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摘要　鉴于海洋ＣＳＥＭ响应对海底地层的电性变化比较灵敏，故可以依据水合物储层和围岩沉积层的ＣＳＥＭ

响应差异，确定海底天然气水合物储层的分布范围。在考虑噪声情况下，通过建立一维含水合物储层模型，正

演计算获得ＣＳＥＭ响应，进而求得有效异常、综合分析有效异常与发射频率及收发距的关系。研究表明，电磁

响应的有效异常可用于确定合适的勘探频率，并由此获得相应的归一化振幅比和相位差曲线，利用有效异常对

水合物储层电阻率变化十分灵敏的特性，寻找水合物储层，证明海洋ＣＳＥＭ探测海底天然气水合物的可行性。
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１　引言

天然气水合物是一种新型、高效的能源，可以满

足人类社会从常规油气资源到可再生能源资源转型

的能源需求［１］。研究表明，海底中的天然气水合物

资源量巨大，是目前地球上尚未开发的总量最大的

化石能源，有望成为未来重要的替代能源［２］。中国

是一个海洋大国，大量的油气资源蕴藏其中，南海海

域以及东海海域都可能是天然气水合物储存区［３］。

海上地震勘探是目前最常用的海底天然气水合物探

测方法，它根据地震剖面上的似海底反射层（ＢＳＲ）

判断天然气水合物的存在，ＢＳＲ已成为检测天然气

水合物存在的一个重要标志［４］。然而，研究发现

ＢＳＲ并不能完全指示天然气水合物的存在。例如，

墨西哥湾是已知的天然气水合物储存区，最近地球

物理证据已经表明它的存在，但墨西哥湾在地震剖

面上并不存在连续的ＢＳＲ
［５，６］。海上地震通常只揭

示了天然气水合物稳定带的边缘，而应用海洋

ＣＳＥＭ在探测水合物饱和度变化方面表现更灵敏。

天然气水合物储层是高阻体，其电阻率比海底沉积

物或海水大得多，所以应用海洋ＣＳＥＭ 可根据水合

物储层与围岩沉积层的电性差异确定天然气水合物

的存在，根据电阻率与储层含天然气水合物饱和度

的密切关系探测地层中富集天然气水合物的规

律［７］，提高钻井的成功率。

自本世纪初海洋ＣＳＥＭ问世以来，一直受到人

们的青睐。Ｌｉ等
［８］进行了二维海洋ＣＳＥＭ 自适应

有限元算法的研究；沈金松等［９］利用等有限元方法

对偶极子源在二维海底地层上方产生的电磁场响应

进行了数值模拟；刘长胜［１０］讨论了在浅海环境下应

用海洋ＣＳＥＭ对高阻体探测能力的研究；Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ

等［１１］和Ｚｈａｏ等
［１２］分别进行了海洋天然气水合物

的正演模拟，它们应用 ＭＶＯ曲线对模型正演计算

的结果进行直接分析。由于海底天然气水合物具有

厚度相对较小、埋深较浅的特征，加之在实际海洋

ＣＳＥＭ勘探中，接收信号易受较多干扰因素影响，使

得识别海底天然气水合物的能力受到局限。本文在
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海洋ＣＳＥＭ频率域一维正演的基础上，提出由有效

