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影响ＣＳＥＭ勘探效果因素分析
胡小群，李　斌，黄　涛

（中国石化集团上海海洋石油局第一海洋地质调查大队，上海２０１２０８）

摘　要：海洋可控源电磁勘探技术（Ｍａｒｉｎｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－Ｓｏｕｒｃｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｍｅｔｈｏｄｓ，

ｍＣＳＥＭ）通过探测地层电阻率的分布情况，并与地震资料结合来确定构造中是否含有油
气，可以大大降低勘探风险。深水油气勘探开发的成本非常高，采用ＣＳＥＭ 进行油气勘
探已被世界各大石油公司认可。虽然ＣＳＥＭ勘探在深水油气勘探中取得了较好的效果，
但其最终的勘探效果受水深及海底地形、目标层埋深、目标层与围岩电阻率差异、目标层
厚度与侧向规模、浅部高阻层以及目标层附近非油气高阻异常体等因素的影响。通过对

ＣＳＥＭ勘探影响因素的分析认为，在进行ＣＳＥＭ 勘探前须对各种因素进行分析，并结合
地质资料进行模拟。只有在各种条件满足ＣＳＥＭ勘探的前提下，才能取得令人满意的效
果。
关键词：ＣＳＥＭ；影响因素；水深；埋藏深度；电阻率差异
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１　ＣＳＥＭ工作方法

国外的深水油气勘探开发始于２０世纪９０年
代，目前国外深水油气勘探开发技术已较成熟，世
界上的深水油气田主要位于墨西哥湾、巴西海域、
西非几内亚湾、北海等海域。国外在深水油气勘
探中，除了传统的地震方法外，普遍应用了一种名
为“可控源电磁法”（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－Ｓｏｕｒｃｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏ－
ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｍｅｔｈｏｄｓ，ＣＳＥＭ）的物探新技术。此项
技术在２０００年１１月进行首次野外试验，最近几
年大规模的商业化，已是一项非常成熟的物探技
术。ＣＳＥＭ技术在国外的深水油气勘探中发挥了
巨大作用，有效地提高了勘探成功率，降低了干井
风险。
在所有地球物理属性中，电阻率是烃的最敏

感的指示标志，油气最明显的物性就是其高电阻
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率，所以，在传统油气勘探开发中，在钻井的同时
进行电阻率测井，以此来确定油气层。

ＣＳＥＭ想要达到的目的就是在钻井之前，直
接在海底布设接收器，以确定地下有无高电阻率
异常体的存在［１］。ＣＳＥＭ能在钻井前确定地下构
造中的目标层位到底有无高电阻率异常，以此对
地震得到的构造进行筛选和评级，从储层电性角
度进一步优选，这样就能极大提高井位的可靠程
度，降低干井风险。海上油气勘探开发中钻井的
成本远高于陆地，而深水（千米以上）钻井的成本
又远高于大陆架浅水区域（数十米到百米），所以，

在深水区域钻井之前，要尽可能地提高井位的可
靠性，因此，在深水油气勘探中ＣＳＥＭ 的意义非
常重大。

ＣＳＥＭ的工作方法是在海底放置多个接收电
磁场的接收器，然后在近海底沿设计测线拖动一
个电偶极的发射源。电偶极源发射低频的电磁波
（一般为０．１～１０Ｈｚ）［２］，电磁波在上覆的水体和
下伏的海底岩层中扩散传播。沿着地下地层传播
的电磁波，如果遇到高阻层时，就会形成一种沿着
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高阻界面传播的导波（可以类比地震中的折射
波），这时电磁信号比在通常的低阻海底地层中传
播衰减更少。沿着高阻层传播的信号不断扩散，
被接收器接收（图１），所以，当地下存在含油气高
阻时，接收器就会接收到加强的信号。ＣＳＥＭ 探
测的就是地下高阻层中导波引起的上覆地层电场

分布的异常变化。

图１　ＣＳＥＭ勘探原理（据文献 ［３］）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＣＳＥＭ （ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３］）

２　影响因素

每种地球物理勘探方法都要满足其特定的条

件，才能取得预期的效果。与地震勘探相比，

ＣＳＥＭ对外界条件的要求较苛刻。影响 ＣＳＥＭ
勘探效果的主要因素有：①工区水深；②目标层埋
藏深度；③目标层异常大小（包括目标层电阻率与
围岩电阻率差异，目标层侧向延伸规模及厚度，目
标层的水平规模等因素）；④海底地形起伏及浅部
高阻层，如天然气水合物。⑤目标层附近非油气
高阻异常体，如盐丘、火山岩、高阻碳酸盐岩、致密
高阻砂岩等。

