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内容提要:
 

泥岩涂抹的连续性影响油气跨断层运移,在相似岩性、相似应力条件下,泥岩厚度和断距长度是影响

泥岩涂抹连续性的主要因素。 本文结合岩芯观察,借助三维定量物理模拟实验对泥岩涂抹的连续有效性进行了研

究。 结果表明:①
 

泥岩有效涂抹是决定断层封闭性的必要条件,涂抹连续厚度是封闭性评价的重要参数;②
 

受剪切

作用在断层带中形成连续的泥岩涂抹油气封堵层,其涂抹形成过程分为 3 个阶段即泥岩层未错断阶段、泥岩剪切涂

抹层形成阶段和涂抹层连续性破坏阶段,其中前 2 个阶段是泥岩有效涂抹阶段,在第 3 个阶段出现泥岩涂抹连续性

破坏从而导致封堵油气失效;③
 

基于非连续性等比例模型提出了新的断层封闭性评价参数———泥岩连续涂抹最小

厚度,建立了泥岩失去涂抹连续性的非等比例评价理论和数学模型,形成了基于断裂带泥岩连续涂抹断层封闭性评

价参数 SGRnew 新算法。 结果表明,考虑了泥岩涂抹有效性而识别的断块圈闭可靠程度高,目标优选更准确,在研究

区块圈闭评价应用效果好。
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　 　 自 20 世纪 60 年代以来,国内外学者从定性和

定量两方面对断层的封闭性进行了研究( Krantz,
 

1988;
 

Bellahsen
 

et
 

al. ,
 

2005;付晓飞等,2011;
 

吕延

防等,2013)。 在断块油气藏勘探开发实践中,断层

封闭性研究一直是困扰油气地质学家的难题,据统

计 80% 断块圈闭的断层封闭性是成藏主控因素

(Vrolijk
 

et
 

al. ,
 

2016)。 断层封闭性受很多地质因

素影响,其中断面力学性质、断层两盘岩性配置关

系、断层带泥岩涂抹等都是影响断层封闭性的重要

因素(付晓飞等,2012;孙同文等,2012)。
断层在油气成藏过程中具有双重作用,既可作

为油气输导通道,又可作为油气聚集成藏遮挡条件

(Kinpe
 

et
 

al. ,
 

2004)。 断层封闭性评价方法可分为

定性和定量两大类。 定性评价方法主要是 Allan 图

解法和 Knipe 图解法,Knipe 等(1997) 根据对接封

闭原理提出了 Knipe 图解法来定量分析断层封闭

性,通常用来快速判断断层上下盘地层对接情况,储

层与非渗透性地层(如页岩和泥岩)对接可能形成

断层侧向封闭油气;储层之间(如砂岩)互相对接则

可形成渗漏窗造成油气穿断层而过;
 

1980 年 Smith
定义泥岩涂抹是指由于被断的岩层和岩体断面发生

明显的位移时,在断层面上形成的泥岩条带,涂抹带

渗透 性 差, 可 以 起 到 遮 挡 油 气 的 作 用 ( Smith,
 

1980)。 随着人们认识到泥岩涂抹对断层封闭性的

重要作用,大量基于泥岩涂抹的断层封闭性定量研

究也就此展开。 吕延防等(2001) 通过物理模拟实

验研究了泥岩涂抹分布规律及对成藏影响(付晓飞

等,2008;吕延防等,2009);Doughty 通过对新墨西哥

Rio
 

Grande 断陷断层泥涂抹情况研究,阐述了断层

泥对断层封闭性的影响(Doughty,2003);Lindsay 等

(1993)在单纯泥岩涂抹的情况下定义了泥岩涂抹

因子(SSF),并计算出断层封闭时的 SSF 范围值;
Yielding

 

等 ( 1997)
 

提出断层泥比率 SGR ( Shale
 

Gouge
 

Ratio)
 

