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起伏地形的2.5维主轴各向异性海洋CSEM反演研究
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(东华理工大学地球物理与测控技术学院,南昌 330013)

摘 要:笔者利用OCCAM方法实现了MPI并行的2.5维海洋CSEM反演算法。正演采用基

于非结构网格的有限元方法,在精确模拟海底起伏地形和构造模型的同时,对核心区域和扩展区

域进行不同尺度的剖分以减少反演参数。水平海床和起伏海床的理论模型算例表明,沿测线发

射的2.5维剖面数据对垂直各向异性模型的恢复效果优于水平各向异性模型。复杂海底地形模

型的试算结果表明,带地形沉积层的存在会对反演结果产生较大影响,在实际资料解释中应该引

起重视。 
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0 引言

近二十年是海洋勘探技术发展的黄金时期,作
为海洋地震勘探的有效辅助手段,海洋可控源电磁

方法(Marine
 

Controlled
 

Source
 

Electromagnetic
 

Method,
 

MCSEM)被广泛应用于海底油气资源与

深部地质构造的探测[1-3]。我国对MCSEM的研究

及其应用起步较晚,数值模拟方面仍以二维和三维

各向同性为主。但由于海洋油气成藏环境的复杂

性,使得储层在宏观上往往呈现电导率各向异性特

征[4-5],此时,在二维地质构造假设条件下,各向同

性的2.5维反演算法并不能适应这种模型,往往难

以准确反映储层特征。因此,从物理模型的适应性

出发,在现阶段2.5维反演技术作为主流的条件下,
对反演算法进行拓展以支持各向异性介质反演是极

其必要的,可综合对比同性和异性反演结果,有效提

升解释的可靠性,并有望通过各向异性参数的反演

恢复对储层电性解释提供更多参考。
近年来,海洋可控源电磁各向异性介质影响的

研究受到了广大学者的关注。罗鸣等[6-7]详细分析

了海洋覆盖层和高阻储层电阻率各向异性对电磁场

响应的影响,并在此基础上实现了一维垂直各向异

性的频率域海洋可控源数据的反演;Masnaghetti
等[8]对2.5维海洋可控源电磁垂直各向异性介质反

演进行分析研究,结果表明必须将offline数据考虑

在内可以充分恢复水平电阻率分量;Key等[9]和

Ramananjaona等[10]实现了2.5维垂直各向异性介

质条件下的 MCSEM反演研究;Wiik等[11]年采用

基于电磁场的积分方程的对比源方法实现了垂直各

向异性介质的MCSEM三维反演,指出垂直各向异

性介质反演对弱异常的识别更加有效;Newman
等[12]、彭荣华等[13]、赵宁等[14]和Morten等[15]采用

不同的正演求解方法分别实现了VTI介质的 MC-
SEM三维反演。在各向异性条件下,海床地形和沉

积层往往会对反演结果产生影响,而该方面的研究

工作还相对较少,需要进一步的探索。
笔者对起伏地形2.5维海洋可控源电磁各向异

性问题进行反演研究,为精确模拟海底起伏地形和

地质构造模型,采用非结构三角网格进行剖分,同时



对核心区域和扩展区域分别采用不同网格尺寸进行

剖分,确保计算精度的条件下减小计算工作量。采

用基于MPI并行的Occam反演方法[16-17],对不同

情况下的各向异性模型分别进行试算。

1 主轴各向异性正演理论

海洋电磁勘探利用的频率范围通常为0.01
 

Hz
 

~10
 

Hz,满足准静态条件(σ≫ωε),因此求解电磁

场时可忽略位移电流的影响。此时可建立以下频率

域电磁场控制方程(取时间因子e-iωt):
浣×E-iωμH=0 (1)
浣×H-σE=Js (2)

其中,E 为电场强度;H 为磁场强度;Js 为电性激励

源的电流密度矢量;σ为模型电导率;μ取真空磁导

率μ0(不考虑介质的磁导率变化)。
在主轴各向异性反演研究中,介质的电导率只

有三个沿坐标轴方向的分量,其张量形式可表示为:

σ=
σx 0 0
0 σy 0
0 0 σz
  (3)

