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АНОТАЦІЯ
Бакалаврська робота на тему «Обгрунтування комплексних геофізичних досліджень складнопобудованих неогенових відкладів з метою визначення підрахункових параметрів» містить 66 сторінок, 3 таблиці, 9 рисунків та 8 джерел використаної літератури.

Формування раціонального комплексу геофізичних методів ГДС  для виділення порід-колекторів та визначення їх підрахункових параметроів є одночасно актуальною та складною геолого-геофізичною задачею, яка потребує значних досліджень. 

З метою вирішення задачі по обгрунтуванню оптимального комплексу методі геофізичних досліджень свердловин для виділення колекторів та визначення їх підрахункових параметрів було розглянуто основні принципи формування комплексу геофізичних методів дослідження свердловин, проаналізовано геологічну будову Більче-Волицької зони, петрофізичні моделі, які покладені в основу визначення підрахункових параметрів неогенових відкладів Летнянського родовища та обгрунтовано комплекс методів ГЛС з метою визначення підрахункових параметрів неогенових відкладів Летнянського родовища.

Ключові слова: геофізичні дослідження свердловин, комплекси методів, глинистість, пористість, підрахункові параметри, родовище тощо.

ABSTRACT

The bachelor's thesis on the topic "Justification of complex geophysical studies of complex Neogene deposits for the purpose of determining calculation parameters" contains 66 pages, 3 tables, 9 figures and 8 sources of used literature.

The formation of a rational complex of geophysical methods of GDS for the selection of reservoir rocks and the determination of their calculation parameters is both an urgent and complex geological-geophysical task that requires significant research.

In order to solve the problem of substantiating the optimal complex of geophysical well research methods for the selection of reservoirs and determining their calculated parameters, the main principles of forming a complex of geophysical well research methods were considered, the geological structure of the Bilche-Volytska zone was analyzed, and petrophysical models, which are the basis for determining the calculated parameters of Neogene sediments of the Letnyansk deposit and justified the complex of GLS methods for the purpose of determining the calculation parameters of the Neogene deposits of the Letnyansk deposit.

Keywords: geophysical studies of wells, sets of methods, clay content, porosity, calculated parameters, deposit, etc.
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Вступ

Актуальність теми. Ефективне вивчення геологічних розрізів нафтогазових свердловин методами промислової геофізики є не простим завданням. Основні труднощі при вивченні геологічних розрізів різного роду складності пов'язані як із геологічними, так і технологічними чинниками. До геологічних чинників можна віднести неоднорідний мінералогічнеий склад породи, підвищений вміст глинистих та карбонатних домішок, підвищений вміст радіоактивних елементів, наявність в скелеті породи мінералів що призводять як до підвищення, так пониження питомого електричного опору породи тощо. До технологічних чинників слід віднести технологію буріння свердловини, використання хімічних добавок в промивній рідині, час між  первинним розкриття пластів та проведенням геофізичних досліджень свердловин (ГДС) тощо. При формуванні комплексу методів ГДС є вкрай важливим враховувати геологічні особливості розрізу та технологію буріння свердловин.
Отже, формування комплексу методів ГДС є важливою задачею, від якої залежить достовірність виділення порід-колекторів та визначення їх підрахункових параметрів.
Мета бакалаврської роботи є: обгрунтувати комплекс методів геофізичних досліджень свердловин з метою визначення підрахункових параметрів неогенових відкладів (на прикладі Летнянського родовища Більче-Волицької зони).

Для досягнення мети необхідно розв’язати наступні задачі:

– подати основні базові принципи формування комплексу методів ГДС для вивчення геологічних розрізів нафтогазових свердловин 
– проаналізувати геологічну будову Більче-Волицької зони Перелкарпатського прогину;
– дослідити взаємозв'язки між геологічними, петрофізичними та геофізичними характеристиками порід-колекторів неогенових відкладів, на прикладі Летнянського газоконденсатного родовища;

– встановити геологічні чинники, що впливають на достовірність виділення та визначення підрахункових параметрів колекторів неогенових відкладів Більче-Волицької зони;

– проаналізувати умови проведення досліджень у свердловинах Летнянського газоконденсатного родовища;
– обгрунтувати доцільність та ефективність методів геофізичних досліджень геологічного розрізу неогенових відкладів Летнянського газоконденсатного родовища з метою визначення підрахункових параметрів колекторів.

Об’єкт дослідження. Продуктивні відклади неогенового віку Летнянського газоконденсатного родовища.

Предмет дослідження. Геологічні, петрофізичні та геофізичні характеристики порід-колекторів неогенових відкладів Летнянського газоконденсатного родовища.
Методи дослідження. Обробка та інтерпретація даних геофізичних досліджень гірських порід неогенових відкладів Летнянського газоконденсатного родовища. 

Обсяг і будова роботи. Бакалаврська робота складається із вступу, 4 розділів, висновків, списку використаних джерел із 8 найменувань. Повний обсяг бакалаврської роботи становить 66 сторінок друкованого тексту комп’ютерного набору, ілюстрованого 3 таблицями та 9 рисунками.
1 Принципи формування комплексу Геофізичних досліджень і робіт у свердловинах
Комплекси геофізичних досліджень та робіт у свердловинах (ГДРС) формуються згідно з призначенням свердловин, геологічним розрізом, що прогнозується, а також технічними умовами будівництва та експлуатації свердловин. В склад включаються методи освоєні та апробовані в вітчизняній практиці, а також нові придбані чи розроблені. Комплекс ГДРС може бути оптимізованим (уточненим чи доповненим) виходячи з конкретного району, розвідувальної площі, родовища або групи родовищ, проектного геологічного розрізу та умов проведення свердловини (проектних умов буріння). Вимоги до комплексу ГДРС повинні бути включені у проектну документацію на геологічне вивчення надр, будівництво свердловин, розробку родовищ. ГДРС повинні проводитися з використанням цифрової комп'ютеризованої каротажної техніки та комбінованих свердловинних приладів (модулів). 

1.1 Класифікація видів дослідження свердловин
Геофізичні дослідження розрізів нафтових та газових свердловин усіх категорій (каротаж) поділяють [1]:

– на загальні, матеріали яких призначені для розчленування розкритих розрізів, виділення в них основних літолого-стратиграфічних комплексів порід, перспективних і продуктивних відкладів;

– детальні, які виконують у продуктивних та перспективних на нафту та газ інтервалах з метою визначення кількісних характеристик пластів.

Геологічну інтерпретацію даних загальних та детальних досліджень виконують безпосередньо після завершення свердловинних робіт (оперативна інтерпретація) та на етапі підрахунку запасів нафти та газу (зведена інтерпретація), використовуючи для цього петрофізичне забезпечення у різній стадії готовності.

1.1.1 Загальні дослідження. Загальні дослідження виконують у всіх свердловинах по всьому розрізу, розкритому бурінням. Вони забезпечують:

– визначення просторового положення та технічного стану стовбурів свердловин;

– виділення стратиграфічних реперів та поділ розрізу на літолого-стратиграфічні комплекси та типи (теригенний, карбонатний, хемогенний, вулканогенний, кристалічний);

– ідентифікацію літолого-стратиграфічних комплексів, яким притаманні продуктивні та/або перспективні на нафту та газ відклади;

– розчленування розрізу на пласти, їх прив'язку за відносними та абсолютними відмітками глибин, кореляцію розрізів свердловин;

– прив'язку інтервалів відбору керна по глибині;

– літологічне вивчення інтервалів розрізу, не охарактеризованих керном;

– прив'язку по глибині інтервалів випробувань, перфорації, матеріалів геофізичних досліджень в обсаджених свердловинах;

– інформаційне забезпечення інтерпретації наземних (польових) геофізичних досліджень.

Етапи, інтервали та обсяги загальних досліджень закладають у проекти на будівництво свердловин. Залежно від розв'язуваних задач дослідження поділяють на проміжні та завершальні, які виконують повним комплексом у заданих інтервалах, та прив'язувальні, що призначаються за необхідності.

Проміжні дослідження проводять після завершення розбурювання інтервалів, запланованих для перекриття кондуктором (з перекриттям у колоні методами гамма-каротажу (ГК), нейтронного каротажу (НК), акустичного каротажу (АК) інтервалу спуску направляючої колони), технічними (технічною) колонами, а також експлуатаційною колоною вище за перший продуктивний або перспективний інтервал.

Для оцінки просторового положення та технічного стану стовбура свердловини з метою її безпечного буріння виконують проміжні дослідження обмеженим комплексом методів, що включають інклінометрію, профілеметрію, а також, при необхідності, ГК або боковий каротаж (БК) для прив'язки результатів досліджень.

