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摘要　海洋可控源电磁法能识别高阻油气藏，可大幅提高钻井成功率。以 Ａｒｃｈｉｅ公式和Ｇａａａｍａｎｎ公式为基

础，建立油气储层的岩石物理关系，并将其引入目标函数，采用模拟退火结合粒子群算法的优化反演方法进行

一维海洋可控源电磁和地震数据联合反演，直接得到储层孔隙度和饱和度参数。数值模拟反演结果表明，该算

法不依赖初始值，反演效果好。
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１　引言

在海洋油气勘探中，利用地震数据可以获得精

确的地质构造信息并预测储层孔隙度，但却很难判

断构造中流体的性质，而海洋可控源电磁法（ｍａｒｉｎｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭＣＳＥＭ）可以识

别高阻油气藏，大大提高钻井成功率，成为与地震勘

探互补的海洋油气勘探技术［１，２］。近年来，国内外

ＭＣＳＥＭ正、反演研究得到了较大的发展
［３７］。尤其

在反演方面，国内外学者作了大量研究，包括一维反

演［８１０］、二维反演［１１，１２］、三维反演［１３１５］等。在实际

的 ＭＣＳＥＭ勘探区都会进行地震勘探，因此进行地

震和 ＭＣＳＥＭ联合反演将会提高反演精度，是当前

研究的重点。目前有两种主要的ＣＳＥＭ 和地震联

合反演方法，一是通过岩石物理模型，得到电阻率、

横波速度、纵波速度以及密度与孔隙度和饱和度的

关系，在反演中直接得到孔隙度和饱和度，如一维地

震叠前ＡＶＡ和ＣＳＥＭ 联合反演研究
［１６２０］，结果表

明联合反演要比单一方法得到的结果好，但当大角

度时叠前ＡＶＡ反演不准，特别是横波速度和密度。

Ｇａｏ等
［２１２３］提出了ＣＳＥＭ 和地震全波形（ＦＷＩ）联

合岩石物理二维反演方法。结果表明，只要能给出

较准确的岩石物理模型，就可以得到可信度很高的

孔隙度和含水饱和度，而且通过全波反演估计出的

弹性参数更加精确，缺点是反演分辨率低、强非线

性、运算量大。二是Ｇａｌｌｏｒｄａ等
［２４］提出的交叉梯度

法，不要求联合参数有显式的耦合关系，在目标区利

用电阻率和速度的结构相似性进行联合反演，如直

流电阻率和地震二维联合反演［２４，２５］、大地电磁和地

震二维联合反演［２６］等，当物性参数没有明显的方向

变化时，该方法反演效果不佳。只要能给出较准确

的岩石物理模型，就可以得到可信度很高的反演结

果，通过岩石物理实验和模拟及井资料一般可以得

到可靠的岩石物理关系，因此目前国外关于海洋电

磁和地震联合反演研究多以岩石物理联合反演为

主，而国内研究刚刚起步，还未见相关成果。一维海

洋电磁和地震联合反演仍是重要解释手段，本文以

Ａｒｃｈｉｅ公式和Ｇａａａｍａｎｎ公式为基础，建立油气储

层的岩石物理关系，将其引入目标函数，采用模拟退

火结合粒子群算法的优化反演方法，避免计算雅可

比矩阵，实现一维海洋可控源电磁和地震数据联合

反演，在反演中直接得到孔隙度和饱和度。

２　储层岩石物理关系建立

通过Ａｒｃｈｉｅ公式建立电导率σ和孔隙度 以

及含水饱和度犛ｗ 之间的联系
［２２，２３］
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犿犛狀ｗ
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式中：犪是岩性系数；犿 是孔隙度指数；狀是饱和度

指数；σｗ 为地层水电导率。需要指出的是 Ａｒｃｈｉｅ

公式是从干净的砂岩中推导的，现在已经发展了适

用于多种岩性的公式，在实际资料反演中，将根据实

际情况选择合适的公式。

通过Ｇａｓｓｍａｎｎ公式建立纵波速度狏Ｐ、横波速

度狏Ｓ、密度ρ与含气饱和度犛ｇ、含水饱和度犛ｗ、含油

饱和度犛ｏ和孔隙度之间的联系
［２２，２３］
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其中β为 Ｂｉｏｔ系数，是孔隙度的函数，在此采用

Ｎｕｒ
［２７］提出的临界孔隙度模型

β＝
／ｃ 　０≤≤ｃ

１ 　＞
烅
烄

烆 ｃ
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式中：ｃ是固体变为悬浮体的临界孔隙度；犓ｓａｔ、

