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1 研究区概况
细化构造再认识，寻找可接替开发资源对油田稳产

具有重要意义。富民油田构造位于苏北盆地高邮凹陷深
凹带中东部，受南北深大断裂活动影响，富民油田断层
发育，成典型碎、小特征，加上地震资料品质差（主频
20Hz），低级序小断层识别难。另一方面，工区北部火
成岩发育，火成岩岩墙地震剖面特征不清晰，岩墙识别
难，岩墙分布特征及对油气富集影响作用认识不清。

2 富民复杂断裂带构造描述
2.1 断裂样式

2.1.1 构造应力分析

区域拉张作用和同沉积作用是断陷盆地形成的两大
基本特征，铲式、铲式扇是拉张应力主要断层特征 [1-2]。
从富民地区南部的富 4 断层具有明显铲式形态，并与下
降盘伴生次级断层形成铲式扇组合；富民地区北西向主
要受拉张应力作用。从富民地区东西向发育负花状构造
[3-4]，富 4 断层上盘，次生断层向上分支并构成向形构 
造，主断层及分支断层多具有下滑距，散开的断层间成
“花状”展开；“花状”断层是断层走滑活动 [5-6] 的主
要特征，富民地区北东方向主要受张扭走滑应力作用。
2.1.2 断层剖面组合样式

阶梯状、“Y”字、地堑、地垒等断层组合 [7-8] 常见
于拉张、张扭走滑应力环境，也是本区断层剖面主要组
合样式。

阶梯状断层在断陷盆地的边缘较发育。呈阶梯状排
列的各条断层向下延伸可交叉于主断层，也可以交叉于
某一水平滑动面，后者可被水平滑动面相切。规模较小
的阶梯状断层向下延伸不深便自行消失。图 1 中富民南
部，富 4 断层上升盘 F1、F2、F3 共同形成阶梯状组合形 
态。富民次生断层发育，不同掉向的次生断层交错相
交形成复杂“Y”字型，图 1 中，富 4 断层下降盘 F4、
F5、F6 与 F7 断层形成同向、反向“Y”字型组合。富
民中部地区南掉、北掉断层均有发育，在地震剖面上形
成地堑、地垒式组合形态。图 1 中 F4、F6 形成地堑，
F8、F9 形成地垒；F10 与两边的 F11、F12 断层形成垒
- 堑 - 垒复合组合。

根据应力分析及断层活动特征，富民地区断层解释

中，南北向应用“铲式、铲式扇”断裂样式，东西向应 
用“负花状”断裂样式，以阶梯状、“Y”字、地堑、
地垒等断层组合梳理断层空间关系，较好地指导了本区
断层解释。

图 1   富民地区随机线地震解释剖面
2.2 低级序小断层识别

针对本区低级序小断层识别难点，开展了小断层地
震响应特征分析及相干体小断层检测。低级序断层对剩
余油的富集也起到一定控制作用 [9-13]。沿富民地区近南
北向地震剖面分析，南掉、北掉断层均发育，剖面呈现 
堑、垒块组合特征。结合本区地质需求及实际地震资料
主频，设计断距为 20m、10m 的堑、垒块断层组合地质
模型；模型中砂岩地震波的速度为 3000m/s，泥岩地震
波的速度为 2600m/s；对设计的地质模型，应用射线追
踪正演算法开展小断层地震响应正演模拟 [12-13]。正演结
果表明：当断距 20m 时，地震波组可见明显错断；当断
距 10m 时，小断层可见地震同相轴细微扭动或微错地震
响应特征。

图 2   富民地区小断层地震剖面识别示意图
图 2 为研究区小断层地震识别示意图，图中 F3 小

断层地震剖面上可见同相轴微错断，F4 小断层地震剖面
上可见同相轴扭动、产状突变现象，F7 小断层可见地震
反射强弱突变现象，根据地震剖面这些细微变化可指导
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摘　要：针对本区低级序断层发育、火成岩岩墙地震剖面特征不清晰等构造描述难点，开展了以“断裂模式分
析、低级序小断层地震响应正演模拟、火成岩岩墙发育特征及识别方法研究”等为重点的构造描述。研究表明：
地震同相轴微扭、微错、同相轴分叉合并、产状突变等是低级序小断层地震识别的主要标志；火成岩刺穿地层侵
入和顺断裂面侵入是富民北地区岩墙形成的两种方式，岩墙对油气富集起较好控制作用。研究成果对富民地区滚
动勘探开发具有较好指导意义。
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小断层地震识别解释，提高断层解释精度。
根据小断层地震响应正演模拟，当断距小于 10m 时，

小断层在地震剖面上只有微弱迹象，构造解释中很容易
漏失。为提高微小断层地震分辨能力，相干过程中，综
合考虑地层倾角、时窗等参数采用抗大倾角干扰的相干
优化处理 [14-15]。图 3 为普通相干与优化相干地震处理切
片图，优化相干切片中小断层 F1、F2 的清晰度明显改 
善。图 4 中 F1 断层只有微弱波形扭动，F2 断层 T2

4 波
组可见波形扭动，但 T2

5 波组同相轴连续，剖面解释中
F1、F2 小断层容易漏失解释；F1、F2 断层在优化处理
的相干切片中具有较好响应，结合地震剖面中微弱波形
变化，识别出 F1、F2；这些小断层在油藏开发后期剩
余油富集起较重要控制作用。