Заключні дослідження проводять після буріння свердловини. У глибоких свердловинах дослідження виконують в інтервалах, що не перевищують 1000 м.

Прив'язка проводиться з метою оцінки положення поточного вибою відносно стратиграфічних реперів, а також прив'язки до розрізу інтервалів відбору керна та випробувань. Для цього використовують один-два методи з наступного переліку: ПС, ГК та НК, БК (або індукційний каротаж – ІК), профілеметрія.

Вимірювання температури проводять на двох режимах – несталому та сталому.

Дані вимірювань при несталому режимі використовують для вирішення оперативних задач:

– визначення температурного режиму роботи бурильного інструменту та геофізичних приладів;

– виділення поглинаючих та віддаючих пластів;

– визначення висоти підйому цементу в затрубному просторі;

– врахування температури при інтерпретації геофізичних матеріалів.

Вимірювання при сталому режимі проводять після тривалого (більше 10 діб) перебування свердловини в спокої для визначення природної температури порід і її розподілу по розрізу. Більш точно тривалість перебування свердловини в спокої встановлюють за результатами повторних вимірювань у часі – допустимою вважають таку тривалість перебування свердловини у спокої, після якої температура порід у будь-якій точці розрізу змінилася не більше ніж на 1°С протягом значного (не менше доби) інтервалу часу .

1.1.2 Детальні дослідження. Детальні дослідження у всіх свердловинах виконують у продуктивних та перспективних на нафту та газ інтервалах, а в опорних та параметричних свердловинах – також у невивчених раніше частинах розрізу. У комплексі з матеріалами інших видів досліджень та робіт (випробувань, керновими даними та ін.) вони забезпечують:

– розчленування розрізу, що вивчається, на пласти товщиною до 0,4 м, прив'язку пластів по глибині свердловини і абсолютним відміткам;

– детальний літологічний опис кожного пласта, виділення колекторів усіх типів (порових, тріщинних, кавернових та змішаних) та визначення їх параметрів – коефіцієнтів глинистості, загальної та ефективної пористості, проникності, водо- та нафтогазононасиченості (якщо ефективна товщина колектора перевищує 0,8 м) ;

– поділ колекторів за характером насичення на продуктивні та водоносні, а продуктивних – на газо- та нафтонасичені;

– визначення положень міжфлюїдних контактів, границь перехідних зон, ефективних газо- та нафтонасичених товщин;

– визначення пластових тисків та температур;

– визначення мінералізації пластових вод;

– прогнозування потенційних дебітів;

– прогнозування будови геологічного розрізу в навколосвердловому та міжсвердловинному просторах.

Обсяги та якість матеріалів детальних досліджень, отриманих у свердловинах, пробурених на родовищі, мають забезпечити:

– побудова геометричної, компонентної, фільтраційної та флюїдальної моделей покладу (покладів);

– визначення підрахункових параметрів з достовірністю, регламентованих нормативними документами;

– обґрунтування коефіцієнтів вилучення;

– складання технологічних схем та проектів пробної та дослідно-промислової експлуатації та проектів розробки;

– отримання вихідної інформації для моніторингу покладів та родовищ.

Повний комплекс детальних досліджень включає постійну та змінну частини.

Постійна частина детальних досліджень практично одна й та сама для всіх категорій свердловин у різних районах країни з тією лише різницею, що до комплексів для опорних та параметричних свердловин може бути включений ядерно-магнітний каротаж (ЯМК) і каротаж магнітної сприйнятливості.

Змінна частина детальних досліджень визначається конкретною геолого-технологічною ситуацією в свердловині і може містити за погодженням між надрокористувачем і виконавцем робіт (геофізичним підприємством) повністю або частково всі види досліджень і робіт.

Спеціальні дослідження планують та виконують за індивідуальними програмами з метою вивчення колекторів складної будови, які не вдається повністю охарактеризувати матеріалами обов'язкового комплексу. Вони включають повторні вимірювання при зміні свердловинних умов:

– у часі методами БК та індукційного каротажу (ІК) у процесі формування зони проникнення на високомінералізованій та прісній промивних рідинах, відповідно, а також при примусовому продавлюванні рідини у породи створенням надлишкового тиску на гирлі свердловини;

– на двох промивних рідинах, питомі опори яких відрізняються на порядок і більше або коли одна з них містить нейтронно-поглинаючі речовини;

– при продавлюванні в породи рідин, що містять штучні короткоживучі радіонукліди (ізотопи);

– у газоносних об'єктах – повторні вимірювання НК протягом кількох місяців в обсадженій свердловині в міру розформування зони проникнення.

Етапи, інтервали та черговість проведення детальних досліджень визначаються проектами на будівництво свердловин:

– їх виконують у мінімальний (не більше 5 діб) термін після розбурювання продуктивного чи перспективного на нафту та газ інтервалу. При великій товщині продуктивних (перспективних) порід інтервал досліджень повинен перевищувати 400 м;

– з урахуванням різного впливу змін властивостей промивної рідини на результати досліджень окремими методами та можливого припинення робіт у будь-який момент внаслідок непередбаченої поведінки свердловини першими виконують електричні та електромагнітні методи (ПС, бокове каротажне зондування (БКЗ), БК, ІК, мікрокаротаж (МК), боковий мікрокаротаж (БМК)), потім методи, що відображають літологію і пористість порід – ГК, НК, АК, гамма-гамма густинний каротаж (ГГК-Г), профілеметрію, та завершують дослідження методами та роботами, що входять до змінної частини обов'язкового комплексу – гідродинамічний каротаж (ГДК), випробування пластів випробувачами на каротажному кабелі (ВПК), випробування пластів випробувачами на трубах (ВПТ).

Детальні дослідження проводять при заповненні свердловини тією ж промивною рідиною, на якій виконувалось буріння. При зміні властивостей промивної рідини (особливо її питомого електричного опору на порядок і більше) дослідження окремими методами ПС, БК, БМК виконують двічі, до і після зміни властивостей рідини.

Свердловини, пробурені на непровідних вапняно-бітумній (ВБР) та водоінвертних (ВІР) промивних рідинах або на нафті, досліджують двічі, якщо з яких-небудь причин (зміна технології буріння, необхідність підвищення інформативності ГДС) проводять заміну непровідної рідини на провідну .

При заповненні свердловини непровідною рідиною (ВБР, ВІР, нафта) з комплексів ГДС, передбачених проектом на будівництво свердловини, виключають ПС, БКЗ, БК, МК, БМК, нахилометрію, виконання яких неможливе на непровідній рідині, а також ЯМК, якщо промивна рідина не містить достатньої кількості феромагнітних речовин, що приглушують сигнал від неї.

Після заміни ВБР, ВІР або нафти на провідну промивну рідину на водній основі, яку необхідно проводити з розширенням стовбура з метою усунення глинистих, шламових та бітумних кірок, виконують повний комплекс геофізичних досліджень свердловин (ГДС)
У багатопластових і масивних покладах, в яких планується кілька етапів детальних ГДС, проводять повторні (тимчасові) дослідження БК або, залежно від мінералізації рідини для промивання, ІК, щоразу перекриваючи цими методами вищезалягаючі інтервали при дослідженні нижчезалягаючих.

Застосування окремих методів, що становлять обов'язкові комплекси детальних досліджень, обмежується умовами:

– крива ПС може не записуватися в свердловинах, в яких питомий опір ρс промивної рідини близький до питомого опору ρв пластових вод – 0,5<ρс/ρв<2;

– у свердловинах, заповнених високомінералізованою (ρс<0,2 Омм) промивною рідиною, реєстрація кривих БКЗ та УО стандартними зондами може бути обмежена умовою – ρп/ρс < 500, де ρп – питомий опір гірських порід;

– виконання ІК обов'язково за умови, що ρп<50 Омм, ρп/ρс < 200, а також у всіх свердловинах з непровідними промивними рідинами;

– в експлуатаційних свердловинах обов'язкова реєстрація УО, ІК та МК тільки при їх заповненні прісною (ρс>0,2 Омм) промивною рідиною, а БК – якщо свердловини заповнені високомінералізованою (ρс<0,2 Омм) рідиною , а також якщо ρп/ρс>500;

– в аварійних свердловинах допускається виконання ГК, НК та АК у зацементованій обсадній колоні. При необхідності ці дослідження в колоні виконують також у раніше пробурених свердловинах (свердловини «старого фонду»).

Невиконання досліджень окремими методами допускається у виняткових випадках за погодженим рішенням надрокористувача та геофізичного підприємства, яке оформляється двостороннім актом із зазначенням причин неможливості проведення досліджень повним комплексом, за одночасного сповіщення контролюючої організації.

