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摘　要:由微分几何学基本原理得出构造面主曲率和 Gauss 曲率的一般计算公式, 利用曲率的几何意义进行地

质构造面的形态和弯曲变形程度分析, 并做为裂缝发育预测的评价因子 。而且将微分几何学 、 数值分析 、 图形

学和三维可视化技术相结合开发了地质构造面曲率分析及三维可视化软件 3DCAVF。软件实现的主要功能有:构

造面的主曲率和Gauss 曲率的分析计算, 对构造不同区域的变形形式 、 程度进行分析, 以及地质构造面 、 计算分

析结果的三维可视化 、 切片显示和等值线云图显示。并成功应用于裂缝油气藏研究。
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　　裂缝预测, 断裂构造和油气藏研究等, 需要对

构造形态做出定量的研究 。具体分析油藏产油率和

油气运移等离不开对构造面形态的定量分析 。建立

定量的数学模型对构造几何学 、运动学和动力学分

析研究也是必要的。

构造面曲率在一定程度上控制了裂缝发育的密

度 、 方向 、宽度和深度;因而油层厚度及与之有关

的裂缝空隙体积和渗透率也在一定程度上受到构造

面曲率的影响
[ 1-3]

。

Murray
[ 4, 5]
首次应用曲率进行裂缝的定量分析

研究, 发展了一种把油藏产率作为裂缝地带的函数

的分析方法。并试图建立破裂作用与油层厚度和构

造曲率有关的孔隙度和渗透率之间的关系。Lisle

和Robinson
[ 6]
利用Mohr圆确定主曲率的方向, 并用

于褶皱的描述, 但Mohr圆图解只适用于手工计算 。

Ozkaya
[ 7, 8]
通过构造面网格数据来计算构造面主曲

率大小和方向, 以得到破裂面走向, 并通过拟合二

次趋势面, 计算褶皱的主曲率, 其方法是建立在分

析对象视为简单背斜或简单向斜的基础之上, 具有

一定局限性。在国内, 有学者应用构造面主曲率来

研究裂缝性油气藏问题
[ 1-3]

。其主曲率计算公式由

薄板小扰度弯曲理论得到的
[ 1]

, 具有一定的局限

性。

国外学者已通过分析构造面各点的高斯曲率变

化来分析构造面的异常变形带。Lisle
[ 9]
根据褶曲表

面各点所具有的曲率, 建立了一个预测断裂的模

型 。并应用 Gauss曲率分析 ( CGA) 研究怀俄明洲

卡斯帕附近的古斯埃格穹隆构造而获得成功。

本文由微分几何学基本原理得出构造面主曲率

和Gauss曲率的一般计算公式, 利用曲率的几何意

义进行地质构造面的形态和弯曲变形程度分析, 并

做为裂缝发育预测的评价因子。而且开发了地质构

造面曲率分析及三维可视化软件 3DCAVF。并成功

用于裂缝发育区预测 、 裂缝油气藏研究和地质体的

三维显示。

1　基本原理[ 10]

设空间曲面为 f ( x, y ) , 且具有连续二阶偏导

数, 该空间曲面的第一基本形式和第二基本形式分

别为:

S Ⅰ =E dx
2
+2Fdxdy +Gdy

2
( 1)

S Ⅱ =Ld x
2
+2Mdxdy +Ndy

2
( 2)

式中, E 、F 、G为第一基本量, L 、M 、N 为第二基本

量 。曲面上任一点的法曲率 kn 由
S Ⅱ

S Ⅰ
决定。

kn =
S Ⅱ
S Ⅰ
=Ldu

2
+Ndv

2

E du
2
+Gdv

2 ( 3)

设 k1 、 k2 为曲面上一点的两个主曲率, 主曲率
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k 1 、 k2 为法曲率 kn 的最大和最小值 。主曲率的计

算公式为:

( EG -F
2
) K

2
-( LG -2MF +NE) k +

( LN -M
2
) =0 ( 4)

A =EG -F
2
;B =LG -2MF +NE;

C =LN -M
2
;

k 1 , k2 =
B ± B

2
-4AC

2A
( 5)

k = k1 k 2 =
LN -M

2

EG -F
2 ( 6)

它们的平均数
1
2
( k 1 +k 2 ) 称为曲面在这一点的平

均曲率 。则它们的乘积( k1 k2 ) 称为曲面在这一点的

高斯曲率 k 。其中,

E =1 +p
2
;F =pq;G =1 +q

2
;

