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地震曲率技术在地震资料解释中的应用
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［摘要］　通过地震曲率属性的分析，寻找适合研究区的地震曲率，研究其解释技术。 系统总结了地震曲率技
术的解释应用及应注意的问题。 针对小断层在常规地震剖面上表现为同相轴的微小变化、扭曲、振幅突然变
弱等特征，利用这些微小的变化在地震层曲率属性上表现为线性构造，进行小断层识别，异常的长度和方向
分别代表着断层的延展长度和断层的走向。 二维曲率属性有比较明确的物理意义，相对一阶导数属性（如微
分、倾角、方位角等），它在构造特征识别上有明显的长处。 它们对刻画地质体轮廓、分层结构、断裂系统等非
常有效。 实例表明，地震曲率属性对断层的轨迹、沉积体边界的刻画清晰、连续，利于解释，减少解释多解性。
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1　前言
曲率属性在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期引入解释流程

中，计算方式仅为层面计算，Ｌｉｓｌｅ １９９４ 年论述了高
斯曲率与在一个露头上测量的张开裂缝之间的关

系
［１］ 。 最近体曲率属性开始流行起来，解释人员可

以从沿层面属性上识别出小的扰曲、褶皱、凸起、差
异压实特征，这些在常规解释时是无法追踪的，相干
上也呈现为连续高相干特征。 Ｒｏｂｅｒｔｓ［２］

将地震层

位的曲率用于断层研究，结果表明，曲率对于界定断
层和断层的几何形态具有重要作用。

大的断裂在常规地震剖面上表现为同相轴的明

显错开，因此在解释系统上容易被识别，而落差小的
断层在地震剖面上表现为同相轴的微小错开、扭曲、
振幅突然变弱等特征，若能将小断层在地震数据体
上引起的微小变化突出或放大，将会提高小断层的
解释效率

［３］ 。
而地震曲率属性是一个用来量化层界面偏离平

面程度的三维层面属性
［４］ 。 对曲率属性的分析有

助于减少区域倾角的影响，同时突出小尺度的地质
现象（如裂缝）。 通常意义上曲率是用来表征层面

上某一点变形弯曲的程度。 层面变形弯曲越厉害，
曲率值就越大。 如果将这些构造变形（如扭曲、褶
皱等）定量结果与更常规的断裂图像结合起来，地
质科学家就能利用井控下的构造变形模型来预测古

应力和有利于天然裂缝分布的区域
［４］ 。 曲率属性

除了可用于刻画断裂和裂缝外，还能对一些地质特
征进行呈现。

通常，地震的层曲率属性反映了地层受构造应
力挤压时层面弯曲的程度。 小断层在地震层曲率属
性上表现为小的线性构造，这些微小的变化是构造
应力作用的结果，因此利用地震层曲率上的线性构
造异常可进行小断层预测

［３ ～１３］ 。
2　问题的提出

复杂断块油气田的复杂性主要来源于众多而密

集的断层，断层多是复杂断块油气田最突出的地质
特点，断裂系统的复杂性造成了断层识别难度大，增
加了构造精细解释的难度

［５］ 。 复杂断块区断层发
育的复杂性和多期性，决定了复杂断块勘探的目标
断层在平面上和剖面上落实困难。 在断裂复杂区，
多组断层在平面上相互交切，受延伸长度短和断面
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窄等因素的影响，断层的平面组合难度较大。 本区
断裂的复杂性主要表现以下特点：ａ．断裂连续性差，
断裂破碎，断裂搭接关系不明；ｂ．断裂与水下分流河
道等沉积体互相切割，难以区分出断层； ｃ．进行沉
积相研究，常规手段难以实现对河道等沉积体边界
进行精细刻画。

近些年，地震曲率逐渐流行起来，应用领域也在
不断深化，地震曲率对边界刻画精细的特性可以用
于沉积体的雕刻、断裂系统的分析。
3　地震曲率技术原理
3．1　曲率的计算公式

曲率作为描述曲线（或曲面）上任一点的弯曲
程度的数据参数

［ ２，３］ ，与曲线 y ＝f（x）的二阶导数密
切相关，其数学表达式为

K ＝
｜ｄ２ y

ｄx２ ｜
［１ ＋（ｄy

ｄx）
２ ］ ３

（１）

3．2　三维欧氏空间中的曲线和曲面的曲率　
１）平均曲率是空间上曲面上某一点任意两个

相互垂直的正交曲率的平均值。 如果一组相互垂直
的正交曲率可表示为 K１，K２，那么平均曲率 Kｍ 表示

为

Kｍ ＝K１ ＋K２
２ （２）

２）主曲率。 过曲面上某个点上具有无穷个正
交曲率，其中，存在一条曲线使得该曲线的曲率极
大，这个曲率为极大值 Kｍ ａｘ，垂直于极大曲率面的曲
率为极小值 Kｍ ｉｎ。 这两个曲率属性为主曲率，它们
代表着法曲率的极值。 法曲率 K i 可以用 Ｅｕｌｅｒ公式
表示：