При неповному виконанні комплексу в оперативному висновку може бути зменшено перелік характеристик колекторів, що кількісно визначаються за даними ГДС.

1.2 Комплекс ГДРС, що проводять в параметричних, пошукових, розвідувальних та експлуатаційних свердловинах 
ГДС проводять згідно з геолого-технічним нарядом на свердловину (ГТН), який складається на основі робочого проекту на влаштування свердловини, або планом проведення ремонтно-відновлювальних робіт і заходами з контролюванняза випробуванням пластів, станом свердловин та свердловинного обладнання в обсязі з періодичністю, передбаченою в ГТН. 
Вибір методів ГДС здійснюютьз урахуванням стандарту організаці України (СОУ)  [1] для:

– параметричних і пошукових свердловин – відповідно до таблиці 1.1;
– розвідувальних свердловин – відповідно до таблиці 1А.2;

– експлуатаційних свердловин – відповідно до таблиці 1.3.
Висновок

Вивчення будови геологічного розрізу родовищ нафти і газу та порід, що вміщують пластові флюїди можливе тільки за рахунок промислово-геофізичних методів. В залежності від поставленої мети та задач комплекс методів геофізичних досліджень свердловин може включати від одного до більше як десяти методів. Формування комплексу методів ГДС в складних геолого-технологічних умовах є актуальною та дуже важливою задачею і  вимагає значного обсягу робіт та досліджень. 

Подамо геологічну характеристику неогенових відкладів Більче-Волицької зони, для яких буде сформовано комплекс методів ГДС з метою визначення їх підрахункових параметрів. 
Таблиця 1.1 – Комплекс ГДС для дослідження в параметричних і пошукових свердловинах
	Параметричні та пошукові вердловини 

	Умови вимірювання

 та виконувані завдання
	 Методи
	Загальні дослідження 
по всьому стовбуру 
в масштабі 1 : 500
	Детальні дослідження в перспективних інтервалах у масштабі 1 : 200

	
	
	
	Колектори гранулярні 
	Колектори складнопобудовані

	
	
	
	Промивальна рідина
	Промивальна рідина

	
	
	
	рідина РВО
	рідина НПР
	рідина РВО
	рідина НПР

	Інтервал кондуктора
	Вивчення розрізу у відкритому стовбурі
	Основні
	ПС, СК, ДС, ГК, Проф.
	
	
	
	

	
	Контролювання цементування після обсадження
	Основні
	АКЦ, Терм. (ВЦК), ГГЦ
	
	
	
	

	
	Вивчення будови, літології, колектор-ських властивостей та характеру насичення, вертикальне сейсмічне профілювання
	Основні
	ПС, СК, ГК, НК, НГК, АК, Терм., ДС
	ПС, БКЗ, МК, ІК, БК, БМК, ГК, НК, ГГК-Щ, АК, МКВ, ДС, Рез., ГТД,
	ГТД, ІК, ГК, НК, НГК, ГГК-Щ, АК, ДС


	ПС, БКЗ, МК, БК, БМК, ІК, ГК, НГК,НК, ГГК-Щ, АК, МКВ, ДС, Рез., ВПТ, ПО, ГТД,
	ГТД, ІК, ГК, НК, НГК, ГГК-Щ, АК, ДС, ВПТ

	Відкритий

стовбур
	Вивчення технічного стану свердловини
	Додаткові
	ПС, ГТД., БК, ІК, ЯМК
ГГК-Щ
	ЯМК, ГДК, СКВ, СГК, АКШ, ГГК-ЛЩ, ВПТ, КВК, Крос-дипольний АК, Мікроіміджер, діелектричний каротаж
	ІКЗ, ЯМК1), ГДК, СКВ, ННК, ВПТ, КВК
	ІКЗ, ЯМК,СГК, АКШ, ГГК-ЛЩ, ГДК , СКВ, ВПК, КВК, Крос-дипольний АК, мікроіміджер, діелектричний каротаж
	ІКЗ, СГК, ЯМК, ГДК, СКВ, АКШ, ГГК-ЛЩ, ВПК, КВК Крос-дипольний АК, мікроіміджер, діелектричний каротаж

	
	
	Основні
	Проф., Інкл., ДС
	Проф., Рез., Терм.
	Проф., Терм.
	Проф., Рез., Терм.
	Проф., Терм.

	
	
	Додаткові
	
	
	ДМ
	ДМ
	ДМ

	Обсаджена

свердло-
вина
	Вивчення технічного стану свердловин та колон
	Основні
	АКЦ, ДСІ, МЛМ, ПТС, Терм. (ВЦК)
	АКЦ, Проф., МЛМ
	АКЦ, Проф., МЛМ
	АКЦ, Проф., МЛМ
	АКЦ, Проф., МЛМ

	
	
	Додаткові
	ГГЦ, СГД
	ГГЦ, АКЦ-секторна
	ГГЦ, Терм., АКЦ-секторна
	ГГЦ, Терм., 
АКЦ-секторна
	ГГЦ, Терм., 
АКЦ-секторна

	
	Контролювання 
перфорації
	Основні
	
	ГК, МЛМ, ЛПО
	ГК, МЛМ, Терм., ЛПО
	ГК, МЛМ, Терм., ЛПО
	ГК, МЛМ, Терм., ЛПО

	
	
	Додаткові
	
	Терм., АКШ, ДСІ, ГК, МЛМ, МН, Рез.
	Терм., АКШ, ДСІ, ГК, МЛМ, МН, Рез.
	Терм., АКШ, ДСІ, ГК, МЛМ, МН, Рез.
	Терм., АКШ, ДСІ, ГК, МЛМ, МН, Рез.

	
	Оцінювання характеру насичення пластів, вертикальне сейсмічне профілювання, контролювання СКО 
	Основні
	
	ІННКфон, РКфон
	ІННКфон, РКфон
	ІННКфон, РКфон
	ІННКфон, РКфон

	
	
	Додаткові
	ПС
	ВТ, Рез., ІННКчас
	ВТ, Рез., ІННКчас
	ВТ, Рез., ІННКчас
	ВТ, Рез., ІННКчас

	
	Оцінювання результатів 

випробування, освоєння
	
	ГК, МЛМ, ВТ, ВМТ, Рез., ВМ, ШМ, МН
	ГК,МЛМ, ВТ, ВМТ, Рез., ВМ, ШМ, МН, ДМ (термокондуктивна, механічна)
	ГК, ВТ, ВМТ, Рез., ВМ,  ШМ, МН,ДМ (термокондуктивна, механічна)
	ГК, ВТ, ВМТ, Рез., ВМ, ШМ, МН, ДМ (термокондуктивна, механічна)
	ГК, ВТ, ВМТ,

Рез., ВМ, ШМ, МН. ДМ (термокондуктивна, механічна


Таблиця 1.2 – Комплекс ГДС у розвідувальних свердловинах

	Розвідувальні свердловини 

	Умови вимірювання

 та виконувані завдання
	 Методи
	Загальні дослідження по всьому стовбуру 
в масшабі 1 : 500
	Детальні дослідження в перспективних інтервалах у масштабі 1 : 200

	
	
	
	Колектори гранулярні 
	Колектори складнопобудовані

	
	
	
	Промивальна рідина 
	Промивальна рідина

	
	
	
	рідина РВО
	рідина НПР
	рідина РВО
	рідина НПР

	Інтервал
кондуктора
	Вивчення розрізу  у відкритому стовбурі
	Основні
	СК, ПС, ДС, ГК, Проф.
	
	
	
	

	
	Контролювання цементування після обсадження
	Основні


	АКЦ, Терм. (ВЦК), ГГЦ
	
	
	
	

	Відкритий

стовбур
	Вивчення будови, літології, колекторських властивостей харктеру насичення, вертикальне сейсмічне профілюванняі
	Основні
	ПС, СК, ГК, НК, НГК, АК, Терм., ДС
	ПС, БКЗ, МК, БК, БМК, ІК, ГК, НГК, НК, ГГК-Щ, АК, МКВ, ДС, Рез., ГТД
	ГТД, ІК, ГК, НГК, АК, ДС
	ПС, БКЗ, МК,  БК, БМК, ІК, ГК, НК, ГГК-Щ, АК, ПМ, ДС, Рез., ВПТ, ГТД,
	ГТД, ІК, ГК, НК, НГК,

ГГК-Щ, СГК, АК, АКШ , ДС, ВПТ

	
	
	Додаткові
	ПС, ГТД, БК, ІК, АК, ЯМК, ГГК-Щ
	ЯМК, ГДК, КВК, СКВ, СГК, АКШ, ГГК-ЛЩ, ВПТ, КВК, Крос-дипольний АК,  Мікроіміджер, Діелектричний каротаж
	ІКЗ, ЯМК, ГДК, СКВ, СГК, АКШ, ГГК-ЛЩ,

 ННК, ВПК, ВПТ, КВК, Крос-дипольний АК,  Мікроіміджер, Діелектричний каротаж
	ІКЗ, ЯМК, СГК, АКШ, ГГК-ЛЩ, ГДК, СКВ, ВПК

СГК, ВПК, КВК, Крос-дипольний АК, Мікроіміджер, Діелектричний каротаж-
	ІКЗ, СГК, ЯМК, ГДК, СКВ, АКШ, ГГК-ЛЩ, 

ВПК, КВК, Крос-дипольний АК,  Мікроіміджер, Діелектричний каротаж

	
	Вивчення технічного. стану свердловини
	Основні
	Проф., Інкл., ДС
	Проф., Рез., Терм.
	Проф., Терм.
	Проф., Рез. Терм.
	Проф., Терм.

