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海底油气藏及天然气水合物的时频电磁辨识
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摘 � 要 � 提出了伪随机多频海洋电磁法观测方案.采用伪随机多频信号作为激励场源, 多偏移距同线偶极�偶极同时

观测,相关辨识海底地电系统的频率特性和冲激响应, 可以在时间域和频率域同时辨识海底高阻薄层. 在时间域, 瞬

变冲激时刻可以直接指示海底地层电导率的变化; 在频率域, 利用多个频率的电场响应计算的频散率及其道间变化

量,相对相位道间变化量对高阻薄层有很好的反映. 从而实现对海底油气及天然气水合物的多参数辨识.
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Abstract � The pseudo random multi�fr equency mar ine contro lled�sour ce electr omagnetic method is proposed in this pa�

per . Tw o types o f pseudor andom multi�fr equency ar e adopt ed as source signal. The electric field response are simulta�

neously obser ved with multi electr ic dipo le r eceiv ers configur ing inline w ith the sour ce dipo le. The frequency charac�

ter istics and im pulse r esponse o f the seafloor g eoelect ric system are identified at the same moment. So the seaflo or

thin resisto r can be det ected both in the time domain and f requency domain. The t ransient impulse peak time can be an

indicato r fo r seafloo r conduct ivity in the t ime domain. The per cent frequency effect, differentiation o f percent fr equen�

cy eff ect w ith offset and differentiation of relat ive phase w ith o ffset comput ed wit h multi frequency electric field re�

sponse can be used to detect the seaf loo r thin resisto r in the frequency domain. So the seafloo r hydro ca rbon reservo ir

and gas hydrat e can be identified by mult i pa rameters.
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0 � 引 � 言

海上地震是勘察海底油气及天然气水合物最主

要的方法,它可以精细地描绘可能的油气构造.但它

的一个主要的缺点是不能区分构造中含的是油还是

水,因为构造中含油饱和度的变化对地震波的波速

影响不明显
[ 1]
. 另外地震对天然气水合物勘查的一

个主要的识别标志是似海底反射层( BSR) [ 2, 16] , 而

� BSR 并不是处处都对应天然气水合物, 有的天然

气水合物蕴藏区并没有明显的 � BSR ( Sloan,

1990) .

而利用海洋可控源电磁法( mCSEM )则有可能

达到探测海底油气及天然气水合物的目的.因为构

造中油水饱和度变化可以引起岩层电阻率显著的变
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化
[ 1, 3]

. 含油气储藏的电阻率要比含水储层的电阻

率高 1到 3个数量级. 油层的高电阻率与围岩的低

电阻率形成明显的电性差异[ 1] .而天然气水合物同

样具有高电阻特性. 因而,能分辨电阻率差异的可控

源低频电磁测深法成为探测海底油气藏及天然气水

合物的有效方法 [ 2~ 4] . 近几年来, mCSEM 在海底油

气勘探的成功案例表明, 这一方法不仅是对地震勘

探的有益补充, 联合应用可以很大程度上提高钻孔

成功率,降低勘察风险, 节约巨额勘探费用, 而且可

以直接指示油气,应用于地震难以勘探以及还没有

勘探的区域.

海洋是一个特殊的电磁环境, 电磁波在海水中

的传播满足扩散方程,在高阻层中扩散的快, 传播的

远.较低的信号频率或传导媒质的电导率低, 则有较

大的趋肤深度. 因而 mCSEM 有利于对高阻层的分

辨[ 11] . 在海底激发的电磁能量由于直接经海水扩散

和经海底地层扩散的速度不同, 因而在适当的收发

距这两个电磁能量到达的时间是分开的, 首先到达

的是经相对高阻的海底地层扩散来的电磁能量, 它

的到达时间可以直接指示海底电导率 的变

化[ 1~ 5, 8, 13] . 而要检测这种电磁能量到达时间的变

化,必须多偏移距同时测量,这是海洋可控源电磁法

一个显著的特点,不管是频率域测量还是时间域测

量都是如此.在频率域表现为给定频率的信号在适

当的收发距电场强度幅度和相位的变化.

