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摘　要 :在介绍相干技术基本原理、相干算法发展历程和相干技术发展趋势的基础上 ,分析了相干技术在油气勘探中的应用。

由于其对不连续体非常敏感而广泛应用于断层和裂缝的识别 ,若与其它地震技术相结合 ,则可以更好地识别砂体、复杂的断块构

造。相干数据体能够反映地质体的空间变化 ,即不同能量环境下沉积的地质体具有不同的相似性 ,因此可以通过对相干体切片的

分析来判断地质体的空间变化及当时的沉积环境 ,为寻找有利的储集带和隐蔽性油气藏提供重要的信息。
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　　自从 1995 年Bahorich 和 Farmer [ 1 ]提出相干算

法以来 ,该算法已从第一代基于互相关的算法 (简称

C1 算法) 、第二代利用多道相似性的算法[2 ] (简称

C2 算法) ,发展到第三代基于特征结构的相干算

法[3 ] (简称 C3 算法) 。无论哪一代相干技术都是通

过计算相邻地震道的相似性来确定地震属性空间连

续性的分布 ,进而解释地质体的空间展布。这种技

术可以压制连续性 ,突出不连续性 ,比地震水平切片

的地质解释更直观。相干技术由于对不连续体非常

敏感 ,因此主要应用于更客观、更细致的断层解

释[4 ,5 ] ,河道、砂体及裂缝的预测[6 ,7 ] ,复杂地质体的

识别[ 8 ]等方面。这些局部的细微的地质特征常常指

示着可能有油气圈闭存在 ,因此准确解释这些地质

现象很有意义。

近年来 ,相干技术逐渐应用于沉积环境的解

释[9 ]和隐蔽油气藏的勘探[10 ] 。相干技术可以定量

地反映地震特征的横向变化 ,分析沉积环境 ,确定沉

积相和构造带 ,特别适合于复杂隐蔽油气藏的勘探。

随着油气勘探难度的加大 ,对地震资料解释精度的

要求也越来越高 ,相干技术在精确描述油气藏方面

的应用也越来越广。

1 　相干技术

相干技术 ( event similarity p rediction , 简称

ESP)是一种预测相似性的方法 ,可以输出地震道之

间的相似性、构造倾角和方位角等属性 ,主要包括二

维相干 (2D ESP) 、三维相干 (3D ESP) 、沿层相干
( ESP 3D along horizon) 、边角探测 (edge detection)

和局部构造分析等。相似性的横向变化往往与断

层、沉积相等地质现象有关。连续的地质体一般对

应较高的相似性值 ,当地层不连续时可能出现异常

值。这种地质现象通过 ESP 可以更加明显地被识

别出来。

111 　基本原理

相干技术主要用于描述地震数据的空间连续性
(图 1) ,如图 1 所示 ,地震信号上半部同相轴的连续

性较好 ,下半部同相轴的连续性较差[1 ] 。根据地震

理论 ,连续性好的同相轴对应于连续性较好的地质

图 1 　相干技术的基本原理图[1 ]

Fig. 1 　Coherence principle
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体 ,如水平地层或倾斜地层等 ;连续性差的同相轴对

应于连续性较差的地质体 ,如断层等。

自从 1995 年 Bahorich 和 Farmer 将相干引入

到三维数据的解释中以来 ,相干的算法有了很大发

展 ,大体上可以分为第一代相干 ( cross correla2
tion) 、第二代相干 ( semblance) 、第三代相干 (eigen2
st ruct ure) 。

1. 2 第一代相干

Bahorich 和 Farmer [1 ] 提出了利用传统的归一

化相干算法预测同相轴的相似性 ,即第一代相干算

法 (C1 ) ,预测主要通过互相关得到。设有两个离散

的信号序列 x ( n) 和 y ( n) ,定义两者间的相似程度

Pxy为 :

Pxy ( m) =
rxy ( m)

[ rxx (0) ·ryy (0) ]1/ 2 =

∑
N

i = 1
x ( i) ·y ( i - m)

[ ∑
N

i = 1
x ( i) 2 ·∑

N

i = 1
y ( i) 2 ]1/ 2

(1)