L = r
( 1+p

2
+q

2
)
1 2;M =

s
( 1 +p

2
+q

2
)
1 2;

N =
t

( 1 +p
2
+q

2
)
1 2 ;

r =
 

2
f

 x
2 ;s =

 
2
f

 x y ;t =
 
2
f

 y
2 ;p =

 f
 x;q =

 f
 y ;

2　软件设计

程序设计的开发环境使用 Microsoft 的 Visual

C
++

6.0 MFC 开发 。软件开发采用面向对象方法,

考虑了各个模块功能的独立, 便于模块重用和软件

维护升级 。

2.1　基本计算

2.1.1　曲面拟合计算　在实际应用中, 构造面数

据往往都是离散的, 对离散的网格点数据可以通过

多项式进行趋势面拟合, 再进行曲率计算。

选择多项式进行拟合, 方程式如下:

f ( x, y ) =a00 +a10 x +a01 y +a20 x
2
+a11 xy +

a02 y
2
+a30 x

3
+a21 x

2
y +a12 xy

2
+a03y

3
+a40 x

4
+

a31 x
3
y +a22 x

2
y
2
+a13 xy

3
+a04 y

4
+… ( 7)

　　通过对不同次数的多项式曲面方程的拟合结果

计算对比, 采用 4次多项式拟合的效果较好, 已经

能很好的反映构造面的形态特征。

通过离散数据建立趋势面方程
[ 1]
:

N ∑ x ∑ y ∑ x2 ∑ xy ∑ y2 …

∑ x ∑ x2 ∑ xy ∑ x3 ∑ x2 y ∑ xy2 …

∑y ∑ xy ∑y 2

∑ x2 y ∑ xy2

∑ y3 …

M M M M M M …

·

a00 , a10 , a01 , M
T = ∑ f, ∑xf , ∑yf, M

T

( 8)

　　通过计算即可得出曲面拟合方程系数, 获得拟

合曲面表达式。即可通过式 ( 5) 和 ( 6) 进行曲率

计算。

2.1.2　差分计算 　对于规则的构造面网格数据可

以直接使用差分法进行计算 。规则的构造面网格数

据可以直接得到, 或通过趋势面分析得到的多项式

拟合曲面方程得到, 也可通过离散的网格数据进行

三维插值得到。设规则构造面网格数据为 n×m 的

网格:

P ( i , j ) =P( xi , yi , z i )

i =0, 1, …, m -1;j =0, 1, …, n -1

　　如图 1所示, 对网格点数据 P ( i , j ) 利用 9

点差分法计算微分, 通过前述主曲率和Gauss曲率

计算公式即可计算出每一网格数据点的主曲率和

Gauss曲率值。

图 1　9 点差分计算网格

Fig.1　Grids for difference method with nine points

计算公式为:

 f
 x =

f 1 -f 3
2t ;

 f
 y =

f4 -f 2
2t ;

 
2
f

 x
2 =

f1 +f 3 -2f 0

t
2 ;

 
2
f

 y
2 =

f 2 +f 4 -2f0

t
2 ;

 
2
f

 x y =
( f 6 +f8 ) -( f 5 +f7 )

4t
2 ;

2.2　三维可视化实现

地质构造面的三维显示和分析计算结果的可视

化, 使用户能够直观了解构造面形态;根据计算结

果分析构造面的异常区, 进行裂缝油气的预测研

究 。三维显示模块主要基于 OpenGL 函数库开发 。

OpenGL提供的绘制方式有:线框绘制, 深度

优先线框绘制, 反走样线框绘制, 平面明暗处理,

光滑明暗处理, 加阴影和纹理, 运动模糊绘制, 大

气环境效果, 深度域效果
[ 11]
。

2.3　软件结构

软件结构如图 2所示。主要由曲率分析模块和

三维图形显示和控制模块组成。

2.3.1　曲率分析模块　曲率分析模块主要包括:

①构造面数据和曲率数据处理;②曲率数据计算和

分 析;③ 计 算 结 果 处 理。 该 模 块 主 要 由

CCurAnalysis类来实现。
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图 2　程序结构

Fig.2　Structure of the program

class CCurAnalysis

{

public:

CGridData ＊m-pGridData;  网格数据指针

CCurvData ＊m-pCurvData;  曲率数据指针

……

bool SubDivisionGrid ( int exponent=2) ;

bool CalculateCurv ( ) ;

bool GetGridGaussCurv ( int nx, int ny, float dx,

float dy, float ＊pData, double ＊pGaussCurv, double

＊pGaussCurvAbs) ;  计算 Gauss曲率

bool GetGridPrinCurv ( int nx, int ny, float dx,

float dy, float ＊pData, double ＊pPrinCurv1, double

＊ pPrinCurv2, double ＊ pPrinCurvAbs, float ＊

pPrinCAngle) ;  计算主曲率

……

};

2.3.2　三维显示与控制模块　它主要实现:三维

数据输入输出与处理 、三维图形绘制 、 图形控制 、

三维场景设置与特殊显示效果等。

该模块主要功能由 CGeoGL3D类来实现。

class CGeoGL3D

{

public:

C3DDataSet ＊m-p3DDataSet;  3D数据控制

C3DSceneSet ＊m-p3DSceneSet;  3D场景设置

C3DData ＊m-p3DData;

……

void InitGeoGL3D ( ) ;  初始化图形设备

bool GeoGLRendering ( CDC ＊pDC) ;  渲染场景

long NormalisationData ( int type, long n, float ＊

pData, float u1, float u2, float &fmin, float &fmax,

float &scale) ;  标准化数据

void ColorLevelStand ( int type, float level) ;  定

义颜色等级

void GLDrawLegend ( ) ;  绘制图例

void GLDrawSur3D ( int mode =3, int nx=0, int

ny=0, float　dx =0.f, float　dy =0.f , float ＊

pData=NULL) ;  绘制 3D曲面图

……

};

3　软件功能

软件实现的主要功能有:①构造面的主曲率和

Gauss曲率的分析计算;②地质构造面三维图形显

示;③计算分析结果的三维图形和等值云图显示;

④三维图形结果的切片显示;⑤三维图形显示控制

(放大 、 缩小 、 旋转和动画漫游) ;⑥不同投影模

式 、光照 、 纹理等三维效果 。

4　应用实例

我们以江汉盆地王场地区潜二段底界构造面为

应用实例。由软件分析得到的构造面三维图形如图

3所示, 得到的 Gauss曲率等值云图如图 4 所示。

得到的Gauss曲率等值云图反映出两个高值区。最

高值区域与录井油气显示和测井裂缝显示有较高的

吻合性 (图 5) 。另一高值区与录井油气和测井裂

缝发育区也具有一定的相关性。

图3　王场地区潜二段底面三维等值云图显示

Fig.3　3D Contour of the surface of the layer 2

in Qianjiang formation, Wangchang area

5　结　论

由微分几何学基本原理得出构造面主曲率和

Gauss曲率的一般计算公式, 具有普遍适用性。利

用曲率的几何意义可以进行地质构造面的形态和弯

曲变形程度分析。

　　软件将微分几何学 、数值分析和三维可视化技
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图 4　王场地区潜二段构造面 Gauss曲率等值云图

Fig.4　Contour of Gauss curvature of the surface of the

layer 2 in Qianjiang formation, Wangchang area

图 5　王场潜二段构造面裂缝及录井油气显示分布图[2]

Fig.5　Distribution of Fractures and log gas_oil shows

of layer 2 in Qianjiang formation, Wangchang area

1.等深线;2.断层;3.裂缝发育区;4.井喷;

5.产油;6.井涌;7.井口显示;8.油花

术相结合, 实现了构造面的曲率分析计算与三维可

视化。可供裂缝发育区预测 、裂缝油气藏研究借鉴

和使用 。
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Development and Application of Software_3DCAVF

for Curvature Analysis and 3D Visibility of Structural Surfaces
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Abstract:This paper obtains the general expressions of the principal curvature derived from differential geometry and use

the geometry meaning of curvatures to analyze the shape and the extent of deformation of structural surfaces.The bend

extent of structural surfaces was taken as one factor for the forecasting of cracks, and the software_3DCAVF was designed

for curvature analysis and 3D visibility.The main functions of the software were as follows:the calculation and analysis

of the curvatures of structural surfaces, the analysis of deformation styles, contour and 2D 3D visibility of structural

surfaces and analyzing results.It has been applied to the research of the crack oil_gas resources.

Key words:principal curvature;Gauss curvature;3D visibility;software development;crack oil_gas resources
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