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摘要　基于高阶统计量具有检测和表征信号中的非线性等特点，文中提出了用高阶统计量识别和预测生物礁

储集层的新方法，其目的是通过高阶统计量检测出生物礁的非高斯性信息，预测生物礁储层的存在。文中针对

高阶矩对非高斯信号比较敏感，特别是偏离高斯性的程度越大、高阶矩越大的特性，将二阶相关的相干体算法

类推到三阶、四阶，提取主要反映高斯偏离程度的高阶相干切片。结果表明，约９０％的地震道都服从广义高斯

分布。高阶相干体能较好地预测生物礁体的分布。
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１　引言

生物礁是由地质历史时期各种各样的造礁生物

堆积后经固结成岩作用而成，其内部孔隙和孔洞非

常发育，且孔隙和孔洞之间连通性好，可作为优良的

油气储层。生物礁常常紧邻礁后泻湖和半深海盆地

等有利生油场所，利于油气生成后从烃源岩就近运

移到生物礁储集层内富集成藏，是碳酸盐岩油气勘

探的重要目标之一。目前预测生物礁相储集层的主

要依据是地震剖面的反射特征，这些特征可归结为：

①外观上表现为丘状、透镜状、弧状等，且礁体边缘

常出现上超、绕射等现象；②生物礁体内部，地震记

录的振幅、频率和相位与围岩差别较大，礁体内部反

射杂乱或无反射等；③生物礁体与围岩存在明显的

速度差异，时间剖面上有礁的部位常出现上拉或下

拉现象。现有资料表明，具有上述典型反射特征的

生物礁也只是少数，大多数生物礁体不具备上述明

显的地震反射特征，仅依据反射特征进行生物礁滩

相储层预测，必然会出现较大误差。实际地震资料

分析表明，在沉积稳定的地区，大多数地震信号都可

以看做广义高斯序列。但是当裂缝、孔洞、断裂带存

在时，穿过这些区域的地震波反射特征会发生变化，

反射地震信号就会偏离广义高斯的统计特性［１～３］。

岩石物性研究表明，生物礁内部具有很强的非均质

性和速度各向异性［２］。因此当地震波穿过生物礁体

时，因其强烈的非均质性和各向异性可能产生非高

斯的、非对称分布的或非线性的信号，并记录到地震

反射波中。熊晓军等利用高阶统计量比功率谱函数

具有对高斯噪声不敏感的优点及地震信号的高阶谱

特征，提出了一种利用地震属性高阶谱特征参数进

行油气检测和识别的方法［４］。王书民等根据高阶统

计量有关理论和方法提出了双谱和互双谱高阶时频

分析方法，检测碳酸盐岩中由孔、洞、缝等引起的非

均匀储集体的方法［３］。高云等提出了多尺度高阶累

积量的相关分析技术，用于砂体预测［５］。

鉴于高阶统计量具有可提取出由于高斯性偏离

引起的统计特征变化，能够检测和表征信号中的非

线性等特点，笔者提出了用高阶统计量（主要是高

阶）识别和预测生物礁储集层的新方法，其目的是通

过高阶统计量检测出生物礁的非高斯性信息，预测

生物礁储层的存在。由于高阶统计量分析方法在处

理非线性、非高斯性地震信号方面具有优势，在地震

数据处理和解释中已得到广泛应用，文中设计了三
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阶、四阶相干算法，并应用于建南构造生物礁储层预