异常特征研究应用海洋ＣＳＥＭ 探测海底天然气水

合物的可行性。

２　基于振幅比计算犆犛犈犕 资料有效
异常的局限

　　在传统的水合物电磁响应研究中，一般没有将

噪声等因素考虑在内，如Ｋａｒｅｎ
［１３］在海底天然气水

合物研究时，选择一组频率（０．１～３００Ｈｚ），根据

犃＝
狘犈Ｍ狘

狘犈ｏ狘
（１）

计算振幅比犃。其中：｜犈Ｍ｜为含水合物储层的电场

振幅；｜犈ｏ｜为背景模型的振幅。

通常的做法是根据水合物的地质、地震勘探、测

井勘探等资料设定相关参数，建立背景模型和目标

模型。例如，根据南海已有的相关资料确定如下正

演模型参数：海水深度为１２００ｍ，海水电阻率为

０．３Ω·ｍ，海水下伏沉积层电阻率为１．５Ω·ｍ；含

有天然气水合物储层位于海底下方１９０ｍ处，其厚

度为４０ｍ，电阻率为３Ω·ｍ；储层下方围岩电阻率

为１．５Ω·ｍ，如图１所示。正演模拟时，假定发射

源在海底上方５０ｍ 处拖曳前行，接收装置布置在

海底。

针对图１所示的背景模型和含储层模型，选择

一组频率（０．１～２００Ｈｚ），依次计算出每个频率下两

个模型的电磁响应，再计算出两个模型各频率情况

下的振幅比。以横坐标表示收发距变化，纵坐标表

示频率，不同的颜色表示计算得到的电场振幅比，可

得不同频率和不同收发距情况下的振幅比特征

（图２）。就目前海洋电磁测量仪器的精度而言，仪

器本底噪声约为１０－１６Ｖ／Ａｍ２，在实际勘探中接收

图１　正演模型

（ａ）背景模型；（ｂ）含水合物储层模型

图２　不同频率与不同收发距情况下对应的振幅比特征（犈狓）
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到的小于本底噪声的电场值难以保证数据的有效

