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海底油气藏地质模型的冲激响应
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摘 要海洋可控源电磁法(mCSEM)的时间域冲激响应特征可以反映海底油气高阻薄层．本文计箅了水平电偶

极子源均匀大地半空间，海洋均匀双半空间和海洋四层模型的阶跃响应和冲激响应，提出了瞬变冲激时刻的概念．

分析了水平电偶源瞬变冲激时刻与介质电导率的指示关系．对于海底油气高阻薄层宜采用多偏移距同时测量方

式．由于在低电导率介质中电磁能量传播得要快，在适当的收发距瞬变冲激时刻会提前到达，提出的瞬变冲激时刻

道间变化量可以明确指示高阻薄层的存在及埋深．文中还分析了海水深度对瞬变冲激时刻的影响．由于“天波”干

扰，瞬变冲激响应受到一定收发距观测的限制．消除“天波”影响是时间域和频率域mCSEM数据处理的研究热点．
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Impulse response of seafloor hydrocarbon reservoir model
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Abstract The time-domain impulse response feature of marine controlled—source electromagnetic

(mCSEM)can be used tO identify the seafloor thin resistor of hydrocarbon reservoir．The step

response and impulse response of homogeneous earth half space，marine double half space and

four—layer earth models tO horizontal electric dipole source were computed in this paper．A

concept of transient impulse time was put forward．The denote relationship between the

conductivity of the earth and the transient impulse time of the conductive medium to horizontal

electric dipole was analyzed．It is suitable surveyed with multi offsets simultaneously for seafloor

thin resistor of hydrocarbon reservoir exploration in that the electromagnetic energy diffused SO

faster in lower conductive medium，and the transient impulse time can come early at appropriate

offsets．The differential of transient impulse time with offsets was calculated，and it was used as

a clearly indicator for presence and depth of thin resistor．The effect of sea water depth on

transient impulse time was also analyzed．The observation of transient impulse time was limited

to a certain offsets for the airwave effect．HOW to eliminate the airwave effect iS now a main

research point in both time domain and frequency domain mCSEM data process．
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1 引 言