,其值大小与错断地层内泥岩层的累



积厚度成正比、与断距大小成反比。 但是以上研究

均是基于野外地质露头或者二维地质剖面提出来

的,未考虑断层泥岩涂抹带三维分布规律和空间多

样性。
此外,利用物理模拟研究断层封闭性的学者也

很多 ( Sperrevik
 

et
 

al. ,
 

2002; Karakouzian,
 

2005;
Cuisiat

 

et
 

al. ,
 

2010)。 近年来,随着实验技术和模

拟手段的不断发展,国内外构造模拟实验不断引入

新技术和新方法,如采用适当配比的塑化松香模拟

岩石圈塑性层,研究边界驱动条件下塑性流动传播

过程,实现了断层空间封闭性变形的物理模拟。 但

有很多问题依然未能深入研究,如断层泥岩涂抹带

空间分布规律认识不清,物理模拟实验受砂箱外边

界影响较大,外部观测变形与内部不一致,难以反映

内部特征;而常规物理模拟研究手段也只能观察模

型表面,通过注油来分析断层封堵性,既耗时费力,
又具有二维局限性,无法做到全三维定量研究。

目前普遍利用 SGR 评价断层侧向封闭性的方

法,都是基于泥岩涂抹和断距变化进行评价的,其建

立的基本模型为地层泥岩涂抹等比例模型( Childs
 

et
 

al. ,
 

2007)。 受断层带内部涂抹规律认识的局限

性,计算结果容易出现偏差和误导,造成对断块圈闭

封闭有效性分析不足而引起勘探失利。
本文结合钻井取芯资料,观察分析了断层泥岩

涂抹分布特征,借助断层物理模拟实验,恢复泥岩涂

抹过程及断层形成演化过程中泥岩涂抹的连续性变

化,采用工业 CT 扫描及数据重建,提取断裂带属性

数据,定量分析不同泥地比、不同岩性组合、泥岩涂

抹非均质性等情况下断层封堵的有效性,表征泥岩

涂抹极限及失去连续性对封闭性的影响。 研究发现

泥岩涂抹存在连续性失去点,即存在有效性范围,并
非等比例的;并提出了泥岩涂抹失去连续性的非等

比例评价理论和数学模型,形成了非等比例泥岩涂

抹封闭有效性评价新算法,在研究区进行了应用。
结果表明,利用泥岩涂抹封闭有效性评价新方法所

识别的断层圈闭可靠程度大大提高,可解决断层封

闭有效性评价不准的地质问题。

1　 泥岩涂抹断层取芯现象分析

Yielding
 

和 Antonellini
 

等通过对野外露头地层

中的正断层泥岩涂抹现象观察分析,认识到断层封

闭性与岩性、断距大小有关,并建立了断层泥质含量

和断距关系图版,得到了评价断层封闭性的定量化

参数和断层泥比率 SGR 模型( Yielding,2002)。 在

研究区实际钻井取芯中可见明显的泥岩涂抹现象

(图 1),图中灰白色部分为砂岩、灰黑色部分为泥

岩。 泥岩层从 A 到 B 表现为上下泥岩层厚度大且

泥质含量多,而中间泥岩层薄且泥质含量少的特征。
在泥岩涂抹带(图 1 白色框),泥岩涂抹也存在着明

显的不均一性,从①号到②号位置,泥岩涂抹呈现出

非连续性特征,表现为上部涂抹带薄、中间厚和下部

薄的特点。 这是由于上下盘地层在错断过程中因泥

岩厚度不同而造成拖曳进断裂带的泥岩厚薄差异变

化,导致断裂带并未完全有效涂抹。 那么在泥岩涂

抹带形成过程中,是否普遍存在不连续、不均匀的涂

抹? 断层封堵性和泥岩涂抹厚度之间有何关系? 现

有的 SGR 计算模型是否受泥岩涂抹有效性影响

(Antonellini
 

et
 

al. ,
 

1994;付广等,2021)? 为了研究

这些问题,笔者等开展了砂箱物理模拟和三维数据

定量建模研究。

图 1
 

研究区钻井取芯泥岩涂抹现象

Fig.
 