	
	
	Додаткові
	
	ДМ
	ДМ
	ДМ
	ДМ

	Обсаджена

свердловина
	Вивчення технічного стану свердловини та колон
	Основні
	АКЦ, ДСІ, МЛМ, ПТС, Терм. (ВЦК)
	АКЦ, Проф., МЛМ
	АКЦ, Проф., МЛМ
	АКЦ, Проф., МЛМ
	АКЦ, ПрофТ,, МЛМ

	
	
	Додаткові
	ГГЦ, СГДТ
	ГГЦ, АКЦ-секторна
	ГГЦ, АКЦ-секторна
	ГГЦ, АКЦ-секторна
	ГГЦ, АКЦ-секторна

	
	Контролювання перфорації
	Основні
	
	ГК, МЛМ, Терм., ЛПО
	ГК, МЛМ, Терм., ЛПО
	ГК, МЛМ, Терм., ЛПО
	ГК, МЛМ, Терм., ЛПО

	
	
	Додаткові
	
	Терм., АКШ, ДСІ, КГ, МЛМ, МН, Рез.
	Терм., АКШ, ДСІ, КГ, МЛМ, МН, Рез.
	Терм., АКШ, ДСІ, КГ, МЛМ, МН, Рез.
	Терм., АКШ, ДСІ, КГ, МЛМ, МН, Рез.

	
	Оцінювання якості характеру насичення пластів, контролювання СКО
	Основні
	ВСП
	ІННКфон, РКфон
	ІННКфон, РКфон
	ІННКфон, РКфон
	ІННКфон, РКфон

	
	
	Додаткові
	
	ВТ, Рез., ІННКчас
	ВТ, Рез., ІННКчас
	ВТ, Рез., ІННКчас
	ВТ, Рез., ІННКчас

	
	Оцінювання результатів випробування, освоєння
	
	ГК, МЛМ, ВТ, ВМТ, Рез.,ВМ, ЩМ, МН
	ГК МЛМ,ВТ, ВМТ, Рез, ВМ, ВТ, ВМТ, Рез. ВМ, ЩМ МР, ДМ (термокондуктивна механічна)
	ГК, ВТ, ВМТ, Рез., ВМ, , ШМ, МН, ДМ (термокондуктивна механічна)
	ГКчас, ВТ, ВМТ, Рез., ВМ,  ШМ, МН, ДМ (термокондуктивна механічна) 
	ГК, ВТ, ВМТ, Рез., ВМ, ШМ, МН, ДМ (термоконтдуктивна механічна)


Таблиця 1.3 – Комплекс ГДС в експлуатаційних свердловинах

	Експлуатаційні свердловини 

	Умови вимірювання

 та виконувані завдання
	 Методи
	Загальні дослідження по всьому стовбуру в масштабі 1 : 500
	Детальні дослідження в перспективних інтервалах у масштабі 1 : 200

	
	
	
	Колектори гранулярні 
	Колектори складнопобудовані

	
	
	
	Промивальна рідина
	Промивальна рідина

	
	
	
	рідина РВО
	рідина НПР
	рідина РВО
	рідина НПР

	Інтервал кондуктора

	Вивчення розрізу 

у відкритому стовбурі
	Основні
	СК, ПС, ДС, ГК, Проф.
	
	
	
	

	
	Контролювання цементування після обсадження
	Основні
	АКЦ, Терм. (ВЦК), ГГЦ
	
	
	
	

	Відкритий

стовбур
	Вивчення будови, літології, колектор-ських властивостей

і характеру

насичення
	Основні
	СК, ПС, ГК, ДС
	ГТД, ПС, БКЗ, БК, ІК, БМК, МК, ДС, ВПК1) , Терм.1)
	ГТД, ІК, ДС, ВПК1), Терм.1)
	ГТД, ПС, БКЗ, БК, ІК, АК,БМК, МК, ДС, Терм.1), ВПТ1)
	ГТД, ІК, РК, АК, АКШ ,

ДС, ВПТ1) , Терм.1) 

	
	
	Додаткові
	РК
	АК, ГДК, ВІКІЗ, АКШ, ВПК
	АК, ГДК, АКШ, ВПК, ВІКІЗ
	ГГК-Щ, (СГК), ГДК, ВПК, АКШ


	ГГК-Щ, (СГК), ГДК, ВПК, АКШ

	
	Вивчення

технічного стану 

свердловини
	Основні
	Проф., Інкл., ДС
	Проф., Рез., Терм.
	Проф., Терм.
	Проф., Рез., Терм.
	Проф., Терм.

	
	
	Додаткові
	
	ДМ
	ДМ
	ДМ
	ДМ

	Обсаджена

свердловина
	Вивчення технічного

стану свердловин 

та колон
	Основні
	АКЦ, ДСІ, МЛМ, ПТС

Терм. (ВЦК)
	АКЦ, Проф., МЛМ
	АКЦ, Проф., МЛМ
	АКЦ, Проф., МЛМ
	АКЦ, Проф., МЛМ

	
	
	Додаткові
	ГГЦ
	ГГЦ, Терм., АКЦ-секторна
	ГГЦ, Терм., 
АКЦ-секторна
	ГГЦ, Терм., АКЦ-секторна
	ГГЦ, Терм., АКЦ-секторна

	
	Контролювання

перфорації 
	Основні
	
	ГК, МЛМ, Терм, ЛПО
	ГК, МЛМ, Терм, ЛПО
	ГК, МЛМ, Терм, ЛПО
	ГК, МЛМ, Терм, ЛПО

	
	
	Додаткові
	
	Терм., АКШ, ДСІ, ГК, МЛМ, МН, Рез.
	Терм., АКШ, ДСІ, ГК, МЛМ, МН, Рез
	Терм., АКШ, ДСІ, ГК, МЛМ, МН, Рез
	Терм., АКШ, ДСІ, ГК, МЛМ, МН, Рез

	
	Оцінювання характеру

насичення пластів,

контролювання СКО
	Основні
	ВСП
	ІННКфон, РКфон
	ІННКфон, РКфон
	ІННКфон, РКфон
	ІННКфон, РКфон

	
	
	Додаткові
	
	ВТ, Рез., ІННКчас
	ВТ, Рез., ІННКчас.
	ВТ, Рез., ІННКчас
	ВТ, Рез., ІННКчас.

	
	Оцінювання результатів

випробування,

освоєння
	
	ГК, МЛМ, ВТ, ВМТ, Рез., ВМ, Густиномір, ШМ, МН
	ГК, МЛМ ВТ, ВМТ, Рез., ВМ,

 ШМ, МН, ДМ (термокондуктивна механічна)
	ГК, МЛМ ВТ, ВМТ, Рез., ВМ, ШМ, МН, ДМ (термокондуктивна механічна)
	ГК, МЛМ ВТ, ВМТ, Рез., ВМ, ШМ, МН, ДМ (термокондуктивна механічна)
	ГК, МЛМ ВТ, ВМТ, Рез., ВМ, ШМ, МН, ДМ (термокондуктивна механічна)


2 Геологічна будова Більче-Волицької зони
2.1 Стратиграфія

Передкарпатський крайовий прогин заповнений товщами нижньо- (гельвет) та верхньоміоценових молас (баден-сармат), які залягають відповідно на геосинклінальних флішових (крейдово-палеогенових) і платформених (рифейських, палеозойських, мезозойських) утвореннях. На цій підставі прогин поділений на Зовнішню (Більче-Волицька) і Внутрішню (Бориславсько-Покутсбка) зони [2].

Флішовий крейдово-палеогеновий і моласовий неогеновий комплекси утворюють єдиний альпійський поверх із характерною лінійною складчастістю. Антиклінальні складки переважно перекинуті на північний схід. Вони розбиті скидами, скидо-зсувами, підкидами, насувами. Складки простягаються на значні відстані або за рахунок ундуляції шарнірів переходять одна в іншу, утворюючи лінії складок.