性，故在下面的讨论中对低于仪器本底噪声部分的

响应值不予考虑。

由图２可见，较大的振幅比主要集中在高频和

大收发距部分，且频率越高，振幅比越大。但当频率

和收发距增大到一定程度时，水合物模型的电场值

将小于仪器本底噪声（１０－１６Ｖ／Ａｍ２）。重点关注区

域应是高振幅比部分，但该部分主要集中在电场值

小于（１０－１６Ｖ／Ａｍ２）的区域。因此，当电场具有较高

的振幅比时，不能保证勘探区域电磁响应的有效性。

可见，仅依靠振幅比确定适合海底天然气水合物勘

探的有效收发距范围和频率范围是有困难的，故必

需综合考虑观测误差和仪器本底噪声等在内的有效

异常才更为合理。

３　有效异常

在海洋ＣＳＥＭ正演计算中，通常假设接收仪器

水平放置于海底。但在实际工作中，由于海底地形

起伏的影响，接收仪在海底并非水平放置，会发生一

定角度的偏转或倾斜。另外，仪器系统和观测系统

在测量电磁响应数据的过程中也会产生误差。为将

这些噪声场和观测误差等因素综合考虑，定义有效

异常的概念。选择目标模型与背景模型电场振幅的

差，与背景噪声的比值作为有效异常［１４］，即

犛＝
狘狘犈Ｍ狘－狘犈ｏ狘狘
狘犈ｎｏｉｓｅ狘

（２）

狘犈ｎｏｉｓｅ狘＝ 犈２ｒｅｌ＋犈
２
ｒｏｔ＋犈

２
ａ槡 ｂｓ （３）

　　有效异常是异常场相对于噪声水平的倍数。例

如，若有效异常为２，意味着异常场的值（目标模型

与背景模型的电场值的差）是噪声水平的２倍。在

式（２）、式（３）中：｜犈Ｍ｜是含有天然气水合物储层模

型的电场振幅；｜犈ｏ｜是不含天然气水合物储层背景

模型的电场振幅；｜犈ｎｏｉｓｅ｜是电场噪声；犈ｒｅｌ为振幅的

相对误差，包括仪器系统产生的误差和观测误差；

犈ａｂｓ为绝对误差，是发射—接收系统的本底噪声，即

接收仪能够接收到得电磁场有效数据的最小值，令

犈ａｂｓ＝１０
－１６Ｖ／Ａｍ２；犈ｒｏｔ为旋转角度引起的误差，是

由接收电场电极方位不确定性引起的。设为旋转

误差角度（在此设旋转误差角度为＝５°），犉狓 和犉狕

是真实的电场分量，犈狓 和犈狔 是测量得到的电场分

量，则

犉狓

犉
［ ］

狕

＝
ｃｏｓ ｓｉｎ

－ｓｉｎ ｃｏｓ
［ ］



犈狓

犈
［ ］

狕

（４）

由旋转引起的电场误差Δ犈狓＝犉狓－犈狓，得

狘Δ犈狓
ｒｏｔ
狘＝ （ｃｏｓ－１）

２
狘犈狓狘

２
＋ｓｉｎ

２

狘犈狕狘槡
２ （５）

狘Δ犈狕
ｒｏｔ
狘＝ （ｃｏｓ－１）

２
狘犈狕狘

２
＋ｓｉｎ

２

狘犈狓狘槡
２ （６）

由上式得到电场水平分量和垂直分量的总体误差

狘犈狓
ｎｏｉｓｅ
狘＝

α
２
狘犈狓狘

２
＋（ｃｏｓ－１）

２
狘犈狓狘

２
＋ｓｉｎ

２

狘犈狕狘
２
＋犈

２
ａ槡 ｂｓ

（７）

狘犈狕
ｎｏｉｓｅ
狘＝

α
２
狘犈狕狘

２
＋（ｃｏｓ－１）

２
狘犈狕狘

２
＋ｓｉｎ

２

狘犈狓狘
２
＋犈

２
ａ槡 ｂｓ

（８）

在此假设相对误差为振幅值的５％，即α＝５％。由

式（２）、式（７）和式（８）得电场水平分量和垂直分量的

有效异常

犛狓 ＝
狘狘犈Ｍ犈

狓
狘－狘犈ｏ犈

狓
狘狘

狘犈狓
ｎｏｉｓｅ
狘

（９）

犛狕 ＝
狘狘犈Ｍ犈

狕
狘－狘犈ｏ犈

狕
狘狘

狘犈狕
ｎｏｉｓｅ
狘

（１０）

对于图１所示模型，选择一组频率（０．１～２００Ｈｚ），

研究水合物模型不同频率与不同收发距情况的有效

异常特征，如图３所示。

值得注意的是，在式（３）中含有发射 — 接收系

统的噪声 犈ａｂｓ，但由有效异常计算公式（式（９）、

式（１０））可知，当有效异常大于１时，狘狘犈Ｍ｜－狘犈ｏ｜｜

≥｜犈ａｂｓ｜，意味着电磁场异常场值高于仪器的本底

噪声犈ａｂｓ。由图３可看出：

（１）当频率小于５Ｈｚ时，有效异常随着收发距

的增大而增大，但是有效异常相对较小，频率低于

５Ｈｚ时，有效异常较低，含水合物的储层很难被探

测到；

（２）当频率增大时，有效异常随着收发距的变化

呈现出先增大后减小的趋势，频率为５～２０Ｈｚ时，

有效异常大于１的部分主要集中在８００～２６００ｍ的

收发距范围内；

（３）当频率大于２０Ｈｚ时，有效异常大于１的部

分主要集中在８００～１６００ｍ的收发距范围内，频率

较高时，探测深度较小。

综合考虑较高的有效异常和较大的探测深度，
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得到适合该水合物储层模型的频率范围是５～

３０Ｈｚ，合适的收发距范围是８００～２６００ｍ。从图３

中还可看出，电场垂直分量计算的有效异常要比水

平分量计算的有效异常大。

图３　电场有效异常随频率和收发距变化关系

（ａ）电场水平分量；（ｂ）电场垂直分量

４　基于有效异常的电磁响应分析

目前，最常用的频率域海洋ＣＳＥＭ 数据表示方

法是制作电磁场振幅和相位随收发距变化的曲线。

对于一维模型，电场振幅曲线随收发距的增大而衰

减，天然气水合物存在与否的曲线特征差别明显。

这是由于电磁场能量在低阻层中衰减迅速，而在高

阻层中衰减缓慢。此外，含有天然气水合物储层的

电磁场幅度比不存在天然气水合物储层的相对较

高。若海底地层中不存在水合物储层，则接收到的

电磁能量要小得多。石油勘探中通过实测电磁场幅

度数据与含水合物储层模型的正演模拟结果的对

比，可判断目标层的含油气性［１５］，故本文应用该方

法判断含水合物特性。

有些情况下，需计算异常场的归一化振幅和相

位差，其公式为

犖 ＝
狘犈Ｍ狘－狘犈ｏ狘

狘犈ｏ｜
×１００％ （１１）

Δ＝狘Ｍ－ｏ狘 （１２）
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其中：Ｍ为含有水合物储层的电磁场相位；ｏ是背