用可控源电磁法探测海底油气藏及天然气水合

物,目前主要有两种成熟的方法.一种叫做海底似测

井( Seabed logg ing , SBL) [ 1, 6, 7, 9, 10, 12] , 这种方法用下

沉至近海底(距离海底 40~ 50 m)的水平电偶极作

场源,发射 0. 01 Hz至 10 Hz 的几个离散频率的方

波电流,几十个电磁场接收器沿测线投放在海底, 自

主测量由电偶极场源激励的基波或三次谐波的稳态

电磁场响应.所有的接收器要与发射器严格时间同

步.电偶极场源沿测线拖动一次,完成一个频率的测

量,要完成几个频率的电磁场测量,电偶极源要来回

拖动几次.是一种变频法测量方式.

另一种方法叫多道瞬变电磁法( mult i�tr ansient
electr omagnetic, MT EM ) [ 2, 8, 13] . 它是英国 MT EM

公司的专利技术. 这种方法采用同线偶极�偶极装
置,多个电偶极子接收器与发射偶极子以不同的收

发距同线排列. 场源信号采用上阶跃波或者是伪随

机二进制序列( PRBS) .同时记录发射电流和多偏移

距的电场响应. 通过解卷积运算去除观测系统响应

的影响,得到大地的冲激响应和阶跃响应.利用冲激

响应峰值的时间信息推断地下电导率的分布.这种

方法可以应用于陆地和海洋,是一种时间域电磁法.

虽然应用了宽频带的场源信号, 但只是在时间域辨

识大地系统的冲激响应, 只用到了冲激响应的峰值

时间信息和电阻率参数.

虽然在时间域观测可能会得到更好的结果,但

是目前海洋可控源电磁法多在频率域观测一个或几

个离散频率的电场,通过数值模拟对比,推断海底的

电导率分布.只用了电导率参数来推断是否有油气

储层.而激发极化法或谱激电法也是勘探石油天然

气有效的非地震勘探方法[ 14, 15, 17] .油气藏本身具有

与围岩明显不同的物理化学性质. 油气会向上渗透

迁移,在储层上方形成黄铁矿化晕,这为激电法找油

气储藏提供了物性前提.

本文通过一维数值模拟计算, 利用油气储层的

高电阻率和高极化率特性,提出了采用宽频带的伪

随机信号作场源的伪随机海洋可控源电磁法时频观

测方案.基于多频伪随机信号激励, 采用水平电偶

极�偶极装置多偏移距同时测量的观测方式, 在时间

域提出的瞬变冲激时刻道间变化率, 在频率域提出

的频散率道间变化率以及相对相位道间变化率等几

个电性参数,对海底高阻薄层有很好的分辨能力,达

到对海底油气及天然气水合物储层的多参数辨识.

1 � 伪随机海洋可控源多道电磁法

1. 1 � 观测方式

如图 1 所示, 采用多偏移距同线偶极�偶极装
置,一个或几十个电偶极接收器以不同的收发距与

发射接地电偶极同线排列, 各接收器之间等间距.收

发器之间严格时间同步, 用系统特性相同的接收器

同时采集发射电流信号和多偏移距的电场响应信

号.采用伪随机多频信号作为激励信号,伪随机信号

可采用 2
n
系列伪随机信号

[ 18]
和逆重复 m 序列伪随

机信号[ 19] .这样,一次测量就能得到多个频率,多个

收发距的径向电场响应.

图 1� 多偏移距偶极�偶极观测系统工作布置图

Fig. 1� Mult i�offset inline dipole�dipo le survey

system configuration
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根据这种工作方式, 同线排列的多个接收器同

时接收发射偶极激励的电场响应,是一种几何测深

装置.由于收发距按一定的间距增加,不同的收发距

探测的深度不同,收发距越大反映的深度越大,因此

在一个供电点一次供电, 就可以接收到不同深度的

多个频率的电场响应. 沿剖面按一定的点距多次移

动观测系统,就可观测到一条剖面上不同收发距的

多个频率的径向电场响应,获取了丰富的电场信息.

在海洋可采用与海底似测井( SBL)相同的作业方

式,或者将发射电偶极与多个接收器用同一根缆绳

拖曳式作业,只观测轴向电场分量.

