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一高邮凹陷隐蔽性断层圈闭样式与识别技术

李 亚 辉

(中国石化江苏油田分公司勘探处,江苏扬州 225009)

摘要:通过构造单元解剖与物理模拟,对苏北盆地高邮凹陷隐蔽性断层的成因及圈闭样式进行分析。 结果表明:NNE
向基底断层在古近纪复活时与区域拉伸方向呈小角度相交,存在基底断层连续断开型、雁列状正断层型、连接断层

型和断续分布斜拉断层型等 4 种复活方式,进而在北斜坡、吴堡断裂带和真武断裂带形成具有不同展布特点的隐蔽

性断层与断控圈闭样式;针对隐蔽性断层的特点,通过采用加入地层倾角、方向调节和滤波分析的相干体技术,可以

有效识别隐蔽性断层的存在,并利用随机测线扫描落实断层的产状;应用该套技术可以有效地识别高邮凹陷的隐蔽

性断层,发现大量的隐蔽断块油藏,取得了良好的勘探效果。
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Trap styles and identification technology of concealed
faults in Gaoyou sag

LI Yahui

(Department of Petroleum Exploration, Jiangsu Oilfield Company, SINOPEC, Yangzhou 225009, China)

Abstract: The formation mechanism and structural styles of concealed faults in Gaoyou sag of Subei Basin were discussed by
using construction unit anatomy and physical simulations. The results show that there was a small angle between the NEE鄄
trending basement faults and the regional stretching direction in the Paleogene period when the basement faults resurrected, of
which there were four resurrection types, such as basement faults continuous disconnect type, en echelon normal fault type,
connection fault type and discontinuous distribution stayed faulting type. The faults further evolved to concealed faults with
different distribution characteristics and trap styles in the northern slope zone, Wubao fault zone and Zhenwu faulty zone of
Gaoyou sag. Focusing on the characteristics of the concealed faults, the coherence technique which combines dip angle con鄄
trolling, direction adjustment and filter method can effectively identify these concealed faults. The random survey line scan鄄
ning technique is then used to implement fault occurrences. The application has been proven efficient in identifying many
concealed fault block reservoir in Gaoyou sag.
Key words: concealed faults; trap styles; seismic coherence; Gaoyou sag

摇 摇 隐蔽性断层是指那些通过常规手段难以被发现

的断层,这类断层多在断陷盆地中发育,主要表现为

级别较低、断距较小或因地震资料品质较差而难以

发现的断层,其在地震响应上没有表现出经典的直

线或三角形轮廓,多为连续相位或弱扭动反射特征,

难以被识别[1鄄4]。 这类断层常形成一些隐蔽的断块

圈闭,并控制一定油柱高度的中小型油藏,因此随着

油田勘探的不断深入,隐蔽性断层成为了重点勘探

目标之一。 高邮凹陷的断层在规模、性质及活动期

等方面均表现出较强的差异性[5鄄6],前人将这些断层
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分为 5 级,规模较大的 3 级以上断层均系长期活动