1
 

Shale
 

smearing
 

in
 

drilling
 

coring
 

in
 

the
 

study
 

area

2　 物理模拟实验及分析

2. 1　 实验装置

实验使用的断层带内部结构与形成演化模拟装

置主要有控制部分和实验部分。 控制部分通过计算

机控制软件,可实现对实验变形方向、速度、断距等

参数的设定。 实验部分分为内箱和外箱,内箱用以

铺设模型并通过传动杆带动变形,外箱用以实现模

型的水饱和;内箱正面与外箱玻璃面板贴合,为实验

观察窗,可用于拍摄实验详细过程、记录变形过程

等。 实验参数见表 1。
2. 2　 实验过程

为研究泥岩涂抹的形成演化过程,分析黏土层

厚度和断距对泥岩涂抹连续性的影响,设计了 1 个

无黏土层对照实验模型(简称对照实验)和不同黏

土层厚度的 2 个实验模型(简称泥岩涂抹实验图
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图 2
 

实验模型设计:(a)无黏土层;
 

(b)
 

薄黏土层
 

;(c)
 

厚黏土层

Fig.
 

2
 

Designation
 

of
 

experimental
 

models:(a)
  

no
 

clay
 

layer;
 

(b)
  

thin
 

clay
 

layer;
 

(c)
  

thick
 

clay
 

layer

表 1
 

实验设备参数

Table
 

1
 

Parameters
 

of
 

the
 

Experimental
 

Apparatus

项目 基本参数

断距区间 ±7
 

cm
变形速率 0. 02 ~ 1. 6

 

mm / min
内箱尺寸 58

 

cm×18
 

cm×48
 

cm
断层倾角 0 ~ 60°

表 2
 

实验材料物理性质

Table
 

2
 

Material
 

parameters
 

of
 

physical
 

simulation
 

experiment

材料
粒径

(目)
渗透性

( ×10-3 μm2 )
内聚力

(Pa)
密度

(g / cm3 )
模拟层

白刚玉 40 ~ 70
 

1. 2
 

350
 

1. 68
 

砂岩层

黄陶土 300 ~ 400 0 50
 

1. 1
 

泥岩层

2)。 为使不同地层、不同实验之间和同一实验不同

时期之间相互对比,在实验模型中的砂泥互层段都

设置为 3 层黏土与 2 层砂层交错出现,对照实验中

将砂泥互层段更换为纯砂层。
为控制无关变量,3 个模型的参数总高度(35. 5

 

cm)、砂泥互层段厚度 ( 6. 5
 

cm)、变形速率 ( 0. 6
 

mm / min)、总断距(6. 5
 

cm)均设计一致,都覆盖了 4
 

cm 厚的亚克力板。 在亚克力板上覆 40
 

kg 铁板作

为顶板断层,用以限制断层延伸范围。 3 个模型略

有不同,在无黏土层对照实验(图 2a)中,砂层厚 6. 5
 

cm;在薄黏土层实验(图 2b)中,黏土层厚度约 0. 8
 

cm,砂层厚度约 2
 

cm;在厚黏土层实验(图 2c)中,
黏土层厚度约 1. 5

 

cm,砂层厚度约 1
 

cm。

为厘清泥岩涂抹形成演化过程,研究断距不同

而厚度相同、或断距相同而厚度不同情况下泥岩涂

抹的连续性变化,在两个泥岩涂抹实验中对 2 种厚

度共 6 个黏土层及所形成的所有断层进行动态统计

对比。
地质原型与物理模型之间相似性的确定,是物

理模拟实验研究的前提。 本文中,相似性主要分为

材料、几何学、动力学和运动学等几个主要方面。
本文根据 Van

 

Mechelen(2004) 提出的相似理

论:内聚力的相似比满足动力学的相似比,上地壳中

塑性岩层的内聚力一般为 1 ~ 5
 

MPa,脆性岩石的内

聚力一般为 10 ~ 45
 

MPa,泥岩和砂岩的内摩擦角分

别为 25°和 40°。 为此,实验用相似度较高的白刚玉

来模拟砂岩层,用黄陶土来模拟泥岩层(表 2)。 砂

材料为 40 ~ 70 目白色白刚玉,密度为 1. 68×103
  

kg /
m3,内摩擦角为 36. 56°,属脆性较强的砂质材料;黏
土材料采用黄陶土,呈塑性。 以上材料参数测定均

依据土工实验方法标准(GB / T-50123-1999),使用

应变式直接剪切仪、液塑限测定仪、烘干式含水率测

定仪等仪器测定, 具体执行方法参照汤罗圣等

(2013)和刘虎虎等(2019)文献所述。

3　 断裂带参数定量分析

现代数字岩芯分析技术使三维物理模拟结果分

析实现了从定性到定量的飞跃。 早期的数字岩芯是

基于二维扫描电镜图片,通过数值算法实现三维重

构。 例如 Erdinc 等(2006)提出模拟退火算法,这种
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算法首先随机产生孔隙度为 ϕ 的多孔介质,通过不