式中 : N 代表选取的时窗长度 ; rxy ( m) 代表信号序

列 x ( n) 和 y ( n) 的互相关 ; rxx (0) 和 ryy (0) 分别代表

信号序列 x ( n) 和 y ( n) 的能量 ,且 Pxy ( m) 满足条件 :

| Pxy ( m) | ≤1。

为了突出地层和岩性的横向非均质性 ,定义相

干系数为 :

R xy ( m) = 1 - Pxy ( m) (2)

且 Rxy ( m)满足 0 ≤Rxy ( m) ≤2 ,这样当相干系数为零

时 ,相似程度最大。计算相似性时 ,将中间地震道与

其相邻的道进行比较 ,计算结果作为中间道的输出。

C1 算法适用于高质量的地震资料 ,而不适用于

存在相干噪声的地震资料 ;同时 ,应用 C1 算法时 ,假

设地震道是零平均信号 ,该算法受到此假设条件的

限制。因此 ,为了解决这些问题 ,提出了利用多道相

似性的第二代相干技术 (C2 ) 。

1. 3 第二代相干

Marf urt 等[2 ] 在 Taner 和 Koehler 1969 年、

Landa 等 1993 年研究的基础上 ,将多道相似计算引

入到同相轴的相似性预测中。如图 2 所示 ,首先定

义一个椭圆或矩形窗口 ,在这个窗口中以分析点为

中心 ,有 N 道地震数据 ,如果分析点的坐标为 ( x ,

y) ,则定义相似性σ(τ, p , q) 为 :

σ(τ, p , q) = { [ ∑
N

i = 1
u(τ- px i - qy i , x i , y i ) ]2 +

[ ∑
N

i = 1
uH (τ - px i - qy i , x i , y i ) ]2 } { N ∑

N

i = 1
{ [ u(τ -

px i - qy i , x i , y i ) ]2 + [ u H (τ- px i - qy i , x i , y i ) ]2 } }

(3)

图 2 　分析窗口[2 ]

Fig. 2 　Analysis window
A. 以分析点为中心的椭圆分析窗口 ,主轴为 a ,径向轴

为 b,主轴方位角为φa ;B. 以分析点为中心的矩形分析

窗口 ,主轴为 a ,径向轴为 b,主轴方位角为φa

式中 :三维坐标 (τ, p , q) 定义了一个τ时刻的平面 , p

和 q分别代表 x 和 y 方向的视倾角 ( ms/ m) ; p x i +

qy i 代表点 (τ, p , q) 定义的平面内点 ( x i , y i ) 处与中

心点时间τ的差异 ;上标 H 表示 Hilbert 变换或实

际地震道 u 的正交分量。

通过式 (3) 可以计算多道地震道的相似性。对

于某些小的相干同相轴 ,如在计算沿过零点追踪的

同相轴的相干性时 ,采用式 (3) 的相似算法是不稳定

的 ,因此常采用式 (4) 计算。

假设时窗长度为 2 w ( ms) 或半高度 K = w/Δt ,

则定义相干计算的平均相似性 c 为 :

c( t , p , q) = { ∑
K

k = - K
{ [ ∑

N

i = 1
u( t + kΔt - p x i -

qy i , x i , y i ) ]2 + [ ∑
N

i = 1
uH ( t + kΔt - p x i -

qy i , x i , y i ) ]2 } } { N ∑
K

k = - K
∑
N

i = 1
{ [ u( t + kΔt - p x i -

qy i , x i , y i ) ]2 + [ u H ( t + kΔt - p x i - qy i , x i , y i ) ]2 } }

(4)

式中 :Δt 为采样间隔。

式 (4)的优越性在于可以准确地计算数据的相
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干性、倾角和方位角 ,且垂直分析时窗可以限制在几

个采样点以内 ,从而可以精确地计算薄的、细微的地

质特征的相似性。从地震剖面中可以得到最大的倾
角 dmax (ms/ m) ,限制视倾角为 :

p2 + q2 ≤dmax (5)

根据相似性的特点 ,当视倾角与真倾角满足式
(6)时 ,相似性 c( t , p , q) 达到最大值 ,式 (6)为 :

p = d ·sinφ

q = d ·cosφ
(6)