1. 2 � 伪随机多频场源信号

本文拟选定 2n 系列伪随机信号和逆重复 m 序

列伪随机信号作为激励信号. 2n 系列伪随机信号的

n 指的是所含主频率个数, 是可变的, 一般为奇数,

如 n= 3是三频波, 含三个主频率,相邻主频率递增

的频比是 2. 随 n的增加,信号频带变得越来越宽.

信号在一个周期内是随机的, 但可以重复产生,因而

也是周期信号. 图 2 是低频频率为 1/ 16 Hz的一个

周期的九频波波形和功率谱, 从图中可以看出它的

频谱包含了九个能量集中的主频率,最低主频率 1/

16 Hz,最高主频率 16 H z,主频率从最低频起相邻

主频率之间的频比是 2.一次供电,就可覆盖海洋可

控源电磁法的常用频率范围, 得到 9个频率的电场

响应.

由 n位线性反馈移位寄存器循环产生的最长序

列叫 m 序列,对 m序列隔位取反就产生了逆重复m

序列. m 序列的信号长度是 2n - 1位,其中 n是移位

寄存器的位数, 逆重复 m序列的信号长度是m 序列

的信号长度的 2倍. 逆重复 m序列和m 序列有很好

的自相关特性.逆重复 m 序列具有逆重复性, 是一

种宽频带信号, 线状谱在频带内等间距分布, 在系统

辨识中已得到广泛应用
[ 19]

. 图 3 是仿真产生的 11

级的逆重复 m序列,时钟频率取 128 Hz, 则产生的

伪随机信号最低频率是 0. 0313 Hz, 从 0. 0313 Hz

到 8 H z就覆盖了 128个主频率,主频率密度大. 信

号的序列长度及所包含的频率范围可通过改变移位

寄存器的位数及激励时钟频率等参数灵活控制.

本文论述的伪随机海洋电磁法时频观测方案

中,发射设备包含了这两种信号的产生和大功率输

出.且信号波形和信号的频率范围选择方便. 这样在

应用中一次供电就可向地下同时发射多个频率的信

号电流.接收设备具有 GPS 时间同步功能, 可定时

采样.采用 24位 sigma�delta A/ D采样技术, 可以大

动态范围采集微弱信号. 各接收器具有相同的系统

特性.

2 � 海底油气及天然气水合物储层的时频电
磁辨识

2. 1 � 辨识原理

如果把海洋地质环境,海水及海底地层看作是
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一个复杂巨系统,海洋电磁法就是对这个复杂巨系

统的参数辨识. 分析该系统对激励信号的响应,可获

得需要的地下信息.系统特性由系统的脉冲响应函

数 h( �) 和频率响应函数 H ( �) 描述. 用阶跃法和频

率法辨识地电系统缺点是工作效率低, 精度差,抗干

扰能力弱.赵璧如等人介绍了应用伪随机相关辨识

思想设计的电测系统样机及应用实例
[ 20]

,表明这种

方法具有良好的探测能力和效率. Br uce H obbs 等

人开发的 MT EM 也采用了这一思想, 用上阶跃波

或双极性 m 序列伪随机作场源, 来辨识地质模型的

冲激响应
[ 2, 8, 13]

. 本文提出利用逆重复 m 序列辨识

地电系统的方法,并设计了相应的发送机系统 [ 21] .

如图 4所示, 接收器记录的电磁场响应不仅有

大地系统响应, 还有观测系统自身的系统响

应
[ 2, 8, 13]

.

图 4 � 相关辨识观测系统模型

Fig . 4 � Model o f corr elation identification

observat ion system

用卷积表示记录的系统响应

z ( t ) = y ( t) + n( t )

= hs ( t) * he( t)* f ( t) + n( t) , ( 1)

式中 * 表示卷积运算, he ( t) 是未知的大地系统冲

激响应, h s( t ) 是观测系统冲激响应, n( t ) 是不相关

的噪声, f ( t ) 是场源激励信号.由上式可知,要得到

大地系统冲激响应,首先要已知观测系统冲激响应

hs ( t ) . 观测系统冲激响应可通过直接记录发射电

流,与同步记录的电场响应解卷积得到:

hs ( t ) = i( t )* r( t ) , ( 2)

式中 i ( t) 是发射电流, r( t) 是与场源有一定收发距

的电场响应,电流记录器与电场记录器有几乎相同

的系统特性.对于相同的接收器,有相同的观测系统

冲激响应.