断调整孔隙和骨架位置,产生符合条件的多孔介质。
Silin 等(2003)和 Al-Kharusi(2007)提出的最大球

算法,模拟了真实岩芯形成过程,包括沉积、压实和

成岩作用,重构的数字岩芯有较好的连通性。 随着

CT 扫描技术的发展,可以直接获取岩芯三维图像,
并提取孔隙网络模型,用于数字化分析和流动模拟。
Dong(2007)提出了一种提取孔隙网络模型的球体

膨胀法。 佘敏等(2011) 运用数理统计方法实现对

孔喉尺寸、孔喉体积、配位数、孔喉比、形状因子等孔

隙结构参数的定量提取,得到储层岩石孔喉表征参

数。
本文采用工业 CT 三维扫描和插值重建得到体

数据的方法,在不破坏断裂带结构的前提下,沿着断

裂带主方向切取 17
 

cm×15
 

cm×14
 

cm 大小的模型

进行三维数据扫描采集和体模型重建。 如图 3 中所

示,黄色部分为砂岩、灰色部分为泥岩,砂泥岩中部

形成泥岩涂抹带,通过模型灰度分析区分砂泥岩的

灰度特征值为 358,由此可统计断裂带三维体的泥

岩分布、断距和泥岩厚度等特征参数,提高了常规分

析的科学性和准确性。

图 3
 

断裂带附近泥岩涂抹参数统计三维体模型

Fig.
 

3
 

Statistical
 

3D
 

model
 

of
 

shale
 

smear
 

parameters
 

near
 

the
 

fault
 

zone

在变形早期(断距 0 ~ 0. 36
 

cm),如图 4a,首先

形成的两条先导断层分别位于基底断层、顶板断层

连线方向的两侧。 由于变形的动力源来自底部,因
此底部的先导断层 F底 相对顶部的先导断层 F 顶更

长。 通过 y 方向位移等值线图(图 4d),可清晰看到

在两条先导断层之间存在一个形状为平行四边形的

位移区域。 在这一阶段,由于位移量小,若用肉眼观

察,砂层和黏土层均难以见到明显的变形。
在变形前中期(0. 36 ~ 3. 24

 