Зовнішня зона виникла на схилі платформи. Вона виповнена потужною неогеновою товщею, яка неузгоджено перекриває рифейські, палеозойські та мезозойські породи.

Відклади рифею розкриті свердловинами у північно-західній частині Зовнішньої зони безпосередньо під міоценом. Вони складені червоними, бурими, сірими, зеленувато-сірими філітами, хлорито-серицитовими сланцями з тонкими прошарками кварцитів, кварцитоподібних алевролітів і кременистих аргілітів. 
Палеозой представлено кембрієм, ордовиком, силуром і девоном. До кембрію віднесені сірі і чорні невапнисті і слюдисті аргіліти, які чергуються з прошарками кварцових пісковиків і алевролітів. Силурійськими вважаються темні сланці, аргіліти, алевроліти, пісковики, мергелі, вапняки. Поширення девонських відкладів у вигляді строкатих аргілітів і пісковиків передбачається на південному сході прогину.

У складі мезозойської товщі виділено нижньо-, середньо- і верхньоюрські, нижньо- і верхньокрейдові відділи.

Нижньоюрські утворення потужністю біля 190 м розкриті св.1-Північні Мединичі, де вони складені перешаруванням кварцових, сірих, середньозернистих, вапнистих пісковиків і алевролітів, а у верханій частині розрізу – глинами та аргілітами із прошарками кам’яного вугілля.

В середньоюрськнх відкладах потужністю від 10 до 270 м за літологічним складом виділяють дві товщі: нижню (до 75 м) в основному піщану і верхню (понад 210 м) аргілітову.

Верхньоюрський відділ охоплює доломітово-ангідритовий і вапняковнй комплекси відповідно келовей-оксфордського і кімеридж-титонського ярусів.

Нижньокрейдовий відділ потужністю вздовж прогину від 80 до 200 м складений пісковиками, вапняками, глинами, аргілітами і глинистими алевролітами, а на північному заході в розрізі з’являються органогенно-уламкові, піщані і органогенно-детритові вапняки.

Верхньокрейдова товща найбільшу потужність (570-720 м) має на Угерському і Більче-Волицькому родовищах. Вона розчленована на сеноманський і туронський яруси та сенонський підвідділ, які складені пісковиками, алевролітами, аргілітами, мергелями, глинами і вапняками.

Територія Зовнішньої зони, яка довгий час була сушею, у післякрейдовий час інтенсивно розмивалася, тому неогенові відклади, представлені тут гельветським, баденським і сарматським ярусами, залягають на різновікових донеогенових породах – від рифею до крейди включно (рис.2.1).

Гельветські утворення потужністю до 100 м мають незначне поширення, виповнюючи нерівності ерозійної поверхні. Вони складені кварцовими зеленувато-сірими, дрібно- і середньозернистими, слабо зцементованими пісковиками з рідкими прошарками глин і у низах розрізу – конгломератів.
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Рисунок 2.1 - Зведений геолого-геофізичний розріз неогенових відкладів

Баденський ярус представлений баранівськими верствами, гіпсоангідритовим горизонтом тираської світи (нижній баден) та косівською світою (верхній баден).

Баранівські верстви потужністю до 30 м складено мергелями і глинами з прошарками пісковиків, туфогенних порід, рідко вапняків.

Основним компонентом тираської світи потужністю до 40, рідко 80-100 м, є сірі і голубувато-сірі ангідрити і глини з прошарками і прожилками гіпсу та кам’яної солі.

Відклади косівської світи – це сірі, темно-сірі вапнисті гли​ни і аргіліти з прошарками ясно-сірих вапнистих дрібнозернистих пісковиків і алевролітів, рідко мергелів туфітів і туфів. Вміст пісковиків в розрізі косівської світи переважно збільшуються із зростанням її загальної потужності. Остання змінюється вздовж прогину від 10-40 м на північному заході Угерсько-Косівського блоку до 300-400 м в його південно східній частині, а також різко збільшується в найбільш занурених ділянках Крукеницького блоку від 120 м на Хідновицькому родовищі до 400-700 на площах Посада, Новосілки, Залужани і Майничі.

У товщі нижнього сармату виділяються нижньо- і верхньодашавська підсвіти, складені перешаруванням сірих, вапнистих, сланцюватих глин з різнозернистими пісковиками, алевролітами і рідкими перешаруваннями туфів та туфітів.

Глини гідрослюдистого і монтморилонітового складу з уявними опорами до 4 Ом·м. На їх фоні, за данми каротажних діаграм виділяються прошарки туфітів, збагачених  бентонітом та піритом, з електричними опорами до 0.1 Ом·м. це дозволило виділити в нижньодашавській підсвіті ряд піщаних горизонтів, які часто простягаються на далекі відстані. У верхньодашавській підсвіті виділено 14 (ВД-1 – ВД-14), а у нижньодашавській  – 17 таких горизонтів (НД-1 – НД-17).

Горизонт НД-17 віднесений до косівської світи на підставі мікрофауністичних досліджень і кореляції каротажних діаграм свердловин.

2.2 Тектоніка

Зовнішня зона Передкарпатського прогину характеризується розвитком різнонаправлених розломів. На північному сході вона межує із Західно-Європейською та Східно-Європейською платформами по кулісоподібно розташованих Городоцькому, Калуському і Сторожинецькому розломах. З південного заходу зону обмежують передкарпатський розлом на глибині і стебницький насув на поверхні. По ньому вона перекривається внутрішньою зоною з амплітудою до 20-25 км. На Слопчицькій структурі в Польщі міоценові відклади Зовнішньої зони розкриті свердловинами під Карпатським насувом на відстані 30 км від його краю.

Щодо геологічної будови Зовнішньої зони існують різні міркування відображені на схемах тектонічного районування. Великий обсяг бурових робіт та геофізичних досліджень дозволив деталізувати будову регіону. Зокрема, уточнено границі Угерсько-Косівського і Крукеницького блоків, розчленованих Краковецькою зоною скидів і направлених під кутом до Карпатської геосинкліналі, з’ясовано потужності  неогенових відкладів, які в цих блоках дорівнюють відповідно 0,3-3 і 2,7-6 км, на окремих ділянках встановлено положення і визначено амплітуди деяких розломів, а також виділено нові елементи – Добромильський блок  з Княжицьким розривом, що відділяє його від Крукеницького блоку, та Стороженицький блок в межех поперечного Покутсько-Буковинського підняття, розміщений між Косівським і Сторожинецьким скидами. Він являє собою похилу монокліналь, потужність неогенових відкладів якої поступово зростає на південний захід від 0,3 до 1,4 км.

На піднятому північно – східному крилі Сторожинецького скиду потужність юрських, крейдових і неогенових відкладів стрибкоподібно зменшується, а теригенні неогенові породи поступово заміщаються карбонатними фаціями, що спричинило до проведення на решті території поверхневої границі між прогином і платформою.

Повздовжні блоки доальпійського фундаменту Передкарпатського прогину відображають положення Сандомир-Добруджинської гряди з рифейськими утвореннями в ядрі. Ці блоки в неогені розвивалися одночасно з осадкоутворенням. Вони січуть верхньобаденські відклади косівської світи, а також нижньосарматські нижньодашавської і верхньодашавської підсвіт. Конседиментаційний розвиток порушень підтверджується зміною потужності синхронних горизонтів на зануреному і піднятому крилах, що дуже чітко відображено на геологічному розрізі Хідновичі-Коханівка. Тут на піднятому крилі Краківського розлому в Угерсько-Косівському блоці потужнісь неогенових відкладів, порівняно з крукеницьким блоком, зменшується в два і більше разів. Це відбувається через скорочення потужності  окремих горизонтів і вкладання з розрізу нижніх горизонтів. На піднятих крилах Городоцького і Калуського розломів майже повністю виклинюються всі горизонти нижньодашавської і нижні горизонти верхньодашавської підсвіт. Багато тектонічних порушень, які січуть відклади фундаменту, простежується в міоценових породах. Такі порушення в баденських і нижньосарматських утвореннях з амплітудами від десятків до кількох сотень метрів пройдені свердловинами на площах Новосілки, Грушів, Добряни, Судова Вишня, Свидниця, Хідновичі, Никловичі, Майничі, Опари, Угерсько, Дашава та ін.

Амплітуди цих порушень змінюються за простяганням і з глибиною. Наприклад, у зоні Краковецького розлому загальна амплітуда зміщення донеогенової поверхні Крукеницького блоку відносно Судововишнянського в Мостиському перетині становить 2,3 км. Амплітуда розлому збільшується на південний схід і в районі Новосілок (через 45 км.) досягає 3,3 км. Подібним чином змінюються амплітуди Городоцького, Калуського, Косівського та інших розломів.