假设地质体走向为x 方向,σ 张量只沿坐标轴

y、z方向变化,沿走向不变,此时由于场源为三维响

应,所以海洋可控源电磁主轴各向异性问题是一个

2.5维问题。考虑到海洋可控源电磁勘探多场源的

特性以及复杂地形的影响,采用直接求解总场的方

法,在直角坐标系中,对式(1)和式(2)沿走向进行傅

里叶变换并展开得到如下方程:

∂Êz
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∂Êy
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ikxĤy-
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其中,kx 是x方向上的空间波数,Ĵx、Ĵy 和Ĵz 代表

波数域中场源电流密度沿直角坐标系的坐标轴分

量。
结合方程(4)~(9),可得到以下微分方程:
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(11)
其中,C=iωμ0,λy=k2x-iωμ0σy,λz=k2x-iωμ0σz。

为尽量准确模拟海床起伏,在正演计算区域Ω
内使用非结构有限单元法数值求解以上控制方程的

边值问题,式(10)和(11)的加权余量积分如下:

∫ΩA1·δÊxdΩ=∫Ωf1·δÊxdΩ (12)

∫ΩA2·δĤxdΩ=∫Ωf2·δĤxdΩ (13)
其中,A1、A2分别为方程(10)、(11)的左端项,f1、

f2分别为方程(10)、(11)的右端场源项。假设ny、

nz 表示单元边界外法线与坐标轴之间夹角的三角

函数,利用格林公式[18],结合方程(12)和(13),方程

(10)、(11)变为:
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∂Ĥx

∂zδĤxnz-
ikx

λz
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ikx
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Ĵz
∂δĤx
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采用开源代码Triangle程序[19]构建模型的非
结构有限单元网格,将区域Ω 离散为多个三角单
元,对每个单元的式(14)、(15)分别积分并联立为线
性方程组。采用Pardiso直接求解器求解该方程组

即可得到波数域的电磁场解Êx 和Ĥx,再通过傅里

叶反变换即可得到空间域电磁场值。
 

2 Occam反演

Occam反演算法是基于正则化思想的最小二

乘方法[20-22],它对以下无约束最优化问题求极小:
U=μ‖Rm‖2+‖W(d-F(m))‖2 (16)

其中,m 是n 维模型参数向量;R 为粗糙度算子矩

阵;μ是正则化算子,用于平衡模型粗糙度与数据拟

合差,若μ取值较大,反演结果倾向于结果的光滑,
反之则更倾向于拟合数据;W 是对拟合差的对角加

权矩阵;d为观测数据矢量;F(m)为模型m 对应的

正演响应。
对于这里所研究的主轴各向异性模型,模型向

量可表示为:
 

m=
mx

my

mz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (17)

其中,mx=(σx1,σx2,…,σxi),表示第i个剖分单元

内电导率的x分量。则模型粗糙度可表示为:
‖Rm‖2=‖Rmx‖2+‖Rmy‖2

+‖Rmz‖2+λ‖m-m'‖2 (18)

其中,标量λ为各向异性惩罚项,m'= mymzmx  T。
对于第k次迭代模型mk,使目标函数(16)充分

下降的迭代式取以下形式:
mk+1=mk+ μRTR+(WJk)TWJk  -1

× (WJk)TWd̂-μRTRmk  (19)

其中,拟合残差向量d̂=d-F(mk)。
电磁反演工作会消耗大量的计算成本,尤其是

在各向异性情况下,二维海洋CSEM各向异性反演

是一个非常耗时、耗内存的计算过程,需要根据计算

平台应用合理的并行加速技术[23]。由于海洋可控

源电磁正演各频率的方程相互独立,具有良好的并

行性质,因此目前的并行加速方案多采用OpenMP
或 MPI按频率并行的方案[24]。其中,MPI协议

(Message
 

Passing
 

Interface
 

Parallel
 

Protocol)为进

程级并行编程协议,每个进程都有独立的存储空间,
可适应于集群环境[25-26],能够实现大规模反演问题

的加速计算。本文将不同场源、不同频率和不同接

收位置的计算任务进行合理分配,在个人计算机上

实现了MPI并行加速计算。

3 模型算例

3.1 海床水平地形模型

如图1(a)所示,模型y方向水平向右,z方向垂

直向下,顶部空气层电阻率设定为1×1
 

012
 

Ω·m,
中间海水层深度为1

 