cm),如图 4b,随位

移增大,原有的两条先导断层偏离原有位置,逐渐向

优势方向位移也就是顶板断层和基底断层连线方向

发育和靠拢,此时断层带已基本合为一条,但断层带

仍完全集中在基底断层的上盘。 这一阶段上盘各部

分的位移量基本是相同的,应变在实验模型的上中

下各部分分布均匀,断层集中分布(图 4e)。 砂泥互

层中的黏土层沿着这条断层带被拉长,形成陡而薄

的泥岩涂抹,黏土层间即将发生对接,而对砂层的涂

抹作用不明显。
随断距进一步增大,变形中后期(断距 3. 24 ~

6. 5
 

cm),见图 4c,先前形成的泥岩涂抹层泥岩已完

成对接,在两个断面拖曳形成的泥岩涂抹之间,砂层

被完全错断形成了砂质透镜体(图 4c)。 断层进一

步向基底断层与顶板断层连线方向传播,在原有断

层面右侧又形成了新的断面 F’底,通过速度场矢量

图明显可见新断面的活动,但难以辨别原有断层面

是否活动。 因此,通过 Y 方向位移等值线图 ( 图

4f),可清晰见到两条断层同时活动,一个沿顶部泥

岩层分布、一个沿右侧断层面分布,其中在顶部泥岩

层应变比右侧断层面处更明显。

4　 非均质泥岩涂抹封闭性评价模型

根据现代断层封闭性理论,泥岩涂抹断层封闭

性主要受断距和泥质含量影响,目前用断层泥比率

即泥质含量与断距的比值来作为封闭性定量评价参

数,默认为地层泥质含量为均匀的且参与涂抹的泥

质是均匀的。 通过钻井取芯研究发现,真实地质情

况中泥岩涂抹存在明显的不均匀性和非连续性。 在

物模过程中,也证实泥岩涂抹存在薄厚不均匀和不

连续的现象,而涂抹失去连续性的部位也即断层封

闭性最薄弱乃至失效的地方,真正对封闭性有贡献

的为泥岩连续有效涂抹部分。 从实验中可以看出

(图 5),在(1)阶段,即变形的初期和前期,由于断

层错动甚微,断距较小(约为 0. 2 ~ 0. 8
 

cm),砂泥岩

序列几乎没有发生变化,黏土层未完全错断。 在变

形的中期,对应实验(2)阶段即剪切型泥岩涂抹形

成阶段,断层活动产生的剪应变超过了材料的抗剪
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图 4
 

厚黏土层泥岩涂抹实验结果

Fig.
 

4
 

Results
 

of
 

thick
 

shale
 

layer
 

experiment

强度,砂泥层因剪切变形而发生错动,砂泥层厚度在

剪应变集中带略有减薄,这一阶段断层两盘间的位

移差异清晰可见,其中上中下各段变形均匀,断裂带

①号位置泥岩涂抹层厚度为±0. 36
 

cm,各段泥岩涂

抹厚度和位移几乎相同,均匀分布,但上盘底部区域

的位移量略大于中部和上部区域的位移量。 在变形

的后期,对应实验(3)阶段,随着泥岩涂抹断面面积

扩大和断距持续增大,断层活动仍然主要集中于砂

泥互层段中,所形成的断层倾角陡峻,但与前阶段相

比,断层在砂泥互层的顶部更为活跃。 如图中当黏

土层断距增加到 4. 9
 

cm 时,第①个泥岩涂抹带出现

了明显的破裂点 D,即泥岩涂抹连续性破坏阶段,此
时这部分泥岩涂抹失效而无法起到封堵油气的作

用。 如果油气运移至此,必然从破裂点 D 处渗漏。
为了验证泥岩涂抹连续性破坏阶段的存在,在

前期实验基础上,又开展了油气充注实验。 按照厚

黏土层模型设定黏土层厚约 1. 5
 

cm、砂层厚约 1
 

cm,设置①两套砂层(图 6),泥岩涂抹变形极限断

距为 6. 5
 

cm。 先进行涂抹阶段变形,再进行注油,
注入油为染色 25 号白油,密度 832

 

kg / m3,注入速率

为 0. 02
 

mL / min。 在泥岩涂抹变形 a 阶段(图 6a),
当断距为 3. 8

 

cm 时,可见①和②两套层断裂带各部

位泥岩涂抹均匀等厚,为有效涂抹阶段;在泥岩涂抹

变形 b 阶段(图 6b),当断距为 4. 8
 

cm 时,①和②两

套层泥岩涂抹带厚度出现明显差异,②号层出现一

个明显的泥岩涂抹失效带,①号层出现泥岩涂抹破

裂点 D,此为泥岩涂抹连续失效部位,此时停止泥岩

涂抹变形;然后以 0. 02
 

mL / min 速率开始注油,如图

6c 可见,染色白油沿箭头方向向上缓慢运移。 在进

行到 186
 

min 时,发现染色白油从①号层 D 点溢出;
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图 5
 

泥岩涂抹阶段划分对比模型

Fig.
 