Більшість порушень в неогеновій товщі проявились як скиди. Разом з цим в околицях сіл Держів і Камінна встановлено насуви кембрійських порід на силурійські, які просторово збігаються з Городоцькою і Калуською дислокаціями. З цього випливає, що у названих зонах відбувалися неодноразові різнонаправлені порушення. В палеозойській товщі розривні порушення проявилися як насуви (підкиди), а в неогеновій – як скиди, рідко підкиди. Різнонаправлений рух блоків чітко фіксується по Городоцькому, Калуському Краковецькому та інших розломах. Південно-західне крило Городоцької зони по поверхні палеозою підняте до 800 м., а по поверхні мезозою опущене до 500 м. На північно-східному крилі Краковецького розлому неогенові відклади  залягають на мезозойських місцями на палеозойських утвореннях, в той час як в Крукеницькому блоці вони перекривають рифейський масив. В мезозої ця гряда в основному була піднятою і в здовж неї утворилися асиметричні прирозломні юрська та крейдові западини з дуже пологими північно-східними крилами.

Амплітуди тектонічних порушень в неогенових відкладах зростають з глибиною. Певні розриви січуть майже всю товщу, іншим в  приповерхневих зонах відповідають флексурні згини. В зонах регіональних розломів у верхніх горизонтах верхньодашавоької підсвіти розвинені вузькі антиклінальні складки, подібні до надрозломних, їх ще називають шовними, або рубцевими. Ці складки формуються внаслідок опускання одного блоку кори відносно іншого. При цьому верстви осадового чохла утворюють флексуру з розтягненим середнім крилом. Відносні переміщення блоків у процесі розвитку області нерідко відбуваються в протилежних напрямках. Верстви, що раніше зазнали розтягування, із зміною напрямку пристосовуються до меншого простору і зминаються в антиклінальну складку, яка виникає над розломом фундаменту. Саме така складка розвинена, в зоні Краковецького розлому, де горизонти нижньодашавської підсвіти, за даними буріння багатьох свердловин, занурені на північний захід, а в горизонтах верхньодашавської підсвіти простежується антиклінальний перегин, амплітуда якого зростає до поверхні.

Під покривом внутрішньої зони потужність неогенових відкладів різко скорочується, а породи бадену і сармату в місцями зовсім зрізані. Виходячи з сучасних глибин залягання донеогенових відкладів Зовнішньої зони Передкарпатського прогину потужність верхньоміоценових молас під насувом могла досягати 5-6 км; на це частково вказує і збільшення в напрямку Внутрішньої зони  потужності окремих горизонтів косівської світи та нижньодашавської підсвіти. Релікти подібного тектонічного елементу у вигляді луски шириною до 1 км і потужністю декілька сот метрів, складеного дислокованими брекчієвими породами бадену і нижнього сармату зафіксовано на границі Зовнішньої та Внутрішньої зон. 

Розвиваючись конседиментаційно покрив у процесі поступового переміщення на північний схід і підсування Волино-Подільської плити під Карпатами сповзав у міоценовий басейн. Під дією додаткових навантажень неогенового фундаменту Зовнішньої зони прогинались інтенсивніше. Внаслідок цього ділянки Крукеницького і Угерсько-Косівського блоків , перекриті Внутрішньою зоною, виявились занурені на більші глибини. Глибше опущені і північно східні крила блоків, що прилягають до Краковецького, Калуського, Косівського, Ковалівського та інших зон розломів, завдяки чому вздовж них утворилися прирозломні синкліналі з дещо більшими потужностями неогенових відкладів.

Нерівномірне занурення блоків донеогенового фундаменту не тільки вплинуло на розподіл потужностей неогенових відкладів, а й визначило поширення в них піщаних і глинистих фацій. Найбільше пісковиків і алевролітів зосереджено у верхній частині нижньодашавської підсвіти (горизонти НД-1 – НД-9 ). Їх потужність відносно загальної потужності цієї підсвіти і косівської світи зростає вниз по розрізу у південно – східній частині Крукеницького блоку.

У Зовнішній зоні крім поздовжньої, інтенсивно проявилась і поперечна тектонічна зональність у вигляді, занурених і піднятих ділянок, часто розмежованих поперечними розломами. Зокрема, для заключного етапу альпійського тектогенезу особливо характерними були горизонтальні зсуви вздовж поперечних зон розломів, якими пе​реважно січуться донеогенові породи. В баденський і ранньосарматський час відбулись зміщення поздовжніх розривів, головним чином Стебницького насуву. Амплітуди зміщень фронтальної лінії цього надвигу вздовж Стрвяжського, Дрогобицько-Щирецького, Стрийського, Покутського та інших поперечних скидо-зсувів, за даними буріння багатьох свердловин, досягають 1,5-2 км. 
2.3 Газоносність стратиграфічного розрізу

Промислові газові поклади Зовнішньої зони приурочені до міоценових відкладів, а також до мезозойських ерозійно-тектонічних виступів, перекритих міоценовою покришкою. Часто масивні поклади газу зустрінуті в породах юри або крейди, існують в облягаючих їх гельветських та нижньобаденських пісковиках. З віддаленням від неогенової покришки вниз по розрізу скупчень газу в мезозойському комплексі не виявлено. Це пояснюється розчленованістю цих відкладів густою сіткою розривних порушень, які служили провідниками флюїдів.

Мезозойські поклади газу зосереджені виключно в північно-західній частині, хоча позитивні структурні форми по розмитій донеогеновій поверхні з хорошими колекторськими властивостями відкладів мезозою є і на решті території прогину (Дашавська, Болохівська, Калуська, Гринівська, Богородчанська та інші структури).

Деякі дослідники вважають, що Стрийська зона розломів (грабен) була перепоною на шляху міграції газу на південний схід. Таке положення, однак, не має під собою реальної основи, тому що в міоценовій товщі центральної і південно-східної частин Зовнішньої зони розкриті газові поклади.

Відповідно до структурної схеми, мезозойські поклади розташовані за межами поширення Стебницького надвигу, який сильно зрізає автохтонні міоценові відклади, особливо у центральній частині прогину. Тут лише в приповерхневій зоні насуву потужність баденських і нижньосарматських порід досягає 1000-1200 м. На решті те​риторії, перекритій надвигом, вона змінюється від кількох метрів 49 десятків, рідше сотні метрів. Місцями породи міоцену взагалі відсутні (свердловини 13, 14-Тростянець; 1-Дідушичі; 12-Назавизів; 2-Південна Гринівка; 34, 37-40-Богородчани-Парище та ін.), і мезозойські структури контактують з алохтонною товщею.
Відсутність надійної міоценової покришки, тривалий розвиток зовнішньокарпатського покриву, а також конседиментаційний розвиток розривних порушень в міоценовий час – все це призвело, до руйнування газових покладів, якщо вони існували у верхах мезозойського розрізу. Газ часто мігрував у невеликі міоценові пастки, утворені завдяки незначному поширенні і раптовому виклинюванню пластів і прошарків пісковиків.

На відміну від мезозойських неогенові відклади газоносні на всій території Зовнішньої зони, але і в них понад 93 % початкових розвіданих запасів газу зосереджено у північно – західній частині зони площею 4670 км2 і лише 7 % на решті території площею 5700 км2. Це закономірно: найбільші ширина зона і потужність неогенових відкладів у Зовнішній зоні виявлено саме на північному заході. Тут же у середині та верхах нижньодашавської підсвіти Крукеницького та Угерсько-Косівського блоків найбільше піщаного матеріалу.

Між Стрийською і Покутською поперечними дислокаціями ширина зони найменша, а неогенові відклади, в яких переважають глини, зрізані насувом. Лише у вузькій смузі вздовж Калуського розлому потужність неогену місцями досягає 1500-2000 м.

Аналогічні зміни потужностей неогенових відкладів Угерсько-Косівського блоку відбуваються в межах поперечного Покутсько-Буковинського підняття вздовж Косівського і Ковалівського розломів; у Сторожинецькому блоці баденські і нижньосарматські утворення невеликої загальної потужності вміщують незначну кількість піщаного матеріалу.

