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海洋 CSEM 法探测海底淡水资源可行性初探
——以长江口嵊泗古河道为例
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摘要：海底淡水是一种天然淡水资源，主要位于近海大陆架区域，来自陆地渗透水或是由海平面升降所形成的古河道中。传统

地震方法在储层流体盐度变化的识别中存在一定的局限性，而海洋可控源电磁法（CSEM）对高阻薄层敏感，有利于通过观

测淡水储层和围岩电阻率差异引起的电磁异常来探测淡水资源。本文研究区域位于长江口嵊泗古河道，基于“嵊泗一井”水

文地球物理测井数据建立长江口嵊泗古河道淡水储层地电模型，并利用数值模拟方法分析该区域淡水储层海洋可控源电磁响

应特征。结果表明，利用海洋 CSEM 方法对高阻薄层强敏感度的特征探测海底淡水资源具有一定的优势，能够有效探测到高

阻薄层引起的电磁场异常响应，具有较好的淡水储层识别能力。因此，该方法应用于长江口嵊泗古河道淡水储层探测是可行的。
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The feasibility of marine CSEM method for detecting offshore freshened groundwater reservoirs
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2. National Engineering Research Center of Offshore Oil and Gas Exploration, Beijing 100000, China

Abstract: Offshore  freshened groundwater  (OFG) is  a  natural  freshwater  resource located mainly in  the  continental  shelf  region,  from either

onshore coastal aquifers or paleo-channels formed in sea-level lowstands. Conventional seismic methods have certain limitations in identifying

salinity changes. Fortunately, the marine CSEM (controlled source electromagnetic method) is sensitive to high-resistivity thin layers, which is

beneficial for detection of OFG by analyzing electromagnetic anomalies caused by the contrast of resistivity between the freshwater reservoirs

and surrounding sediments.  Paleo-channels  in  Shengsi  in  the  Yangtze  River  estuary  were  studied.  Based on the  hydrogeological  and logging

data  of  "Shengsi  No.  1  Well",  a  geoelectric  model  was  established  to  analyze  the  marine  CSEM responses.  Results  indicate  that  the  marine

CSEM could  effectively  detect  electromagnetic  anomalies  caused  by  high-resistivity  thin  layers,  and  has  good  ability  to  locate  underground

freshwater reservoirs; its application for the detection of OFG in the Shengsi paleo-channel is feasible.

Key words: marine CSEM; OFG; detectivity; Shengsi

沿海城市庞大的人口和巨大的经济压力导致

沿海城市淡水资源严重短缺，海岛作为国家的海防

前线以及海洋资源开发和利用的基地，缺水情况更

为严重。20世纪中后期，研究者在海底古河道发现

了淡水资源 [1]，从海底地层寻找淡水成为解决淡水

资源短缺问题的新途径。

海底淡水 （offshore freshened groundwater，简称

OFG）是存在于海底沉积物孔隙和岩石裂缝中的天

然淡水资源，其盐度低于海水 [2]。全球海底淡水的

容量高达一百万 km3，主要分布在距离海岸线 55 km、
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水深 100 m以内的区域。OFG类型分为两类，即连