性断层,4 级及其以下断层多具短期活动性,并具有

延伸短和断距小的特点。 这类隐蔽性断层在常规地

震勘探中难以发现,在高邮凹陷十分发育。 这类隐

蔽性断层所控制的油藏含油气带较窄,加上广泛分

布的火山岩屏蔽、畸变、多次波干扰以及村镇水网密

布等地表条件限制,导致二维、三维地震资料信噪比

低,勘探目的层反射不明显、不连续,断面波不清晰,
断点模糊,不同人解释方案常不相同,导致构造落实

难度大、勘探目标易失利。 笔者通过对这类隐蔽性断

层的成因、控圈样式进行探讨,并结合近期发展的识

别技术来解决这一困扰油田勘探的难题。

1摇 高邮凹陷隐蔽性断层的成因

高邮凹陷所在的苏北盆地北邻苏鲁造山带,西
接郯庐断裂带,这两大构造带的强烈变形波及到盆

地所在区域,基底断层十分发育。 晚侏罗世,由于

NNE 向的郯庐左行平移断裂及其旁侧一系列同方

位、同性质的较小规模断层影响,高邮凹陷内发育这

一方位的基底断层,如凹陷东南边界上吴堡断裂带

与西边界上的柳菱断层,就是凹陷内 NNE 向基底断

裂的典型代表[5鄄9]。 由于基底断层是地壳内的薄弱

带,在伸展活动中易于复活。 古近纪伸展期间,高邮

凹陷内存在着两组基底断层的复活,一组为 NEE 向

基底断层的复活,另一组为 NNE 向基底断层的复

活。 前者起源于印支期的前陆逆冲断层,而后者是

起源于晚侏罗世的郯庐左行平移断裂。 这两者复活

后的产物存在差别,盆地内 NEE 向断层规模较大,
大量出现在真武断裂以北。 由于它们更近于垂直古

近纪的南北向拉伸方向,处于有利的复活方位,因此

会形成较大型断层,并大量出现,一般不会成为隐蔽

性断层。 NNE 向断层走向与区域拉伸方向呈小角

度相交,由于处于斜向拉张状态,在同等断层规模条

件下,其伸展活动较弱,断层落差低于 EW 向断层与

NEE 向断层,多是断续地被限制在 EW 向或 NEE 向

断层之间,其连续性差、断距较小,地震上响应特征

不明显,常为隐蔽性断层。
高邮凹陷 NNE 向基底断层在南北向拉张下复

活方式可以是多样的,根据物理与数值模拟[10] 分析

认为存在 4 种复活方式,并形成相应的隐蔽性断层

(图 1):
(1)基底断层连续断开型。 断层直接活动,成

为一条继承发育的完整的较大型断层,并在其边部

伴生一些隐蔽性断层。 这种情况一般出现在较大型

基底断裂上,其强度低,断层带规模大,虽是斜向拉

伸也可以完整地复活。 NE鄄NNE 向的吴堡断裂带就

属于这种类型。
(2)雁列状正断层型。 原本为一条的基底断层,

通过这种方式复活后就形成了多条小断层,其雁列方

式与斜向拉张中的平移方式相关,具有右行平移分量

时就形成左阶(列)状。 这种基底断层复活方式所形

成的断层延伸短、落差小,常为隐蔽性断层。 真武断

裂的构造转换带上常发育这类隐蔽性断层,这些雁列

式断层沿着基底断层的走向成带出现。

图 1摇 高邮凹陷 NNE 向基底断层复活方式

Fig. 1摇 Resurrection types of NEE鄄trending basement faults in Gaoyou sag

摇 摇 (3)连接断层型。 这些连接断层可以是某一断

层延伸段,也可以是两条断层之间的连接断层。 高

邮凹陷北斜坡东部 EW 向的断层与北斜坡中部

NEE 向断层之间所形成的弧形断层可能是这种连

接状态。 当基底断层以连接断层方式复活时,所发

育的断层规模较大,多数地震反射特征明显,仅有少

量可成为隐蔽性断层。
(4)断续分布斜拉断层型。 南北向拉张中 NNE

向基底断层处于不利的拉伸方位,更易形成 EW 向

新生断层或 NEE 向复活的断层,从而限制了 NNE
向基底断层的发展与相互连接,这类断层常被限制

在 EW 向或 NEE 向断层之间。 高邮凹陷北斜坡大
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部分地区所发现的隐蔽性断层多属于这一类复活的

基底断层。 如果是小型基底 NNE 向断层的复活,只
形成被限制在 EW 向或 NEE 向断层之间的单一断

层。 若是较大型 NNE 向断层带的复活,这些断续出

现的 NE鄄NNE 向断层可以成带出现。
根据对高邮凹陷内 NE鄄NNE 向隐蔽性断层的成

因分析,凹陷内隐蔽性断层较为发育的地带应是盆

地基底内较为大型的早期左行平移断层带。 研究认

为高邮凹陷有 6 条隐蔽性断层集中发育带,分别是

吴堡断裂带、花瓦构造带、三垛-联盟庄带、五里坝-
码头庄带、柳菱断裂带及真武断裂带(图 2)。 这 6
个带是较大型 NE鄄NNE 向基底断裂所在的部位,在
古近纪斜向拉伸下会形成带状出现的 NE鄄NNE 向断