Більшість неогенових газоносних структур-пасток знаходиться перед фронтом Стебницького насуву, а деякі частково або повністю перекриті ним. На цій  підставі карпатські дослідники вважають площину насуву місцем міграції флюїдів. Негативний вплив Стебницького надвигу під час його розвитку на умови збереження газових скупчень у мезозойських структурах центральної та південно-східної частин Зовнішньої зони був показаний вище. Стебницький насув екранує газові поклади в баденських і сарматських відкладах. Про екрануючі властивості насуву свідчить занурення газоводяних контактів вздовж покриву в Крукеницькому блоці (від 700 м. на Хідновицькому до 3800 м. на Залужанському родовищах), а також надлишкові тиски газоносних та водоносних пластів. Тут газоводяні контакти часто похилі і навіть занурені від склепінь в напрямку крил і перекліналей підняттів. Отже, якби Стебницький насув складали проникні породи, газоводяні контакти були б горизонтальними або піднятими в його бік, а пластові тиски не перевищували б гідростатичних величин.

Аналіз геологічної будови і газоносності Зовнішньої зони дає можливість зробити висновок, що флюїди з надр землі поступали по тріщинуватих зонах, особливо розвинених у місцях перетину різнонаправлених дислокацій. Так, у газових покладах нижнього сармату, які залягають на глибинах до 1000 м, найсухіший газ з вмістом до 99 % метану. В газі мезозойських покладів вміст метану зменшується до 95-96 % при одночасному збільшенні важких вуглеводнів та густини газу, що характерно і для неогенових покладів на більших глибинах.

З віддаленням на північний захід і південний схід від перетину Краковецького розлому з Дрогобицько-Щирецькою поперечною дислокацією газ покладів поступово легшає і містить більше метану.

До місць скупчення газ, очевидно, проникав через поздовжні зони дроблення і пласти пісковиків , кількість яких у баденських і нижньосарматських відкладах зростає саме з наближенням до Краковецького і Дрогобицького-Щирецького розривів. На високу проникність Краковецького розлому вказують його значні ширина і протяжність, велика амплітуда зміщень та неодноразові і різнонаправлені порушення блоків , що відбувались і в після сарматський час, з яким пов’язується надходження флюїдів у пастки.

Запаси газу в межах окремих родовищ найчастіше нерівномірно розподілені по площі. Це особливо характерно для родовищ Крукеницького і меншою мірою для Угерсько-Косівського блоків. Основні запаси зосереджені на перекліналях з хорошими колекторськими властивостями, де найбільше пластів пісковиків.  

Встановлені закономірності будови і газоносності Зовнішньо зони Передкарпатського прогину дозволяють точніше оцінити її перспективи.

Невеликі поклади газу в гельветських і мезозойських відкладів можливі в зоні Краковецького розлому на північному заході прогину і тут, очевидно, слід орієнтуватися на ймовірність існування ще не розвіданих структурних виступів (район Опарського і територія на захід від Новосілківського родовищ).

Значно вище оцінюються перспективи газоносності неогенових відкладів, головним чином, недостатньо розвіданого Крукеницького блоку. В ньому під Стебницьким насувом потужність неогенових відкладів у середньому складає 800-1000 м при ширині смуги до 20 км  і довжині блоку 80 км. З наближенням до Передкарпатського розлому потужність неогену різко скорочується до 100-200 м. Ці ділянки слабо перспективні.

Припускалось, що в напрямку Складчастих Карпат, міоценовий басейн яких був головною зоною зносу уламкового матеріалу, відбуватиметься укрупнення баденських і нижньосарматських осадків. Це, не підтвердилося поки що розвідувальним бурінням. Збільшення потужності пісковиків, як вже згадувалося, спостерігається на перекліналях та крилах локальних підняттів і в прирозломних ділянках, які занурювалися інтенсивніше, ніж решта території певного блоку. Виходячи з цього, найбільш перспективними при розшуках газових покладів є Крукеницький і Угерсько-Косівський блоки вздовж Краковецького, Городоцького, Калуського і Косівського розломів.

При розвідці північно-східної частини Крукеницького блоку слід звернути увагу на будову фундаменту. На фоні загального занурення цього блоку до Краковецького розлому в ньому, за даними сейсмічних досліджень, простежуються підняті ділянки, над якими в міоцені могли утворитися конседигенні підняття. Це слабо диференційовані блоки районів Мостиськ, Шегині та ін. В їх межах першочергові роботи  слід проводити вздовж Стрвяжської, Дністровської, Монастирецької і Дрогобицько-Щирецької поперечних дислокацій, до яких прилягають південно-східні перекліналі Хідновнцького, Грушівського і Залужанського родовищ з максимальним поширенням у породах неогену піщаного матеріалу.

Об’єктом розвідки повинні стати також ділянки між відомими родовищами. Це першза все неогенові відклади площ Судова Вишня, Красноїльськ та околиці Коломиї-Коршева, де крім пластових склепінних можливі  пластові літологічно і тектонічно екрановані та літологічно обмежені  поклади газу.

Висновок

Неогенові відклади Більче-Волицької зони представлений відкладами гельветського, баденського та сарматського ярусів. Характерною особливістю даних відкладів є те, що усі вони на території Більче-Волицької зони є колекторами газу. Однак при вивченні колекторів неогенових відкладів промислово-геофізичними методами виникають певні труднощі, що пов'язані із тонкошаровою будовою, підвищеним вмістом глинистого та карбонатного матеріалу, низькою пористістю, підвищеною електропровідністю порід та ін. 
3 Петрофізичні моделі, які покладені в основу визначення підрахункових параметрів неогенових відкладів летнянського родовища) 
Як згадувалось у попередньому розділі, газоносність неогенових відкладів пов'язана із відкладами гельветського, баденського та сарматського ярусів. В неогенових відкладах, на родовищах Більче-Волцької зони, в основному газоносність пов'язана із відкладам сармату, дещо менше із відкладами гельвету та ще менше – бадену. Однією із умов формування раціонального комплексу для визначення підрахункових параметрів колекторів є встановлені петрофізичні взаємозв'язки між колекторськими, петрофізичними та геофізичними характеристиками порід. Розглянемо петрофізичні взаємозв'язки між колекторськими, петрофізичними та геофізичними характеристиками встановлених для сарматських та гельветських відкладів Летнянського газоконденсатного родовища. Адже в процесі буріння пошукових та розвідувальних свердловин Летнянського родовища була відібрана велика кількість кернового матеріалу, який в подальшу був досліджений в лабораторних умовах.
3.1 Виділення порід-колекторів і визначення їх ефективних товщин

Породами-колекторами у нижньодашавській підсвиті являються піщано-алевритові різновидності, а у гельветі та теригенному мезозої – пісковики. Процедура виділення пластів-колекторів є доволі складною задачею. Складність виконання даної задачі полягає в першу чергу в неоднорідності геологічного розрізу, неоднозначністю геофізичної характеристики, що підвищує вірогідність суб’єктивних похибок при виділенні колекторів. В багатьох випадках дослідження виконувались на межі можливостей геофізичних методів. В деяких випадках інформація по деяких геофізичних методах, для підвищення інформативності, перекривалась іншими [3].

Враховуючи різний тип геологічного розрізу, з метою його дослідження використовувався диференційований підхід. Загальним в методиці для всіх типів розрізів є виділення порід-колекторів по граничним значенням геофізичних параметрів, у тому числі і по методах, за допомогою яких визначається коефіцієнт пористості (АК, НГК, БМК) з використанням результатів випробування.

Відклади сармату. Критеріями порід-колекторів у тонкошаруватому геологічному розрізі сармату є такі ознаки:

– відмінні від глин значення уявного електричного опору, в газонасичених інтервалах ρп/ρвм>1, а у водоносних ρп/ρвм<1;

– від’ємна аномалія на кривій методу ПС (за умови використання слабомінералізованої промивної рідини);

– понижені значення на кривих ГК до 1,5-2 мкР/год;

– підвищенні у порівнянні з показами напроти глин значення НГК;

– по кривій кавернометрії – значення діаметра наближене до номінального і менше;

– наявність зони проникнення промивної рідини в пласт за даними  БКЗ (пласти з високою піщанистістю);

– по кривій АК – підвищені значення інтервального часу (із контролем по глинистості);

– приріст на мікрозондах;

– комплексне використання методів геофізичних досліджень свердловин при наявності двошарової кривої БКЗ.

Відклади гельвету і теригенної крейди. В геологічному розрізі гельветського ярусу в основному весь комплекс піщаних порід є колекторами. За даними гранулометричного аналізу гірської породи встановлено, що в геологічному розрізі домінують алевритисті пісковики із глинистим, рідше глинисто-карбонатним, а також інколи чисто карбонатним цементом. По розміру зерен 61,1 % становлять піщанисті фракції (розміром від 1,0 до 0.1 мм), 16,1 % – алевритові (розмір від 0,1 до 0,01 мм) і 1,3 % діаметром зерен більше 1 мм. Середній вміст карбонатів становить 8,2 %, але в загальному карбонатність коливається від 0 до 23,6 %. При цьому, як видно із рис. 3.1, основним є те, що кондиційні породи-колектори мають дуже низьку карбонатність – до 3 %.
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Рисунок 3.1 – Зміна пористості від глинистості і карбонатності теригенних порід гельвету і мезозою Летнянського газоконденсатного родовища.