μｓａｔ、ρｓａｔ分别为含有流体岩石的体积模量、剪切模量

和密度模量；犓ｍａ、μｍａ、ρｍａ分别为岩石骨架的体积

模量、剪切模量和密度模量；犓ｗ、犓ｏ、犓ｇ分别为水、

油和气体的体积模量；ρｗ、ρｏ、ρｇ分别为水、油和气

体的密度；犆ｇ为气体的校正量，由 Ｈｏｖｅｒｓｔｅｎ等
［１７］

提出。

准确的岩石物理关系能得到好的反演结果，

Ｇａｏ等
［２２］给出了具有代表性的岩石物理参数设置，

借鉴他们的成果，本文设置 Ａｒｃｈｉｅ公式（式（１））中

的参数为：犪＝１，犿＝１．６，狀＝２；Ｇａｓｓｍａｎｎ公式

（式（２））中的参数为：ｃ＝０．４，犓ｍａ＝３２ＧＰａ，犓ｗ＝

２．８１ＧＰａ，犓ｏ＝０．７５ＧＰａ，ρｍａ＝２５６０ｋｇ／ｍ
３，ρｗ＝

１０５０ｋｇ／ｍ
３，ρｏ＝７５０ｋｇ／ｍ

３。在实际资料处理时，

首先要搜集工区测井、地质等资料，根据岩石物理实

验和模拟结合已知资料统计分析确定 Ａｒｃｈｉｅ公式

和Ｇａｕｓｓｍａｎｎ公式中的系数。

３　建立联合反演目标函数

联合反演中建立合适的目标函数将不同物性参

数联合起来是非常关键的。为了增强联合反演的稳

健性，避免联合反演过程中某一种数据占据主导地

位，在联合反演过程中采用如下的目标函数
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式中：犿是模型参数；犿０ 为初始模型参数；Φ
Ｓ

犱
是归

一化的地震数据；Φ
ＥＭ

犱
是归一化的海洋可控源电磁
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其中：犱Ｓ犻，犼，犽、犱
ＥＭ
犻，犼，犽分别为频率域地震和电磁实测数

据；狊Ｓ犻，犼，犽、狊
ＥＭ
犻，犼，犽分别为正演地震和电磁场响应；犖犉、

犖犛、犖犚 分别表示频率、源点和接收点个数；犠
Ｓ
犱 和

犠ＥＭ
犱 为加权对角矩阵。

本文采用射线追踪技术实现地震一维层状介质

正演。射线追踪技术是一种比较快速的正演方法，

其核心就是对射线路径进行准确计算和描述。通过

汉克尔变换方法，实现海洋电磁一维层状介质正演

模拟。

４　模拟退火结合粒子群算法的优化
反演

　　粒子群优化算法具有算法简洁、容易实现、不需

调整太多参数且不需要梯度信息和早期收敛速度快

的特点，但后期受随机振荡影响，收敛速度慢，极易

陷于局部极小值，精度降低，易发散，而模拟退火法
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则具有全局寻优能力强的特点。因此，采用模拟退