层集中区,并且一部分断层呈隐蔽性存在。 带内由

于存在较多的 NE鄄NNE 向隐蔽性断层,从而也是隐

蔽性断块圈闭有利的发育区。

图 2摇 高邮凹陷隐蔽性断层分布

Fig. 2摇 Concealed faults distribution in Gaoyou sag

2摇 隐蔽性断层圈闭样式

由隐蔽性断层构成的断块圈闭称为隐蔽性断块

圈闭,对于高邮凹陷来说,北斜坡、吴堡断裂带和真武

断裂带上的隐蔽性断层与断控圈闭的样式均有差异。
2郾 1摇 北斜坡地区隐蔽性断层与圈闭样式

由于高邮凹陷北斜坡 NE鄄NNE 向隐蔽性断层延

伸短、断距小,自身难以形成具一定规模的断块圈

闭、断鼻圈闭或断层-岩性圈闭。 这些隐蔽性断层

需要与其他方位较大规模断层组合在一起形成断块

圈闭。 对于高邮凹陷,NE鄄NNE 向隐蔽性断层与较

大规模的 EW 向或 NEE 向断层组合在一起构成隐

蔽性断块圈闭。 这一类的断块圈闭一侧边界上为隐

蔽性断层,无此类隐蔽性断层则相应的断块圈闭未

被发现。
通过系统分析北斜坡地区 NE鄄NNE 向断层的活

动与连接方式,发现其与其他方位断层之间的连接

与组合方式多样,这主要是由于高邮凹陷内还存在

着 NEE 向基底断层的复活,同时又新生了大量的

EW 向正断层,使这些 NNE 向断层的活动方式及与

NEE 或 EW 向断层的连接方式呈现为多样化,其连

接与组合方式有:淤尾端扩展或连接 EW 向正断层;
于旁侧伴生 EW 向正断层;盂旁侧派生北东向正断

层;榆旁侧伴生 NEE 向正断层(复活的基底断层);
虞被限制在新生 EW 向正断层之间;愚被限制在

NEE 向断层(复活的基底断层)之间;舆尾端与 NEE
向正断层(复活的基底断层)相接;余南、北端分别

为上述不同的扩展或连接方式。
北斜坡地区的这类 NNE 向隐蔽性断层出现在

EW 向或 NEE 向较大规模正断层之间,其间的断层

走向差异决定了平面上这些断层主要呈现为斜交式

组合样式。 这些隐蔽性断层与相邻 EW 向或 NEE
向正断层所夹的断块由于有断层活动时发生过一定

程度的旋转或掀斜,在有利的情况下就会形成隐蔽
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性断块圈闭。 根据北斜坡地区已发现的与 NNE 向

断层有关的圈闭类型,可以归纳为 3 类(图 3):一类

是 NNE 向断层被限制在 EW 向断层之间,形成限制

型隐蔽性断块圈闭,例如在外坡带的沙 18 块区域

(图 3(c));第二类是 NNE 向断层与 EW 向断层相

连接而形成弧形断层,形成连续型隐蔽性断块圈闭,

此类圈闭多发育在花庄地区(图 3(h));第三类是

限制型与连接型断层相互组合而形成复合型隐蔽性

断块圈闭,主要发育在受边界断裂影响较大的内坡

带(图 3(j+m))。 这三类基本圈闭类型的每一类,
由于构成了具体不同的断层组合方式,会形成形式

多样的圈闭子类型。

图 3摇 高邮凹陷北斜坡地区隐蔽性断层控圈模式

Fig. 3摇 Trap styles of concealed faults in northern slope zone of Gaoyou sag

2郾 2摇 吴堡断裂带上隐蔽性断层与圈闭样式

NE 向展布的吴堡断裂属于基底断层复活型的变

换断层带,具有右行走滑分量。 在区域伸展的背景

下,变换断层通常表现为平移断层或斜向拉伸下的正

平移断层,与主伸展断层近于垂直或高角度斜交,以
具有显著的走滑分量为特征[11鄄12]。 变换断层带可以

形成两类隐蔽性断层,一类为大型变换断层带旁侧派

生的小型正断层,另一类为小型的变换断层本身。
对于吴堡断裂带来说,作为发育伸展背景下大

型的变换断层其两侧通常会发育两类断层:一类为

垂直于区域拉张方向的伴生正断层,若规模不大会

成为隐蔽性断层;另一类为断层平移中所派生的斜

向正断层,其走向与主断层之间一般为 30毅交角,这
种派生的斜向正断层只出现在主断层旁,规模较小,
易成为隐蔽性断层。 这些派生的隐蔽性断层与主断

层(变换断层带)之间的三角形地块也会成为隐蔽

性断块圈闭(图 4),在吴于断层下降盘发育有多个

这种类型的圈闭。
2郾 3摇 真武断裂带上的隐蔽性断层与圈闭样式

NEE 向的真武断裂带主要发育两条大型断裂,
其中真于断裂为其北界,主要活动于戴南—三垛沉

积期,与汉留断裂一起控制了深凹带的形成。 真于
断裂是由 3 条左阶雁列式断层组成,自东向西分别

为真于鄄1、真于鄄2 与真于鄄3 断层。 真于鄄1 与真于鄄2
及真于鄄2 与真于鄄3 断层之间的叠置区为两个较大

型构造转换带,以断坡形式出现[11鄄13],在其中发育

有多种雁列状隐蔽性断层(图 5)。
构造转换带内第一类常见的断层是同向平行断

层,即与边界正断层走向与倾向一致的小型正断层,
会成组出现(图 5(a))。 第二类断层是在区域拉张
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图 4 吴堡断裂带隐蔽性断层及断块圈闭模式