测，取得了良好的效果。

２　地震信号的统计特征

文献［２］对多个地区地震信号的统计结果表明，

叠后和偏移的地震道时间序列都呈现出广义高斯分

布的统计特性。本文根据 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检

验方法，对湖北利川县建南工区的三维地震数据

（图１），用文献［３］提出的方法，进行了广义高斯假

图１　建南工区三维地震数据

三维地震剖面地震道总共３５８２８８道，采样间隔为１ｍｓ，每道

采样点数为１９８５个，统计时间范围为５９５～２５７９ｍｓ

设检验，图２为广义高斯假设检验结果，由图中可

见，服从广义高斯分布的地震道占８９．５８％。图３

为Ｉｎｌｉｎｅ１３０５测线地震剖面和广义高斯估计的形

状参数、尺度参数。由图中可见，形状参数α基本上

都分布在０．６～１．６之间，与 Ｗａｌｄｅｎ等统计的地震

反射序列α的范围基本一致
［６］，且广义高斯符合率

为８９．９３％。

图２　广义高斯假设检验结果

黑点：不服从广义高斯分布地震道；空白：服从广义高斯分布地震道

图３　Ｉｎｌｉｎｅ１３０５测线地震剖面（ａ）及估计出的广义高斯分布形状参数（ｂ）、尺度参数（ｃ）

３　高阶相干的原理

相干技术经常用于地震解释中，参数合适的三

维相干体能清楚地再现断层特征及其分布。用于地

震数据处理和解释的相干算法有三类，即Ｂａｈｏｒｉｃｈ

等提出的第一代基于相关的算法（Ｃ１）
［７］，Ｍａｒｆｕｒｔ

等提出的第二代基于相似系数的算法（Ｃ２）
［８］以及

Ｍａｒｆｕｒｔ等提出的第三代基于本征结构分析（Ｃ３）的

算法［９］。尹成、熊晓军等在Ｃ１算法基础上，提出一

种新的基于高阶统计量相干体的算法，并将其应用

于砂体沉积演化分析，拓宽了相干体技术的应用领

域［１０，１１］。为了说明本文采用的三阶和四阶高阶相

干的定义和计算方法，文中首先从二阶相干体定义

和算法开始讨论。

３．１　犆１相干体算法

基于离散信号的相关系数可以衡量信号的相似

性，建立了Ｃ１相干算法。对于三维地震数据体，采
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样点犃的相干值由犃、犅两点的相关系数和犃、犆两