5
 

Comparison
 

model
 

of
 

mudstone
 

application
 

stage
 

division

继续注入白油到 210
 

min 时停止,染色白油沿着断

裂带大面积溢出。 该实验证明在泥岩涂抹断距为

4. 8
 

cm 时,即发生断裂带泥岩涂抹失效,出现了渗

漏窗口,断层封堵油气失效。 由此可见,泥岩涂抹确

实存在破坏性失效阶段。
因此,在前人总结的泥岩涂抹黏土层未完全错

断和剪切型泥岩涂抹形成过程两阶段模型的基础上

(Knipe
 

et
 

al. ,
 

2001;Erdinc
 

et
 

al. ,
 

2006),本文根据

泥岩涂抹物理模拟实验过程,泥岩涂抹失效的典型

特征和油气充注渗漏的实验结果,补充提出了泥岩

涂抹连续性破坏阶段。 将剪切断层带泥岩涂抹过程

划分为 3 阶段,即泥岩层未完全错断阶段、剪切型泥

岩涂抹形成阶段和泥岩涂抹连续性破坏阶段,其中

前 2 个阶段才是泥岩有效涂抹阶段,在第 3 个阶段

出现泥岩涂抹破坏从而导致封堵油气失效。 泥岩涂

抹破坏阶段的提出,丰富和完善了泥岩涂抹全过程

和定量表征泥岩有效涂抹的模型认识。 破坏阶段的

提出,表明参与涂抹形成封堵层的泥岩并非全部泥

岩层,即原计算模型中泥岩并不是地层中全部等比

例泥岩,而是非等比例的。 由此可见,以往计算模型
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图 6
 

油气充注实验

Fig.
 

6
 

Oil
 

and
 

gas
 

filling
 

experiment

图 7
 

断裂带最小涂抹厚度与 SGR 统计关系图版

Fig.
 

7
 

Statistical
 

relation
 

chart
 

of
 

SGR
 

and
 

minimum
 

coating
 

thickness
 

of
 

fault
 

zone

容易造成计入泥岩比例过高而出现偏差。
为了进一步研究泥岩涂抹不连续性对断层封闭

能力的影响,利用图 3 中三维体模型,根据三维定量

统计泥岩涂抹带泥岩厚度、断距等参数计算得到最

小涂抹厚度与 SGR 值关系图版(图 7)。 从图版中

看出,无论高砂地比(1 ∶ 1. 5) 还是低砂地比(1 ∶
2. 5)模型中,最小涂抹厚度与 SGR 均存在近似线性

关系,即最小涂抹厚度越大,断层泥比率 SGR 也越

大,封闭性越好。 据统计,当泥岩涂抹连续最小厚度

为 0. 12
 

cm,对应的 SGR 值为 18%,即当泥岩厚度小

于 0. 12
 

cm、SGR 小于 18%的涂抹层不能起有效封

堵。 因此利用该方法,可以在图版上确定出连续涂

抹厚度极值点即能使断层封闭的连续涂抹泥岩厚度

下限值。 同时从图版中斜率关系看出,无论是高砂

地比还是低砂地比模型地层,对于能实现有效封闭

的连续泥岩涂抹最小厚度与 SGR 存在函数:
Thmin = f(SGR) = E·SGR + F

 

(1)
式中:Thmin 为泥岩连续涂抹最小厚度,SGR 为断层

泥比率,E 和 F 为相关系数。
由于断裂带上连续涂抹的泥岩厚度 Thmin 代表

着封闭能力,在同等条件下,断裂带连续涂抹泥岩厚

度与封闭能力呈正相关,泥岩涂抹越厚越连续,封闭

性越好,所以连续涂抹泥岩最小厚度 Thmin 可以作为

封闭性评价的定量指标。 在计算上 Thmin 为泥岩层

累计厚度 H 与断距 D 的比值。 这与 SGR 算法即泥

岩层泥质含量与断距的比值在结构上具有一致性,
因此在本文中可以定义封闭性评价定量指标———连

续涂抹泥岩最小厚度 Thmin 为新的 SGRnew。 从式

(1)中看出,封闭性定量评价新指标 SGRnew 与常规

算法 SGR 之间存在相关系数 E。 而在实验统计图版

中(图 7),高、低砂地比模型统计出 E 值为 0. 62 ~
0. 67,其物理意义表示实际有效连续泥岩涂抹贡献

率,即真正能够起到封闭作用的连续泥岩涂抹有效

率为常规的 62% ~ 67%,剩下 33% ~ 38%的泥岩涂抹

为连续性破坏和涂抹失效阶段也即本文补充提出的

泥岩涂抹连续性破坏阶段,这部分不能参与到封闭

性指标 SGR 的计算中去。 所以新非等比例封闭性

量化评价参数 SGRnew 与常规 SGR 参数之间存在一

712 月 景紫岩等:基于砂箱物理模拟的断层封闭有效性评价新方法



个相关系数 E,即:
SGRnew = E·SGR + F (2)

  

SGR =Vsh / D
 

(3)
联立(1) -(3)得到

SGRnew = E·∑
i

0

Ti·Vsh

D
+ F

 

(4)