火法结合粒子群算法的优化反演，在每个粒子的速

度和位置更新过程中加入模拟退火机制，粒子群优

化结果作为模拟退火的初始解，模拟退火解又成为

粒子群下一次优化的初始种群，自适应调整退火温

度。随着温度逐渐下降，粒子逐渐形成低能量基态，

收敛至全局最优解［２８３０］。其反演过程为：

（１）给定算法参数，初始化粒子群中各粒子的位

置犡和速度犞 及确定初始温度；

（２）根据目标函数计算每个粒子的适应值，保存

每个粒子的最优值狆犻和粒子群全局最优值狆犼；

（３）设狑为惯性系数，犮１ 和犮２ 是学习因子，狉１

和狉２ 是介于［０，１］之间的随机数，按下式更新所有

粒子的速度和位置，即

犞犻（犽＋１）＝狑犞犻（犽）＋犮１狉１［狆犻－犡犻（犽）］＋

犮２狉２［狆犼－犡犻（犽）］ （１１）

犡犻（犽＋１）＝犡犻（犽）＋犞犻（犽＋１） （１２）

（４）得到模拟退火的初始模型，通过模型扰动产

生新模型，以概率犘＝ｅｘｐ｛－［Φ（犿′）－Φ（犿）］／犜｝

来决定是否接受产生的新模型；

（５）退温操作，如满足终止条件，输出最优结果，

否则跳到第（２）步进行新的迭代，按

犜＝犜０ｅｘｐ（－α犽
１／２）

进行退温。式中：α为衰减因子；犽为迭代次数；犜０

为初始温度。

５　模型计算分析

５．１　三层含气储层模型

考虑到实际应用中地震和海洋电磁联合反演的

目的是反演确定的储层信息，因此首先设定一个仅针

对地震资料解释的含气储层进行反演的模型，同时使

用本文的反演方法和阻尼最小二乘法进行ＣＳＥＭ

和地震一维联合反演，并分析对比两种方法的特点。

建立如图１所示模型，设储层为含气储层，分为

三层，每层厚度为５０ｍ，含气饱和度分别为０．４、

０．３、０．５，孔隙度分别为０．２、０．３、０．４。海洋电磁发

射源长为３００ｍ，距海底５０ｍ，发射频率为０．２５、１．

０、２．０Ｈｚ，接收站为３道，道间距为３００ｍ，发射源到

第一个接收站距离为１０００ｍ。

首先给出相对合理的初始值，对两种方法进行

对比，含气饱和度初值分别为０．６、０．２、０．６，孔隙度

分别为０．１、０．２、０．３。用双核ＣＰＵ３．０ＧＨＺ、内存

为４ＧＢ的计算机进行运算，模拟退火方法所用时间

为３７．７１８ｓ，阻尼最小二乘法所用时间为９．８１２ｓ，

图２为两种方法反演结果。从图中可以看出，两种

方法得到的结果都比较好，说明在初始值相对合理

的情况下，两种方法都能得到较好的反演结果，但是

阻尼最小二乘法反演速度较快。

当含气饱和度初值为０．２、０．２、０．２，孔隙度初

始值为０．３、０．３、０．３且与真实值差异比较大时，反

演结果如图３所示。从图中可以看出在初始值和真

实值差异较大时，模拟退火结合粒子群算法的优化

反演仍能得到较好的反演结果，不依赖初始模型。

但是阻尼最小二乘法反演结果偏差较大，说明阻尼

最小二乘法对初始模型依赖性强。

图１　模型示意图（一）

５．２　七层模型

设置一个七层模型（图４），其中有两个薄层，实

际应用中只考虑到海水以下的地层，反演结果也只

显示海水层以下地层。去除海水层后各层从上至下

含油饱和度分别为０．１５、０．６、０．２、０．５、０．２５、０．１，

各层孔隙度分别为０．１、０．４、０．２、０．３５、０．１５、０．２。

海洋电磁发射源长为３００ｍ，距海底５０ｍ，发射频率

为０．１、０．２５、１．０、２．０、１０Ｈｚ，接收站为５道，道间距

为２００ｍ，发射源到第一个接收站距离为１０００ｍ。

为了验证反演方法的效果，对海水以下的地层

都进行反演，给定各层饱和度和孔隙度的初始值都

为０．３。图５是迭代１５次的反演结果，可以看出在

反演迭代１５次后，反演结果已大致反映出储层参数

的相对值，但还没有收敛到真实值。图６是迭代２５

次后的反演结果，基本上收敛到真值，得到了较好的
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图２　不同方法不同初始储层参数反演结果（一）

（ａ）含气饱和度；（ｂ）孔隙度

图３　不同方法不同初始储层参数反演结果（二）

（ａ）含气饱和度；（ｂ）孔隙度

图４　模型示意图（二）

反演结果。可以看出迭代次数越多，反演效果越好。

图７为七层模型反演的数据拟合差曲线，数据

拟合差ＲＭＳ的计算公式为
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犻＝１
狘［犱
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犕

犻＝１
狘［犱

ＥＭ
犻 －狊

ＥＭ
犻 （犿）］狘

２

犖＋槡 犕

（１３）

式中：犱Ｓ犻、犱
ＥＭ
犻 分别为地震和电磁反演数据；狊Ｓ犻、狊

ＥＭ
犻

为正演地震和电磁场响应。从图中可知，反演前期

收敛较快，而且后期没有出现振荡，体现了粒子群和

模拟退火结合的优势。
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图５　迭代１５次储层参数反演结果

（ａ）含油饱和度；（ｂ）孔隙度

图６　迭代２５次储层参数反演结果

（ａ）含油饱和度；（ｂ）孔隙度

图７　模型反演的数据拟合ＲＭＳ曲线

６　结论

（１）采用模拟退火结合粒子群算法的优化反演

方法实现一维海洋可控源电磁和地震数据联合反

演，反演效果较好。

（２）综合地震和 ＭＣＳＥＭ 数据进行联合反演，

特别是在地震构造的约束下仅针对储层进行反演，

直接得到储层饱和度和孔隙度，提高反演的可靠性。

（３）模拟退火结合粒子群算法的优化反演不依

赖初始模型，虽然比阻尼最小二乘法反演速度慢，但
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能得到较为可靠的反演效果。实际应用中一维联合

反演计算量小，其反演速度完全满足实际应用，特别

是现场资料的初步处理解释。
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