２．１　水深

发射源发射的电磁信号主要沿３条路径传播
到接收器（图２）：①由发射源经过海水直接到达
海底接收器的“直达波”；②向上透过海水后，沿

图２　ＣＳＥＭ信号传播的路径（据文献［４］）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ　ｐａｔｈｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｉｇｎａｌｓ
ｉｎ　ＣＳＥＭ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］）

空气—海水界面传播，其中部分电磁波再向水下
传播，被海底接收器接收，这种电磁波称之为“空
气波”；③向下透过海水后在地层中传播，再反射
回海底，被海底接收器接收，这种电磁波称之为地
层反射波，这是ＣＳＥＭ勘探的有效信号。
在不同偏移距范围内，通过３种路径传播的

信号被接收器接收时，其接受的信号比例不同。
在近偏移距范围内，信号绝大部分是透过海水由
发射源直接传播到接收器的直达波。由于海水导
电性良好电阻率低，接收器接收到的电磁信号在
海水中衰减迅速，随着偏移距的逐渐增大，直达波
会急剧衰减。当偏移距达到一定范围时，来自地
下的地层信号就占主导地位了。而沿着海水—空
气界面传播的空气波，由于空气是极高阻体，沿着
这一路径的信号基本上不衰减，在偏移距很大（接
收器离发射源很远）时，这一信号仍存在，在所有
偏移距范围内，都存在空气波。当偏移距不太大
时，空气波因量级小于其他信号显现不明显。在
偏移距较大时，由于其他信号微弱，空气波就突显
出来了。当偏移距达到足够大时，空气波量级趋
于相对衰减。

ＣＳＥＭ通过设计使得处于一定偏移距范围内
（一般为２～５倍目标层埋藏深度）的接收器能够
接收到来自目标层位的有效信号。此时，接收器
在接收有效信号的同时，还接收空气波信号。但
目标层的有效信号强度在量级上要大于空气波，
经处理后的可清晰显现。

ＭａｃＧｒｅｇｏｒ［５］通过一维模拟研究了水深对

ＣＳＥＭ勘探的影响，模拟使用的模型见图３。当
目标层埋藏深度在１．５ｋｍ，水深只有１００ｍ时，
通过模拟计算出的含有油气层和没有油气层时的

ＭＶＯ曲线是基本重合的，不能被区分。此时，由
于水深太浅，原本设计的用来接收地下地层信号
的偏移距范围内的接收器接收的空气波信号与来

自地下地层的有效信号大小相差不大。当水深达
到２ｋｍ时，有、无油气储层的 ＭＶＯ曲线在合适
的偏移距上明显分开（图３）。

ＣＳＥＭ勘探要求的最低水深与想要勘探的目
标层位的深度是相关的。若目标层埋藏深度非常
浅（数百米），此时对水深要求可以低些。考虑到
油气储层的一般埋藏深度在１ｋｍ 以上，目前

ＣＳＥＭ勘探比较适合的水深应在千米左右。

１６
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图３　数值模拟水深对ＣＳＥＭ的影响（据文献［３］）

Ｆｉｇ．３　Ａｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｏｎ　ＣＳＥＭ　ｂｙ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３］）

２．２　目标层埋藏深度

地震勘探所采用的弹性波在固体介质中传

播，衰减相对慢，所以地震波能达到较深的地层。

ＣＳＥＭ发射源发射的电磁信号在传播上与弹性波
有着很大不同。油气沉积盆地中的地层主要是沉
积岩，其电阻率不高，电磁波随着传播距离呈指数
衰减。电磁波在地层中的穿透深度远不及弹性
波。

根据麦克斯韦方程，低频电磁波在导电介质
中传播，其衰减快慢与电磁波的频率和介质的电
阻率相关。为了达到油气勘探的深度，ＣＳＥＭ 一
般采用低频电磁波，以保证电磁信号穿透足够的
深度。

从地球物理角度讲，ＣＳＥＭ 对目标层埋藏深
度的要求，就是要保证主动源发射的电磁信号能
够穿透地层到达异常体，再透过地层传播到接收
器后，信号仍具有一定的强度。

在影响ＣＳＥＭ是否可行的所有因素中，占绝
对主导作用的是目标层的埋藏深度。Ｓｔｅｖｅｎ
Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ［６］经过分析认为，目标层的埋藏深度是
影响ＣＳＥＭ异常的最重要的因素，当目标层的埋
藏深度增加时，ＣＳＥＭ异常呈指数级下降。

