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1 低序级断层的概念及商河油田低序级断层特点
低序级断层是在胜利油区经过近四十年的勘探、开发

后，针对目前的滚动勘探阶段而提出的，主要是指断层级

别中的四级、五级及其以下断层。商河油田低序级断层的

特点是在地震资料中一般难以识别，相对来说四级断层在

地震剖面中可以断开标准反射层或者标准反射层有明显错

动，而五级断层在地震剖面上的反映仅仅表现为标准反射

层稍微扭曲或者仅在非标准反射层中有所错动，此种错动

与岩性变化引起的反射层同相轴变化常相混淆。

2 商河油田低序级断层的力学成因及组合样式
2.1 低序级断层形成的机制

商河地区的形成属于典型的伸展和走滑作用的复合型

盆地，具有走滑应力场、伸展应力场、反转应力场三种机

制。低序级断层是在这三种应力场的宏观支配下，并受主

断层的牵引或者局部地区的塑性拱升等作用下形成的，空

间上各种应力机制相互影响和改造，致使低序级断层纷繁

复杂。

2.2 低序级断层的组合样式

由于低序级断层多为二、三级断层的伴生或调整断层，

成因上同高一级的断层和区域构造应力背景关系密切，低

序级断层的剖面形态、平面展布等特征具有一定的规律。

商河油田低序级断层一般沿三、四级大断层发育（与成因

机理相符），多为南北向或北东向发育，一端与大断层相

交，另一端延伸较短止于地层中。断块内断裂组合主要表

现为“y”型、地堑和地垒型、“入”字型、阶梯型等组合

类型。

3 商河油田低序级断层识别与描述技术研究
商河油田通过近四十年的勘探、滚动、开发，以区域

地质研究成果为依据，进行三维地震资料解释，对大断层

的识别、展布方向及其空间的接触关系有了相对清楚的认

识，而到油田的后期开发阶段，5-15m 落差的低序级断层

是断层解释的重点，它成为油水井注采对应、剩余油富集

等方面的决定性因素。因此，充分认识低序级断层对开发

工作的重要性，加大低序级断层的描述与攻关力度，归纳

为以下三种技术方法：

3.1 统层对比法

在区域沉积背景认识的基础上，以高分辨率层序地层

学、沉积学、石油地质学理论为指导，以钻、测、录井、

地震资料为基础，建立研究区标准井的标志层及辅助标志

层的岩性、电性特征，遵循从高级到低级的旋回识别划分

原则，进行与砂层组、小层相对应的中、短期沉积旋回的

划分；然后在标志层控制下，按沉积模式、沉积类型相同

的砂体优先匹配的原则，采用旋回等厚和旋回等时对比的

方法，综合考虑构造、沉积旋回、油水关系、沉积相等多

种因素，进行由点到线，由线到面的全方位的空间立体对

比。

3.2 物探方法

在三级含油构造单元内，利用综合标定、相干分析、

三维可视化分析及层切片、水平切片等技术落实下第三系

及上第三系两大构造层内低序级断层和低幅度构造。

①典型井合成记录标定。通过在平面上不同部位选取

井进行合成地震记录的标定，建立了地质和地震对应关

系，为下步精细解释的进行打好了基础。层位标定是进行

精细构造解释的关键环节，以往在进行层位标定的时候，

是采用单井的声波曲线制作合成记录，与井旁地震道进行

相关对比，它只能定性地标定地下某一界面的反射，而通

过利用钻井、测井、电测解释成果等多种信息与合成记录

一起进行的综合标定，则大大提高了标定的准确程度；

②井震标定确定断点位置；

③连井综合标定，确定骨架剖面。在进行构造解释之

前，过研究区建立起骨架剖面，在工区内形成构造解释格

架，格架之间相互闭合，保证了层位展布的连续性与准确

性；

④分析与改善地震资料品质。针对断面波不丰富，断

点位置难以精确识别的地震剖面，通常对常规地震剖面进

行叠合处理后再识别断点。断面波不丰富，断点难以精确

解释，通常采用低截频、余弦相位处理，进行断点识别，

而针对地震反射能量差异大，微断层难解释，通常采用能

量均衡剖面处理，进行微断层的解释。通过上述方法应用，

提高了断层的识别精度；

⑤相干体识别小微断层。相干分析方法主要有三种：

本征相干是通过多道本征分解处理来计算波形相似性的一

种方法，与其他算法相比，此种计算方法具有较高的吻合

度。高精度相干：权值平均相邻地震道的相干数值后，通

过拉普拉斯锐化因子控制相邻地震道的锐化强度。断层加

强：对高精度相干数据体进行断层处理，分别从横向、垂

向两个方面对可能存在的平面断层走向和垂向断裂系统进

行组合，压制、减少异常值，通过地震剖面与相干剖面叠

合，识别断层。在断面位置，相干剖面上出现异常值；

⑥相干倾角融合识别断层。倾角技术就是利用层位与

断面倾角的差异性来识别断层的。当小断层存在时，在倾

角图上出现一有规律的倾角异常带。进行层位追踪时 , 在
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摘　要：商河油田低序级断层落差小，一般 5-15m，这种小断层的存在，不但使断块油藏油水关系复杂化，严重制
约着后期开发调整。因此，本文从商河地区低序级断层的形成、分级入手，对该区低序级断层识别与描述进行了详细的
分析和研究，解决了实际生产过程中所存在的主要问题，从而有力得指导了商河油田老区开发调整工作。
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（上接第 233 页）0.2mm 试验筛。其次将全部通过 0.2mm

