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摘要　体曲率属性作为三维地震资料构造解释的重要工具，在识别地层弯曲、地层不连续性，以及裂缝预测方面呈

现了不可或缺的作用，因此如何高质量的提取该属性成为一个需要关注的问题．体曲率属性提取质量的关键在于

倾角扫描的精度，本文提出了一种基于离心窗的倾角扫描方法，该离心窗是在空间为中心偏离分析点的四个旋转

窗口，时间上为包含分析点的五个纵向滑动窗口，通过变换不同的窗口进行高精度倾角估计，并采用最小二乘拟合

插值求取真实倾角．该方法避免了多窗扫描对小断层构造的忽略以及噪声的过大影响，同时在处理中对倾角数据

进行中值滤波，去掉噪点影响．将由离心窗倾角扫描方法所计算的倾角数据体应用到曲率属性的计算中，在恢复构

造细节和提高信噪比方面均展现了较好的效果．
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１　引言

曲率属性作为一个描述地层弯曲程度的几何属

性，是三维地震资料构造解释的重要工具（印兴耀和

周静毅，２００５）．它可以用来识别地层弯曲、地层不连

续性以及预测裂缝的发育（张凤旭等，２００７），对背

斜、向斜的走向及规模刻画清晰，尤其在裂缝预测方

面，曲率属性已成为从地震属性角度来预测裂缝的

主要方法．

Ｐｒｉｃｅ和Ｃｏｓｇｒｏｖｅ（１９９０）给出应力与曲率和杨

氏模量的定量计算关系，奠定了通过曲率来预测应

力的理论基础．Ｌｉｓｌｅ（１９９４）通过实际露头资料统

计，指出高斯曲率和裂缝在成因上的相关性，从而在

实际资料上对曲率和裂缝的关系做了一定的验证．

Ｒｏｂｅｒｔｓ（２００１）提出了层面曲率的计算方法，同时系

统地阐述了多种曲率属性如高斯曲率、最大正曲率、

最小负曲率的定义以及各自的特点．但层面曲率由

于是基于人工解释层位所计算的，受到人工解释因

素的影响，会带来一些不存在的构造假象．为此，Ａｌ

Ｄｏｓｓａｒｙ（２００６）提出了三维曲率属性的计算方法，将

Ｒｏｂｅｒｔｓ（２００１）基于层位计算倾角的方法改为基于

原始地震数据，并通过相似性扫描的方法来计算曲

面的一阶导数，将曲率属性的算法推广到了全三维，

并称之为体曲率．Ｃｈｏｐｒａ和 Ｍａｒｆｕｒｔ（２０１１）提出了

欧拉曲率属性，计算不同方位的最大正曲率和最小

负曲率，能够凸显方位差异信息．Ｃｈｐｏｒａ和 Ｍａｒｆｕｒｔ

（２０１２，２０１３）提出了振幅曲率，将原来计算构造曲

率时输入的ｉｎｌｉｎｅ和ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向的倾角转换为

ｉｎｌｉｎｅ和ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向相干加权能量的梯度，计算

出横向振幅的曲率属性，用振幅曲率对地质上的差

异压实从地震属性领域进行了解释，实现了更加精

细的三维地震属性解释．Ｃｈｅｎ等（２０１２）在小波域对

曲率属性进行了多尺度分解，并将多尺度信息进行

融合．Ｇａｏ等（２０１３）推导了曲率梯度属性，并结合曲

率属性对断层进行了精细的识别和描述．体曲率属

性的提出使得曲率在应用方面又得到了很大的拓

宽．Ｃｈｏｐｒａ和 Ｍａｒｆｕｒｔ（２００７）将曲率属性成功地应

用到哥伦比亚某区块进行了三维地震解释，尤其是

裂缝预测工作．Ｇｕｏ等（２０１０）将曲率属性应用于

Ｗｏｏｄｆｏｒｄ美国典型页岩气区块进行了裂缝密度和