式中 : ( p , q) 为视倾角对 ; d 为地层的真倾角 ( ms/

m) ;φ是与正 x 轴 (或北) 的顺时针夹角 ,也就是当
计算得到的视倾角能够反映真实地层时 ,相似性达

到极值。
计算时 ,在以 ( t , p0 , q0 ) 为中心的 (矩形或椭圆

形) 分析平面内 ,根据 Nyquist 定律确定视倾角的采
样间隔 ,按照离散点进行计算 ,最后得出极值点 ,根

据对应的视倾角对 ( p , q) 可以求出地层的真倾角 d。

Marf urt 等提出的沿倾角 (方位角) 计算的多道
C2 算法的抗噪能力较强 ,但横向分辨率较低。
1. 4 第三代相干

为了提高相干算法的分辨率 , Gersztenkorn 和
Marf urt [3 ]将数学中的矩阵特征结构引入到相干分
析中 ,利用特征结构来计算相干 ,即基于特征结构的
第三代相干算法 (C3 ) 。假设在一个分析窗口中有 J

道地震数据 , N 个采样点 (道) ,用矩阵 D 表示三维

数据体 :

D =

d11 d12 ⋯ d1 J

d21 d22 ⋯ d2 J

⋯ ⋯ ⋯

dn1 dn2 ⋯ dnJ

(7)

式中 : dnj 代表第 j 道的第 n 个采样点。

矩阵 D 的第 n 行向量 d T
n = [ dn1 , dn2 , ⋯, dnJ ] (1

≤n ≤N) ,代表数据体中第 n 个采样点的集合。假

定每一个窗口中的数据体平均值为零 ,那么第 n 个

采样点的协方差矩阵为 :

dn d T
n =

dn1

dn2

　 ⋯

dnJ

[ dn1 , dn2 , ⋯, dnJ ] =

d2
n1 dn1 dn2 ⋯ dn1 dnJ

dn1 dn2 d2
n2 ⋯ dn2 dnJ

⋯ ⋯ ⋯

dn1 dnJ d n2 dnJ ⋯ d2
nJ

(8)

如果 dn 是一个非零向量 ,则协方差矩阵 dn d T
n

是一个秩为 1 的半正定对称阵 ,有一个不为零的特
征值。同样 ,整个数据体的协方差矩阵 DT D 可以用

下式表示 :

C = DT D = ∑
N

n = 1
dn d T

n =

∑
N

n = 1
d2

n1 ∑
N

n = 1
dn1 dn2 ⋯ ∑

N

n = 1
dn1 dnJ

∑
N

n = 1
dn1 dn2 ∑

N

n = 1
d2

n2 ⋯ ∑
N

n = 1
dn2 dnJ

⋯ ⋯ ⋯

∑
N

n = 1
dn1 dnJ ∑

N

n = 1
dn2 dnJ ⋯ ∑

N

n = 1
d2

nJ

(9)

协方差矩阵 C 的秩代表分析窗口中地震数据

的自由度 ,特征值的大小可以定量描述数据体的变

化程度。

Golub 和 Van Loan 于 1998 年定义了 T r( C) :

Tr ( C) = ∑
J

j = 1
∑
N

n = 1
d2

nj = ∑
J

j = 1
cj j = ∑

J

j = 1

λj (10)

式中 : Tr ( C) 代表分析窗口中地震数据的能量和 ,它

等于协方差矩阵 C特征值的和。

Ec 代表特征结构相干值 :

Ec =
λ1

Tr ( C)
=

λ1

∑
J

j = 1
cj j

=
λ1

∑
J

j = 1

λj

(11)

如果协方差矩阵 C 的秩为 1 ,则分析时窗内地

震数据的自由度为 1 ,协方差矩阵 C 只有一个特征

值λ1 ,因此 Ec = 1 ,说明分析时窗内的地震数据完全

可以由中心道来表示 ;如果协方差矩阵 C 的秩大于

1 ,则说明分析时窗内地震数据的自由度大于 1 ,地

震数据同时与几个因素有关。

值得注意的是无论哪种相干技术 ,相干的分辨

率都与分析时窗的长度有关。窗口的长度可以根据

解释者的意图来决定 ,如果需要解释大的地质体 ,例

如构造等 ,则应该选择相对大的时窗长度 ;如果需要

解释小的地质体 ,例如河道等 ,则应该选择相对小的

时窗长度 ;时窗长度应该根据所要反映的地质体的

垂向长度来选择 ,以便准确地了解地质现象或地质

体。

用来计算相干的数据体既可以是地震数据体 ,

也可以是地震属性 (振幅、相位、频率) 数据体 ,通过

式 (12) ～ (15) ,可以得到地震道的瞬时特征参数 (瞬

时振幅、瞬时相位、瞬时频率) 。

　U (τ, p , q) = ∑
N

i = 1

u( t - px i - qy i , x i , y i ) (12)

　ai (τ, p , q) = [U (τ, p , q) ]2 + [U H (τ, p , q) ]2

(13)

