化率。通过分析可知：温度变化对 A 油藏的速度和密度的影

响很小，而储层物性和流体变化对油藏弹性参数的影响较大，速度和密度随含水饱和度的增加而增大，

随孔隙度的增大而减小。对于压力影响，通过类比具有相似储层特征和流体性质的油田的岩石物理实验

结果，速度随压力的变化率约为 10 m/s/Mpa，密度的变化率约为 2 kg/cm3/MPa。 
由于 A 油藏流体性质为轻质原油，因此，由于 A 油藏岩性为疏松砂岩，埋深较浅，因此物性变化对

水驱时移地震的影响应适度考虑，此外，流体和压力变化是引起该油田地层速度和密度变化的主要因素，

而温度对时移地震的影响可以忽略不计。 

3.3. 时移地震油藏参数表征 

岩石物理分析是连接油藏参数(温度、压力、流体、岩性、物性)和地震参数(速度、密度、地震响应)
变化的桥梁。基于 Gassmann 方程，通过建立岩石物理模型，开展流体替代分析，针对时移地震的工作需

求开展了响应的岩石物理分析工作。 
综合地质、油藏参数基于 Gassmann 方程对 A 油藏各个油组进行水驱油流体替换分析，由于油藏流 
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体性质为轻质原油，因此水驱油引起的地层弹性参数变化比较明显。对于流体替换前后定义流体敏感性

参数： 

w o

w

F F
FP

F
−

=                                       (7) 

式中 F 为某岩石物理参数，如速度、密度等参数，下标 w 表示水，o 表示油，FP 值越大表明参数 F 对流

体越敏感。 
 

 
(a)                                                   (b) 

Figure 1. The study on time-lapse seismic feasibility for reservoir A, as to fluid replacement, (a) is rock physical analysis 
and (b) is seismic response differences analysis 
图 1. A 油藏时移地震可行性分析：(a) 为流体替换岩石物理参数分析，(b) 为流体替换地震响应差异分析 
 

 
(a)                                                   (b) 

 
(c)                                                   (d) 
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(e)                                                   (f) 

Figure 2. Time-lapse seismic response analysis for reservoir development, and the velocity and density variation versus 
temperature, water saturation, porosity are depicted in figure (a), (c), (e) and (b), (d), (f) respectively, where red values indi-
cate elastic parameters, and blue values are relative change rate 
图 2. 油藏开发时移地震响应规律分析：(a)、(c)、(e)分别为地层速度随温度、含水饱和度、孔隙度的变化，(b)、(d)、
(f)分别为地层密度随温度、含水饱和度、孔隙度的变化，其中红色数值表示弹性参数值，深蓝色数值为相对变化率 
 

对 A 油藏水驱油岩石物理分析表明，流体替换敏感弹性参数分析如图 3 所示，其中水驱油引起的横

波速度 Vs 平均流体敏感性为 1.9%，密度 Den 平均流体敏感性为 4.5%，纵波速度 Vp 平均流体敏感性为

9.2%，如图 3(a)所示，进一步，我们推导其它弹性参数流体敏感性如图 3(b)所示，得到的流体敏感性岩

石物理参数排序为(从大到小)： 2 22.15 , 0.15 , , , , , , , ,p s p p s p sI I PR I V V V Den Vλ µ λ λ µ− − 其中，λ 和 µ 为拉梅

常数， PR 为泊松比， pI 、 sI 分别为纵、横波阻抗。 
通过上述的流体替换敏感弹性参数分析可知，A 油田具有良好的时移地震岩石物理分析基础，通过

上述的流体敏感性排序可知， 2 22.15p sI I− 参数对油藏开发过程中流体的变化最为敏感，因此，在 A 油藏

的时移地震工作中，我们将采用时移地震叠前 2 22.15p sI I− 反演进行流体变化的刻画。 

3.4. 时移地震研究成果解析 

通过 3.2 节油田开发时移地震响应规律可知,地层压力和流体饱和度变化是影响时移地震响应变化的

主要因素，基于 Gassmann 方程进行正演模拟，研究分析压力和流体变化时，储层岩石物理性质变化所导

致的地震响应的变化。 
根据 A 油藏测井和地质资料，构建双层模型进行分析，双层模型能反映出由于层内性质改变所导致

的界面对地震的影响变化，模型参数如图 4 所示，假定顶层泥岩的岩石物理性质不变，纵波速度 Vp 为 3210 
m/s，密度 Den 为 2.251 g/cm3，底层砂岩的原始性质为：纵波速度 Vp 为 2950 m/s，密度 Den 为 2.154 g/cm3，

孔隙度 PHI 为 24%，泥质含量 Vsh 为 10%，含水饱和度 Sw为 20%，地层压力 25 MPa，采用 45 Hz 雷克子

波进行合成地震记录，研究地层压力和流体饱和度变化所引起的地震响应的变化。 

3.4.1. 压力引起的地震响应的变化 
对于压力变化过程中底层砂岩性质变化引起的地震响应变化，以25 MPa为初始地层压力，按照1 MPa

为步长逐步改变地层压力到 40 MPa，使用 45 Hz 的 Ricker 子波合成地震记录。如图 5 所示，其中图 5(a)
为不同地层压力的地震响应，图 5(b)为以 P = 25 MPa 的地震响应进行归一化得到的地震响应随地层压力

