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Данная статья посвящена рассмотрению возможностей оценки экранирующих свойств 

тектонических нарушений с использованием сейсмических и скважинных данных. В качестве 

исследуемых объектов выступили два крупных разлома в блоке F3 нидерландского сектора 

Северного моря. Параметрами оценки являлись диаграмма Аллана и коэффициент глинизации 

поверхности разлома. Данные параметры рассчитывались на основе геологического моделиро-

вания с предварительным расчётом куба глинистости. Куб глинистости при этом рассчитывал-

ся путём интерполяции скважинных данных вдоль автоматически извлечённого из сейсмиче-

ских данных набора горизонтов. Для построения структурно-тектонической модели предвари-

тельно была проведена детальная структурная интерпретация сейсмических данных. Оценка 

диаграмм Аллана и коэффициента глинизации позволила выявить зоны разломов с вероятным 

отсутствием экрана. Другими словами, были выявлены зоны, через которые может мигриро-

вать углеводород.  
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This article discusses the possibilities of fault seal analysis using seismic and well data. The 

studied objects were two large faults in F3 block of the Dutch sector of the North Sea. The evaluation 

parameters were the Allan diagram and shale gouge ratio (SGR). These parameters were obtained 

based on geological modeling with a preliminary calculation of the shale volume. The shale cube was 

calculated by interpolating well data along a set of horizons automatically extracted from the seismic 

data. To build a structural-tectonic model, a detailed structural interpretation of seismic data was pre-

liminary carried out. An assessment of Allan diagrams and shale gouge ratio allowed the identifica-
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tion of fault zones with insufficient seal quality. In other words, zones with potential hydrocarbon 

migration have been identified. 

Keywords: fault seal, Allan diagram, shale gouge ratio, horizon cube, seismic data, North Sea, 

geological modeling, seismic attribute, North Sea Group, gas migration 

 

Риски или неопределенности, присутствующие при разведке и разработке кон-
кретной залежи связаны с её компонентами, в частности с качеством покрышки. В 
случае тектонически-экранированных ловушек, важную роль приобретает качество 
разлома как барьера, препятствующего нежелательной миграции флюида. В связи с 
этим, изучение экранирующих и дренирующих свойств тектонических нарушений 
является весьма актуальной задачей. Несмотря на это, данный вопрос практически не 
освещается в современных отечественных исследованиях [3; 2]. Впервые, достаточно 
комплексная методика исследования экранирующих свойств на основе сейсмических 
и скважинных данных была представлена всего несколько лет назад [1].  

Оценка экранирующих свойств разломов является сложным и комплексным ис-
следованием, которое требует изучения множества факторов и привлечения к анали-
зу различных геофизических исследований. Из числа наиболее известных параметров 
для оценки можно выделить диаграммы Аллана и различные варианты коэффициен-
тов глинизации поверхности разлома. 

Расчёт обоих параметров требует оценки структурно-тектонической и литологи-
ческой моделей, полученных в результате интерпретации сейсмической и скважинной 
информации. В данной статье рассмотрен подход к интерпретации экранирующих 
свойств разломов по сейсмическим и скважинным данным с построением геологиче-
ской модели. Анализ производился с использованием программ OpendTect и Paradigm.  

Объектами исследования являлись два тектонических нарушения сбросового 
типа в блоке F3 в нидерландском секторе Северного моря. В качестве исходных дан-
ных использовались сейсмический куб и каротажные данные по четырём скважинам 
в этом блоке. Эти данные размещены в открытом репозитории программы OpendTect 
компании dGB Earth Sciences и могут использоваться для различных исследователь-
ских задач. 

Оценка экранирующих свойств по модели включала, в частности, предвари-
тельную подготовку данных с проведением структурной сейсмической интерпрета-
ции и расчётом куба глинистости путём интерполяции скважинных данных вдоль 
куба горизонтов (Horizon Cube). 

Геология изучаемого района. Рассматриваемый в работе блок F3 расположен в 
южной части Центрального грабена Североморской синеклизы (рис. 1). К средней 
части Центрального грабена на западе подходит крупное Срединно-Североморское 
поднятие. В пределах поднятия резко сокращена мощность пермских, мезозойских и 
кайнозойских пород. 