Fig. 4摇 Combination types of concealed faults and
traps in Wubao fault zone

方向不垂直于边界断层情况下形成的区域斜向正断

层,所形成的正断层垂直于区域拉张方向,但斜交于

真于 边界断层(图 5(b))。 第三类断层为两边界断

层在逐渐扩展而叠置过程中发育的连接-扩展断层,

可以是斜向连接-扩展断层,也可以是横向连接-扩
展断层(图 5(c)、(d))。 以上 3 类断层组合在真于鄄
1 与真于鄄2 之间的许庄构造转换带十分常见,并形

成了大量的隐蔽性断块圈闭油藏。 第四类断层为断

坡因弯曲而产生的内部拉张(相当于一个背斜转折

端形成正断层的机制)断层,分别有斜向断坡拉张

断层与横向断坡拉张断层,决定于断坡的倾斜方向

(图 5(e)、(f))。 这种情况下形成的断层一般规模

较小,其存在与否主要是取决于断坡的弯曲程度或

内部变形强度。 第五类为当构造转换带边界断层具

有走滑分量时,会派生斜列的小型羽状正断层(图 5
(g)),而断坡带内一系列不同方位、不同成因断层

交织在一起时,还会形成极为复杂的网状断层组合

(图 5(h))。 这两大类断层组合多在真于鄄2 与真于鄄
3 断层之间的黄珏-方巷构造转换带中出现,并形成

一系列隐蔽性断块圈闭。

图 5摇 真武断裂带隐蔽性断层断层组合样式与断块圈闭

Fig. 5摇 Combination types of concealed faults and traps in Zhenwu fault zone

3摇 隐蔽性断层精细识别技术

由于隐蔽性断层往往具有规模小、丛式发育和地

震识别困难等特点,严重影响了对其进行解释的精确

性,前人多采用补充重磁资料的构造模式、断层组合、
构造应力场和地球物理模拟等方法来进行分

析[1鄄4,13鄄14],随着高精度三维地震和井间地震的普及,
相干体、地震属性和时间切片等分析技术开始被应用

到隐蔽性断层的识别上来[15鄄18]。 由于高邮凹陷地震

资料品质整体不佳,严重影响了构造细节的解释和隐

蔽性断块圈闭的发现,在针对这一问题的研究中,从
常规参数相干数据体出发,对比调节相干计算方向及

考虑地层倾角计算方法,并使用滤波技术加强资料信

噪比,达到在三级断裂系统内部突出 NE 向隐蔽性断

层的识别效果。 在识别出断层位置后,再通过随机测

线扫描分析断面变化落实断层的产状。
3郾 1摇 相干体技术

对于三维地震数据体来说,由于被断层切割的部

·03· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2014 年 8 月



分与相邻部分具有不同的地震特征,在局部的各道之

间会产生不相干带,在对地震数据体进行相干处理

后,沿断层就会产生低相干性带[19],因此可以利用相

干体技术对隐蔽性断层进行识别。 但是,在进行相干

处理时,要针对地层倾角、相关时窗、相关类型、相关

道数及方向开展相干效果分析,例如针对高邮凹陷的

地震地质特征,选取地震剖面上 T3
3 波组特征好和断

点清晰的地区进行试验对比研究,发现进行相干处理

时使用地层倾角比不使用地层倾角的相关效果好,而
有目的地采取垂直断层走向作为道相关方向比任意

其他方向的相关效果好。 这两个参数的调整使得切

片上的断层平面走向更清晰。 同时在计算地震相干

性时要根据研究目的选择相干数据的相关时窗。 相

关时窗的选择一般由地震剖面上反射波视周期 t 决
定。 当反映断层时,其计算时窗通常取 1 / 2 t ~3 / 2 t。
如果计算时窗小于 1 / 2 t 时,相干值受噪声的影响比