　Ψi (τ, p , q) = arctan[U H (τ, p , q) / U (τ, p , q) ]

(14)

　f i (τ, p , q) = [U (τ, p , q) ·5 U H (τ, p , q) / 5τ-
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　U H (τ, p , q) ·5 U (τ, p , q) / 5τ] { [U (τ, p , q) ]2 +

　[U H (τ, p , q) ]2 } (15)

式中 :U (τ, p , q) 代表分析时窗中的地震数据 ;

U H (τ, p , q) 代表地震道的正交分量 ; ai (τ, p , q) 代表

瞬时振幅 ;Ψi (τ, p , q) 代表瞬时相位 ; f i (τ, p , q) 代

表瞬时频率。Gersztenkorn 和 Marf urt 提出的 C3

算法具有最佳的横向分辨率 ,但对大倾角不敏感 ,不

如同等情况下 C2 算法的分辨率高。Marf urt 等[ 11 ]

对 C3 算法进行了修正 ,提出了 C3. 5 算法 ,虽然改进

了 C3 算法对倾角的敏感程度 ,但计算成本要高 N

倍 [倾角对 ( p , q) 的个数 ] ,且分辨率与 C2 算法相

同。为此 ,Marf urt 等[11 ]又发展了 C3. 6算法 ,该法是

沿更平滑的区域倾角来计算特征结构。

1 . 5 最新进展

2002 年 ,王西文等[12 ]将小波分析引入到相干计

算中 ,他们首先利用小波域分频方法计算地震数据

各个频带内的瞬时特征参数 ,然后应用 C1 算法计算

各个频带内的地震相干数据体 ,最后通过重构系数 ,

对一定频带内的相干体放大或减小 (主要突出特定

频段的相干体) ,分频重构的相干体易于突出被忽略

的小断层信息。他们以马东2唐南油田为例 ,对该方

法进行了初步的探讨。2003 年 ,宋维琪和刘江华[ 13 ]