对式( 1)求输入与输出信号的互相关,由于噪声

与激励信号不相关, 因而其互相关等于零,有

Rzf (�) = hs (�)* he (�) * R f ( �) , ( 3)

对上式进行拉普拉斯变换,在复数域有

S zf ( s) = H s( s)H e ( s) S f ( s) , ( 4)

式中 S zf ( s) 和 S f ( s) 分别是互相关 Rz f � 和自相关

R f � 的拉普拉斯变换, 则可求得大地系统的传递

函数,将拉氏变量 s 用 j �代换,系统频率特性为

H e( j�) =

S zf ( j �)
S f ( j�)
H s ( j�)

. ( 5)

当激励信号采用逆重复 m 序列伪随机信号时,

式( 5)是很容易求解的. 对式( 5)进行反拉普拉斯变

换,可得到海洋地电系统的冲激响应.

2. 2 � 数据分析

由本文提出的时频观测方案和时频辨识原理,同

一个供电点,多偏移距、多个频率的电场响应是同时

测得的,每个接收器的系统特性相同,因而可以从这

些数据中提取一些能明显反映地下电性变化的参数.

2. 2. 1 � 时间域瞬变冲激时刻

采用逆重复 m 序列伪随机信号相关辨识可以

很方便地得到海洋地电系统的冲激响应. 本文作者

编制程序计算了水平电偶极�偶极装置,海洋双半空

间以及海洋层状模型的阶跃响应和冲激响应.计算

结果表明,冲激响应的第一个峰值时刻反映电磁能

量经海底地层的扩散速度,我们将其称为瞬变冲激

时刻,它可直接指示海底地层电导率的变化,是时间

域海洋 CSEM 的重要参数.

下面是一个计算实例,为了减小海水深度对瞬

变冲激时刻的影响, 设海水足够深, 取海水深度

sd 0 = 3000 m,海水电导率取 3. 2 S/ m.海底地层层

参数如表 1所示. 计算中收发距取 800~ 4000 m,间

隔 100 m.

表 1� 海底地层层参数

Table 1� Layer parameter of seaf loor strata

海底地层层序 层电导率( S/ m) 层厚度 ( m)

1 0. 2 800

2 0. 001 30

3 0. 2 无穷深

图 6是对图 5 中第一个峰值时刻, 即瞬变冲激

时刻求相邻收发距的冲激峰值时间到达的相对变化

量,用 t( r i+ 1) - t ( r i ) 计算, 我们称之为道间变化量,

其中 t ( r i ) 表示收发距为 r i 时的瞬变冲激时刻. 从图

5和图 6中可以看出,电导率为 0. 001 S/ m,层厚 30

米的高阻薄层在埋深 800 m 的情况下,能够引起瞬

变时刻及其道间变化率随收发距的明显变化.瞬变

时刻在适当的收发距上发生转折, 即瞬变时刻提前

了,而瞬变时刻道间变化量则表现为随收发距增大

而逐渐变小并在( r= 2800 m )时小于零, 这个极距
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约是高阻层埋深的 3. 5 倍. 这说明多偏移距同时测

量,在适当的收发距可检测到高阻薄层的存在,瞬变

冲激时刻的道间变化率由正变负的过零点反映更灵

敏,利用过零点对应的收发距可推断高阻层的埋深.

2. 2. 2 � 频率域的几个电性参数

在频率域将给定收发距和给定频率的电场响应

用幅度和相位表示:

E( j�k , r i ) = A( �k , r i ) e
j �

k
, r
i , ( 6)

式中 �k , k = 1, 2, !, m 为角频率, r i , i = 1, 2, !, n

为收发距. A( �k, r i ) 表示相应频率和收发距的电场

幅度,  �k , r i 表示电场的相位.