受断层的影响大,而不是反映断层存在的位置;当计

算时窗大于 3 / 2 t 时,多个地震反射同相轴参加运算,
相干值反映的是地层的不连续。

另外,地震资料的品质还决定了属性值的选取。
对于地震资料品质较高的地区,检测断层选择最小

属性;对于地震资料品质较差的地区,则选择中值属

性,或者在相干处理前,对地震数据体进行滤波或影

像加强处理后,再选择最小属性。 以高邮凹陷北斜

坡 T3
3 波组为例(图 6),其资料品质相对较好,可选

择最小属性,在其他参数不变的情况下,笔者针对性

进行了优化参数和滤波处理,从效果看优化参数仅

对 EW 向延伸较长的、具一定规模的断层有较好的

视觉加强(图 6(b)),但对 NE 方向的次级断层识别

效果较差。 进行带通滤波后由于突出主频范围内信

息,一定程度上提高了信噪比,相干效果较好,尤其

是 NE 方向的小断层识别得到加强(图 6(c))。

图 6摇 相干体技术应用效果对比

Fig. 6摇 Comparison of application effects for coherence technique

3郾 2摇 随机测线扫描

识别出隐蔽性断层后,利用三维随机测线在方

向和长度上的任意性可以了解其产状细节。 随机测

线扫描的关键是切取能最佳反映与隐蔽性断层走向

垂直的合适方向。
由于高邮凹陷北斜坡地区阜三段(E1 f3)地震资

·13·第 38 卷摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 李亚辉:高邮凹陷隐蔽性断层圈闭样式与识别技术



料信噪比低、断层密集,如果断块过于狭窄,在主测

线或联络测线上控制断块的地震道少,就难以确定

该块内地层反射的产状,从而也识别不出与相邻断

块的产状差别;对于某些隐蔽性断层来说,主测线和

联络测线的方向都不是其断面或断点的最佳成像方

向。 通过对不同走向的随机线的观察,可以落实这

些隐蔽性断层的产状。 首先,分析测线走向变化,可
以显示断块内更多的地震道便于确定反射产状,进
而识别产状突变的可疑断点;其次,在可疑断点处进

行不同方位角的随机线扫描,可以看到更明显和更

突出的断层现象,比如在剖面上表现为一条相位中

断、产状突变和振幅频率突变的斜线或有断面反射

的出现(图 7),最终落实隐蔽性断层的整体产状。

图 7摇 花庄地区主测线与随机线地震剖面

Fig. 7摇 Seismic profiles of main line and random
line in Huazhuang region

在北斜坡的花庄、沙埝、刘五舍等地区和真武断

裂带,通过采用优化相干体加地震随机线扫描技术

开展隐蔽性断层识别,落实了众多 NE鄄NNE 向隐蔽

性断层,发现了大量的隐蔽断块,成功钻探了 W18、
W19、H24、H26、SH59、SH64、X35 等井,取得了良好

的勘探效果。

4摇 结摇 论

(1)高邮凹陷内古近纪隐蔽性断层具有如下特

征:属于斜向拉张下 NNE 走向基底断层再活动的产

物;处于不利的拉张方位,一般垂直落差不大(与

EW 向同等规模断层比较);具有右行走滑分量,多
为正-右行平移断层;常呈断续出现,被限制于 EW
向或 NEE 向正断层之间,也会以多种方式与相它方

位断层连接;主要在早阶段吴堡期活动,晚阶段一般

不活动,活动时间短。
(2)高邮凹陷 NNE 向基底断层复活时与区域

拉伸方向呈小角度相交,存在基底断层连续断开型、
雁列状正断层型、连接断层型和断续分布斜拉断层

型等 4 种复活方式,进而在不同地区形成具有不同

展布特点的隐蔽性断层。
(3)斜坡带、变换断层带和构造转换带的隐蔽

性断层形成及排列方式不同,进而形成了不同的断

控圈闭样式:斜坡带主要发育限制型、连续型和复合

型隐蔽性断块圈闭,变换断层带主要发育派生的隐

蔽性断层与主断层之间的三角地块型隐蔽性断块圈

闭,构造转换带主要发育同向平移型、区域斜向正断

层型、连接-扩展型、内部拉张型、派生斜列型和网

状型隐蔽性断块圈闭。
(4)通过采用加入地层倾角、方向调节和滤波

分析的相干体技术,可以识别隐蔽性断层的存在,并
利用随机测线扫描落实断层的产状。 应用该套方法

有效地识别了高邮凹陷的隐蔽性断层,发现了大量

的隐蔽断块油藏,取得了良好的勘探效果。
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