其中,SGRnew 为考虑区域涂抹特征的新的断层

泥比率 (%);E 为区域特征系数;D 为垂直断距

(m); T i为单层泥岩厚度 ( m); Vsh 为泥质含量

(%);
式 4 中,SGRnew 为考虑了涂抹连续性的非等比

例模型新的封闭性评价参数;E 为泥岩涂抹有效性

程度系数;F 为相关系数;SGR 为经典模型下的断层

泥比率;Vsh 为泥质含量(%);D 为断距(m)。
从中看出 SGRnew 考虑了泥岩实际连续涂抹部

分及其贡献率,考虑了泥岩涂抹的有效性和非均质

性,并不是简单的计算所有地层泥岩,E 表征的物理

意义为实际连续涂抹泥岩贡献率,其值更科学、更接

近真实的地质特征。

5　 实例应用

研究区东部斜坡带发育一系列北北东和北东东

向断层,且相互切割,形成了一系列反向断块,容易

形成断块油气藏。 沉积相研究表明,研究区广泛发

育半深—深湖相暗色泥岩,为该地区主要烃源岩。
南屯组有机碳含量高,平均为 2. 3%;生烃潜力大,
S1+S2 为 2. 52 ~ 7. 82

 

mg / g。 构造演化研究表明,研
究区东斜坡区断块圈闭形成时间早于生排烃时间。
已经落实的圈闭为 4 条反向断块圈闭,现场取芯表

明该区块断层带广泛发育泥岩涂抹(图 1),因此泥

岩涂抹断层的封闭性能是决定能否成藏的关键因

素。 已钻 A 井位于圈闭的低部位,具有良好的油气

显示,但测试结果为水层。 基于地震层位、断层数

据、断块地层泥质含量等资料,按照以往泥岩涂抹封

闭性指标 SGR 计算,得到该断块圈闭断层面 SGR 属

性图(图 8),A 井所处位置目的层 SGR 为 28% (红

框处),预测断层封闭性良好,油水界面位于-1298
 

m(海拔)处。 但该结果与实际测试该层为水层相矛

盾,说明采用原有的 SGR 评价方法存在偏差。
为了厘清该断块圈闭断层封堵是否有效,构造

高部位是否有油气等问题,本文采用新的评价方法

进行了研究。 首先基于该区地层地质特征,开展了

泥岩涂抹物模实验,建立了该区断裂带最小涂抹厚

度与 SGR 关系式,得到公式 4 中 E 和 F 值分别为

图 8
 

研究区断块圈闭断面 SGR 属性图

Fig.
 

8
 

SGR
 

attribute
 

map
 

of
 

fault
 

section
 

in
 

study
 

area

图 9
 

研究区已钻井油藏解剖与封闭指标 SGRnew 模板

Fig.
 

9
 

Classification
 

standard
 

of
 

anatomy
 

and
 

sealing
 

index
 

of
 

drilled
 

reservoir
 

in
 

study
 

area
 

0. 64 和 0. 0328,进而建立了有效泥岩涂抹封闭性评

价参数 SGRnew = 0. 64×SGR+0. 0328,对 A 井圈闭封

闭性参数重新进行了计算, A 井处 SGRnew 值为

17. 95%。
为了判断 A 井断层封闭性指标 SGRnew 值是否

在该区封闭性指标阈值之上,对研究区块 23 口已钻

井油藏解剖,根据公式 4 建立了已钻井油藏封闭指

标标准图版 ( 图 10),表明该区能够封闭油气的

SGRnew 阈值大于 31%、对应的有效圈闭线为- 1275
 

m(图 10),但 A 井 SGRnew 值 17. 95% 远小于阈值

31%,评定为不能起到有效的封堵油气作用,这与原

SGR 评价方法计算结果完全不同。
因此,根据新的封闭指标 SGRnew 计算结果分

析,A 井水层是由于封闭性评价指标计算存在偏差
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图 10
 

基于旧公式计算圈闭含油面积(a)及
 

基于新公式计算圈闭含油面积(b)
Fig.