由此可定义四个参数:

( 1)频散率,或频率百分比效应

PFE( r) =
A( �D , r) - A( �G , r)

A( �G , r )
∀ 100% , ( 7)

式中角频率 �G > �D .

还可以通过两个频率电场的道间变化量定义频

散率:

DE ( �D ,
r i+ 1 + r i

2
) = 100 ∀ E( �D , r i+ 1) - E(�D , r i ) ,

DE ( �G ,
r i+ 1 + r i

2
) = 100 ∀ E( �G , r i+ 1) - E(�G , r i ) ,

PFE r =
DE ( �D, r) - DE ( �G , r)

DE ( �G , r)
, ( 8)

式中 E( �k , r i ) , k = 1, 2, !, m; i = 1, 2, !, n , 是 n

个收发距、m 个不同频率的电场, DE ( �k, r i ) , k = 1,

2, !, m; i = 1, 2, !, n - 1 ,表示第 k 个频率电场的

道间变化量.计算中取发射频率范围的任意两个频

率, �G > �D ,以使异常反映最明显为宜.

( 2) � 对式( 7)计算的频散率求道间变化量

DP FE
r i+ 1 + r i

2
= P FE ( r i+ 1) - PFE( r i ) . ( 9)

( 3)相对相位
[ 16]

p ha ( r ) =
k ( �, r) -  ( k�, r )

k - 1
. ( 10)

( 4)相对相位道间变化量

Dp ha( r ) = 100 ∀ p ha ( r i+ 1) - p ha ( r i ) . ( 11)

以上定义中,道间变化量指的是相邻两个接收

器间各计算物理量的增大或减小的数量. 一般用大

极距的物理量减去小极距的物理量.

下面给出两个算例,进一步说明以上定义的几

个参数对海底高阻层的反映能力.

模型一:海水有限深, 均匀海底模型,取海水电

导率 3. 2 S/ m, 海水深 1000 m , 均匀海底电阻率为

2 ! #m;

模型二:海水有限深, 三层海底模型,取海水电

导率 3. 2 S/ m, 海水深 1000 m , 第一层电阻率为

2 ! #m, 厚度 800 m ;第二层为高阻夹层, 电阻率取

200 ! # m , 层厚取 50 m ; 第三层为均匀海底, 电阻

率为 2 ! # m

计算结果如图 7和图 8所示.图 7是模型一为

均匀海底的计算,用低频1/ 16 Hz和高频 1 Hz这两

个频率的不同收发距的电场幅度和相位分别计算频

散率及其随收发距的变化和相对相位及其道间变化

量随收发距的变化.图 7a是由式( 8)计算的频散率,

图 7b是由式( 7)计算的频散率, 图 7c是由式( 9)计

算的频散率道间变化量随收发距的变化; 图 7d是由

式( 11)计算的相对相位道间变化量随收发距的变

化,计算频率是 1/ 2 Hz和 1 Hz.从这四个变化曲线

可以看出, 对于海底均匀, 各参数随收发距单调变
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化.图 7a和图 7d在收发距 1000米左右出现的小波

峰是由于海水有限深度引起的.

