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摘 要: 利用相干属性的平面特征进行断层识别及沉积特征识别，已得到了较为广泛的应用，而
相干属性的剖面特征却常常受到忽略。我们的研究表明，除平面特征外，相干属性的剖面特征往
往能提供关于地质构造和沉积特征的更加精细的信息，特别是可以直接利用相干属性剖面进行
层位追踪解释。而且在利用相干属性剖面特征进行层位解释时，具有层位追踪准确，分辨率高等
优点。这里提出利用相干体属性的剖面特征进行层位追踪解释的方法，并通过对比利用振幅剖
面特征进行层位解释的方法步骤，探讨总结了利用相干剖面进行层位追踪解释的优缺点，以及利
用相干属性剖面进行层位追踪解释的方法步骤和工作流程，为层位的追踪解释提供了另一种可
选择的方法，这种方法在实际应用中也取得了良好的效果。
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0 前言

目前，国内、外主要应用相干分析技术进行断
层裂缝识别和河道砂体空间展布特征等的分析，而
且也主要是应用相干体的时间切片或沿层切片等
平面特征来进行平面分析。程谦等人［1］对高分辨
相干剖面上的沉积特征( 如，上超、前积等) 和礁体
特征( 如，边界、内幕等) 的识别进行了研究。作为
相干剖面特征及其应用的系列研究的一部份，我们
认为相干剖面除了可以识别沉积特征和礁体特征
外，还可以用来进行层位追踪解释。

相干体是一种用定量化计算出波形相似性的
方法，它通过在时空中定义“全局化的”孔径计算
来实现。此处理方法可为地震波形空间变化提供
准确的成图显示，还可方便直观地与地质特征与沉
积环境联系在一起。目前，层位的追踪解释主要是
在振幅剖面上进行的，在一些地质结构比较复杂的

区域，如断层、破碎带等，振幅剖面的分辨率往往达
不到一定的要求。

通过我们的研究发现，在相干剖面上，相干值
的变化规律与反射界面的起伏，有着密切的关系，
由相同相干值组成的极小值点连线的起伏，与反射
振幅同相轴的起伏一致，从而可以被用来追踪解释
反射层位。同时，与振幅剖面对比发现，相干值极
值点连线往往比反射振幅同相轴连线更加连续，分
辨率更高。因此我们认为，用相干剖面进行层位追
踪是可行的，而且在一些复杂构造情况下，振幅剖
面和相干剖面配合进行层位追踪，可以使层位解释
更加准确，分辨率更高，从而为层位的追踪解释提
供了一种可选择的新方法。该方法具有较高的实
用价值，值得推广应用。

作者在研究相干的原理和特征的基础上，分析
了表征相干剖面属性特征的主要参数，并结合某一
地区的实际地震资料，给出了利用相干剖面追踪层
位的参数、层位解释方法和工作流程。通过实际应



用表明，利用相干剖面属性特征进行层位解释，可
以取得良好的效果。

1 相干分析技术原理及参数选取

目前国内、外广泛应用的相干分析算法，是由
Gersztenkorn和 Martfurt［9］提出的一种基于本征值
结构的第三代( C3 ) 相干性算法。C3 算法引进了
协方差矩阵，能对任意地震道进行相干分析，而且
运用了主分量分析思想。因此，C3 算法能更明显
突出数据体中的不相干性。作者在本文中采用的
是第三代本征值算法。

基于本征值结构的第三代相干算法( C3 ) ，是
通过多道本征分解处理来计算波形相似性的一种
方法。这种相干运算不需要解释的结果，这样可以
获得没有任何偏见的波形相似运算结果。与过去
的相关、相似算法相比，该算法能够更好地区分出
断层细节，以及河道等特殊地质现象。

假设分析时窗中有 J 道数据 uj ( J 为空间孔
径) ，坐标为( xj，yj ) 。以时间孔径 t = n△t为中心，
沿着一对视倾角和方位角( p，q) 计算 2M + 1 个采
样点，这 2M + 1 个采样点对应着一个 J × J 的协方
差矩阵

C = ∑
n+M

m = n－M

u1mu1m … u1muJm

  
uJmu1m … uJmu







Jm

( 1)

在式( 1) 中 ujm = uj ( mΔt － pxj － qyj ) 表示地震
道沿着视倾角在 t = mΔt － pxj － qyj处的内插值，j
= 1，2，3，…，J。
设 λ j ( j = 1，2，…，J) 是协方差矩阵 C 的第 j

个特征值，其中 λ1 是其中最大的特征值。那么定
义 C3 相干算法公式描述为:

C3 ( p，q) =
λ1

∑
J

j = 1
λ j

( 2)

令视倾角 p和方位角 q均为零，便可以得到该算法
的相干值 C［1］3 。

C的值主要取决于 u 和 j ( 空间孔径 ) ，u =
u( mΔt － px － qy) 在视倾角 p 和方位角 q 均为零的
情况下，相干值主要取决于空间孔径 J和时间孔径
T。