 

10
 

Calculation
 

of
 

trap
 

oil-bearing
 

area
 

based
 

on
 

old
 

formula(a)and
 

calculation
 

of
 

trap
 

oil-bearing
 

area
 

based
 

on
 

new
 

formula(b)

所致(图 10a)。 在高部位断层泥岩涂抹是有效的,
但根据图版判断油水界限应该高于-1275

 

m,因此

后续在目的层部署 B 井(图 10b),钻遇 31
 

m 油层,
日产油 6. 3

 

m3 / d,油水界面为-1253
 

m,与预测油水

界面结果- 1250
 

m(图 10b) 基本相符,误差仅为 3
 

m,说明利用新的 SGRnew 算法较合理,预测结果准确

度比原来提高 67%,降低了勘探了风险。

6　 结论

(1)基于实际取芯资料和物理模拟实验,提出

了泥岩涂抹非连续性的概念,泥岩有效涂抹连续厚

度可作为封闭性评价的重要指标参数。
(2)首次提出将泥岩涂抹分为 3 个阶段:泥岩

层未被完全错断阶段、剪切型泥岩涂抹形成阶段、涂
抹连续性破坏阶段,而有效涂抹发育在前 2 个阶段,
第 3 阶段即发生涂抹破坏封堵失效;补充完善了前

人 2 阶段未考虑涂抹破坏的认识。
(3)建立了泥岩涂抹失去连续性下的非均质评

价模型,提出了评价断层封闭有效性的新方法 Thmin

= f SGR( ) = E·SGR + F 。
(4)建立了研究区断层封闭性评价指标新算

法,提高了圈闭评价准确度,实钻效果好,降低了勘

探风险。
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New
 

methods
 

for
 

evaluation
 

fault
 

sealing
 

effectiveness
 

based
 

on
 

sand
 

box
 

physical
 

simulation
JI

 

Ziyan1,
 

2) ,
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Guobin1)
 

,
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Objectives:
 

The
 

continuity
 

of
 

shale
 

smear
 

influences
 

hydrocarbon
 

migration
 

across
 

faults.
 

In
 

similar
 

condition
 

of
 

lithology
 

and
 

stress,
 

the
 

shale
 

thickness
 

and
 

fault
 

distance
 

are
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

shale
 

smear
 

continuity.
 

Methods:
 

In
 

this
 

paper,
 

by
 

using
 

core
 

data,
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

shale
 

smear
 

in
 

faults
 

are
 

observed
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

shale
 

smear
 

is
 

studied
 

by
 

means
 

of
 

3D
 

quantitative
 

physical
 

simulation
 

experiment.
 

Results:
 

The
 

following
 

researching
 

results
 

are
 

obtained.
 

First,
 

effective
 

shale
 

smear
 

is
 

the
 

necessary
 

condition
 

of
 

fault
 

sealing,
 

and
 

the
 

continuous
 

thickness
 

of
 

shale
 

smear
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

of
 

sealing
 

evaluation.
 

Second,
 

the
 

shale
 

smear
 

forming
 

process
 

in
 

shear
 

fault
 

zone
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

stages,
 

i.
 

e.
 

the
 

shale
 

layer
 

is
 

not
 

completely
 

faulted,
 

the
 

shear
 

shale
 

smear
 

is
 

formed
 

and
 

the
 

continuity
 

of
 

shale
 

smear
 

is
 

destroyed,
 

among
 

the
 

effective
 

shale
 

smear
 

is
 

the
 

former
 

two
 

stages.
 

Third,
 

based
 

on
 

the
 

non -continuous
 

equal
 

proportion
 

model,
 

a
 

new
 

fault
 

sealing
 

evaluation
 

parameter
 

is
 

presented,
 

and
 

the
 

non-equal
 

proportion
 

evaluation
 

theory
 

and
 

mathematical
 

model
   

are
 

established,
 

and
 

a
 

new
 

sealing
 

system
 

evaluation
 

calculation
 

method
 

is
 

further
 

formed.
 

Conclusions:
  

The
 

results
 

show
 

the
 

non - equal
 

proportion
 

evaluation
 

method
 

considered
 

the
 

shale
 

smear
 

effectiveness
 

coefficient
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

determine
 

the
 

effective
 

fault
 

block
 

trap
 

and
 

improve
 

the
 

success
 

rate
 

of
 

exploration,
 

and
 

yield
 

good
 

exploration
 

efficiency
 

in
 

study
 

area.
 

Keywords:
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exploration
 

efficiency
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