近几年来，海洋可控源电磁法(Marine controlled—

source electromagnetic，mCSEM)越来越多地应用

在探测海底沉积层中的多金属硫化物、天然气水合

物和油气资源方面，方法技术取得了实质性进展．许

多油气公司已将其列为钻前必做的工作．

海上或陆地高分辨三维地震虽然能比较精细地

划分可能的油气构造和天然气水合物的底界面，却

不能确定构造中含的是水还是油．储层中含的是油、

是水、还是油水混合物，会引起储层电性的很大变

化，电阻率变化可达1～3个级次，比地震波的速度

变化、储层密度的变化等要显著得多．研究和实践证

实海洋可控源电磁法对高阻油气层有较高的反映能

力，不仅是对地震资料解释的有益补充，而且还可直

接指示油气[1~1 71．

从理论到技术成熟，海洋可控源电磁法在近三

十多年有了较快的发展．Chave和Cox(1982)的研

究表明，垂直磁偶极子(HMD)只产生极型电流模式

(PM，Poloidal current mode)的电磁响应，产生绕垂

直轴环流电流，没有垂直电场分量，对水平中间层不

敏感；垂直电偶极子(VED)只有环型电流模式

(TM，Toroidal current mode)，产生绕水平轴环流

电流，没有垂直磁场分量，对低阻或高阻中间层都敏

感；而水平电偶极子(HED)和水平磁偶极子

(HMD)既可以产生PM模式，又可以产生TM模

式．Cheesman(1987)研究了多种系统的瞬变电磁响

应，表明水平轴向电偶极一偶极(inline ERER)和水

平轴向磁偶极一偶极(inline HRHR)对水平高阻层的

探测效果较好．Constable等=2。研究了海洋电磁法对导

电介质中薄高阻层的反映能力．Urn和Alumbaugh-1通

过对水平电偶极子产生的电磁场数值模拟研究了

mCSEM方法的物理实质，研究表明，选择合适的频

率和收发距可检测到油气高阻层最大的电磁场响

应，观测水平磁场分量H，和垂直电场分量可以带

来更多的信息，在海洋浅水环境中测量垂直电场分

量是有益的．由于对水平高阻薄层的高分辨力，海洋

CSEM油气探测较多地采用轴向水平电偶极一偶极

系统：¨m]．

目前技术成熟的海洋CSEM主要有三类工作

方式．第一类是沿测线拖曳下沉在近海底的一个水

平电偶极子源，并发送方波电流，频率一般为0．1～

10 Hz．几十个多分量电场和磁场接收器沿测线阵

列布置在海底，自主测量和记录方波基频及其奇次

谐波的稳态电磁响应．这种方式称为海底电磁似测

井技术(SBL，Seabed Logging)E1～3]；第二类方法是

Edwards和他的研究小组在研究了均匀海底和层状

海底的阶跃电磁响应和冲激响应特征后，开发了利

用电磁能量在海水和海底地层中的扩散速度不同而

引起的时间特性，来获得海底地层电性分布的方

法：5~8|．将电偶极子电流源和自主接收器用同一根

电缆沿海底拖曳，既可在频率域测量稳态信号，也可

在时间域测量瞬变信号；第三类方法称为多道瞬变

电磁法(MTEM)，向地下发送阶跃波或脉冲编码的

瞬变电流，沿剖面阵列排列同时测量与信号源有一

定偏移距的电场响应．通过解卷积运算，得到大地的

冲激响应．由于电磁能量的传播速度受介质电导率

的影响，高阻的油气藏或天然气水合物会产生明显

的电磁响应时间特性．因而可以从冲激响应峰值的

到达时间来判别地层电性分布，延用地震资料解释

方法，得到伪电阻率断面n5~18I．这些方法已在地中

海、墨西哥湾、北大西洋、印度洋等地区成功应用，并

得到钻探结果验证[3“’1 0’14]．

本文计算了均匀半空间、均匀双半空间及海洋

四层模型在水平电偶源激励下的冲激响应，并研究

了海水深度对瞬变冲激响应的影响，在选择油气藏

高分辨探测的mCSEM观测方式、观测参数以及解

释方法方面有参考意义．

2海洋可控源电磁法原理

文献[1]利用数值仿真水平电偶源海洋地质模

型电流密度分布，研究了海洋可控源电磁法检测油

气高阻层的物理实质．电磁场在两种介质的分界面

主要受两个边界条件的约束：切向电场连续和法向

电流密度连续．水平电偶源传导电流的存在足能对

高阻薄层有效探测的主要原因，因而轴向水平电偶

极一偶极装置在合适的收发距和合适的频率可检测

到油气高阻层最大的电场响应．

Edwards等人推导了水平电偶源均匀双半空间

的电磁阶跃响应和冲激响应解析公式15~8]．研究表
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明：场源发送的电磁能奄在海水和海底地层中的传

播满足扩散方程．电场扩散时间与介质的电导率成

比例．电导率越高，扩散越慢；电导率越低，扩散越

快．由于海水的电导率高于海底地层的电导率，所以

经由海底地层扩散的电磁能星总是先于直接经由海

水扩散的电磁能量到达．在时间曲线会出现两个峰

值，且在时间上是分离的．因此从电磁能量峰值的到

达时间，可以直接指示海底地层的电导率的高低．由

于电场扩散时间与收发距的二次方成比例，而电磁

能量的幅值与收发距的三次方成反比，因此测量扩

散时间比测量电场能量幅值有较高的信噪比，且受

收发距测量误差的影响小．因而扩散时间是估算地

层电性分布的重要参数．

针对频率域mCSEM方法频率较少的缺点，

Hobbs等人提出了基于系统辨识原理测量电偶源

大地冲激响应的宽频带多道瞬变电磁法(MTEM)，

并称对薄高阻油气层有很高的分辨力[14~18|．MTEM

向地下发送阶跃波或脉冲编码的电瞬变信号电流

(也可以足其他形式的瞬变信号)，测量并记录沿剖

面阵列排列的、与信号源有一定偏移距的接收电极

对间的电压响应．经多次叠加和多次移动完成剖面

测量．不同的偏移距意味着不同的探测深度．宽带信

号源的应用使得采集到的数据具有连续的频谱．用

伪随机二进制序列编码的电瞬变信号作为激励源可

以获得较高的信噪比．通过解卷积运算，从数据中去

除掉信号源和接收机的响应，得到大地的冲激响应，

运用信号处理技术可获得电阻率断面．工作方式如

图1所示．

坶水或卒71

T电偶极源L

seawate‘。‘a汀

接收器阵列rQnsmlffer J二⋯”“～。

：：[竺兰9 白白臼仓臼白臼
A 日 M1 N1 M3～3

0"1
均匀夫地

HOmOgeneous half space

图1 轴向水平电偶极一偶极系统及均匀

半空间或双半空问模型

Fig．1 Inline horizontal electric dipole-dipole

system survey layout and model

3介质的水平电偶源冲激响应计算

先由频率域解析式或数值解表达式经Gaver—

Stehfest反拉普拉斯变换求得时间域阶跃响应，对

阶跃响应求微分可得到均匀大地的冲激响应．

3．1 均匀大地模型的瞬变响应

对于轴向偶极一偶极装置(inline ERER)，频率

域均匀大地模型电场径向水平分量有m。o]