图 8是模型二为海洋三层海底的计算, 用低频

1/ 16 Hz和高频 8 Hz 这两个频率的不同收发距的

电场幅度和相位分别计算频散率及其随收发距的变

化和相对相位及其道间变化量随收发距的变化. 图

8a是由式( 8)计算的频散率, 图 8b 是由式( 7)计算

的频散率, 图 8c是由式( 9)计算的频散率道间变化

量随收发距的变化, 图 8d是由式( 11)计算的相对相

位道间变化量随收发距的变化,计算频率是 4 Hz和

8 H z. 从这四个变化曲线可以看出, 对于均匀海底

中有高阻夹层, 各参数随收发距均有明显的反映. 图

10a在收发距 r = 3250 m 处有一个尖锐峰值, 这个

收发距是高阻层埋深 d1 = 800 m 的 4. 0 倍. 在图

10b中, 在 r = 3000 m 处出现峰值,这个收发距是高

阻层埋深 d1 = 800 m 的 3. 75倍.在图 10c 中, 在 r

= 2750 m 处出现峰值, 这个收发距是高阻层埋深

d1 = 800 m 的 3. 44倍;图 8d中, 在 r = 2850 m 处

相对相位道间变化量先负后正的波动, 这个收发距

是高阻层埋深 d1 = 800 m 的 3. 56倍.可见,高阻夹

层能够引起频散率及其道间变化率和相对相位道间

变化率的明显反映. 宽频带多偏移距低频电磁测深

在适当的收发距能够探测在海底有一定埋深的高阻

体或高阻、高极化体.通过特征点对应的收发距可大

致估算高阻层的埋深, 约是高阻层埋深的 3. 1

~ 4. 0倍.

图 7� 模型一的频散率和相位道间变化量

由式( 8)计算的频散率( a) ,由式( 7)计算的频散率( b) ,

由式(9)计算频散率的道间变化量( c) ,由式( 11)计算的相对相位道变化量( d) .

Fig. 7� Different iation o f the per ceat fr equency effect and the r elativ e phase with offset from the first model

( a) Percent f requ ency effect com puted by equation ( 8) ;

( b) per cent f requency ef fect computed w ith equat ion ( 7) ;

( c) dif f erent iat ion of percen t f requency ef fect w ith of f set by equation ( 9) ;

( d) variat ion of r elat ive phase w ith of f set by equat ion ( 11) , computed by fi rst m odel
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图 8� 模型二的频散率和相位道间变化量

由式( 8)计算的频散率( a) ;由式( 7)计算的频散率( b) ;

由式( 9)计算频散率的道间变化量( c) ;由式( 11)计算的相对相位道变化量( d)

F ig. 8� Differentiation of the per ceat frequency effect and the relat ive phase w ith offset fr om the second model

( a) Per cent f requency ef fect computed by equ at ion ( 8) ; ( b) percent fr equen cy ef fect computed by equat ion (7) ;

( c) dif f erent iat ion of percen t f requency ef fect w ith of f set by equation ( 9) ;

( d) variation of relative phase w ith of f set by equation ( 11) , com puted by second m od el

� � 在海洋做海底可控源电磁法时,频率范围一般

为 0. 05 Hz~ 10 Hz, 由式( 7)和式( 8)计算频散率

时,选择频率范围的最高频率和最低频率,如高频是

8Hz,低频是 1/ 16 Hz, 绘制频散率随收发距的变化

曲线,如果有高阻油气藏存在,则在某个收发距频散

率会有极大值, 利用这个极大值对应的极距可以估

计高阻层的埋深,这个极距与高阻层埋深的比值在

3. 1~ 4. 0之间.

在计算相对相位时, 选择高频的两个频率, 如

8 Hz和 4 Hz,按式( 10)计算相对相位, 并按式( 11)

计算相对相位的道间变化量, 绘制相对相位道间变

化量随收发距的变化曲线,如果有高阻油气藏存在,

则在某个收发距相对相位的道间变化量会出现先负

后正的振荡变化,利用负的极小值对应的极距可以

估计高阻层的埋深,这个极距与高阻层埋深的比值

在 3. 1~ 3. 8之间.

以上这些参数不管有无激发极化效应, 均能反

映高阻或低阻层的存在,当发生激发极化效应时,异

常幅度会更大、更明显.

3 � 结 � 论

本文提出的伪随机海洋电磁法,采用宽频带多

频信号,多偏移距同时测量,可以相关辨识海底地电

系统的频率特性及冲激响应,进而多参数辨识海底

地层中的高阻油气薄层.在时间域,瞬变冲激时刻可

以直接指示海底地层电导率的变化, 瞬变冲激时刻

的道间变化量对海底高阻薄层的反映更灵敏,由于

电磁能量在高阻层中扩散的快, 因而在适当的收发

距瞬变冲激时刻会提前到达,瞬变冲激时刻的道间

变化量会出现负值.在频率域,由多频电场响应计算

的频散率,频散率的道间变化量以及相对相位道间

变化量可以有效提高对高阻薄层的辨识. 完成一个
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剖面的多次测量后, 还可用这些参数进行断面成像.

不仅工作效率高,而且多参数辨识,可大大提高勘探

准确率.
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