通型和不连通型。前者含水层连通陆地与大陆边

缘，通过地表降水补充，而后者是封闭且不流通的[3]。

随着时间的推移，这两种类型的海底淡水层都会受

到盐水入侵的影响。探测海底淡水储层的地球物

理方法主要有海洋大地电磁测深法（MT）、海洋可

控源电磁法（CSEM）、高分辨率浅层反射地震 [4] 等

勘探方法[5-7]。

淡水储层存在流体盐度和孔隙度差异。地震

速度对孔隙度和岩性变化敏感，而对盐度变化不够

敏感，但电阻率对孔隙度和盐度变化均较敏感。淡

水储层孔隙水的电阻率要比高盐度孔隙水的电阻

率高许多，因而淡水储层通常显示高电阻率值。海

洋 CSEM方法通过观测围岩与储层电阻率差异引

起的电磁异常 [8] 有效地探测 OFG分布，并绘制淡水

和咸水界面的入侵机制与空间变化。此外，储层电

阻率越高，电磁场振幅衰减越慢，因此 CSEM对高

阻薄层尤其敏感。

近年来，国外研究者已在北大西洋、地中海等

区域利用海洋 CSEM方法 [9] 实现了近海淡水储层

成像 [10-14] 以及淡水储层参数估算 [15-16]。研究者还通

过模型构建和数值模拟方法，分析了海洋 CSEM在

探测 OFG储层的可行性 [17-18]，也将海洋 CSEM数据

与岩芯样品、地质模型联合解释，识别岩性边界、

局部孔隙异常或 OFG发生的异常特征 [19]。通常采

用近海面拖曳式海洋 CSEM探测方法，以实现更快

速的数据采集 [20-21]，并且近海面拖曳方式可以避免

因地形起伏造成的施工限制 [22]。在浅水区，空气波

的影响严重 [23-24]，而空气波对可探测度的影响较小，

可以利用可探测度来分析 CSEM对高阻薄层的探

测能力。 

1    长江口嵊泗古河道淡水储层地电模型
 

1.1    区域地质概况

本文研究区位于浙江舟山群岛北部的嵊泗列

岛，属于海上列岛,与内陆相距较远，淡水匮乏，居民

生活用水问题严峻。20世纪 90年代，浙江舟山嵊

泗群岛北部开展了电火花浅地震路线调查、水文地

质钻探及水文物探测井、高分辨率地震调查及单道

浅地震调查工作，获取了含水层的埋深、厚度、水

量和水质等信息 [25]。距嵊泗岛礁约 10海里的“嵊

泗一井 ” （ 30°53 ′34.88 ″N、 122°25 ′25.05 ″E）深约

300 m（图 1），在 155～195 m深处是微咸水储层，厚

度约 40 m，属于下更新统地层；淡水储层大致在

235～ 255 m深处 ，厚度约 20 m，属于下更新统地

层。经过对长江口嵊泗海域海底物探和钻探勘察，

发现在下更新统地层中存在 5个承压含水层，其中

淡水储层总厚度可达 60 m，日出水量约 3 000 t，初
步估算海底淡水总资源量约 38×108 m3[26]。
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图 1    舟山北部海域测井点位图 [27]

Fig.1    Location of the logging sites in the northern Zhoushan sea area[27]
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1.2    阿尔奇公式及其参数估算

ρm

ρ f Φ−m

根据 Archie在 1942年发表的关于砂岩电阻率

的定律，对于纯净的、无泥质且 100%含水的砂岩，

即含水饱和度 Sw=100%时的砂岩，砂岩电阻率 与

孔隙水电阻率 成正比，其比例因子为 [28] ：

ρm = ρ fΦ
−m (1)

Φ式中， 为孔隙度，m 是与孔隙度有关的胶结指数。

在海底沉积岩中，m 取值范围为 1.5～2.5 [29]。将式

(1)左右两边同时取以 10为底的对数，可得：

lgρmi = −mi · lgΦi+ lgρ fi (i = 1,2,3) (2)

lgρm lgΦ

lgρ f

m＞0

在 为纵轴， 为横轴的双对数坐标系中，

方程 (2)表示一条直线，m 为该直线的斜率， 为

截距。由于 ，故该直线沿左上 -右下方向延

lgρ f≥0 ρ f≥1Ω ·m lgρ f＜0 ρ f＜

1Ω ·m
伸。当 时 ， ；当 时 ，

。

参照嵊泗一井深度 95.6～274.2 m区间沉积层

水文测井数据（表 1）提供的岩层孔隙度和电阻率信

息，利用阿尔奇公式构建岩石物理模型，可以计算

得到长江口嵊泗古河道淡水储层地电模型参数，从

而建立淡水储层地电模型。

Φ

ρm

根据表 1中咸水、微咸水和淡水的孔隙度 和

电阻率 ，分别取它们的对数，并分别将咸水、微咸

水和淡水 3种性质的测井解释数据绘制于图 2中。

lgρm lgΦ

ρ f

根据一次线性回归拟合方法，分别对咸水、微

咸水和淡水 3种性质的测井解释数据进行线性回

归拟合，绘制成 3条 - 直线（图 2），得到孔隙

度与地层电阻率的耦合关系。m 是直线斜率的绝

对值，截距是 的对数，从而可以根据直线方程确

 