E(∞)b一南[1+(1+klr)e-,‘l r]·(1)
对于晚期场(频率等于o)，有：

E(0)l，：旷一号， (2)
7【ff]r

式中P。=PE。e1“为电偶极矩，，一为收发距，d。为均

匀大地电导率，忌。为均匀大地的波数，kf=ico／1。盯。．

电场用晚期场归一化

黜I州一号(1+(1帕r)e1 r)．(3)
将式(3)除以5一i叫，再进行Gaver—Stehfest逆

拉普拉斯变换可得到均匀大地的阶跃响应：

m)一丝t费 K。巨!＆!垒!：盟， (4)

式中K为N点G-S逆变换系数，计算中取N一14，用

s，一．-ln2t．，(i一1,2，⋯，N)代换s：曲，E(岛，矗。，s，)是

频率域电场响应，B，h。为层参数，K，的计算公式如

下[2⋯：

K；一(一1)斗譬∑
t=字×面研翁麓‘(5)

用式(5)计算出N点G—S变换系数，代入式(4)

可将频率域电磁响应变换得到时间域阶跃响应，对

阶跃响应微分就可得到均匀大地的冲激响应．图2

计算了不同电阻率均匀大地的阶跃响应和冲激响

应，收发距r=300 m，电阻率值分别为0．1，1，6，30，

末再
蜘盂
盘E
壬】呈
基亘
1芑

三l
石

图2不同电阻率lD均匀大地的瞬变响应

(a)为阶跃响应，(b)为冲激响应．

Fig．2 Step response(a)and impulse response

(b)of half space with different resistivity

pl∞IJ

oEu8I∞口mN苟E占z
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100，700，1800 12m．从图中可明显看出冲激响应峰

值随电阻率值的增大而提前，我们将冲激响应峰值

到达时间称为瞬变冲激时刻，瞬变冲激时刻的变化

对应大地电阻率的变化．大地电阻率越大，瞬变冲激

时刻越早，大地电阻率越小，瞬变冲激时刻越晚．

3．2双半空间模型的瞬变响应

当海水电导率远远大于海底地层电导率时，均

匀双半空间模型频率域径向电场响应有解析式[6]：

阢)b一貉[(瓜+1)e-厢
+(r。s+厅+1)e-√V]，(6)

式中t—r2胁盯，是海水或地层中电磁能量扩散时间

常数，s—i∞是拉普拉斯变量，r是收发距，％是海

水电导率，J(s)=P。。e_l是电偶极矩．用晚期电场归

一化：

器b一爿(瓜+1)e厢
+(“s+／i+1)e-√V 1． (7)

将式(7)除以s=汹，再进行N=14点G—S逆拉普

拉斯变换，可得到时间域阶跃响应，对阶跃响应微分

就可得到均匀双半空问的冲激响应．图3是计算了

％／d1分别为1，3，10，30，100，300，800均匀双半空

间的阶跃响应和冲激响应，收发距，．=500 m．从图

中可明显看出冲激响应冲激时刻随电导率比值的增

大而提前，瞬变冲激时刻变小．当％／d。在10倍以

上时，冲激响应明显有两个峰值，第一个峰值因海底

地层电导率不同而对应不同的瞬变冲激时刻，反映

出经海底地层传播的电磁能量首先到达；第二个峰

值各曲线基本重合，反映出电磁能量经高电导率海

水传播的瞬变冲激时刻．

．哥

蠹
皋豆苦

圭l暑
凸一

图3均匀双半空间瞬变响应(％／巩≥1)

(a)阶跃响应；(b)冲激响应．

Fig．3 Step response(a)and impulse response(b)of

two half space with different conductivity(00／01≥1)

图4是计算了海底地层电导率大于海水电导率

的情况，这种情形与海底热液硫化物的地质模型相

像．氏乃。分别为l，1／3，1／10，1／30，1／100，1／300，

1／800，收发距r一500 m．当cr0／吼小于0．1时，冲激

响应峰值对应的瞬变冲激时刻可以反映海底地层的

电导率，冲激响应有两个峰值，第一个冲激时刻各曲

线基本相同，反映经海水传播的电磁瞬变时间，幅度

较小；第二个峰值幅度较高，囚海底地层电导率不同

而有不同的瞬变冲激时刻，电导率越大，冲激时刻就

越晚．由此可见，水平电偶极子瞬变冲激时刻对于高

电导率地层和低电导率地层(与海水电导率差异10

倍以上)均具有较高的分辨力．

幸蛋
特面

享l
苹重

量≤
o

图4均匀双半空间瞬变响应(ao／a·≤1)