的变化率。 
从图上看出，随着地层压力增大，有效压力减小，模型界面的反射振幅逐步变大。这是由于底层砂

岩速度比上层盖岩小，当地层压力增大时，引起底层砂岩速度减小，导致模型上下层之间的速度差异变

大，从而导致上下层的波阻抗差异变大，即界面的反射振幅变大，当地层压力从 25 MPa 变化到 40 MPa
时，反射振幅变化率达到 45%。 
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(a)                                                   (b) 

Figure 3. The sensitive elastic parameters analysis for fluid replacement for A reservoir time-lapse seismic, where (a) is the 
velocity and density variation rate, (b) is the sensitive elastic parameters analysis for water driving oil 
图 3. A 油藏时移地震流体替换弹性参数敏感性分析，其中(a)为水驱油速度、密度变化率，(b)为水驱油岩石物理参数

敏感性行分析 
 

 
Figure 4. Two layers medium model 
图 4. 双层介质模型 

 

 
(a)                                                   (b) 

Figure 5. The seismic response analysis versus pressure variation, which includes the seismic response variation and variation 
rate analysis versus pressure depicted in figure (a) and (b), normalized by the seismic response of pressure value of 25 MPa 
图 5. 地层压力变化的地震响应分析：(a)为不同地层压力的地震响应，(b)为地震响应随地层压力的变化率(以 P = 25 
MPa 的地震响应进行归一化) 
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3.4.2. 含水饱和度引起的地震响应的变化 
对于含水饱和度变化过程中底层砂岩性质变化引起地震响应变化，以 20%为初始地层含水饱和度，

以 10%变化率为步长逐步改变含水饱和度到 100%，采用流体替换方法，计算纵波速度的变化，然后使用

45 Hz 的 Ricker 子波合成响应的地震记录，如图 6 所示，其中图 6(a)为不同含水饱和度的地震响应，图

6(b)为以 Sw = 0.2 的地震响应进行归一化得到的地震响应随含水饱和度的变化率。 
从图中可见，随着含水饱和度增加，模型界面的振幅逐步变小，这是由于底层砂岩速度比上层泥岩小，

当含水饱和度增加时，引起底层砂岩速度增加，导致模型上下层之间的速度差异变小，从而导致上下层的

波阻抗差异变小，即界面的反射振幅变小，当含水饱和度从 20%变化到 100%时，反射振幅变化率达到 94%。 

4. 结论与认识 

时移地震技术是完善油藏管理和提高采收率的一项技术手段，是老油田调整、挖潜的重要技术之一。

时移地震一致性采集和匹配处理是该技术取得成功应用的前提，而时移地震技术的综合应用是该项技术

的生命力。岩石物理分析是油藏开发时移地震监测的基础，它的应用贯穿了时移地震前期的可行性研究

和中后期的时移地震技术的综合应用研究，通过本文 A 油藏水驱油时移地震应用的岩石物理分析技术的

研究，得到如下认识： 
1) 时移地震油藏监测研究具有投资大和风险高的特点，因此，时移地震可行性研究是时移地震应用

的重要基础，其可行性评价分为地质条件、油藏条件、岩石物理条件、地震条件和经济条件，其重点是

油藏开发过程足以引起油藏声学性质和地震响应特征发生显著变化，如 A 油藏构造相对简单，储层厚度

较大、物性较好，水驱轻质原油流体声学性质差异较大，这些先天优势为时移地震技术的成功应用奠定

了良好的基础。 
2) 影响油田开发时移地震监测的因素很多，除了本文研究的流体替换、温度、孔隙压力、孔隙度变

化外，孔隙流体性质变化(如地层水矿化度、活油 API、原油原始气油比等)也可能引起时移地震响应变化，

而且开发的不同时期，影响时移地震监测的主要因素也可能会发生变化，对于 A 油藏当前生产状态，压

力和流体性质变化是主要影响因素。 
 

 
(a)                                                   (b) 

Figure 6. The seismic response analysis versus water saturation variation, which includes the seismic response variation and 
variation rate analysis versus saturation depicted in figure (a) and (b), normalized by the seismic response of water saturation 
value of 0.2 
图 6. 含水饱和度变化的地震响应分析：(a) 为不同含水饱和度的地震响应，(b) 为地震响应随含水饱和度的变化率(以
Sw = 0.2 的地震响应进行归一化) 
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3) 油藏开发过程岩石物理性质变化是时移地震差异数据解释的基础，优选对水驱油流体变化最敏感

的弹性参数进行时移地震反演，有利于时移地震的综合解释。此外，对于 A 油藏，地层压力增加和水驱

油流体变化对地层的速度和密度的影响是负叠加的，因此，利用时移地震差异数据体进行流体解释要考

虑地层压力变化的影响。 
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