( 1) 空间孔径 J，即参与相干计算的道数，是计
算相干属性的一个主要控制参数。一般参与相干
计算的道数越多，平均效应越大，可以有效地压制
噪音，但同时也会丢失一些剖面细节，这时主要突

出的是大的横向变化。相反，参与相干计算的道数
越少，平均效应就越小，这样会提高分辨率，但同时
也会受到一定的噪音干扰。

图 1 相干剖面图
Fig． 1 Coherency section

如图 1( a) 与图 1( b) 所示，时间孔径同取三个
采样点，空间孔径图 1( a) 为 3，即计算三个相邻地
震道的相干性。图 1( b) 的空间孔径为 10。从图 1
中可以看出，图 1 ( a) 在细节方面要优于图 1 ( b) ，
但同时，过小的空间孔径也容易受噪音的干扰。

( 2) 时间孔径 T，它是计算相干属性的另一个
非常重要的控制参数。长时间孔径可以压制相干
体内噪音，但是在较长的计算因子下，范围较窄的
同相轴将变的模糊不清。通常来说，当要高度突出
地层特征或低角度断层时，应使用小的时间孔径;
当要突出持续性地质特征，应使用较长的时间孔
径。

见下页，图 2( a) 与图 2( b) 分别为空间孔径同
取 3，时间孔径分别取 3 个与 10 个采样点得到的
结果。

在利用相干进行层位追踪解释时，既要突出同
向轴的连续性，又不能丢失断层的细节信息。因此
在原始地震数据为 1 ms或 2 ms采样的情况下，我
们建议选取空间孔径为 3 * 3，即在 XLINE 上和
CROSSLINE上分别取三道，时间孔径为三个采样
点进行自适应本征算法的相干计算。同时，在原始
地震数据时间采样间隔较大( 如 4 ms) 的情况下，
可以适当减少一至二个时间采样点。
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图 2 相干剖面图
Fig． 2 Coherency section

图 3 波形图
Fig． 3 Waveform section

2 反射层位的相干属性与振幅属性
的对应关系

图 3 为 CD-YB地区的某条测线上的振幅剖面
波形图( 见图 3( a) ) 和相干属性剖面波形图( 见图
3( b) ) 。在振幅剖面图上，我们发现每一地震道反
射振幅同相轴在无断层的情况下，值是逐渐变化
的。而在相干波形图上，每一地震道相干值在振幅
波峰和波谷位置较窄的范围内数据值发生了突变
( 低相干数据值) 。这些极( 小) 值的连线，在剖面
上就表现为一条条连续对应振幅波峰和波谷的细
线。从图 3 中还可以看出，这些相干极值点的连
线，比振幅剖面有更好的连续性和分辨率。利用相
干剖面上的这些特性，我们可以追踪解释层位。

为了说明相干突变值和振幅的对应关系，我们
将同一条测线上的振幅和相干属性进行叠加显示
( 如图 4 所示) 。

图 4 振幅相干叠加剖面
Fig． 4 Fusion section of amplitude and coherency

在图 4 中，我们可以清晰地看清相干突变值准
确的定位在振幅剖面的波峰和波谷的位置。而且
在标记的位置，我们同时也发现，在振幅剖面上我
们无法辨别的尖灭，在相干剖面上可以清晰地显示
出来。这也再次说明，相干剖面相比振幅剖面，有
更高的分辨率和更好的连续性。

相干剖面的高分辨率，还表现在断层、礁体等
复杂的地质构造中。图 5 ( 见下页) 为 CD － YB 地
区在相干剖面上追踪的层位。图 5 中圆圈所圈出
的地方，断层产状非常清晰，可以直接看出断层的
水平和垂直断距。

综上所述，相干属性剖面的极值连线对应振幅
剖面的波峰和波谷同相轴，可以用来进行层位的追
踪。但我们在实际追踪中，还应注意相干属性剖面
的以下特点，以及与振幅剖面的差别:

( 1) 选择连续合适的对比层位。由于在相干
剖面上难以辨认波峰和波谷，因此在对比追踪层位
时，选择合适的对比层位显得更加重要。选择合适
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图 5 CD － YB水平层
Fig． 5 CD － YB horizon

的对比层位，可以合理地避免串层的发生。

图 6 相干与振幅剖面图
Fig． 6 Coherency and amplitude section

( 2) 多相位对比。在振幅剖面上，我们常使用
多相位对比追踪层位，同一反射界面往往对应一个
波峰二个波谷，或一个波谷二个波峰。在相干剖面
上，即表现为一组稳定的相互平行的细线。因此，
我们可以利用其中一条细线或多条细线，进行层位
追踪。