试验筛的粉样在标准振筛机筛分 300s 后称量，重复以上

步骤，以粒度合成达到 0.1mm~0.2mm 的煤样占干燥后试样

质量的 20％ ~35％为标准。粒度合格的粉样要用“堆堆四

分法”混匀，减少化验的随机误差。

3.2 建立炼焦化工煤质量信息系统

随着信息技术的快速发展，信息化系统在钢铁企业中

得到了广泛应用，基于信息化系统的全方位检测、自动比

对等优势，同时也在炼焦煤的质量评价上得到了深度用应

用。相关技术人员通过收集现场数据、设计相关程序、系

统框架等，成功研发出了炼焦煤质量信息系统。通过人机

对话的形式，在线反馈炼焦煤的各项质量检测数据，便于

钢铁企业更好地把控炼焦煤的质量。

炼焦煤质量信息系统通过建立科学稳定的炼焦煤质量

检测报告，准确的分析其中存在的问题，给予解决办法，

确保炼焦煤的质量信息正确完整，并充分利用反馈信息对

炼焦煤的质量进行综合分析和改进，以此来确保焦炭质量

的可靠度，最大限度满足钢铁企业高炉冶炼的生产需求。

同时，一旦炼焦煤的质量出现异常，炼焦煤质量信息系统

可及时反馈相关数据，并发出预警信息，提醒相关技术人

员高度关注炼焦煤质量，此外，炼焦煤炭质量系统还可帮

助生产厂比对相关数据参数，更好地做好煤炭成分的配

比。炼焦煤质量常常会出现异常分析错误等问题，要充分

使用闭环管理，真实有效的反馈炼焦煤的实际状况，减少

质检人员的风险问题，增强制样密度。

为了充分发挥炼焦煤质量信息系统在炼焦煤质量把控

上的作用，需要相关技术人员不断加大信息技术研发力

度，通过信息化与 5G 等高端通讯技术相融合，确保炼焦

煤质量信息系统通信信号更加精准，提升炼焦煤质量检测

的精准度。

3.3 优化配煤结构，提升焦炭强度、粒级

按照焦炭质量的提升标准，根据现在炼焦煤的条件对

煤粉的采购等进行细化，完善煤炭计划，依照实际展开有

效的小焦炉实验。依照该实验，针对不同煤炭进行比例配

对，清楚煤炭强度以及细粒度能够满足煤炭的标准结构。

完善好各结构配比之后，就可以按照实际进行焦炉生产制

造。根据所制定的方案加以落实之后，某公司的焦炭 M40

干焦与湿焦分别为 87.8% 和 85.6%；M10 的干焦与湿焦分

别为 2.3% 和 6.1%；CS Ｒ的干焦与湿焦分别为 67.8% 和

66.4%；粒度的平均值为 52.4mm，可以实现指标提升的目

的。

4 结语
综上所述，准确掌握炼焦煤的质量异议，通过采取文

中提到的炼焦煤质量信息系统等方法来比较常规、焦化等

指标，明确各个指标所具有的影响权重，再与各个指标的

赋值分相结合，最终取得加权分值，可以将各个煤矿焦煤

所具有的质量好坏进行客观地展现，为钢铁企业高炉冶炼

环节提供更优质高效的炼焦煤。同时，对于相关技术人员

来讲，要继续加大研究力度，通过综合应用信息化、智能

化、通信化等相融合的手段，最大限度确保炼焦煤的质量

满足钢铁生产需求。
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有断层穿越的地方，倾角值将会发生瞬间突变，倾角值相

对较大，在倾角图上，这种变化显示为线状即为断层。平

面倾角技术可以有效识别该类断层。成图通过使用微小角

度的等倾角线为间隔，能够更精确的识别出构造的微小变

化；

⑦蚂蚁体识别小微断层。原理是一种正反馈机制，即

蚂蚁总是偏向于选择信息素浓的路径，通过信息量的不断

更新最终收敛于最优路径上。基于蚂蚁算法的断裂系统自

动分析、识别系统，即蚂蚁追踪技术的基本原理如下：假

如在地震数据体中播散大量的蚂蚁，那么在地震振幅属性

体中发现满足预设断裂条件的断裂痕迹的蚂蚁将“释放”

某种信号，召集其他区域的蚂蚁集中在该断裂处对其进行

追踪，直到完成该断裂的追踪和识别，而其他不满足断裂

条件的断裂痕迹将不进行标注。

3.3 动态监测法

断层描述是否准确，最终要通过生产动态资料进行验

证，判断断层的动态方法主要利用油水关系是否一致、注

采是否见效、示踪剂示踪结果、压力分布均衡性、地化指

标差异、干扰试井成果等资料进行分析，并同静态资料紧

密结合，反复验证，落实断裂系统。

4 应用效果
在上述对低序级断层的识别与描述技术在商河油田老

区开发调整工作中取得了丰硕的成果，对商 13-60、商 64

等低序级断层发育的区块开展精细构造解释工作，如商 64

块受高序级断层影响，在其尾端、交汇处、拐点、平行断

层以及两端所夹断块间各自派生一系列低序级小断层，并

相互切割构成了不同的组合样式，与老构造相比，增加低

序级小断层 14 条，构造更加复杂化。在此基础上优选商

13-60、商 84、商 64 等断块进行开发调整，部署新钻井 20

口（18 油 2 水），新建产能 1.9 万 t，新井已累计产油三万

余吨。

5 结束语
商河油田低序级断层一般沿三、四级大断层发育，多

为南北向或北东向发育，一端与大断层相交，另一端延伸

较短止于地层中，通过精细地层对比、运用物探性方法可

有效识别商河地区低序级断层，对商河油田的高效开发工

作起到了巨大的推动作用，见到了良好的效果，取得了非

常高的经济效益和社会效益。
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