裂缝发育方位的预测，效果显著．Ｈｕｎｔ（２０１０，

２０１１）根据曲率和地应力的关系，将曲率与杨氏模

量、曲率与拉梅参数结合对地应力和裂缝密度进行

预测，并根据测井资料和交会分析综合提出了一种

通过方位ＡＶＯ和曲率属性对裂缝密度进行定量估

计的方法．

倾角扫描技术是曲率属性提取中的一项关键技

术，它决定了曲率提取效果的精度．关于倾角扫描，

已经发展了很多方法．在这些方法中，主要有三个分

支，一是基于相似性（Ｍａｒｆｕｒｔ，１９９８）的扫描方法，二

是基于复地震道分析（Ｂａｒｎｅｓ，１９９６，２０００）的扫描

方法，三是基于梯度结构张量（Ｂａｋｋｅｒ，１９９９）的方

法．后两者由于其扫描精度限制并没有得到广泛的

应用．基于相似性的扫描方式以其较高的计算精度

被多数人使用并发展．其中，最早的是由Ｐｉｃｏｕ和

Ｕｔｚｍａｎｎ（１９６２）提出了二维非归一化的互相关扫

描，该计算方法是沿着二维地震测线进行倾角扫描，

将三维曲面抽象到二维进行倾角估算，所得到的倾

角数据呈条带状，且不够精确．Ｆｉｎｎ（１９８６）提出了三

维倾角和方位角的定义，并在二维对其进行了实践．

Ｍａｒｆｕｒｔ（１９９８，２０００）提出了三维基于相似性的倾

角扫描方法，与相干属性中的Ｃ２算法一致，将Ｆｉｎｎ和

Ｂａｃｋｕｓ（１９８６）的算法提到了一个真正的三维意义上．

由于该算法是采用中心扫描窗，导致计算时对分析

点两侧的构造存在一个平滑作用，为了改进这一点，

Ｍａｒｆｕｒｔ（２００６）提出了多窗扫描的方式，作为一种稳

健的倾角和方位角估计方法，该方法能够对断层两

侧倾角的变化扫描相对精确，但是在一些小断层发

育的地方，它往往会忽略掉这些构造，并且多窗扫描

计算点数是有限的，对于信噪比低的区域或者同相

轴比较杂乱的地方，扫描效果不是十分理想．而信噪

比对于中心窗的影响是比较小的，因此，本文提出了

一种离心窗的倾角扫描方法，将原来的窗口空间布

局改为在空间上为窗口中心偏离分析点的四个旋转

窗口，时间上为包含分析点的五个纵向滑动窗口，通

过变换不同的窗口进行高精度倾角估计，从而能够

保证扫描到小的构造变化，同时增加了计算点数，对

噪声抵抗力增强，并将原来多窗所进行的４５次扫描

改为２０次扫描，提高了计算效率．通过该方法得到

的倾角数据体进行曲率属性提取，在识别断层和其

他线性构造方面均取得较好的效果．

２　离心窗倾角扫描原理

倾角扫描是曲率计算的一个关键步骤，目前已

发展了多种倾角扫描的方法．Ｍａｒｆｕｒｔ（２００６）指出，

中心窗扫描会对地质构造带来一定的平滑，或者需
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要对数据进行预滤波，为了避免这个问题，他提出了

多窗扫描的稳健估计方式，但是由于他所改进的多

窗空间布局的限制，导致一些小的断层或局部构造

容易被忽略，对于这一点可以通过图１来分析．

对图１中这样一个小断层，如果计算分析点Ａ

的倾角，需要在分析点 Ａ处进行多窗旋转扫描，最

终在图１ｂ中红色框内取得最大相干值，此时相干值

为１．０，倾角值为０；然后计算下一点Ｂ的倾角，在分

图１　多窗扫描对小断层的忽略示意图

（按箭头指示顺序）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｇｎｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｆａｕｌｔｓｃａｎｎｅｄ