在特征结构的基础上提出了地震多矢量属性相干数

据体的计算方法。该算法在属性提取方面 ,既考虑

了方位 ,又考虑了倾向 ,即计算地震矢量属性。利用

C3 算法计算各属性的最大特征值 X m
max (1 ≤m ≤M ,

M 代表地震属性的个数) ,然后 ,将各属性最大特征

值组成向量 X = { X m
max } (1 ≤m ≤M) ,形成协方差矩

阵 C = XT X,进而按照 C3 算法计算综合相干值 Ec =

λmax / Tr ( C) 。他们以胜利油田桩西地区为例进行了

讨论 ,认为该方法可以最大限度地提高地质体边界

的分辨率。

利用一个不准确的叠加速度将所有数据体叠加

成一个简单的数据体 ,这样会损害数据体 ,尽管图像

的整体相干性得到了加强 ,但却模糊了边界和其他

的不连续体。针对上述做法所存在的不足 , Al2Dos2
sary 等[14 ]提出了一种新的算法。该算法是将叠前

地震数据按照方位角和炮检距进行分类 ,然后计算

具有相同炮检距、不同方位角的地震数据之间的相

干性。新算法的覆盖次数和信噪比都较低 ,由此计

算出来的相干体可以对边界进行更加清晰的成像 ,

能够推断出微小断层和裂缝。他们以 Texas 的某

油田为例 ,说明了该算法在裂缝探测方面的实效性。

2 　相干技术在油气勘探中的应用

三维地震数据体包含了大量的地质信息 ,对三

维数据体进行相干计算可以得到一个三维相干数据

体 ,并可以对三维相干数据体进行剖面显示和时间

切片显示。利用相干技术 ,可以突出那些相邻地震

道的不连续性 ,压制连续性 ,使特殊的地质现象更加

清晰、更易于解释 ,尤其是相干数据体的时间切片比

常规三维地震数据的时间切片所反映的地质异常现

象更加清楚、直观。佘德平等[4 ] 验证了三维相干技

术不仅可以快速、准确地确定断层的平面展布及其

细节特征 ,而且可以利用其提供的地层产状信息研

究目标储层的构造沉积演化体系。

2 . 1 沉积环境分析

利用三维 ESP 的时间切片 ,可以定量估计横向

的相似性变化 ,从而在宏观上判断地质体的分布范

围和沉积环境的能量变化。相同沉积环境中形成的

地质体具有相似的结构 ,在地震剖面上反映为相似

的波形特征。一般 ,高能环境下的沉积地层对应的

地震波形相对较紊乱 ,通过相干计算得知 ,在高能环

境下沉积的地层所对应的反射同相轴的相似性较

差 ;在低能环境下沉积的地层所对应的地震波形相

对较连续 ,对应的反射同相轴的相似性较好 ,这样可

以通过 ESP 的时间切片来分析沉积环境的变化。

凌云项目组[9 ] 应用相干数据体来描述沉积环境 ,并

验证了相干数据体描述沉积环境的可行性与有效

性。图 3 是一组某地区的三维 ESP 的时间切片图
(3 200～3 000 ms) 。图中 a 区的相似性差 ,代表高

能的沉积环境 ;a 区以外的区域相似性好 ,代表低能

的沉积环境。在 3 200～3 000 ms 的时间切片中 ,可

以看到该地区环状 a 区的发展趋势是从西部逐渐向

东北部移动 ,代表了一个沉积演化过程 ,结合其他资

料认为 ,这可能是一个水体的发育过程 ,从而确定了

该地区这一时期的地质背景 ———自西向东北的湖进

过程。从 3 200 ms 和 3 160 ms 的时间切片中可以

判断 ,A、B 井附近可能是一种活跃的高能沉积环

境 ,钻井等资料也表明 A、B 井所在位置此时可能为

河流相沉积 ,但并没被水淹没或水体较浅。在 3 120

～3 000 ms 的时间切片中可以看出 ,随着构造变形

的进一步加剧 ,东北部相对下沉 ,沉积中心逐渐向东

北部倾斜 ,导致湖水进一步加深 ,A、B 井所在位置

逐渐被淹没 ,形成了蒸发浅湖 ,沉积了很厚的古近系

膏盐层。从沉积环境的相似性看 ,A 、B井所在位置
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图 3 　利用 ESP 切片判断沉积环境

Fig. 3 　Interpretion of depositional environment s using time2slices of ESP
从 ESP 切片可以看出 ,环状的 a 区在 3 200～3 000 ms 间逐渐向东北方向移动 ,代表一个沉积演化过程