km,电阻率为0.3
 

Ω·m,海底

沉积层中含有一个4
 

km×1
 

km的高阻油气储层,
其顶部埋深2.5

 

km。通过水平电偶源沿测线进行

激发,发射频率采用0.1
 

Hz和1.0
 

Hz,在海底上方

50
 

m处-6
 

km<y<6
 

km范围内设置了11个发射

场源,在海底上方0.1
 

m处-8
 

km<y<8
 

km范围

内布设了101个接收器。

图1 水平地形模型

Fig.1 Horizontal
 

topography
 

model
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  该模型储层取两种各向异性参数:①储层为

VTI介质,水平方向和垂直方向的电阻率分别为

20
 

Ω·m和100
 

Ω·m;②储层为HTI介质,x方向
和y方向的电阻率分别为20

 

Ω·m和100
 

Ω·m,
沉积层电阻率均为1.0

 

Ω·m。
对于沉积层,同样取两种各向异性参数:①沉积

层为VTI介质,水平方向和垂直方向的电阻率分别
为1.0

 

Ω·m和5.0
 

Ω·m;②沉积层为HTI介质,
x 方向和y 方向的电阻率分别为1.0

 

Ω·m和

5.0
 

Ω·m,储层电阻率均为100
 

Ω·m。
 

正演计算得到的模型电磁场分量的幅值与相位,
在添加4%的随机高斯噪声之后,作为反演计算所需
的观测数据。反演初始模型如图1(b)所示,仅对

-6.5
 

km੭y੭6.5
 

km,0
 

km੭z੭6.5
 

km的目标区域
进行精细网格剖分,而远离求解目标的扩展区域则选
择粗网格进行剖分,且空气层和海水层作为固定参数
不参与反演计算,共生成4

 

927个三角单元和2
 

556
个节点,反演初始模型电阻率设定为1.0

 

Ω·m,并将
反演过程的电阻率值限制在0.1

 

Ω·m~1
 

000
 

Ω·m

范围内以获得更为准确的结果。
上述模型的反演结果如图2所示,图中的白色

圆点和三角为布设的发射器和接收器。由图2可
见,储层为各向异性介质时,反演结果清晰恢复了
储层的电阻率、位置和形态特征,且垂直各向异性
模型的恢复效果比水平各向异性模型的恢复效果
要好,更接近真实模型。沉积层为垂直各向异性
介质时,储层会变薄,并向水平方向延伸,同时在
其周围出现“伪影”。沉积层为水平各向异性介质
时,储层会向垂直方向拉伸,且在下方出现了虚假
低阻异常。

图3为海床水平地形模型的反演均方根拟合差
(RMS)和粗糙度(Roughness)随迭代过程的变化曲
线。当迭代进行到第10次时,四种模型已开始收敛
到了真实模型附近,表明该反演方法真实有效。同
时,从图可知,沉积层为各向异性介质时,模型收敛
速度较慢。在粗糙度变化曲线图中,随着迭代次数
的增加,模型的粗糙度在总体上逐渐增大,与RMS
呈现出相反的变化趋势。

图2 水平地形模型反演结果
Fig.2 Inversion

 

results
 

of
 

horizontal
 

topography
 

model

图3 RMS和Roughness随迭代次数的变化
Fig.3 Variation

 

of
 

RMS
 

and
 

Roughness
 

with
 

iteration
 

times
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3.2 海床起伏地形模型

设计如图4(a)的海洋模型以分析起伏地形下

的各向异性反演效果。海水层深度为455.59
  

m~
1

 

167.69
 

m,电阻率为0.3
 

Ω·m,
 

储层的大小、位
置以及场源的激发、接收装置的布设均与上述的水

平地形模型一致。同样构建储层与沉积层各向异性

介质模型,参数设置与上述的海床水平地形模型一

致,此处不再重复叙述。
反演初始模型如下图4(b)所示,对-6.5

 

km<
y<6.5

 

km,0
 

km<z<6.5
 

km的目标区域进行精

细三角网格剖分,共生成5
 

063个三角单元和2
 

629
个节点,反演初始模型电阻率设定为1.0

 