ｂｙｍｕｌｔｉｗｉｎｄｏｗｓｔｙｌｅ（ｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｒｏｗ）

析点Ｂ处进行多窗旋转扫描，最终在图１ｃ中红色框

内取得最大相干值，此时相干值为１．０，倾角值为０．

而其他点处由于轴的连续性很好，均为水平层，所以

相干值均为１．０，倾角值为０．整个剖面扫描结束之

后，所有分析点的相干值均为１．０，倾角值均为０，显

示剖面轴的连续性很好．而其实剖面自身是存在断

层的，多窗扫描由于有些窗只取了分析点一侧的信

息，导致将此断层忽略，事实上这样的断层是广泛存

在的，因为空间一个采样间隔往往达到几百米．因

此，并不能忽略这种小的构造．此外，多窗由于其计

算点数的限制，所提取的属性受地震资料噪声的影

响比较严重．

为了改进这些问题，综合多窗和中心窗的优势，

本文提出一种离心窗扫描的方法．窗口的空间和时

间布局见图２．

采用围绕分析点的四个偏离中心的离心窗进行

扫描．避免了单独考虑分析点一侧信息所带来的对

小断层的忽略，在示意图中的体现是所选取的窗并

不是只有点一侧的信息，因此不会忽略掉图１中类

似的小断层等构造．并且，分析窗空间点数的增加，

对噪声的抵抗能力增强．

选定了扫描窗口之后，通过相似性扫描的方法

计算倾角，通过复数道的方式构建相似系数计算公

式，得到

图２　离心窗（ａ）空间分布和（ｂ）时间分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｗｉｎｄｏｗ
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犆犻犼（狋，狆，狇）＝