如图 6 所示，在图 6 中追踪的是波峰。在层位
的上方表现为强强相间的强反射轴 ( 分别为波谷
和波峰) 。在相干剖面上则表现为二条非常干净
的平行结构的细线。在层位的下方，同样存在一组
能量稍弱的波峰和波谷。在相干剖面上，这一组波
则表现为雾状结构的一组平行细线。同时我们还
发现，在振幅剖面上层位下方的一组波，在一些地
方已经难以分辨。但在相干剖面上，依然可以追踪
其同向轴的位置。

3 相干属性剖面进行层位解释的工
作流程

综上所述，我们总结了一套使用相干属性进行
层位追踪解释的流程:

( 1) 加载三维地震数据体，并根据井资料做合
成地震记录，在振幅剖面上标定和识别目的层位。

( 2) 浏览数据体。我们使用振幅数据，浏览目
的层位的走向，同相轴的连续性，以及断层的发育
等。

( 3) 计算相干数据体。在浏览数据体后，如果
该地区的地质结构较为复杂，断层较多可以先计算
较大时间孔径的相干数据体用来断层解释，然后参
考本文前面章节的参数，计算出较小孔径的时间参
数，用来追踪层位。

图 7 相干体属性进行层位追踪的工作流程图
Fig． 7 Workflow of picking horizon based on coherency
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( 4) 断层解释和层位的自动追踪。在相干剖
面上可以进行层位的手工解释和自动追踪，一般采
取在过井剖面上种种子点，进行层位自动追踪解
释。在初次进行层位自动追踪时，往往给出较为严
格的窗口长度、相关系数、门槛值等参数，在观察追
踪结果后，可以适当地修改参数，增加种子点的个
数，继续追踪。

( 5) 增加控制线和层位网格化。在观察上面
的追踪结果后，如地质结构非常复杂，反射能量非
常弱，仍有较多的空白区域，可以考虑对空白区域
进行手工解释，增加控制线进行边缘追踪。在解释
了空白区域，修改完局部的跳层后，对层位进行网
格化和适当的平滑，即完成对层位的追踪解释。

4 实例应用

我们将上述的相干技术及相干属性剖面上表
现的特征，应用到 CD － YB地区。CD － YB 地区主
要以碳酸盐岩层系为主，在海相上二叠统长兴组和
下三叠统飞仙关组主要发育礁滩储层。研究工区
300 km2，研究目的层段上二叠统长兴组处于台地
边缘礁滩相与斜坡相过渡位置。

以长兴组底面 Tp2ch为研究对象，对 Tp2ch层
位，我们分别采用了振幅和相干剖面进行层位自动
追踪。在使用相干体对 Tp2ch 进行层位自动追踪
时，我们给出了 4 ms的最大偏移量，窗口范围为 －
10 ms至 10 ms。通过拾取种子点和层位网格化，
得到如图 8( a) 所示的 Tp2ch 层位。图 8 ( b) 为振
幅追踪的层位。

从图 8 中可以看出，利用相干属性得到的层位
解释结果，不如利用振幅得到的结果圆滑，但更加
的“真实”( 如图 8 中的标识部份) ，对变化细节的
反映更清楚。这些细节往往是反射界面起伏的详
细情况的反映，这些细节在后续的属性研究和构造
细节研究中非常重要。

图 9 是 Tp2ch层位在某条测线的相干剖面和
对应的振幅剖面上的显示，如图 9 ( b) 所示。我们
可以清晰地看出，相干剖面追踪的层位能更加准确
地反映层位的微小起伏变化。

我们同时任意选取了五条相干和振幅叠加剖
面，并在剖面上显示了相干追踪的层位( 如下页图
10 所示) 。从图 10 中我们可以看出，相干属性追
踪的层位准确，连续性好，更能精细地反应反射同
相轴的起伏变化。

图 8 相干与振幅层位图
Fig． 8 Horizons by coherency and amplitude

图 9 TP2ch相干与振幅剖面图
Fig． 9 Tp2ch coherency and amplitude section
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图 10 振幅相干叠加剖面
Fig． 10 Fusion section of amplitude and coherency

5 结束语

综上所述，在实际工作中，我们除了可以用振
幅剖面进行层位追踪外，还可以使用基于本征值算
法的相干属性剖面进行层位追踪。并且，相干属性
剖面能够比普通振幅剖面更清楚地定位和准确反
映层位的变化趋势，更加清晰地辨认礁体、断层等
复杂的地质构造。特别是在二者结合进行层位解
释时，可以得到更加精确的结果。

由于接触到的资料有限，因此，这里总结的内
容仅作为实际工作时的参考。在以后的研究工作
中，我们还将不断完善丰富类似的相干剖面特征，

以提高相干属性剖面的利用率。也希望能与更多
的人共同探讨相干属性分析技术，不断推动相干分
析技术的广泛应用。
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