K i ＝Kｍ ａｘ ｃｏｓ２ δ ＋Kｍ ｉｎ ｓｉｎ２ δ （３）
式（３）中， δ为法曲率 K i 所在平面与极大曲率 Kｍ ａｘ
所在平面之间的夹角，可见，法曲率 K i 可由主曲率
导出。

３）高斯曲率。 两个主曲率的乘积即为高斯曲
率，又称总曲率，反映某点上总的完全程度。 高斯曲
率 Kｇ 被定义为主曲率的乘积：

Kｇ ＝Kｍ ａｘKｍ ｉｎ （４）
3．3　地震曲率体积计算［ 4 ，6］

曲率体积计算是反映反射面弯曲的多谱段估

算
［７］ 。 方法是选择一个移动的次数据体计算 ３Ｄ 地

震体每一点上的曲率。 首先将次数据体中的伪同相

轴最小化，并计算倾角分量；然后由次数据体中计算
的部分导数分析曲率波长（短波长对应强烈而局部
化的断裂系统，长波长则对应宽而平的断裂区）。
曲率的短波长估算能合并 ９ ～２５ 个地震道的倾角信
息，而长波长估算则能达到 ４００ 个甚至更多的地震
道倾角信息。 在每个时间切片上应用部分导数结合
先前在每个地震面元上计算的倾角分量估算出曲

率。 曲率体积估算消除了解释问题，使我们可以沿
层位求取曲率，有助于更好地了解地下构造特征。
由于篇幅限制，具体曲率计算原理不再赘述，请参见
文献［１ ～６］。
3．4　地震曲率的解释应用

曲率是用来反映几何体的弯曲程度。 在构造解
释中，如果我们根据层位的解释数据计算其曲率，自
然就可以定量来描述其构造特征，图 １ 给出了背斜、
单斜、向斜、平层和断层的曲率描述。 其中，背斜的
曲率为正，向斜的曲率为负，而且褶皱越厉害，曲率
值越大；平层和单斜层的曲率为零；断层在平滑后可
近似认为其曲率有正到负或负到正的变化。 显然，
上述曲率对于单斜和水平地层的区分是无能为力

的，对于平行断层、水平面上或沿层面上有方向变化
的复杂构造，也是无能为力的，必须要借助于以二维
曲面分析为基础的曲率属性。 在刻画断裂、地质体
方面，最大正曲率、最大负曲率是最易计算也是最常
用的曲率属性

［１ ～８］ 。

图 1　2D曲率属性示意图［9］

Fig．1　2D curvature attribute of a line［9］

4　实际资料的应用分析
4．1　海外 X 区块复杂断块特征

Ｘ 区块位于典型弧后走滑拉分盆地内，受右旋
走滑应力场作用，区块内发育多期次断裂系统，发育
大量负花状、阶梯状、叠瓦状等复杂断层。 多期构造
运动造成该区块特殊油气地质背景：断裂系统复杂，
断层密度高，地层破碎，构造幅度低；断背斜、断鼻和
断块等构造圈闭是该区主要圈闭类型；断块面积小，
断层分布密集，相互交叉切割，断点位置难以确定，
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断层组合困难；受三角洲沉积作用，水下分流河道、
小水道等沉积体与断层互相交割，常规方法难以识
别。
4．2　地震曲率属性的计算

地震资料预处理
［２，４，６］ ：在曲率属性计算前，有

必要进行资料的预处理，由于曲率与层面的二次导
数密切相关，它的品质对噪声相当敏感。 在绘制的
层面上这类噪声源很多，如地质、处理、采集和层位
的自动追踪处理等。 因此建议在计算曲率前对层面
进行适当的 ２Ｄ 空间滤波处理。 这种滤波可以通过
多种方法实现，如迭代中值滤波、加权平均滤波等，
这里权值可以是与距离有关的，也起到了高截滤波
器的作用，能使多数由噪声引起的层面的急剧变化
得到减弱。 把高频噪声留在层面上可能会掩盖层面
的真实曲率。 滤波器设计就是要在寻找不降低分辨
率和不模糊太多细节与有效去除噪声之间取得平