На рисунке 2 изображены крупные разломы северо-западного направления, ко-
торые видны на всех глубинах сейсмического куба F3. Помимо крупных разломов, 
совпадающих с положениями соляных диапиров, на глубине ниже 1 400 м присут-
ствует более развитая система разломов северного и северо-восточного простирания. 
Эти разломы, вероятно, являются частью более крупных и глубинных нарушений, 
которые относятся к краю центрального грабена. 

Оценка экранирующих свойств производилась в интервале между горизонтами 
FS8 и FS4. В этом интервале присутствуют крупные сигмоидальные клиноформы 
флювио-дельтовой системы Эридан. Данные отложения литостратиграфически отно-
сятся к «североморской» серии (North Sea Group) палеогенового и неогенового воз-
раста. Породы данной серии относятся к терригенному типу [4]. 

Методы оценки экранирующих свойств. Экранирующие разломы могут рас-
сматриваться как мембранные или гидравлические экраны, в зависимости от харак-
тера их образования. В первом случае превалирует контролирующая сила, вызванная 
внутренним капиллярным давлением пород. Если для «пробития экрана» требуется 
давление большее, чем давление необходимое для разрушения этих пород, то такой 
экран называют гидравлическим.  
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Рис. 1. Тектоника и региональный профиль нидерландского сектора  

Североморской синеклизы [4] 

 

 
Рис. 2. Система разломов на сейсмическом атрибуте вероятности разломов  

«Thinned Fault Likelihood» на различных уровнях куба F3 

 

Механизмами же образования экранирующих свойств являются: 

 Перекрытие (juxtaposition) проницаемых коллекторов менее проницаемыми 

породами с высоким внутренним капиллярным давлением по горизонтали. 

 Затягивание и формирование глинистого вещества в плоскости разрывного 

нарушения (clay smear). Глинистое вещество дает дополнительное повышение ка-

пиллярного давления (рис. 3).  
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 Катаклаз, заключающийся в разрушении зерен песчаника и образовании бо-

лее мелкозернистого материала или «глины трения». 

 Диагенез, при котором происходит цементация ранее проницаемой зоны раз-

лома, существенное снижение пористости пород и образование тем самым гидравли-

чески экранирущего разлома [11].  

Таким образом, появление у разлома экранирующих свойства может произойти 

из-за перекрытия между собой пород разной проницаемости (например, глин и пес-

чаников) или за счет образования на месте разлома пород с высоким капиллярным 

давлением. При наличии достаточно качественных сейсмических и скважинных дан-

ных возможна оценка как фактора перекрытия (диаграмм Аллана), так и степени 

глинизации поверхности разлома [11; 6; 8]. 

Анализ диаграмм Аллана, или атрибута «juxtaposition», это метод, позволяющий 

формализовать процесс оценки проводящих свойств любого нарушения путем сопо-

ставления проницаемых и непроницаемых пород вдоль поверхности этого нарушения 

(рис. 4). Контакт коллектора с непроницаемыми (глинистыми) отложениями образует 

экран, контакт же с проницаемыми породами является первым признаком наличия 

проводящих свойств и, как следствие, отсутствия ловушки. 

 

 
Рис. 3. Пример заполнения разлома глиной, которая экранирует контакт песчаников [9] 

 

 
Рис. 4. Сопоставление литотипов с двух сторон от поверхности разлома 

 

Коэффициент содержания глины трения или глинистого материала, иначе коэф-

фициент глинизации поверхности разлома – «shale gouge ratio» (SGR) впервые был 

описан в 1996 г. Данный параметр может использоваться для оценки качества уплот-

нения в зоне разлома. Качество уплотнения при этом связано с разницей порового 
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давления, образованного в зоне разлома между двумя смежными пластами [10]. Се-

годня коэффициент SGR находит широкое применение при оценке экранирующих 

свойств разломов. Принцип расчёта данного коэффициента отображён на рисунке 5. 