表 1    嵊泗一井水文测井解释成果表 [30]

Table 1    Results of hydrological logging interpretation of Shengsi No. 1 well
 

岩性 深度/m 厚度/m ρ̄s /(Ω·M) Φ/% 含水层性质

中细粗砂互层 95.6～139.1 43.5 1.6～4 5.7～48 咸水

细砂 140.6～142.8 2.2 1.0 5.7～30 咸水

粉细砂 145.6～151.4 5.8 2 30 咸水

亚砂土 155.4～158.0 2.6 3 46 咸水

粉细砂夹亚黏土 158.0～173.3 15.3 6.6～10.6 7～25 淡（微咸）水

中砂 173.3～179.6 6.3 14 20 淡（微咸）水

粉细砂 179.6～180.8 1.2 10.50 15 淡（微咸）水

中细砂 180.8～184.4 3.6 12 15～20 淡（微咸）水

粉细砂 184.4～185.0 0.6 6 15 淡（微咸）水

粉细砂 186.1～192.3 6.2 6 10～29 淡（微咸）水

亚砂土 192.3～198.4 6.1 3 28 咸水

中粗砂 198.4～219.0 20.6 1.2～2.8 20.9 咸水

粉砂（土） 229.0～231.4 2.4 2.40 0～32 咸水

细砂 231.4～233.1 1.7 8.80 0～53 咸水

粉砂（土） 233.1～234.5 1.4 4 23 咸水

砂砾石 234.5～245.0 10.5 76 13～32 淡水

含砾粗砂 246.2～248.0 1.8 20 27～45 淡水

中细砂 248.0～250.8 2.8 11 6～27 淡水

砂砾石 250.80～256.00 5.2 76 6～30 淡水

泥质粗砂 263.0～266.6 3.6 16 0～27 咸水

泥质中砂 266.6～270.8 4.2 10 13～40 咸水

含砾泥质中砂 270.8～274.2 3.4 15 13 咸水
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ρ f

m1 = 2.4

ρ f1 = 1.15Ω ·m m2 = 1.5

ρ f2 = 0.58Ω ·m m3 = 1.8

ρ f3 = 0.31Ω ·m

定 3种性质沉积层的 m 值和孔隙水电阻率 。最

终可以得到含淡水砂层 （绿色直线 ）的 ，

；含微咸水砂层（蓝色直线）的 ，

；含咸水砂层（红色直线）的 ，

。 

1.3    长江口嵊泗古河道淡水储层 1D 地电模型

1012 Ω ·m

“嵊泗一井”区域水深 13.5 m[31]，结合表 1沉积

层埋深和含水层性质等数据，建立如图 3a所示含水

层地电模型，可以看作为各个相同含水性质薄地层

的等效地电模型。包括空气层 （假定电阻率为

），该模型由 7个水平地层组成。第 2层为

0.3Ω ·m

5.2 Ω ·m

海水层，电阻率为 。结合表 1实际测得的孔

隙 度 范 围 ， 假 定 第 3—7层 孔 隙 度 分 别 为 30%、

20%、20.9%、20%和 20%，根据图 2所示拟合后的

直线方程，分别计算得到第 3—7层电阻率（图 3a）。
图 3b是不含淡水层和微咸水层的背景模型，假定

171.5～269.5 m深度处是电阻率为 的咸水层。 

2    模型分析

基于一维淡水储层地电模型进行海洋 CSEM一

维正演模拟，探究海洋 CSEM探测淡水储层的可行

性。首先，利用一维 CSEM正演模拟，分析长江口

嵊泗古河道淡水储层地电模型的可探测度。然后，

改变淡水储层的埋深、厚度以及间距，利用正演模

拟分析淡水储层参数对海洋 CSEM正演响应的影响。

Ey

Ey

观测系统设置为轴向（inline）模式，坐标系遵循

右手定则。水平激发电偶极子源拖曳于水下 0.5 m
处，沿 y 方向在（0、0、0.5 m）到（0、5 000、0.5 m）之

间每隔 100 m激发 1次，总共激发 51次，激发频率

范围为 1～49 Hz，以 1 Hz为基频，共 25个频率。电

磁采集站位于海底（0、0、13.5 m）处。以该观测系

统进行正演模拟时，水平电场 方向能量最强，后

文主要计算和分析水平电场响应 。 

2.1    海洋 CSEM 磁异常特征参数

为了直观地解释海洋 CSEM资料，通常计算含

有储层模型电场振幅与不含储层背景模型电场振

幅的比值，又称归一化振幅：

 