(a)阶跃响应；(b)冲激响应．

Fig．4 Step response(a)and impulse response(b)of

two half space with different conductivity(吼／吼≤1)

图5是海水电导率为3．2 S／m，海水电导率是

海底地层电导率的300倍的均匀双半空间模型不同

收发距的电磁瞬变响应．图中第一个幅值较高的峰

值指示电磁能量经海底地层传播的瞬变冲激时刻，

第二个幅值较小的峰值指示电磁能量经高导电率海

水传播的瞬变冲激时刻，说明瞬变冲激时刻是收发

距的函数，随收发距增大而增大．这也就足在进行多

道瞬变电磁观测时，对不同的收发距，．的观测结果

要进行瞬变冲激时刻校正的原因．

3．3海洋层状地层模型的瞬变晌应

设各层厚度分别为：d。，d。，d。，⋯，dN一。，各层电

导率分别为：盯。，0"2，毛，⋯，飘1，卧，海水深为d。，电

导率为％，磁导率为胁，发送机和接收机间距为r，

Edwards给出了水平电偶源径向电磁响应：

在零初始条件下，接收机观测电场的拉氏变换

为(S=i叫)：
二，．、

E(5)=≮兰[F(5)+G(5)]， (8)

ploE

uET30面口oN=∞E告z
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式中，歹(S)是电偶极矩，偶极子长度△L，在t一0时

刻，电流从0阶跃为工。时，偶极矩的拉氏变换：

i(s)：—IoA—L． (9)

对于轴向偶极有：

胁)=-f了撬¨(酬A，(10)
G(s)一(s／r)』。热J1(b肌(11)10)=一 I芸等J。(b)姒，(1)

J Vo十V1

J，为第一类一阶贝赛尔函数，A为汉克尔积分变量，

式中：

Yo一-L80 Fa5eo。u％．-F十S％￡o“80。ttaannnhL(％曰。瓯do J)J']， (12)

Q。=钳筹嚣篇斋]，(13，
式中焉一A2+s,uoro为海水的波数，U：≈A2为空气的

波数，y。，Q．由海底各层参数，依据下式迭代求得：

Yi一孑O儿i[乱a,Y+i+q,-yFf+lO,ttaannhh((乱O,ddi,))．J，(14)

Q一／叭zo['产O,。q+,+,∥：-QF斗／z01ttaannhh((O以,ddi,))．J"]，(15)
式中佛一A2+s卢吒，YN—ON／aN，QN一胁／6Iv．对于均

匀双半空间，qo，Q。这两项消失了，而s岸％和s,ua。

远小于A2，在这种模型下，轴向偶极电场简化为下

式的反拉氏变换(Edwards，1997)：

一等C0击川hⅢ，(16)27【s J do+仃1。1⋯⋯’ ⋯’

对于晚期场，有：

—上生． (17)

丌％(1+})r3
对于层状模型冲激响应的计算，要求解形如式

(18)的汉克尔变换(10)式和(11)式．本文采用了直

接数值积分的方法求解r12]，积分时将核函数减去均

匀双半空间的核函数，然后将积分结果加上均匀双

半空间的解析解‘20]：
r∞

厂(r，P)=I K(A，P)^(知)dA，
J 0

(P为层参数)． (18)