∑

＋犓ｅ

犽＝－犓ｓ
｛［∑

犢
ｅ

狔犼＝犢ｓ

∑

犡
ｅ

狓
犼
＝犡ｓ

狌犼（狋＋犽Δ狋－狆狓犼－狇狔犼）］
２

＋［∑
犢
ｅ

狔犼＝犢ｓ

∑

犡
ｅ

狓
犼
＝犡ｓ

狌
Ｈ

犼
（狋＋犽Δ狋－狆狓犼－狇狔犼）］

２

｝
犑∑

＋犓ｅ

犽＝－犓ｓ

∑

犢
ｅ

狔犼＝犢ｓ

∑

犡
ｅ

狓
犼
＝犡ｓ

［狌犼（狋＋犽Δ狋－狆狓犼－狇狔犼）］
２
＋［狌

Ｈ

犼
（狋＋犽Δ狋－狆狓犼－狇狔犼）］｛ ｝２

（１）

其中，犆犻犼（狋，狆，狇）表示狋时刻、倾角为狆和狇所对应

的相似性值，狌表示地震振幅数据构成的矩阵，下标

犼表示道号，狌
Ｈ 表示地震道的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，犽表示

循环采样点，犑表示窗口参与计算的总地震道数，

犓ｓ和犓ｅ分别表示起始采样点和终止采样点，狓犼表

示计算点距离分析点的狓方向的位移，在左为负，右

为正，犡ｅ和犡ｓ表示狓方向的空间范围，狔犼 表示计

算点距离分析点的狔 方向的位移，在上为负，下为

正，犢ｅ和犢ｓ表示狔方向窗的范围，狋＋犽Δ狋部分表示

时间采样点号．由此，离心窗所对应的四个扫描窗的

范围为

犡ｓ，犡ｅ，犢ｓ，犢［ ］ｅ ＝

　　｛［－２，１，－２，１］，［－１，２，－２，１］，

　　［－２，１，－１，２］，［－１，２，－１，２］｝． （２）

　　在选定横向窗口之后，需要对每一个横向窗口

在纵向上进行扫描．从剖面上看，是变换不同的视倾

角狆和狇，根据各参与计算的道与分析点的ｉｎｌｉｎｅ

和ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向的距离以及狆、狇的关系，确定各道

所对应的中心位置，然后取出时窗大小的数据，用公

式（１）计算相似性的值．相似性值越高说明所取波形

的相似程度越高，犆犻犼 最大为１．０．扫描到最大的相

似性值时对应的狆和狇即为该分析点处同相轴的视

倾角向量．由于本文采用四个离心窗进行旋转扫描，

并在纵向进行移位扫描，分析点最终的相干值是取

所有扫描窗口的最大值．

犆ｍａｘ＝ｍａｘｗｉｎｄｏｗ＿犻ｍａｘ狆，狇（犆ｗｉｎｄｏｗ＿犻（狆，狇））． （３）

在进行倾角估计时，需要确定所取最大相干值对应

的时窗，将其中狆、狇和相干值犆犻犼 的数据取出，由于

所扫描的狆和狇是不够精细的，受到采样点数的限

制，狆和狇最小也是一个ｄ狋／ｄ狓或者ｄ狋／ｄ狔的大小，

因此为了进一步提高扫描精度，将所扫描的倾角和

相干值的关系通过最小二乘方法进行插值拟合．

犆ｓ（狆，狇）＝α１狆
２
＋α２狆狇＋α３狇

２
＋α４狆＋α５狇＋α６，

（４）

其中，犆ｓ（狆，狇）表示倾角对（狆，狇）窗口扫描下所对

应的相似性值，狆、狇表示视倾角向量，为求取拟和曲

面的极值，将拟合曲面对狆和狇求取偏导数，偏导数

为零处及拟合峰值处对应的狆和狇为扫描的ｉｎｌｉｎｅ

和ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向的视倾角对．

犆ｓ（狆，狇）

狆
＝２α１狆^＋α２狇＋α４ ＝０，

犆ｓ（狆，狇）

狇
＝２α２狇^＋α３狆＋α５ ＝０， （５）

推导得到插值的视倾角狆和狇为

狆＝
α５α２－２α３α４

４α１α３－α
２

２

，　狇＝
２α５α１－α２α４

α
２

２－４α１α３
． （６）

３　基于离心窗倾角扫描的体曲率属性

计算

三维地震资料可以看作振幅关于空间位置和时

间采样点的函数狌（狋，狓，狔），那么狌的梯度可以表示

成下面的形式

Δ

狌（狋，狓，狔）＝
狌

狓
犻＋
狌

狔
犼＋

狌

狋
犽＝狆犻＋狇犼＋狉犽，

（７）

狌表示反射点的振幅，狌的梯度表示反射点的视倾

角向量，所分解得到的狆、狇、狉分别表示沿着狓、狔和狋

方向的视倾角分量，对于深度域的数据来说是真正

的视倾角，而对于时间域的数据来说是量纲为ｍｓ／ｍ

的时间视倾角．

在曲率属性计算中，需要寻找反射点所在曲面

的曲率，本文通过Ｒｏｂｅｒｔｓ（２００１）提出的二元二次

拟合方程对曲面进行拟合（公式（８））．其中狕（狓，狔）

表示曲面的高度值，犪～犲表示象征曲面形态的系

数，犳表示纵向位移量，我们已知狓、狔和狕的数值

对应关系，需要拟合它们的函数关系，通过公式（８）

进行拟合．

狕（狓，狔）＝犪狓
２
＋犮狓狔＋犫狔

２
＋犱狓＋犲狔＋犳，（８）

狕的一阶导数相当于反射点振幅狌关于狓和狔方向

的梯度，也就是狓和狔方向的视倾角，推导得到拟合

曲面方程中犪～犲系数的计算公式为

犪＝
１

２
狆
狓
，

犫＝
１

２
狇
狔
，

犮＝
１

２
狇
狓
＋
１

２
狆
狔
，

犱＝狆，犲＝狇．

（９）
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　　由于犳是一个纵向位移量，因此不会影响到曲

率值的大小，所以无需计算．由公式（９）可以看出，需