−0.9 −0.8 −0.7 −0.6 −0.5 −0.4 −0.3
lg(phi)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

lg
(R
O
m
)

淡水层测井解释数据
微咸水层测井解释数据
咸水层测井解释数据
淡水层拟合直线
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图 2    孔隙度和地层电阻率耦合关系

ρmFig.2    Coupled relationship between porosity and 
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图 3    长江口嵊泗古河道淡水储层地电模型示意图

a：含淡水和咸水储层模型， b：背景模型。

Fig.3    Schematic diagram of geoelectric models of OFG in paleo-channels in Shengsi in Yangtze River.

a: Model of fresh and brackish reservoirs, b: background model.
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N =
|Etotal |
|Eback |

(3)

|Etotal | |Eback |式中 N 表示归一化振幅， 和 分别表示含

有储层模型和背景模型的电场幅值。振幅比 N 大

于 1，意味着海底介质可能存在高阻储层。

在计算归一化振幅时，由于没有考虑观测误差

和海底电磁数据记录仪及其测量系统噪声等干扰

因素的影响，故而依据归一化异常解释海洋 CSEM
资料时有可能产生较大的偏差。此外，电磁场为复

数场，只有利用振幅和相位两个场量才能正确描述

电磁场的特征。综合考虑电磁场相位信息以及观

测噪声等因素对电场响应的影响，刘婷婷和李予

国 [32] 定义了一个可以反映目标层可探测程度的物

理量-可探测度，其计算公式为：

D =
|Etotal −Eback |
|Enoise |

(4)

Enoise =
√

E2
rel +∆E2

rot +E2
abs (5)

|Etotal −Eback |
|Enoise |

Erel

∆Erot

Eabs

Eabs = 10−14 V/Am2

式中 D 表示可探测度， 表示含有储层

模型的电场与背景模型电场之差的幅值， 表

示电场的噪声水平。 为电场振幅的相对误差，

通常假定相对误差为振幅值的 5%。 为由海底

电磁采集站电场测量臂方向的不确定性引起的误

差。 为绝对误差，即海底电磁记录仪的本底噪

声，假定 。 

2.2    模型响应分析

利用一维海洋 CSEM正演程序，我们模拟长江

口嵊泗古河道淡水储层地电模型（图 3）海洋 CSEM
电磁响应，并计算归一化振幅和可探测度（图 4）。
图 4中横坐标是发射场源和电磁采集站之间的水

平距离，即收发距，纵坐标是对数频率。黑色线表

示淡水储层地电模型水平电场幅值等值线。

由图 4可见，频率为 1～3 Hz时，归一化振幅和

可探测度峰值都较小；频率为 3～49 Hz时，归一化

振幅峰值最大能达到 2，可探测度峰值可以达到 20，
相差将近 10倍。从可探测度峰值的对比上来看，

可探测度数值越大，可探测度对储层的识别能力越

强。另外，归一化振幅异常的频率范围和收发距范

围更大，而可探测度异常的更为集中，利用可探测

度更有利于分析淡水储层异常响应。激发频率过

高时 ，电磁场衰减快 ，数据信噪比低 ，因此结合

图 4大致确定该研究区域探测海底淡水的最优频

率范围为 3～30 Hz，收发距范围为 1～2 km。

为了更直观地对比各种频率可控源电场响应

特 征 ， 图 5展 示 了 6个 激 发 频 率 （ 3、 9、 15、 21、
27和 33 Hz）的归一化电场响应曲线和可探测度。

从图 5a可见，所有 6个频率的归一化曲线都有

一个极大值和一个极小值。当收发距很小时，淡水

储层的影响很小，海洋 CSEM响应接近于背景模型

的情况，故归一化趋近于 1。随着收发距的增大，高

阻淡水储层的影响逐渐呈现，归一化幅值大于 1并

愈来愈大，直至到极大值，之后随着收发距的继续

增大归一化值逐渐减小，直至小于 1，并达到极小

值，然后逐渐增大，最后趋近于 1。归一化振幅之所

以出现小于 1的情况是由于海洋 CSEM响应受到
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图 4    淡水储层地电模型海洋 CSEM响应

