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利用小波相干技术检测致密储层裂缝发育带
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摘 要: 目前国内、外油气勘探已经进入岩性油气藏勘探阶段，其中致密碳酸盐岩或页岩油气勘
探具有远大前景。这类致密储层中裂缝是油气储集的主要空间。用模拟地震子波的小波函数对
原始三维地震数据体作小波变换，可以得到不同频带( 分辨率) 的地震数据体。分别对具有不同
分辨率的三维地震数据体进行 C3 相干处理，其中低频相干体突出了断裂的信息，而高频相干体
则突出反映了受断裂控制下的小断裂或裂缝的发育信息，通过合理的融合系数有选择地对 C3
相干数据进行融合，获得了能够高精度分辨裂缝发育特征的相干数据体，由此提高了裂缝检测和
储层预测的精度。
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0 前言

中国海相碳酸盐岩地层分布面积广，烃源岩层
系多，蕴藏着丰富的油气资源，但多具层深、质密、
非均质强的特点。同时，在我国目前也兴起了对页
岩油气藏的勘探。致密碳酸盐岩和页岩均属重要
的油气储层之一，它们的储集空间均以裂缝为主
体，因此对裂缝的识别和检测，已成为寻找致密储
层构成的油气藏的关键因素［1］。

地震相干体技术是在 1995 年召开的 65 届
SEG年会上正式推出的，现在已成为地震资料储层
解释中的一项普及性技术。相干体技术通过比较
局部地震波形的相似性，在断层或裂缝发育区由于
地震信息的差异性较大，因而表现出较低的相干
值。因此通过相干处理和分析，利用各种地震信
息，如地震反射时间、功率谱、振幅、频率及相关等，
结合地质、钻井等资料解释断层或识别裂缝发育
带，大大提高了断层解释和裂缝识别的准确性，为

油气勘探和开发提供有效布井依据。
目前，相干体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
( 简称 C2 算法) ，发展到第三代基于特征结构的相
干算法( 简称 C3 算法) ［2］。Bahorich 和 Farmer 提
出的 C1 算法适用于高质量的地震资料，但对噪声
的地震资料计算效果较差; Marfurt 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，且能适应大倾角地层，但分辨率低; Gerszten-
korn和 Marfurt 提出的 C3 算法具有最佳的横向分
辨率，但对大倾角敏感性稍差。

小波分析是一种时频分析技术，其时频窗口大
小( 即窗口面积) 固定，但其形状可改变，即在低频
部份具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率;
在高频部份具有较高的时间分辨率和较低的频率
分辨率。正是这种特性，使小波变换具有对信号的
自适应性。因此在地震处理领域内，利用小波分析
技术来对信号进行多分辨率分析，从而检测地震信
息中所包含的地质特征。



虽然 C3 相干算法在水平方向上有较高分辨
率的优点，但在纵向上对大倾角地层的分辨特性较
差。而小波变换具有多分辨率的特性，因此把这两
大技术结合起来，可以在纵横方向上提高断层或裂
缝的识别能力，从而对致密碳酸盐岩或页岩的储层
进行准确预测［3、4］。

1 C3 相干算法基本原理

假设在地震三维振幅体中，取相邻 J 道 N 个
样点，组成一个 N·J的地震子体构成矩阵 D:

D =［dnj］N* J

对于数据体中的相干计算点，设样点号为 n，
给定按一定方式组合的 J道数据，取时窗长度为 N
( N取奇数) ，定义协方差矩阵 C为:
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式中 djm = dj ( m － t － pxj － qyj ) 为对应的地震数
据; p和 q为视倾角。

对于每一组 p、q值，都可以利用 J道、N个点
的小数据体的信息，来提取该计算点的相干属性
值。由于以上协方差矩阵是对称的半正定矩阵，当
原始数据矩阵的元素不全为零时，可以计算出它们
的 J个非负特征值。

定义式( 2) 为第三代相干体的相干值:
C3 = max( C( p，q) ) =

λ l

∑
J

j = 1
λ j

=
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Tr( C) ( 2)

式中 分母是矩阵的迹，代表了协方差矩阵的能

量，Tr( C) = ∑
J

i = 0
∑

J

j = 0
Cij，Cij = ∑
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dimDim ; 分子