要计算的是地震反射振幅的一阶导数和二阶导数，

反射振幅的一阶导数即视倾角向量，反射振幅的二

阶导数即视倾角向量的一阶导数．

根据２节中由离心窗倾角扫描方法求取的倾角

数据，下面需要对该倾角数据求取一阶导数．在求取

时，可以通过差分或者傅氏变换求取，本文通过傅氏

变换求取．根据傅氏变换的微分性质，对空间域求取

某变量的一阶导数，相当于在波数域乘ｉ犽因子（公

式（１０），其中犉表示傅里叶变换），因此利用这个性

质将倾角数据变换到波数域，然后乘ｉ犽因子之后进

行反变换求取空间域的导数．同时，通过分数阶导数

的方法进行多尺度曲率属性分解．

　　　　犉
狆
（ ）狓 ＝－ｉ犽狓犉（狆）， （１０）

犉α
狆
（ ）狓 ＝－ｉ（犽狓）

α犉（狆）， （１１）

其中，α为尺度控制因子，一般为０～１之间，值越大

表示尺度越小，如α为０．２５时为大尺度信息，反映

地层弯曲，背斜向斜的走向、规模等，α为１时为小

尺度信息，反映断层、构造上的微妙变化．

这样，通过倾角扫描和波数域导数求解，就可以

得到狌关于狓 和狔 方向的一阶、二阶导数信息，即

犪～犲参数已获得，然后根据Ｒｏｂｅｒｔ（２００１）给出的

各曲率属性的计算公式进行曲率属性的提取．在计

算中，因为傅里叶变换对突变点是非常敏感的，而扫

描的倾角数据往往存在一些差异较大的点，因此应

用中值滤波的方法对倾角数据进行预处理，去掉了

突变点所带来的吉普斯效应影响．

本文主要提取的是最大正曲率和最小负曲率属

性，二者的计算公式如下：

犓ｐｏｓ＝ （犪＋犫）＋［（犪－犫）
２
＋犮

２］１／２， （１２）

犓ｎｅｇ＝ （犪＋犫）－［（犪－犫）
２
＋犮

２］１／２． （１３）

４　模型试算

为了验证方法的有效性，设计一个断层模型．分

别用多窗和离心窗对模型进行倾角扫描，得到相似

性值的剖面如图３．本文是用相似性扫描的效果来

图３　断层模型相似性扫描

（ａ）模型地震记录；（ｂ）多窗扫描的相似性；（ｃ）离心窗扫描的相似性．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅｍｂｌａｎｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｏｆａｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｓｅｍｂｌａｎｃｅｓｃａｎｎｅｄｂｙｍｕｌｔｉｗｉｎｄｏｗ；（ｃ）Ｓｅｍｂｌａｎｃｅｓｃａｎｎｅｄｂｙｅｃｃｅｎｔｒｉｃｗｉｎｄｏｗ．
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衡量倾角扫描的精度，这是因为相似性值是在变换

扫描倾角的同时所得到的，相似性值的精度越高，说

明所扫描到的倾角的值就越准确，是最接近同相轴

倾角的值，因此，下面通过对比相似性扫描的效果来

反映倾角扫描精度．

该模型中，左边两条断层横向断距为１个道间

距，右边两条断层横向断距为３个道间距．离心窗和

多窗在扫描时所跨越的数据范围一致，均为２５道．

可以看出，多窗精度较高，对于规模较大的断层可以

扫到，但是细小的断层则被忽略．而离心窗扫描能够

保证扫描的精确度，对模型中左侧的两个断层扫描

的非常清晰．我们通过比较二者相干值的大小也可

以看出，多窗扫描中，右侧两个断层的相干值在０．８５

左右，而离心窗右侧断层的相干值在０．６５左右，在

相干属性中，我们希望不连续的地方相干值越低越

好．由此充分说明，离心窗能更好地突出相似性差的

部位．

该模型验证了离心窗的应用效果，说明该方法

是可取的，下面针对实际资料进行测试．

５　实际资料测试

５．１　倾角扫描

下面取某区块的资料进行实际验证．图４ａ展示

了该区一条测线，发育一个小的背斜，背斜右侧有一

些细小断层，对该数据体分别用多窗和离心窗进行

相似性扫描．得到结果如图４．

图４ａ是地震剖面，图４ｂ，４ｃ分别是多窗和离心

窗的扫描结果．箭头所指处仔细看是有一个小的断

层发育的，多窗扫描基本是看不出这个细小的构造，

并且在同相轴杂乱的地方受噪声影响比较严重．离

心窗扫描的相似性中该处的细小断层明显，相似性

剖面整体较白，受噪声的影响较小．充分说明，离心

窗在扫描精度和信噪比上是优于多窗的．从扫描窗

口大小看，离心窗是比多窗要大．在一般的叠后的地

震剖面中，有效信号是远大于噪声所占的比例的．因

图４　不同扫描方式得到的相似性剖面

（ａ）原始地震剖面；（ｂ）多窗扫描；（ｃ）离心窗扫描．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅｍｂｌａｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｓ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅｓｅｍｂｌａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｃａｎｎｅｄｂｙｍｕｌｔｉｗｉｎｄｏｗ；