景模型的电磁场相位。

一般地，在海洋ＣＳＥＭ 研究中，接收仪接收到

的是总场的值，它包含空气波的影响。为了在一定

程度上减弱该影响，突出异常场值，需进行归一化处

理。由式（１１）将含水合物储层目标模型的电磁场振

幅正演结果减去背景模型的电磁场振幅正演结果，

再与背景模型的电磁场振幅值求比值，获得振幅归

一化处理结果。由式（１２）将含水合物储层目标模型

的电磁场相位正演结果与背景模型的电磁场相位相

减，求得相位差。该方法的应用可在一定程度上减

弱空气波的影响。

影响归一化振幅和相位差曲线异常的主要因素

有收发距、有效异常及发射频率。本文在有效异常

方法基础上，计算较大收发距时较大有效异常所适

合的探测频率范围，然后选定几种频率对不同水合

物储层电阻率情况下的正演结果进行归一化处理，

由异常场与背景场振幅获得振幅比曲线，由目标模

型与背景模型相位求出相位差。不同地质条件下形

成的水合物饱和度不同，导致水合物储层的电阻率

也各有差异。为了研究不同天然气水合物饱和度模

型的海洋ＣＳＥＭ响应，在水合物储层厚度均为４０ｍ

情况下，设计如图４所示的三个水合物模型：电阻率

分别为３，４，５Ω·ｍ，其他参数与图１相同。

根据有效异常计算结果，对图４进行正演计算，

选择频率的范围为５～２０Ｈｚ，以８Ｈｚ、１６Ｈｚ为例分

别计算来自水平电偶源的电场犈狓 和磁场犎狔 的振

幅；由式（９）、式（１０）计算电场水平分量和垂直分量

的有效异常，得到不同水合物储层电阻率时的有效

异常随着收发距的变化关系（图５）。由图５可见，

整体上电场水平分量和电场垂直分量的有效异常随

收发距增大呈现出先增大后减小的趋势；电场垂直

分量有效异常要比电场水平分量大；无论水平分量

还是垂直分量，其有效异常都随着水合物储层电阻

率的增大而增大，这是因为水合物储层的电阻率越

大，储层产生的异常场越强。对比图５可见，储层厚

度、埋深、电阻率参数相同情况下，发射频率较高时

可获得较大的有效异常，但其有效的勘探收发距也

图４　水合物储层电阻率分别为３Ω·ｍ（ａ）、４Ω·ｍ（ｂ）、５Ω·ｍ（ｃ）时的正演模型

图５　水合物储层电阻率不同时有效异常随收发距的变化关系

（ａ）发射频率８Ｈｚ；（ｂ）发射频率１６Ｈｚ
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会相应变小。该方法可近似确定适合实际勘探的收

发距范围。

为了研究不同电阻率的水合物储层ＣＳＥＭ 响

应，根据图４模型正演计算出的结果（以发射频率为

８Ｈｚ、１６Ｈｚ为例），由式（１１）进行振幅归一化处理，

得到如图６和图７所示的电磁场响应曲线。图６ａ、

图６ｂ分别是电场（犈狓）的振幅比和相位差，图７ａ、

图７ｂ分别是磁场（犎狔）的振幅比和相位差。由图６、

图７可见，水合物储层电阻率不同的情况下，由高阻

储层产生的电磁场的归一化振幅和相位差异明显，

归一化振幅最大差异可达到５０，相位差最大差异可

达到２５°；勘探收发距为０～５００ｍ范围内，振幅和相

位响应曲线基本重合或差异不明显，收发距大于

５００ｍ时，电磁信号特征体现了水合物储层的信息，

随着收发距的增大，水合物储层的影响越来越强，振

幅比和相位差越来越大，并且水合物储层电阻率越

大，振幅比和相位差异越明显；在图６、图７中对比

６Ｈｚ和８Ｈｚ代表的计算结果，可见当储层电阻率相

同时，发射频率为１６Ｈｚ时得到的归一化振幅和相

位差普遍要比发射频率为８Ｈｚ时大，这种差异在收

图６　不同电阻率、不同频率ＣＳＥＭ响应电场分量（犈狓）归一化振幅比（ａ）和相位差（ｂ）

图７　不同电阻率、不同频率ＣＳＥＭ响应磁场分量（犎狔）归一化振幅比（ａ）和相位差（ｂ）

发距加大时尤为明显。

５　结论

通过模拟获得海洋ＣＳＥＭ 探测海底天然气水

合物的响应，从有效异常角度出发，将噪声、误差等

干扰因素考虑在内，获得基于有效异常的电磁响应

分析结果，得到如下结论：

（１）根据有效异常分析可知，随收发距的变化，

综合考虑较高的有效异常和较大的勘探范围，可得

适于探测海底天然气水合物的频率范围和收发距范

围，便于勘探设计阶段的关键参数设计研究；

（２）电场水平分量和垂直分量的有效异常对海

底天然气水合物储层的电阻率变化十分灵敏，且电

场垂直分量的有效异常相对较大；

（３）发射频率较高时可获得较大的有效异常，但

其有效的收发距范围相对较小；发射频率提高时，其

归一化振幅比和相位差计算值相应增大，此差异在

收发距加大时尤为明显；

（４）海洋ＣＳＥＭ响应有效异常可用于确定合适
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的勘探频率，进而获得相应的振幅比和相位差曲线。

感谢李予国教授在文章思路方面给予的帮助。
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