a：归一化振幅， b：可探测度。

Fig.4    Marine CSEM response of the OFG resistivity model

a: Normalized amplitude, b: detectivity.
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空气波的影响。频率越大，电场归一化振幅受空气

波的影响愈大。

从图 5b可见，各频率的可探测度曲线仅有一个

极大值，可见可探测度对空气波有一定的抑制作

用。当收发距很小时，淡水储层的影响很小，可探

测度趋于 0。收发距大于 300 m时，淡水高阻储层

的影响逐渐显现，可探测度从 0开始逐渐增大，并

随着收发距的增大而增大直至达到极大值。随着

收发距的进一步增大，可探测度开始减小，并趋于

0。因此，依托可探测度的显著优势，后文直接利用

可探测度来研究电磁响应。

此外，由图 5b可知，频率为 3 Hz时，可探测度

响应曲线相对更“宽”，表现为对应的收发距范围较

大，而频率升高到 15 Hz后，响应曲线趋近于尖脉

冲，异常范围进一步缩小，有利于确定某一频率对

应的最优收发距范围。针对该研究区域，继续提高

频率，可探测度峰值开始减小，电磁异常逐渐变

小。因此，以可探测度峰值大小为依据可以确定较

为合适的激发频率，从而探测到淡水储层。 

2.3    仿真模型分析

为探究淡水储层埋藏深度、厚度和储层间距对

海洋可控源电磁响应的影响，以前述长江口嵊泗古

河道淡水储层地电模型为例，讨论淡水储层的埋藏

深度、厚度和间距变化对可探测度的影响。 

2.3.1    储层埋深

通常情况下，随着目标层埋藏深度的增大，海

洋 CSEM电磁响应减弱，可探测度减小。本节详细

分析淡水储层埋藏深度对海洋 CSEM电场响应的

影响。为了便于讨论 ，假定咸水层电阻率均为

2.7  Ω·m，假定微咸水层埋藏深度分别为 50、 100
和 200 m，如图 6所示。

我们对于不同埋深的淡水储层地电模型进行

一维海洋 CSEM正演模拟，计算频率为 1～49 Hz，
收发距为 1～5 000 m，埋藏深度为 50、100和 200 m
淡水储层地电模型的海洋 CSEM可探测度（图 7a-
c），并根据 CSEM可探测峰值响应特征，绘制 15、
25和 35 Hz三个频率的可探测度随收发距变化曲

线（图 7d-f），用于进一步对比不同埋深淡水储层地

电模型的电场响应差异，分析如下。

淡水储层埋深 50 m时，随着收发距的增大，可

探测度先增大后减小；频率在 3～49 Hz范围内收发

距为 500～ 1  500  m，可探测度均大于 10（图 7a）。

图 7b展示淡水储层埋深为 100 m时海洋 CSEM可

探测度，相比于图 7a，可探测度大于 10的收发距范

围缩小了。当淡水储层埋深为 200 m时，可探测度

大于 10的收发距和频率范围最小（图 7c）。这说明

埋深越浅，含淡水高阻储层引起的电磁异常愈大，

可探测度异常范围越大；淡水储层埋深愈大，可探

测度异常越小。如果储层埋深较大，需用低频、大
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图 5    6个激发频率的淡水储层模型 CSEM电场响应曲线

a：归一化振幅，b：可探测度。

Fig.5    electric field response curves of CSEM for the OFG resistivity model in 6 excited frequencies

a: Normalized amplitude, b: detectivity.
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图 6    不同埋深的淡水储层地电模型示意图

a：50 m，b：100 m，c：200 m，d：背景模型。

Fig.6    Schematic diagram of resistivity model of OFG with different burial depths

a: 50 m, b: 100 m, c: 200 m, d: background model.
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图 7    不同埋深淡水储层地电模型海洋 CSEM可探测度