点的相关系数确定（图４），定义狋时刻纵测线上犃、

犅两点的互相关系数ρ狓 为

ρ狓（狋，犾，狓犻，狔犻）＝

∑
狑

τ＝－狑

狌（狋－τ，狓犻，狔犻）狌（狋－τ－犾，狓犻＋１，狔犻）

∑
狑

τ＝－狑

狌２（狋－τ，狓犻，狔犻）∑
狑

τ＝－狑

狌２（狋－τ－犾，狓犻＋１，狔犻槡
）

（１）

式中：狌（狋，狓犻，狔犻）和狌（狋，狓犻＋１，狔犻）分别代表犃 和犅

两点的地震道在狋时刻的取值；犾为犅 点地震道

相对犃 点地震道的延迟时间；２狑＋１为相关时窗

长度。

图４　相干值计算地震道选取示意图

红圆点代表地震道位置

类似地，定义狋时刻横测线上犃、犆两点的互相

关系数ρ狔 为

ρ狔（狋，犿，狓犻，狔犻）＝

∑
狑

τ＝－狑

狌（狋－τ，狓犻，狔犻）狌（狋－τ－犿，狓犻，狔犻＋１）

∑
狑

τ＝－狑

狌２（狋－τ，狓犻，狔犻）∑
狑

τ＝－狑

狌２（狋－τ－犿，狓犻，狔犻＋１槡
）

（２）

式中：狌（狋，狓犻，狔犻＋１）分别代表犆点的地震道在狋时刻

的取值；犿 为犆 点地震道相对犃 点地震道的延迟

时间；２狑＋１为相关时窗长度。

将上面纵测线（延迟）和横测线（延迟）的相关

系数组合起来，定义相关系数

ρ狓狔（狋，狓犻，狔犻）＝

ｍａｘ
犾

［ρ狓（狋，犾，狓犻，狔犻）］ｍａｘ
犿

［ρ狔（狋，犿，狓犻，狔犻槡 ）］
（３）

式中ｍａｘ
犾

［ρ狓（狋，犾，狓犻，狔犻）］和ｍａｘ
犿

［ρ狔（狋，犿，狓犻，狔犻）］分

别表示延迟时为犾和犿 时，取ρ狓和ρ狔 中的最大值。

Ｃ１相干算法的最大优点就是可以分别沿三维

地震数据的纵、横测线方向计算互相关系数，计算量

小，易于实现。对于高质量的地震数据，时移犾和犿

可分别近似计算出每道在狓 和狔 方向上的视时间

倾角。对于含相干噪声的地震数据，仅用两道估计

的视倾角误差将相当大，这也正是互相关算法的局

限性。

３．２　高阶相干体算法

根据高阶统计量理论可知，高斯过程（或序列）

三阶以上的累积量等于零，奇数高阶矩等于零。广

义高斯过程（序列）的累积量和高阶矩值类似于高斯

过程［３］，即偏离高斯性的程度越大，高阶矩越大。在

前文已证明约９０％的地震信号都可以看做广义高

斯序列，因此高阶相干以三阶矩和混合四阶矩为基

础，应该具有检测偏离高斯性地震信号的能力。

基于高阶统计量（ＨＯＳ）的优点和Ｃ１算法的不

足，以Ｃ１算法为基础，先构造三阶和四阶相干系数

的计算方法，充分利用高阶统计量对高斯噪声的不

敏感性，综合三阶和四阶相干的结果得到一个混合

的高阶相干系数。文中混合四阶相干的定义来源于

文献［１０］。

３．２．１　三阶相干系数

同时组合纵向和横向上犃、犅、犆三点地震道构

造三阶矩函数，定义相关系数为

犆ＨＯＳ３（狋，τ１，τ２，狓犻，狔犻）＝
∑
狑

τ＝－狑

狌（狋－τ，狓犻，狔犻）狌（狋－τ－τ１，狓犻＋１，狔犻）狌（狋－τ－τ２，狓犻，狔犻＋１）

∑
狑

τ＝－狑

狌２（狋－τ，狓犻，狔犻）∑
狑

τ＝－狑

狌２（狋－τ－τ１，狓犻＋１，狔犻）∑
狑

τ＝－狑

狌２（狋－τ－τ２，狓犻，狔犻＋１槡
）

（４）

式中：τ１ 为犅点地震道相对于犃点地震道的时间

延迟，τ２ 为犆点地震道相对于犃 点地震道的时

间延迟，且τ１，τ２∈（－狑，狑）；２狑＋１为分析时

窗长度。

３．２．２　混合四阶相干系数

定义相关系数为
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犆ＨＯＳ４（狋，τ１，τ２，狓犻，狔犻）＝
∑
狑

τ＝－狑

狌２（狋－τ，狓犻，狔犻）狌（狋－τ－τ１，狓犻＋１，狔犻）狌（狋－τ－τ２，狓犻，狔犻＋１）

∑
狑

τ＝－狑

狌４（狋－τ，狓犻，狔犻）∑
狑

τ＝－狑

狌２（狋－τ－τ１，狓犻＋１，狔犻）∑
狑

τ＝－狑

狌２（狋－τ－τ２，狓犻，狔犻＋１槡
）

（５）

式中的参数含义与式（４）相同。

３．２．３　混合相干体

综合三阶和四阶相干系数的计算结果，混合相

干体在犃点狋时刻的相干系数定义为

ρ狓狔（狋，狓犻，狔犻）＝ｍａｘ
τ１
，τ２

［犆ＨＯＳ３（狋，τ１，τ２，狓犻，狔犻），

犆ＨＯＳ４（狋，τ１，τ２，狓犻，狔犻）］ （６）

式中的参数含义与式（４）、式（５）相同。

４　高阶相干在建南三维区生物礁储层
预测中的应用

　　研究区位于湖北省利川县建南构造及其周缘，

目的层为建南构造上二叠统长兴组二段（底界反射

层代号ＴＰ２），为晚二叠世鄂西和川、渝东开阔台地

内的点礁或塔礁，礁体规模小。在建南构造上钻探

的Ｊ１６井曾获得高产工业性气流，成为中国第一个

礁型气藏［１２，１３］。以往曾按构造气藏类型布井，成功

率较低，勘探一度停滞不前。图５为２００７年采集的

过Ｊ１６井的地震剖面，由图中可见，在Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ９７７

剖面（图５ａ）上存在较典型的生物礁建隆现象，即礁

体内部反射杂乱或无反射，在礁体上部地震同相轴

中断，出现明显“烟囱”效应。经过多次试验，选择沿

层相干的方法得到了相干体沿层切片，预测结果良

好。图６为沿长二段（ＴＰ２）底界上、下开３５ｍｓ时

窗，由不同算法得到的相干体切片，由图中可见：在

Ｃ１算法中（图６ａ），地形呈南低北高，礁呈南北走

向，呈条带状，Ｊ１６井打在礁Ｃ的北部高点上，效果

较差；ＣＨＯＳ３＋ ＣＨＯＳ４算法（图６ｄ）勾绘出了生物礁体

的范围，与文献［１２］相比，异常范围扩大了，且增加

了南、北侧两个礁异常体，效果较好。图６表明，运

用高阶相干体方法预测礁更为精细、可靠，可为下步

勘探提供依据。

图５　过Ｊ１６井地震剖面

（ａ）Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ９７７剖面；（ｂ）Ｉｎｌｉｎｅ１３０５剖面

Ｊ１６井钻探在图中红色虚线所示的礁体上，礁体所在位置的时间深度约为１４５０ｍｓ，且获高产天然气流
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图６　沿长二段（ＴＰ２）底界上、下开３５ｍｓ时窗由不同算法得到的相干体切片

（ａ）Ｃ１算法；（ｂ）ＣＨＯＳ３算法；（ｃ）ＣＨＯＳ４算法；（ｄ）ＣＨＯＳ３＋ ＣＨＯＳ４算法

图中的等深线为长二段的时间深度，ＴＰ２是与二叠系长兴组底界面对应的地震层位，Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ代表了四个区域的生物礁体

６　 结束语

本文从生物礁体内部的非均质和各向异性出

发，根据高阶统计量对非高斯信号敏感的特性，提出

了用高阶统计量（主要是高阶）识别和预测生物礁储

集层的新方法，结果表明，工区约９０％的地震道都

服从广义高斯分布，将第一代相干算法类推到高阶

相干算法，可用于突显生物礁在地震记录上所造成

的非高斯性信息。Ｃ１算法和高阶算法的对比结果

说明，高阶相干体能较好地预测生物礁体的分布，结

果更精细、可靠，对下步生物礁勘探具有借鉴意义。

需要指出的是，本文的研究工作还是初步的，需要更

多的实际数据进行检验。
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