（ｃ）Ｔｈｅｓｅｍｂｌａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｃａｎｎｅｄｂｙｅｃｃｅｎｔｒｉｃｗｉｎｄｏｗ．
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此，窗口较小时，所圈定的有效信号并不多，噪声所

占比例会较大，窗口越大，所圈定的有效信号会越

多，因为有效信号是具有相似性的，而噪声是不具有

相似性的，因此，窗口越大，有效信号的相似性会越

强，因而最终相似性会越高，从而图片越白，对应于

图４ｃ的情况．图４ｂ则由于有效信号较少，因此相似

图５　ｉｎｌｉｎｅ和ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向的视倾角

（ａ）原始地震剖面；（ｂ）ｔｉｍｅ＝０．０７ｍｓ的振幅切片；（ｃ）多窗扫描的ｉｎｌｉｎｅ方向的视倾角狆；（ｄ）多窗扫描的ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ

方向的视倾角狇；（ｅ）离心窗扫描的ｉｎｌｉｎｅ方向的视倾角狆；（ｆ）离心窗扫描的ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向的视倾角狇．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｄｉｐｏｆｉｎｌｉｎｅａｎｄｃｒｏｓｓｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｌｉｃｅａｔｔｉｍｅ０．０７ｍｓ；（ｃ）Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｐ狆ｏｆｉｎｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｅｄｂｙｍｕｌｔｉｗｉｎｄｏｗ；（ｄ）

Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｐ狇ｏｆｃｒｏｓｓｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｅｄｂｙｍｕｌｔｉｗｉｎｄｏｗ；（ｅ）Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｐ狆ｏｆｉｎｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｅｄｂｙｅｃｃｅｎｔｒｉｃｗｉｎｄｏｗ；（ｆ）

Ａｐｐａｒｅｎｔｄｉｐ狇ｏｆｃｒｏｓｓｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｅｄｂｙｅｃｃｅｎｔｒｉｃｗｉｎｄｏｗ．
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性小，图片较黑．Ｍａｒｆｕｒｔ（２００６）应用主成分滤波对