黑色线表示淡水储层模型水平电场幅值等值线。

Fig.7    Marine CSEM detectivity in resistivity model of OFG at different burial depths

The black lines in a～c are contours of the horizontal electric field amplitude in the freshwater reservoir model.
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收发距的观测系统探测淡水。

从图 7d可见，频率为 15 Hz时，三条可探测度

曲线峰值异常基本接近，所对应的收发距大致为

1 000 m。频率为 25 Hz时，三条曲线明显分离，绿

色曲线（埋深为 200 m）可探测度峰值异常最小，其

值为 10，蓝色曲线（埋深为 100 m）可探测度峰值异

常最大，其值为 22，所对应的收发距大致为 900 m
（图 7e）。频率为 35 Hz时，绿色曲线峰值明显变

小，其值为 6，蓝色曲线峰值为 24（图 7f）。虽然随着

频率提高，可探测度的峰值进一步增大，但是频率

提高时电磁场衰减尤其严重，应当结合电磁场衰减

情况和可探测度异常确定最优频率。一般来说，淡

水储层埋藏越浅，激发频率越大，电磁异常越显著，

但是选择激发频率时需要考虑高频电磁场衰减快、

信噪比低的因素。 

2.3.2    储层厚度

海底淡水储层厚度存在差异性，这与近海地质

环境、地层演变、海水侵入、淡水输送机制等因素

有关。本节分析淡水储层厚度对海洋 CSEM电场

响应的影响。同样的，为了便于讨论，假定咸水层

电阻率均为 2.7 Ω·m，且假定微咸水层和淡水层厚

度分别为 10、20和 40 m，其淡水储层地电模型如

图 8所示。

我们模拟上述不同厚度淡水储层地电模型的

海洋 CSEM响应，计算频率在 1～49 Hz范围内收发

距为 1～5 000 m，储层厚度分别为 10、20和 40 m淡

水储层地电模型的海洋 CSEM可探测度（图 9a-c），
并绘制 5、15和 25 Hz可探测度随收发距变化曲线

（图 9d-f），用于详细对比不同层厚淡水储层地电模

型的可探测度响应差异，分析如下。

淡水储层厚度为 10 m时，随着收发距增大，可

探测度先增大后减小；频率在 5～23 Hz内收发距

为 1  000～ 1  200  m，可探测度均大于 10（图 9a）。

图 9b和图 9c展示了淡水储层厚度分别为 20和 40 m
时可探测度。储层厚度越大，可探测度异常越明

显，分布范围越大。

从图 9d可以看出，当激发频率为 5 Hz时，绿色

曲线（层厚为 40 m）可探测度峰值异常最大，其值为

15，所对应的收发距是 1 800 m；红色曲线（层厚为

10 m）可探测度峰值最小，其值为 7，所对应的收发

距是 1 400 m。激发频率为 15 Hz时，可探测度曲线

形状看起来更“瘦”（图 9e），可探测度异常幅值更
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图 8    不同层厚的淡水储层地电模型示意图

a：10 m，b：20m，c：40 m，d：背景模型。

Fig.8    Schematic diagram of resistivity model of OFG in different layer thicknesses

a: 10 m, b: 20 m, c: 40 m, d: the background model.
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大，其中绿色曲线峰值异常最大，其值为 24，所对应