图6是当海水为有限深度d。=3000 m时，多个

收发距的冲激响应计算结果，收发距r从800 m到

4000 m，间距100 m．时间和收发距均取对数．从图

中可以看出，高阻夹层的存在对第一个经海底传播

的冲激响应瞬变冲激时刻产生了很大的影响．在适

当的收发距由于受高阻层的影响，电磁波在地层中

传播速度加快，瞬变冲激时刻变小甚至提前于偏移

距较小的接收道而先到达，瞬变冲激时刻随收发距

有明显的变化．这说明利用时间域mCSEM的瞬变

冲激时刻有能力分辨海底的高阻薄层．

图7计算了瞬变冲激时刻随收发距的道间变化

量．由传导媒质电磁波扩散时间常数r=r2／1。盯可

知，对于给定电导率口的媒质，扩散时间随收发距r2

线性增长．而当存在高阻夹层时，经海底传播，相邻

偏移距道间瞬变冲激时刻差受到了很大影响．图中，

当r=2800m至r=3200 m时，电磁波主要在高阻

层中传播，瞬变冲激时刻反而提前于前一偏移距到

达(冲激时刻道问变化量小于0)．收发距r=3000 m

与r=2900 m之间瞬变时刻提前量最大．这说明采

用多偏移距测量方式，在某个偏移距可获得高阻层

的最大电磁响应．瞬变冲激时刻道间变化量极小值

所对应的收发距是高阻薄层顶界面埋深的3．7倍，

可见计算瞬变冲激时刻随收发距的道间变化量对高

阻薄层的反映更灵敏并可以指示深度．

图7海洋四层模型的多个收发距

瞬变冲激时刻道间变化量

Fig．7 Differential of transient impulse

time with offsets of four-layer model

3．4海水深度对瞬变冲激时刻的影响

由于海水一空气界面的存在，置于海底或近海底

的发射水平电偶极源辐射的低频电磁能量有一部分

上行至界面，产生折射，在空气中以光速传播，它会

折射回海水，并扩散至海底，这就是海洋可控源电磁

法勘探中的“天波”(airwave)干扰．这部分电磁信号

受海水深度影响很大(Um，2007)，在浅水域，由于

衰减较小，而有较强的能量，它会将经海底地层传播

的电磁完全淹没，也就是说，在“天波”占优势的区

域，接收器根本就接收不到经海底地层扩散到来的

电磁能量．而在接收器偏移距较小时，经海水直接扩

散的电磁能量占主导地位，因此，海洋可控源电磁法

对于海底地层电性的检测有一个观测窗口，即收发
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图5 均匀舣半空间不同收发距的瞬变响应(咖／一。=300)

Fig．5 Transient response of two half space

with different 7I'-R space(ao／al一300)

距／f：能太小，也／fi能太大．由于低频海洋口I控源电磁

法足一种几何测深方法，收发距越大，探测深度越

深，而观测的最大偏移距与海水的深度有关．冈此频

率域海洋可控源电磁法一般工作住水深大于300 m

的水域．

那么，海水深度对海底地层的瞬变冲激响应有

什么影响呢?通过数fiI【模拟。改变海水层厚度，计算

-r海底层状模型的冲激响应．计算海底地层参数如

丧1所示，海水电导率取3．2 S／m．计算收发距为

1 500 m，海水深度变化：200，300，400，500，600 m，

800，1000，1200，2000 ITI和／1000 rrL结果如图8所示．

I墨|6海洋四层模犁及多收发距瞬变响lg．(收发距r=800：100：4000 m)

Fig．6 Transient response of four—layer model with different T-R space(L—R，space r=800：1 00：4000 m)

表1海底地层层参数

Table 1 Layer parameter of the seafloor model

图8收发距为1 500 m时不同海水深度的冲激响应

Fig．8 Impulse response with different sea

water depth with offset r=1500 meter

从图8可以看出，反映海底地层电性的冲激响

应的第一个峰值(瞬变’巾激时刻)受海水深度的影响

很大．要清晰地分辨冲激响应第一峰ff【时刻，收发距

等于1500 m时，海水深度要大于300 m．计算还表

明，收发距越大，要求的海水越深．即海水越深，越有

利于对海底地层的探测．对于浅海水域mCSEM，

“天波”影响不容忽视，如何消除“天波”对观测数据

的污染已成为研究热，r皇．

4 结 论

在导电介质中电偶源电场的传播满足扩散方

程，介质电导率越高，扩散越慢，瞬变冲激l|寸刻越晚．

数值汁算结果表明，利用水平电偶极偶极观测大地

系统冲激响应瞬变冲激时刻，可以指示大地的电性

变化．

瞬变冲激时刻与收发距，一的平方成比例，较之

幅度测量(与收发距r的三次方成反比)，受r测最

误差的影响较小．『司时町降低海水中对接收器定位
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精度的要求．海水深度对瞬变时刻有较大影响．在浅

水域(水深小于200 rn)，收发距较大时不能分辨反

映海底地层的第一个瞬变冲激时刻．因而由于海水一

空气界面的存在，瞬变冲激时刻观测受一定收发距

的限制，如何消除“天波”影响，已是时间域和频率域

mCSEM的研究热点．

海水中电磁场衰减是频率和收发距的函数，宜

采用多偏移距电偶极～偶极测量，选用宽频带信号

源，以便在合适的频率和偏移距上可观测到高阻油

气层最大的冲激响应．多个接收器以不同的收发距，

与发射电偶极子同轴陈列布置，偏移距越大，反映的

深度越深，是一种几何测深方法．为保证信噪比，在

大偏移距测量时可选用大的电偶极矩移动装置排列

可完成剖面和测深测量．对含油气的薄高阻体和多

金属硫化物良导体均具有较高的分辨力，可用于陆

地和海洋油气资源和金属矿体勘察．
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