在始新统早期可能处在河流 —湖泊之间的地理位

置。

2 . 2 断层、砂体及复杂构造的确定

一般情况下 ,断层或波形畸变、地层或岩性所引

起的地震属性的突变等在相干体上都会产生一个窄

条低值区 ,相干技术可用来识别地层边界 (断层、岩性

尖灭) ,如果与三维可视化技术结合使用 ,则能更方

便、快捷地识别出微小断层。三维地震数据经相干处

理得到相干信息数据体 ,加载到三维可视化中 ,并针

对所研究的断层和砂体 ,采用适当的透视参数 ,即可

清晰地显示断层的空间形态与砂体的空间展布规律 ,

为研究断层和砂体提供客观依据[5 ] 。相干技术大大

缩短了三维地震数据的解释周期 ,Ashbridge 等[6 ] 以

Magnus 油田为例 ,提出了一种基于相干分析和井下

数据相结合的、用于断层和裂缝解释的新方法 ( Fault2
Magic) ,实例研究表明该方法可以提高绘图的速度和

效率。Neves 等[7 ]以 Unayzah 砂岩为例 ,利用地震属

性分析方法研究了有潜能的裂缝和小断层 ,他们指出

相干体和频谱分解技术在确定裂缝和小断层方面很

有潜力。相干技术不仅可以用来确定断层和砂体 ,而

且还可以用来查明复杂断块构造 ,发现微小圈闭 ,寻

找构造油藏。王萍等[8 ] 指出地震相干技术与断层封

堵技术结合 ,可以建立地质模型 ,在成图过程中采用

变速成图技术和大比例尺、小等值线间距技术 ,可以

寻找 10～30 m 长的小断层和微构造 ,进而分析油藏

的成藏条件 ,确定主探目标层位。

2 . 3 隐蔽性油气藏的确定

地震相干技术从波形的相似性分析入手的目的

是揭示地下储层的横向变化。当沉积相单元发生变

化时 ,地震反射波的特征必定发生相应的变化 ,因此

可以利用相干技术将地震特征的横向变化定量化 ,

推断沉积相的变化和断裂的发育程度 ,有利于沉积

相和构造带的确定 ,特别适合于复杂隐蔽油气藏的

勘探[10 ] 。

3 　结　语

自从 1995 年基于互相关的 C1 算法提出后 ,又

相继发展了基于相似性的 C2 算法和基于特征结构

的 C3 算法。Bahorich 和 Farmer 提出的 C1 算法适

用于高质量的地震资料 ,而不适用于存在相干噪声

的地震资料 ; Marf urt 等提出的沿倾角 (方位角) 计

算的多道 C2 算法具有较强的抗噪能力 ,但分辨率

低 ; Gersztenkorn 和 Marf urt 提出的 C3 算法具有最

佳的横向分辨率 ,但对大倾角不敏感 ,不如同等情况

下 C2 算法的分辨率高。为此 , Marf urt 等对 C3 算
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法进行了修正 ,提出了 C3. 5算法 ,虽然 C3. 5算法改进

了 C3 算法对倾角的敏感程度 ,但计算成本要高 N

[倾角对 ( p , q) 的个数 ]倍 ,且分辨率仅能达到与 C2

算法相同的水平。为了解决 C3. 5 算法存在的问题 ,

Marf urt 等又发展了沿更平滑的区域倾角来计算相

干的 C3. 6算法。在前人的基础上 ,王西文等将小波

分析引入到相干计算中 ,宋维琪和刘江华在特征结

构的基础上提出了地震多矢量属性相干数据体的计

算方法 , Al2Dossary 等提出了计算具有相同炮检

距、不同方位角的叠前地震数据之间的相干性算法 ,

他们通过实际应用验证了各种方法的适用性。相干

作为一种技术 ,由于其对不连续体非常敏感 ,因此在

油气勘探中得到了广泛应用。相干技术适用于断

层、砂体以及复杂断块构造等的识别 ,能够分析沉积

环境 ,可以揭示更隐蔽、更难以解释的地震特征 ,提

高了解释的精度和速度 ,大大缩短了传统三维地震

数据的解释周期。
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Progress of Seismic Coherence and Its Application to
Petroleum Exploration

WAN G Da2wei1 ,2 ,L IU Zhen1 ,CH EN Xiao2hong1 ,2 ,J I Xiao2bing3

(1 . Key L aboratory f or H y d rocarbon A ccum ul ation i n Chi na U ni versi t y of Pet roleum , M i nist ry of

Ed ucation , B ei j i n g 102249 , Chi na;2 . Key L aboratory of Geop hysical Ex ploration , CN PC B ei j i n g

102249 , Chi na;3 . Di v ision of Ex ploration S u perv ision , S hen gl i Oi l f iel d Co. L t d. , S I N O P EC ,

Don g y i ng S hang don g 257001 , Chi na)

Abstract : Application of seismic coherence in pet roleum exploration has been discussed based on it s p rinci2
ple ,history and t rend. Coherence is broadly applied to infer fault s and f ractures and also can be used to de2
tect and interp ret sandstone and complex fault blocks as it is sensitive to discontinuities. Emp hasis has been

p ut on it s application in depositional environment analysis. Coherence cube can reflect t he spatial changes in

geologic bodies ,in other words , similar geological bodies f rom different energy environment s may vary.

Therefore cont rasting coherence slices can infer t he spatial changes for geologic bodies and depositional en2
vironment s , and provide important information to explore t he p rofit reservoirs and t he subtle t rap s.

Key words : coherence ;discontinuity detection ;sedimentary environment ;pet roleum exploration
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