的收发距是 1 400 m；红色曲线峰值最小，其值为

10，所对应的收发距是 1 000 m。激发频率为 25 Hz
时，可探测度曲线看起来最“瘦”（图 9f）。频率越

大，可探测度峰值异常所对应的收发距越小。可探

测度对淡水储层厚度变化较敏感，储层厚度越大，

可探测度峰值越大，海洋 CSEM响应越显著，淡水

储层越容易被探测到。 

2.3.3    储层间距

为了探究两个淡水储层间距对海洋 CSEM响

应的影响，我们改变微咸水层和淡水层之间的距

离，研究储层间距对可探测度的影响。为了便于讨

论，假定咸水层电阻率均为 2.7 Ω·m，微咸水层和淡

水层之间的距离分别为 50、100和 200 m，其淡水储

层地电模型如图 10所示。

我们模拟不同间距淡水储层地电模型的海洋

CSEM响应，计算频率在 1～49 Hz范围内收发距为

1～5 000 m，储层间距分别为 50 、100 和 200 m淡水

储层地电模型的海洋 CSEM可探测度（图 11a-c），并
绘制 5、15和 25 Hz可探测度随收发距变化曲线

（图 11d-f），分析如下。

当淡水储层间距为 50 m，频率在 3～37 Hz范围

内 收 发 距 为 1  000～ 1 500   m时 ， 可 探 测 度 大 于

10（图 11a）。当淡水储层间距为 100  m，频率在

3～19 Hz范围内收发距为 1 000～1 500 m时，可探

测度均大于 10（图 11b）。淡水储层间距为 200 m，

频率在 3～ 7 Hz范围内收发距在 1 800～ 1 900  m
时，可探测度均大于 10（图 11c），此时可探测度大

于 10的收发距和频率范围最小。淡水储层间距越

小，海洋 CSEM响应越显著，可探测度异常越大。

从图 11d可以看出，红色（间距为 50 m）和蓝色

（间距为 100 m）曲线基本重合，可探测度变化趋势

相似，绿色曲线（间距为 200 m）峰值异常最小，其值

为 10，所对应的收发距为 1 500 m。激发频率为 15 Hz
时（图 11e），3条可探测度曲线之间的差异变得明

显，其中红色曲线峰值异常最大，其值为 17，所对应

的收发距是 1 200 m；绿色曲线峰值最小，其值为 7，
所对应的收发距为 900 m。激发频率为 25 Hz时

（图 11f），可探测度曲线变化趋势与图 11e相同，但

曲线形状变得更“瘦”。储层间距越大，相应的埋深

越大，可探测度异常越小。从图 11d-f可以看出，随

着激发频率的增大，不同储层间距地电模型可探测

度曲线愈来愈分离，峰值差异更为明显，分层能力

更强。 
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图 9    不同层厚淡水储层地电模型海洋 CSEM可探测度

黑色线表示淡水储层模型水平电场幅值等值线。

Fig.9    Marine CSEM detectivity of resistivity model of OFG in different layer thicknesses

Black lines are contours of the horizontal electric field amplitude in the freshwater reservoir model.
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图 10    不同间距的淡水储层地电模型示意图

Fig.10    Schematic diagram of resistivity model of OFG in different layer intervals
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图 11    不同间距淡水储层地电模型海洋 CSEM可探测度

黑色线表示淡水储层模型水平电场幅值等值线。

Fig.11    Marine CSEM detectivity of resistivity model of OFG in different layer intervals

Black lines are contours of the horizontal electric field amplitude in the freshwater reservoir model.
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3    结论

本文基于“嵊泗一井”水文地球物理测井数据，

建立了长江口嵊泗古河道淡水储层一维地电模型，

通过计算海洋 CSEM信号对海底淡水电阻率模型

的可探测度，详细分析了海洋 CSEM探测该淡水储

层的可行性。对于嵊泗海域海底淡水储层地电模

型的可行性分析表明，埋深为 158 m、厚度为 40.4 m
和埋深为 234.5 m、厚度为 21.5 m的两个淡水储层，

其最优 CSEM激发频率为 3～30 Hz、收发距范围

是 1～2 km，此时可探测度高达 13。
海洋 CSEM响应特征与发射频率、淡水储层埋

深、厚度以及储层间距等因素的关系表明，淡水储

层埋藏深度越浅，其可探测度总体越高，在激发频

率为 25 Hz，储层埋深 100 m时的可探测度是埋深

200 m时的 2倍，如果储层埋深继续增大，则需用更

低频、大收发距的观测系统进行观测；淡水储层厚

度越大，海洋 CSEM可探测度峰值相应越大，当储

层厚度分别为 10、20和 40 m时，其可探测度峰值

分别为 9、17和 24。相邻的两个淡水高阻储层，其

间距的变化对于最优激发频率的选择有重要影响，

间距越大，相应的储层埋深也越大，较低的频率可

以获得更大的可探测度，在实际作业中应根据测区

地电结构予以选择。
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