Ω·m,反
演结果如图5所示。

由图5(a)和图5(b)可以看出,在起伏地形

条件下,同样可以较为准确地恢复储层的电阻率

值、位置和形态特征,且垂直各向异性模型的恢

复效果要优于水平各向异性模型。由图5(c)可
见,沉积层为垂直各向异性介质时,储层范围在

垂直方向上有所缩减,在水平方向上的延伸更为

明显,同时在其周围也出现了“伪影”。图5(d)
中,储层位置相比于真实模型有所偏移,且向垂

直方向拉伸,在其下方出现了虚假低阻异常和分

层现象。由此可以判断,起伏地形对储层各向异

性模型的影响较小,而对沉积层各向异性模型的

影响较大。
图6为海底起伏地形模型的RMS和Rough-

ness随迭代过程的变化曲线。对比这四种模型的

RMS变化曲线可以看出,沉积层为各向异性介质

时,其收敛速度较慢,需要更多次的迭代计算。粗糙

度变化曲线图中,相比于海床水平地形模型,沉积层

为各向异性介质时对应的粗糙度曲线有较大幅度的

起伏变化。

图4 起伏地形模型

Fig.4 Undulating
 

topography
 

model

图5 起伏地形模型反演结果

Fig.5 Inversion
 

results
 

of
 

undulating
 

topography
 

model
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图6 RMS和Roughness随迭代次数的变化

Fig.6 Variation
 

of
 

RMS
 

and
 

Roughness
 

with
 

iteration
 

times

3.3 海底复杂模型

如图7(a)所示,沉积层1和2中各自含有一个油

气储层A和B,底下中间层和底部基岩部分均为各向

同性介质,电阻率分别为20
 

Ω·m和1
 

000
 

Ω·m。
采用与上述模型相同的观测方式,构建储层各向

异性介质模型:①储层为VTI介质时,A的垂直电阻

率和水平电阻率分别为500
 

Ω·m和100
 

Ω·m,B的

垂直电阻率和水平电阻率分别为100
 

Ω·m和

20
 

Ω·m;②储层为HTI介质时,A在x方向和y方

向的电阻率分别为100
 

Ω·m和500
 

Ω·m,B在x方

向和y方向的电阻率分别为20
 

Ω·m和100
 

Ω·m,
沉积层1和2的电阻率分别为1

 

Ω·m和5
 

Ω·m;

同样构建沉积层各向异性介质模型:①沉积层

为VTI介质时,沉积层1在垂直方向和水平方向的

电阻率分别为1.0
 

Ω·m和0.1
 

Ω·m,沉积层2在

垂直方向和水平方向的电阻率分别为5.0
 

Ω·m和

1.0
 

Ω·m;②沉积层为HTI介质时,沉积层1在x方

向和y方向的电阻率分别为0.1
 

Ω·m和1.0
 

Ω·m,
沉积层2在x方向和y方向的电阻率分别为

1.0
 

Ω·m和5.0
 

Ω·m,A和B的电阻率分别为

500
 

Ω·m和100
 

Ω·m。
反演初始模型如下图7(b)所示,对-7.5

 

km<y<
7.5

 

km,0
 

km<z<7.5
 

km的目标区域进行精细三角网

格剖分,反演初始模型电阻率设定为1.0
 

Ω·m。

图7 复杂地形模型

Fig.7 Complex
 

topography
 

model

  海底复杂地形模型的反演结果如图8所示,从
图来看,该方法对于在复杂海底环境下的各向异性

模型反演都有较好的效果。
对比图8(a)和图8(b)可看出,当储层为水平各

向异性介质时,虽然对位置和轮廓的还原度较好,但
电阻率值的恢复与真实模型偏差较大,说明储层为

垂直各向异性介质时的模型恢复效果更好。此外,

这两种模型的反演结果对地层界面的恢复都较为准

确。
从图8(c)可以看出,沉积层为垂直各向异性介

质时,储层范围在垂直方向上有所缩减,同时沉积层

与中间层之间的分界面反映不够准确,与真实模型

存在较大偏差。图8(d)中,地层分界面的还原程度

较好,但在储层周围和中间层中都出现了虚假异常。
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由此可以判断,沉积层为水平各向异性时,虽然对地