衡。 这种形式的层面处理是曲率计算过程中非常重
要的一个方面。

计算孔径选择：当层面在解释工作站上以网格
化的形式建立时，要根据研究对象的规模选择适当
的计算窗口和采样间隔，大的孔径用于区域研究而
小的孔径则用于局部层面的细节描述。 例如，在区
域走向上可选用较大的窗口（大的断裂），而在局部
层面上可选用较小的窗口（如小断层、裂缝等）。 选
择有效的窗口有多种方法。 一种方法是改变曲率计
算中的网格结点数

［２］ 。 然而使用太多的结点会增
加计算的复杂性，降低计算的速度。 更简单的方法
是增大预处理的滤波半径或以某种方式对网格数进

行分样处理，如每 n 线 n 道取一次样。 查阅文献
［８］可以得到更详细的描述。 文章计算以 ５ ×５ 为
宜。
4．3　海外 X 区块复杂断裂精细解释

鉴于 Ｘ 区块的复杂断块特征，为了有效落实构
造和精细评价目标，解决复杂断裂解释问题是该区
块勘探的主要方面。

第一步，每隔 １０ 条测线 １０ 道解释一下，局部加
密到 ５ ×５，然后由层自动追踪完成其余部分。 第二
步，层面经过 ５ ×５ 迭代中值滤波，再经过 ９ ×９ 距离
加权平均平滑滤波。 体曲率计算采用 ７ ×７、６０ ｍｓ
样点进行计算，沿层提取各曲率属性进行断层解释
和组合。 综合利用各种曲率属性信息进行精细断裂
解释，落实断层的搭接关系，有效落实构造。

最大曲率：最大曲率属性（见图 ２）包含了大量

不连续信息。 在所有曲率中找出最大正曲率或最小
负曲率，就能得到地质体的边缘显示。 将这种方式
引入构造解释中不仅放大了层面中的断层，也放大
了一些小的线性构造，使曲率属性成为这类层面解
释方法的有益补充。

图 2　最大曲率
Fig．2　Maximum curvature

最大正曲率：这个曲率属性对界定断层和断层
的几何形态非常有效。 以该属性表示的断层表现为
正曲率值（高值）。 注意图 ３ 中右下部的地方为一
组负花状断层。 曲率具有包含形态信息的优点，用
它能够将断层与其他线性构造区分开来。

图 3　最大正曲率
Fig．3　Most positive curvature

倾向曲率：倾斜曲率是每个分析点上沿倾斜方
向提取的曲率，并且测出最大方向上的倾斜变化率。
倾斜曲率清楚地显现断层的落差和方向（见图 ４），
Ｗｏｏｄ １９９６ 年在枟地貌分析枠中称之为剖面曲率。 该
曲率既包含了断层的大小信息，又包含了断层的方
位和错断方向信息，正的曲率值代表上升盘，负的曲
率值代表下降盘。 同时，这种曲率方法能放大层面
上的局部起伏，同时也能强化像河道砂体这样的压
实特征。

曲率属性能给出一个层面里许多有关断层、线
性构造和局部形态的额外信息。 曲率与层面的方位
无关，这意味着如果层面是充分采样的（无假频），
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那么即使层面发生了旋转或倾斜，它的曲率总是保
持不变。

图 4　倾向曲率
Fig．4　Dip curvature

从曲率属性信息图上可以看到，与相干切片相
比（见图 ５），断层的连续性明显变强，轨迹清晰且直
观，对河道等沉积体的边界特征刻画得尤其清晰
（见图 ６）。 本方法适合于断裂解释和沉积特征研
究。

图 5　相干切片
Fig．5　The coherence cube slice

图 6　最大曲率体 L层切片
Fig．6　The maximum curvature

cube slice（Horizon L）

通过复杂断裂的精细解释，落实了断层 ６９５ 条，
精细评价潜力目标 ６ 个，为下一步的勘探开发提供
了有效的技术手段，图 ７ 是本技术解释的结果，画圈

的位置展示了该方法的有效性，进一步查明了三条
断裂的搭接关系。

图 7　断裂解释成果
Fig．7　Interpretation result of

seismic curvature

显然，利用地震曲率属性能够快速解释、组合断
层、刻画沉积体等。 地震曲率属性技术包含了更多
的有关地层的不连续性信息，且其显示的断层更清
晰、更容易识别，搭接关系明朗，适合断层的快速解
释和目标评价。
5　结语

曲率属性是深入观察目标层面的有效手段，是
一种基于二阶导数的方法，对地层中的任何噪声污
染都很敏感。 因此有必要用空间滤波对层面进行预
处理。 在计算曲率时，研究对象的尺度是需要重点
考虑的另一个因素。

根据地震层面的曲率线性构造异常，可进行复
杂断裂精细解释，曲率异常的长度代表着断层的延
展长度，曲率异常的走向代表着断层的走向。 曲率
对沉积体边界的刻画较清晰，优于传统相干手段。
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