是最大特征值，代表了优势能量。
对于每一时间点，在给定的视倾角范围内，计

算不同 p、q时的相干值，取其中最大的相干值作为
该点最终的相干结果。

2 小波相干计算基本原理

2． 1 小波函数的选择
小波函数的选择，对处理效果有直接影响。高

静怀［5］在 Morlet 小波基础上，构造出了适应于地

震资料处理的小波函数，如公式( 3 ) ; 王西文［6］基
于 Mor2let 小波和改进的 Morlet 小波，提出了导数
小波函数，如公式( 4) 。

g( t) = ei 2π f0t e － 1
2 ( ct) 2 ( 3)

g( t)
t

= ( 2πf0 i － c2 t) ei 2π f0t e － 1
2 ( ct) 2 ( 4)

式中 c 为常数，f 0为主频。
式( 1) 、式( 2 ) 小波函数用常数 c 控制高斯函

数来调制小波函数 g( t) 的特征，从而最大程度地
模拟地震子波。
2． 2 地震数据的小波变换

低频段选取公式( 3) 中的小波，高频段选取公
式( 4) 中的小波，对三维地震数据体进行小波变
换。尺度因子为 ai ( i = 0 ，…，N － 1。其中 N 为
小波变换尺度数) 。当尺度因子 ai 发生变化时，小
波变换的实部就是一系列具有不同分辨率的地震
记录。
2． 3 小波分频相干计算

对不同尺度因子 ai下获得的不同分辨率的地
震记录，按式( 2 ) 求取 m 样点处的相干值 C3 ( m，
ai ) 。在这一系列多频相干数据中，低频相干体突
出了控制构造格局的大断裂的信息，高频相干体则
突出反映了受大断裂控制下的小断裂的信息。
2． 4 小波相干体融合

为了获得最佳的重构相干数据，必须根据地质
特征，选择在合适的尺度因子 ai下确定融合系数
( di ) ，以突出特定频带特征。按式( 5 ) 进行融合，
可以获得最佳的相干数据体( C*

3 ) 。

C*
3 ( m) = ∑

N－1

i = 0
diC3 ( m，ai ) ( 5)

3 实际应用效果分析

选择新疆某油田奥陶系一间房组碳酸盐岩为
处理目标。该区域一间房组埋深都在 5 000 m以
下，碳酸盐岩中裂缝为主要的油气储集空间［7］。
裂缝以小缝为主，所占比例达 52. 7%，其次为中
缝，占 37. 2%，而大缝仅占 10. 1%。常规 C3 处理
与小波相干 C3 处理结果如下页图 1、图 2 所示。

比较二种处理结果可知，常规 C3 相干处理只
能显示裂缝发育的大概部位，而小波相干处理结果
不仅能反映出裂缝的发育部位，而且还清楚地揭示
了裂缝的平面走向、延伸等重要特征。

通过一条 EW 向剖面与小波相干平面图对比
( 见下页图 3) ，展示出还有许多小断层在原层位解
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图 1 常规 C3 相干处理平面图
Fig． 1 C3 coherence data with normal processing

图 2 小波相干处理平面图
Fig． 2 The results with wavelet coherence processing

图 3 三维剖面与小波相干裂缝检测对比图
Fig． 3 The comparison diagram of three-dimensional cut plane and fracture detection by method of coherent wavelet
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释中没有解释出来，在图 1 中也不清楚。图 3 中三
维剖面中粗断层是层位追踪出来的断层，而三维剖
面中细断层( 裂缝) 是本次小波相干检测出来的，
二者对应关系非常一致，说明这小断层 ( 裂缝) 是
客观存在的。从而说明本次小波相干裂缝检测结
果准确，效果良好。

4 结论

( 1) 小波相干技术是目前地震地质解释中常
用来进行断层、裂缝检测与解释的重要手段，现已
发展到第三代相干技术。但小波相干技术的应用
效果，受地下地质特点影响较大。如构造平缓、大
断层不发育且规模小、后期断层被剥蚀等，导致 C3
相干断层( 裂缝) 检测效果并不理想。

( 2) 小波分频相干是一种能够按各种尺度进
行分频，再相干运算的一种新方法。该方法形成的
相干体是多频带的相干体，其含有反映着不同频带
通道的地质特征。通过数据融合，把各频带通道的
地质特征融合成一幅图像，该图像能较全面地反映
各种地质构造特征。

( 3) 对于融合质量的评价，目前还没有一个全
面、客观和统一的标准。因此，小波相干形成的数

据，必须结合实际地质特征进行综合对比分析。
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