（a）普通相干切片     （b）优化相干切片
图 3   富民地区普通相干体与优化相干体切片对比图

图 4   富民地区三维地震测线解释剖面
2.3 断层平面展布特征

图 5   富民地区 E2d1
2 顶（T2

5 反射层）断层平面分布图
图 5 为富民地区戴南组戴一二亚段（E2d1

2）顶断层
平面分布图，研究区断层发育。按断层活动规模及对构
造、沉积等控制作用大小，研究区断层可分为三、四、
五等四个级别。三级断层活动强、断距大、延伸远，对
构造形成发育起控制作用，平面呈北西、北东向弧弯展
布，具有较好规律性；研究区四级断层发育，具有一定
分布规律性，主要呈北西展布；五级断层分布规律性 
差，其形成的应力环境复杂多变，五级断层多为三四级
断层次生断层，平面多交于三四级断层；五级断层活动
强度弱，断距小、延伸短，不控制油气成藏，但对局部
油藏起分割、碎化作用。从图中可见，富民地区断层平

面主要有平行状、交叉状、斜列状三种组合方式。
2.4 岩墙发育特征及地震识别

富民北部地区，富 134、富 131A 等多口井在戴南、
三垛组钻遇火成岩。图 6 为过富 131A 井的近南北向三
维地震剖面，富 131A 井在戴南组戴二段（E2d2）地层内
钻遇火成岩，在火成岩附近地震剖面上可见弱反射特征，
分析为火成岩刺穿地层形成的岩墙地震响应，该井在戴
南组戴一段（E2d1）形成油藏，分析可能为火成岩岩墙
封挡形成油气聚集。但由于地震剖面上并没有明显岩墙
反射，因此岩墙识别也是富民地区研究重要内容之一。

图 6   富民地区过富 131A 井地震解释剖面
富民地区发育火成岩，主要在阜宁组阜四段（E1f4）

顺层或窜层侵入，并形成早期岩床，岩床在后期构造内
力作用下，向上刺穿地层或沿断裂面向上侵入，据图 6
中分析，富民北部地区岩墙具有刺穿地层侵入和顺断层
面侵入两种方式。

瞬时相位能更好地反映地层几何形态的细节，因此
可用瞬时相位剖面分析地震反射相位间角度接触关系，
辅助岩墙识别 [16]。图 7 为联合瞬时相位剖面与相干体剖
面开展富民地区富 18 块岩墙地震识别示意图。左图瞬
时相位剖面中，岩墙附近可见低角度地层（淡蓝实线）
与高角度岩墙（绿色实线）外散面之间存在相位角度交
错特征，外散面中间为杂乱相位特征；根据火成岩活动
形成的这些相位反射特点，可辅助进行火成岩岩墙的剖
面识别、解释。右图中，相干体剖面中岩墙附近可见断
续状非相干反射特征，局部可见火成岩外溢处形成的不
规则烘烤扩散面；这些不规则烘烤面的存在也是辅助区
分岩墙与断层的重要参照。

图 7   富民地区火成岩岩墙地震剖面识别示意图
3 结论

①通过断裂样式分析、低级序小断层解释、岩墙识
别等综合研究，理顺了断层平面组合关系，提高了断层
及岩墙描述精度；

②通过以上研究，富 18 块共发育两条岩墙，加强
富民地区火成岩活动规律及岩墙识别方（下转第 51 页）
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（上接第 48 页）法研究，寻找盐墙及断层 + 岩墙控制
的圈闭，是富民地区下步寻找剩余勘探目标重要工作方
向。
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Na+ 的截留率随着运行压力的升高而呈下降趋势，而
Mg2+、Ca2+ 及 SO4

2- 的截留率随着 NF 装置运行压力的升
高而缓缓上升，因此采用 NF 装置过循环水时，在压力
允许范围内提升运行压力可提高成垢离子的截留率，并
有助于一价离子的透过，进而促使循环水达到盐量平衡。
通过对表 3、图 3 及图 4 对比分析，发现在近似相同工
况下，采用 NF 过滤循环水时，较低离子浓度的离子截
留率比较高离子浓度的离子截留率高。

3 结论
①循环水经 NCBR 装置过滤后，产水浊度＜ 1NTU， 

SS ＜ 1mg/L，SDI ＜ 1，满足 NF 装置的进水水质指标，
并且 NCBR 装置操作简单、价格低廉，反洗水量少，既
可替代多介质过滤器处理循环水，也可作为 NF 装置前
端预处理系统；②循环水中含有 SiO2 等固体颗粒物，
因平板陶瓷膜孔道是非对称结构，该类颗粒物进入膜孔
道后，气擦洗及化学清洗难以将其彻底清除，所以平板
陶瓷膜经过清洗后膜通量不能恢复到初始通量；③在
近似同等工况下，循环水中成垢离子浓度越低，纳滤
膜对成垢离子的截留率越高；④当 T=25℃、pH=7.5 及
P=0.5MPa 时，纳滤膜对循环水中 Mg2+、Ca2+ 及 SO4

2- 的
截留率高达 85% 以上，对 Cl- 及 Na+ 的透过率高达 65%
以上；当温度与 pH 一定时，在允许范围内提升运行压 
力，纳滤膜对循环水中成垢离子的截留率及一价离子的

透过率也随之升高；⑤ NCBR 装置与 NF 装置组合工艺
技术在循环水高效过滤及成垢离子截留方面的应用上初
步取得成功。
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