层分界的影响较小,但是容易在目标体周围及各向

同性介质地层内出现“伪影”,影响对地质资料的准

确判断。
图9为海底复杂地形模型的反演 RMS和

 

Roughness随迭代过程的变化曲线。

图8 复杂地形模型反演结果

Fig.8 Inversion
 

results
 

of
 

complex
 

topography
 

model

图9 RMS和Roughness随迭代次数的变化

Fig.9 Variation
 

of
 

RMS
 

and
 

Roughness
 

with
 

iteration
 

times

  四种各向异性介质模型的反演结果均收敛到了

真实模型附近。与海床水平地形模型和海床起伏地

形模型相比,复杂地形模型中,当沉积层为各向异性

介质时,需要更多次的迭代计算以达到最佳拟合。
在粗糙度变化曲线图中,沉积层为各向异性介质时

的模型粗糙度变化比上述两种模型的粗糙度变化大

得多。

4 结论

笔者针对主轴各向异性问题开展非结构有限元

的海洋可控源电磁反演研究,通过模型算例表明了

该方法真实有效。考虑储层和沉积层分别为各向异

性介质的情况,并构建了相应的海床水平地形模型

和复杂地形模型进行试算,分析不同情况下的反演

效果。
通过对比反演结果,得出以下结论:
1)场源沿测线进行激发的情况下,垂直各向异

性模型的恢复效果要优于水平各向异性模型。
2)海床为起伏地形时,沉积层各向异性介质会

对反演结果造成很大影响,容易出现储层在形态和

位置上的偏差,并在其周围出现虚假异常。
3)对于存在多个地层的复杂海底环境,沉积层

的垂直各向异性性质会影响对海底地层界面的标定
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划分,而当沉积层为水平各向异性介质时,反演结果

会在油气储层周围及其底下的中间层产生“伪影”,
影响对海洋油气资源勘探资料的正确分析和解释。

因此,对海洋地质资料的处理与解释的过程中,
海底地层及异常体的各向异性性质是不可忽视的,
随着海洋开发事业的深入,全方位的海洋可控源电

磁各向异性介质反演工作仍需要更为深入的研究。
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Research
 

on
 

2.5-dimensional
 

axially
 

anisotropy
 

marine
 

CSEM
 

inversion
 

of
 

undulating
 

topography

QIN
 

Jinsheng
(School

 

of
 

Geophysics
 

and
 

Measurement-Control
 

Technology,
 

East
 

China
 

University
 

of
 

Technology,
 

Nanchang
 

330013,
 

China)

Abstract:An
 

MPI
 

parallel
 

2.5-dimensional
 

marine
 

CSEM
 

inversion
 

algorithm
 

was
 

implemented
 

using
 

the
 

OCCAM
 

meth-
od.

 

The
 

forward
 

modeling
 

adopts
 

a
 

finite
 

element
 

method
 

based
 

on
 

unstructured
 

grids,
 

which
 

accurately
 

simulates
 

the
 

seabed's
 

undulating
 

topography
 

and
 

structural
 

model
 

while
 

meshing
 

the
 

core
 

and
 

extended
 

regions
 

at
 

different
 

scales
 

to
 

reduce
 

inversion
 

parameters.
 

The
 

examples
 

of
 

horizontal
 

and
 

undulating
 

seabed
 

models
 

indicate
 

that
 

the
 

recovery
 

effect
 

of
 

the
 

vertical
 

anisotrop-
ic

 

model
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

horizontal
 

anisotropic
 

model
 

using
 

2.5-dimensional
 

profile
 

data
 

emitted
 

along
 

the
 

survey
 

line.
 

The
 

trial
 

results
 

of
 

complex
 

seabed
 

topography
 

models
 

indicate
 

that
 

the
 

presence
 

of
 

sedimentary
 

layers
 

with
 

topography
 

can
 

sig-
nificantly

 

impact
 

the
 

inversion
 

results,
 

which
 

should
 

be
 

taken
 

seriously
 

in
 

actual
 

data
 

interpretation.
Keywords:marine

 

controlled
 

source
 

electromagnetic;
 

undulating
 

topography;
 

inversion;
 

anisotropy
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