由于地下地层总体上电阻率较低，电磁波在
地层中衰减较快，这使得ＣＳＥＭ 勘探深度不是
非常大。目前，ＣＳＥＭ 的极限勘探深度为３　５００
ｍ。

２．３　目标层异常大小

目标层产生的异常大小是一个综合效果，其
影响因素有：①目标层电阻率与背景电阻率差异；

②目标层厚度；③目标层水平规模。

目标层电阻率与围岩电阻率的差异是ＣＳＥＭ
地球物理勘探的基础。有２种情况可能使地下的
目标油气储层不满足ＣＳＥＭ 的地球物理勘探前
提：①油气储层是由多个极薄层叠加起来的，其总
电阻率较低，与周围含水沉积岩的电阻率差异不
够大；②碳酸盐岩类（灰岩、白云岩等）沉积岩中含
有油气储层。由于围岩是碳酸盐岩，其电阻率变
化范围较大，有可能使目标层与围岩的电阻率差
异不够大。

目标层产生的异常是其电阻率与厚度的总体

效果。目标层厚度对ＣＳＥＭ 的影响，要结合目标
层埋藏深度考虑。当目标层深度不大，较薄的油
气储层也能被ＣＳＥＭ发现；随着目标层埋藏深度
增加，目标层的厚度要更厚才能被ＣＳＥＭ发现。

此外，目标层在水平上要达到一定规模才能
被 ＣＳＥＭ 探测出来。在目标层水平规模对

ＣＳＥＭ勘探的影响方面，Ｓｔｅｖｅｎ　Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ［７］通
过三维模拟分析得出，高阻体侧向规模一般要达
到埋深的２倍以上才能被分辨。图４是在假设高
阻体为１００ｍ厚的圆饼状，埋藏深度为１　０００ｍ
的情况下，高阻层水平侧向规模对ＣＳＥＭ 勘探影
响的三维模拟，结果表明，当埋藏深度为１　０００ｍ

２６
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时，电阻率为１００Ω·ｍ的高阻目标体在电阻率
为１Ω·ｍ 的半空间内，只有当其直径至少为

２　０００ｍ以上时，才能被ＣＳＥＭ探测出。

图４　三维模拟分析目标层侧向

规模对ＣＳＥＭ勘探的影响

Ｆｉｇ．４　Ａｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　ａ　ｔａｒｇｅｔ　ｏｎ　ＣＳＥＭ

２．４　海底地形和浅层高阻层

海底地形起伏较大时，电磁波的传播路径变
得不规律，使ＣＳＥＭ接收到的信号变得复杂。浅
层高阻层会在ＣＳＥＭ 接收的信号中产生异常信
号，影响对深部油气储层的分辨。
工区内海底地形起伏剧烈，或是有浅部高阻

层（如天然气水合物、浅层气）时，ＣＳＥＭ数据处理
解释时会变得非常复杂，需要对各个因素（地形、
浅层高阻、目标层高阻）分别进行大量的正反演运
算，才能从异常信号中分离出深部油气目标层的
异常。

２．５　目标层附近非油气高阻异常体

除了以上从地球物理角度论述影响ＣＳＥＭ
对地下高阻层探测的因素外，还有由地球物理向
地质转化的问题。ＣＳＥＭ 探测的是地下的高阻
体，而不是油气藏本身。油气藏都是高阻体，但高
阻体不一定都是油气藏。除了油气储层外，地下
还有其他的高阻异常体，如火山岩、盐丘、

高阻碳酸盐岩、蒸发岩等。因此，ＣＳＥＭ解释需要
结合工区地质情况以及其他物探方法，以排除这
些“虚假正异常”。

３　结论

ＣＳＥＭ勘探的最终效果受工区水深及海底地
形、目标层埋深、目标层与围岩电阻率差异、目标
层厚度与侧向规模、目标层附近高阻异常体以及
浅部高阻层等因素的影响。ＣＳＥＭ是一种适用于
深水（千米以上）、勘探深度较浅（海底以下３　５００
ｍ以内）的电磁勘探技术。一般来说，考察工区
的水深和目标层埋深，就可以初步推断某一特定
工区是否满足ＣＳＥＭ 勘探的基本条件。但针对
这一特定工区，若要精确、定量评估以上各因素对

ＣＳＥＭ勘探的影响以得出此工区目标层对ＣＳＥＭ
勘探的敏感程度，则需要进行数值模拟后才能确
定。
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