Для применения коэффициента SGR необходимо выявить его пороговое значе-

ние, при котором разлом начинает проявлять экранирующие свойства. Данное поро-

говое значение может быть индивидуальным для конкретной геологии или террито-

рии, поэтому необходимо проводить его калибровку на априорных данных. Порого-

вое значение для SGR взято на уровне 25 %, исходя из исследований, проведённых 

на месторождении Брент, который расположен в северной части грабена Викинг 

Центрально-Северноморской рифтовой системы [7]. 

Построение модели и оценка атрибутов экранирующих свойств. В работе 

использовался сейсмический куб после глубинной миграции до суммирования (3D 

PSDM). Эти данные были подвергнуты структурно-ориентированной фильтрации 

для подавления шумов. Вся интерпретация проводилась с данными во временной 

области, для исключения возможных искажений, связанных с неточностями скорост-

ной модели. Присутствовавшие в демонстрационном наборе горизонты были подверг-

нуты переинтерпретации в зоне разломов, для повышения качества будущей модели.  

 

 
Рис. 5. Строение разлома и алгоритм расчета SGR [10] 

 

Помимо структурного каркаса, геологическая модель требует расчёт куба гли-

нистости (рис. 6б). Данный куб можно рассчитать путем интерполяции скважинных 

данных с учётом опорных горизонтов. Однако в данной работе предварительно рас-

считывался целый набор или куб горизонтов в программе OpendTect.  

Куб горизонтов или Horizon Cube (HC) – это множество (сотни или тысячи) ав-

томатически извлечённых горизонтов на основе самих сейсмических данных, либо с 

учётом заданной модели, например, пропорциональной кровле и подошве (рис. 6 а). 

Куб горизонтов может использоваться для многих задач, в том числе, для построения 

детального структурного каркаса или низкочастотной модели для сейсмической ин-

версии [5]. Несколько поверхностей из куба горизонтов были использованы и при 

построении модели (рис. 7). 

Для построения геологической модели использовались ячейки с горизонталь-

ным размером 125 м и вертикальным 4 мс. Размер сетки составил 151 × 84 × 130 яче-

ек, общее количество ячеек – 1 648 920 (рис. 7). Была также рассчитана отдельная 

сетка для поверхностей разломов (500 × 200 ячеек), на которую переносились значе-

ния из куба глинистости. Перенесённые значения глинистости использовались для 

дальнейшего расчёта диаграммы Аллана (juxtaposition) и коэффициента глинизации 

поверхности разлома (SGR). 
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Рис. 6. Куб горизонтов на основе пропорциональной модели (а) и куб глинистости (б) 
 

 
Рис. 7. Результаты геологического моделирования: атрибут размеров ячеек (а), атрибут ампли-

туды смещения разломов в метрах (б), значения коэффициента глинистости на поверхности 

разломов (в). Горизонты, участвовавшие в построении модели: FS8, H25, FS7, H95, Tr., H137, 

H156, FS4 
 

 
Рис. 8. Диаграмма Аллана (а) и атрибут SGR (б). Горизонты, участвовавшие в построении  

модели: FS8, H25, FS7, H95, Tr., H137, H156, FS4 
 

 
Рис. 9. Аномалии типа «ярких пятен» на результатах спектральной декомпозиции  

вдоль горизонта FS8 
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На основе построенной геологической модели были посчитаны атрибуты 

«juxtaposition» и SGR (рис. 8). Жёлтый оттенок на диаграмме Аллана соответствует 

зоне перекрытия песчаников песчаниками. В то же время по атрибуту SGR в этой 

зоне наблюдается глинизация меньше 25 %. Другими словами, в верхней части раз-

лом не является экранирующим и может способствовать миграции углеводорода. 

Данное наблюдение подтверждается присутствием в этой верхней части газовых за-

лежей (залежи 2 и 3 на рис. 9). 

Таким образом, несмотря на комплексность рассматриваемой задачи, суще-

ствуют общепризнанные методы (диаграмма Аллана и атрибут SGR), которые могут 

дать критически важную информацию для понимания рисков, связанных с разработ-

кой залежи. Использование этих методов требует проведения качественной струк-

турной интерпретации и возможности расчёта куба глинистости на основе скважин-

ных данных или с учётом сейсмической инверсии. 
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