多窗扫描进行了改造，使得其取得较好的效果．在不

经过任何处理的情况下，多窗扫描是存在一定问题

的．尤其对于中国东部的资料，多发育横向断距不是

很大的断层，因此高精度的描述小断层位置和空间

延展是非常必要的．

图５为通过多窗和离心窗所扫描的倾角切片．

离心窗在对背斜形态、转折端的刻画上清晰明了，多

窗扫描的结果噪点太多，受噪声干扰太大，并且一些

小的线性构造几近忽略或被噪声掩盖．充分说明离

心窗扫描方式相对稳定，保证了扫描精度和信噪比．

因此，选用离心窗进行倾角扫描是非常有必要的．

５．２　中值滤波对倾角数据平滑处理

在由倾角数据计算曲率属性时，需要对倾角数

据作预处理，去掉一些差异较大的噪点的影响，否则

会因为傅氏变换带来一些细小的震荡．本文应用中

值滤波对倾角数据进行改造．将地震倾角切片作为

数字图像进行中值滤波处理．中值滤波的原理是

（Ｌｉｕ，２００６；Ｂｅｄｎａｒ，１９８３；王伟等，２０１２）：在处理第

犻个像素点时，首先选取滤波窗口内的灰度中值犿犻，

以犿犻为中心选取一个灰度区间［犿犻－犱，犿犻＋犱］，将

滤波窗口内的所有落在选定灰度区间内的点作平

均，并将结果作为最终的滤波输出，数学表示为

ｏｕｔ犻 ＝

ａｖｅｒａｇｅ｛（狓犻狘犿犻－犱≤狓犻≤犿犻＋犱），犻∈狑犻｝，（１４）
其中，狑犻表示滤波窗口内像素点组成的集合．

图６展示了某切片沿ｉｎｌｉｎｅ方向的视倾角狆向

量中值滤波的结果．中值滤波在尽可能保留原有构

造的前提下去掉了一些差异较大的点，使得数据更

接近真实情况．

图７是经过中值滤波和未经过中值滤波的倾角

所计算出的曲率属性的对比．一个最为突出的特点

是，中值滤波去除了大量的条带现象，并且较好地保

留了原始的构造信息．

５．３　曲率属性提取

曲率属性越来越多的受到地震解释工作者的关

注，它不仅在构造解释，也在裂缝预测方面有很好的

辅助作用．本文利用离心窗扫描得到的倾角数据体

进行曲率属性提取，并将之与多窗扫描的倾角所计

算出的曲率属性进行对比，在由倾角求取曲率时需

要对倾角数据做中值滤波．

对该区一时间切片提取曲率属性，在波数域尺

度选择时，选取尺度因子α＝１，即小尺度的信息，小

尺度更多的是反映构造细节上的变化，凸显塌陷、隆

起、断层等小的细节构造，分别提取了最大正曲率和

最小负曲率属性．得到结果见图８．

分析图８可以看出，由多窗倾角扫描所计算的

最大正曲率和最小负曲率属性存在的问题是构造现

象杂乱，典型线性构造模糊．由离心窗倾角扫描所计

算的两种曲率属性信噪比要高于多窗所计算的，并

且从图８中黑色椭圆内以及图９（对图８ｃ，８ｄ两图

黑色圈内的局部放大）白色箭头所指处可以看到离

心窗扫描所提取的属性优化了多窗中比较模糊的地

方，使得一些线性构造，如沟壑、断层等可以突显出

来，便于三维地震资料解释．对于一些塌陷位置，也

能得到较好的体现．综合说明离心窗扫描所得到的

倾角数据体是相对比较精确的，由该倾角数据体所

计算的曲率属性精度也是非常高的．

图６　中值滤波前（ａ）、后（ｂ）的倾角数据对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｐｖｅｒｃｔｏｒｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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　１０期 印兴耀等：基于离心窗倾角扫描的曲率属性提取

图７　中值滤波前（ａ）、后（ｂ）计算的曲率属性

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｄｉｐｖｅｒｃｔｏｒｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图８　基于不同扫描方式计算的曲率属性切片

（ａ）由多窗扫描倾角计算的最大正曲率属性；（ｂ）由离心窗扫描倾角计算的最大正曲率属性；

（ｃ）由多窗扫描倾角计算的最小负曲率属性；（ｄ）由离心窗扫描倾角计算的最小负曲率属性．

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｙｌｅ

（ａ）犓ｐｏｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｍｕｌｔｉｗｉｎｄｏｗｄｉｐｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｙｌｅ；（ｂ）犓ｐｏｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｅｃｃｅｎｔｒｉｃｗｉｎｄｏｗｄｉｐｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｙｌｅ；

（ｃ）犓ｎｅｇａｔｔｒｉｂｕｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｍｕｌｔｉｗｉｎｄｏｗｄｉｐｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｙｌｅ；（ｄ）犓ｎｅｇａｔｔｒｉｂｕｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｅｃｃｅｎｔｒｉｃｗｉｎｄｏｗｄｉｐｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｙｌｅ．
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图９　（ａ）图８ｃ和（ｂ）图８ｄ黑色圈内局部放大

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｉｎ（ａ）Ｆｉｇ．８ｃａｎｄｉｎ（ｂ）Ｆｉｇ．８ｄ

６　结论

本文针对曲率属性计算方法中的关键步骤倾角

扫描问题做了改进，提出了基于离心窗的倾角扫描

方法，避免了多窗扫描对细节构造的忽略，降低了地

震资料的噪声对曲率属性提取的影响，并有效地提

高了计算效率，通过实际资料测试证明是一个可行

的方法．在实际应用中，也可以根据资料自身的特点

进行选择．如果所研究的地区地质构造较为简单，小

断层发育较少，可以仍然选用中心窗扫描的方式，中

心窗扫描在计算效率上是明显高于多窗和离心窗扫

描的，只是精度较低．而如果所研究的地区地质构造

复杂，小断层发育广泛，那么需要采用本文所提出的

的离心窗扫描方式，可以较好地体现构造的细节、不

连续性信息．曲率属性作为一种预测裂缝的地震属

性，主要在页岩地层中适用，根据曲率的分布状况对

应地层弯曲程度，从而预测地应力的分布以及裂缝

的发育，对裂缝型油气藏识别具有可靠的指导作用．
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