За результатами мінералогічного опису взірців шліфів, гельветські різновидності відносяться до наступних класів:

– пісковики гравійні із хлорито-кальцитовим та хлорито-глинистим цементом;

– пісковики із зернами різного розміру та хлорито-глинистим типом цементу;

– пісковики середньозернисті із кальцитовим цементом, у яких присутні поодинокі зерна глауконіта;

– пісковики дрібнозернисті із хлорито-глинистим, хлорито-кальцитовим та кальцитовим цементом, із поодинокими зернами глауконіту;

– пісковики алевритисті із глинисто-кальцитовим типом цементу;

– алевроліти піщанисті із глинисто-кальцитовим та хлорито-глинистим цементом;

– вапняки піщанисто-глинисті, гравійно-піщанисті в тому числі з глауконітом та форамініферами;

– вапнисті аргіліти.
Слід відмітити, що у зразках порід гельветського віку встановлена присутність глауконіту, циркону, хлориту, гранату, каолініту, мусковіту, які зумовлюють підвищену радіоактивність гірських порід за рахунок елементів уран-торієвого ряду. Вважається, що підвищений вміст радіоактивних елементів уран-торієвого ряду зумовлений наявністю як циркону, так і адсорбційними властивостями хлоритів і глинистих різновидностей. Середній вміст калію складає 0,36 %. Зелене забарвлення пісковиків зумовлене наявністю великої кількості хлориту. 

За даними лабораторних досліджень кернового матеріалу підвищена інтенсивність природного гамма-випромінювання в піщанистих породах гельветського ярусу не є показником глинистості, а є критерієм віднесення породи до категорії «колектор» – «неколектор». 

Про низьку глинистістю порід-колекторів гельветського ярусу свідчать також дані гранулометричного аналізу. Відповідно до отриманих результатів, вміст пелітового матеріалу коливається в межах від 1,2 до 27,5 % і в середньому становить 13,5 %. Однак при цьому підвищена глинистість спостерігається у доволі низькопористих колекторах – від 7 до 12 %. Адже основній масі порід-колекторів властива пористість, що становить більше 16 %, а глинистість не перевищує 7 %, та в середньому становить 4-5 % (рис. 3.1).

Ознаками того, що відклади гельветського ярусу представляють собою колектори, причому породи-колектори із доволі високими фільтраційно-ємнісними властивостями, є:

– наявність зони проникнення малого радіусу;

– наявність глинистої кірки на кавернограмі;

– глибока від’ємна аномалія на кривій ПС;

– низькі значення на кривій УО і НГК;
– аномально високі значення інтервального часу на кривій акустичного каротажу (280-300 мкс/м).
Неколектори у вигляді прошарків аргілітів доволі однозначно виділяються по значному збільшенню діаметра свердловини (у порівнянні із номінальним), підвищених значеннях на кривих гамма-каротажу, доволі низьких значеннях на кривих НГК, БМК і мікрокаротажі.

В розрізі також зустрічаються пласти вапнистих пісковиків, які віднесені до розряду колекторів з допомогою методів ГДС (АК, НГК, БМК).

Вирішення задачі з визначення ефективної газонасиченої товщини (Hеф.г) зводиться до кількісного визначення товщин пластів та прошарків, які характеризуються по вищевказаними геофізичним критеріями, як колектори і є газонасиченими.

Враховуючи особливості досліджуваних розрізів на промисловості використовують дві методики:

– стандартна, яка полягає у визначенні положення границі кожного прошарку за результатами комплексу методів ГДС;

– нетипова, яка грунтується на використанні кореляційних залежностей, що встановлені статистичним способами.

Стандартна методика використовується в умовах, коли певним прошаркам характерна геофізична характеристикою, що дозволяє визначити їх товщину. По даній методиці визначалась ефективна товщина у високопіщанистих товщах сармату та гельвету. Ця задача полягала у конкретному виділенні товщини кожного колекторського прошарка і їх сумування у межах границь пласта або пачки пластів. 

Як показує практика, по діаграмах в масштабі глибин 1:200 можна доволі достовірно виділити прошарки товщиною, як правило, мінімум 0,2 м, що відповідає загальноприйнятій мінімальній товщині для газоносних покладів Зовнішньої зони Передкарпаття. Але є фактичний геолого-геофізичний матеріал, який підтверджує газоносність колекторських різновидностей товщиною менше 0,2 м. В геологічному розрізі Більче-Волицької зони спостерігається багато тонких – до декілька міліметрів – прошарків. Так, наприклад,  у розрізі сарматських відкладів не зустрічаються пласти глин без тонких прошарків пісковиків, так і навпаки. Тому при виділенні або виключенні того, чи іншого прошарку відбувається взаємокомпенсація неврахованих тонких прошарків. За допомогою цих залежностей для конкретного визначення (Hеф.г) формально використовувались тільки даними гамма-каротажу, однак для вирішення такого роду задачі можуть використовуються і в якісному співвідношенні інші методи, наприклад БМК, МК, АК та мікрокавернометрія. 

Слід відмітити, що геофізична характеристика анізотропних товщ знаходиться у тісному зв’язку з їх піщанистістю. За даними статистичного аналізу виносу кернового матеріалу та даних ГДС у розряд порід-колекторів можна віднести прошарки та пачки із піщанистістю більше 15 % – Кпщ>0,15. В інтервалі колекторської пачки, крім високопористих прошарків, присутні також ущільнені, прошарки не колектори. Останні різко виділяються підвищеними значеннями питомого електричного опору (БМК, МК, ІК, БК) на загальному фоні кривих того, чи іншого промислово-геофізичного методу дослідження свердловин. В тому випадку, коли літофаціальні умови посідають проміжне значення між піщанистою та глинистою фаціями, то щільні прошарки по своїх ознаках стають ідентичними до малопористих колекторських різновидностей. В даному випадку чіткі ознаки між першими і другими стають менш чіткіші, особливо при зменшенні товщин самих прошарків. Тільки комплексне вивчення методами промислової геофізики надає можливість розділити виділені прошарки і пачки на колектори та неколектори [4-8]. 

Отриманий обширний фактичний геолого-геофізичний матеріал (дані термометрії і термодебітометрії. результати поінтервального випробування) по великій кількості свердловин підтверджує продуктивність виділених методами ГДС анізотропних різновидностей навіть у низькопіщанистих інтервалах (особливо горизонти НД-14, НД-15).

Кондиційні параметри колекторів для сарматських відкладів наступні:

– пористість відкрита – 9,0 %;

– пористість пластова – 7,46 %;

– проникність поверхнева 0,16(10-3 мкм2;

– проникність пластова – 0,011(10-3 мкм2;

– коефіцієнт залишкової водонасиченості – 63 %.

Кондиційні параметри колекторів для гельвет-мезозойських відкладів наступні:
– пористість відкрита – 7,0 %;

– проникність поверхнева 0,2(10-3 мкм2.
3.2 Визначення коефіцієнта глинистості

Основою для отримання залежностей для визначення глинистості за даними ГДС послужив керновий матеріал і характеристика інтервалу відбору по ГК. Спочатку здійснювалась прив’язка керну до даних ГДС, а тоді знімались значення природної радіоактивності і визначався подвійний різницевий параметр ГК – ΔІ. Тоді по вибірці Сгл і ΔІ отримали рівняння регресії для сарматських відкладів:
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Для гельвет-мезозойських відкладів встановлено наступне рівняння регресії:
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Графічно дані рівняння приведені на рис. 3.2.
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Рисунок 3.2 – Палетка для визначення коефіцієнта глинистості за даними ГК для Летнянського газоконденсатного родовища

3.3 Визначення коефіцієнта пористості

Визначення коефіцієнта пористості за даними методу опору. Коефіцієнт пористості для порід-колекторів Летнянського газоконденсатного родовища визначався за формулою [3]:
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де Рп – параметр пористості, або так званий відносний опір;  

Кп – коефіцієнт пористості, д.од.; 

а і m – структурні коефіцієнти, щозалежать від типу породи, характеру її насичення , структури порового простору тощо.

Відносний опір Рп для газоносних колекторів визначався за формулою:
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де пз, ф – питомий електричний опір промитої зони пласта і фільтрату промивної рідини, Омм;

Ргз – параметр залишкового газонасиченості у промитій зоні. Для водоносного пласта Ргз приймається рівним одиниці;
Пп – поправка за поверхневу провідність.
Параметр Ргз визначався за формулою:
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де Кгз  – коефіцієнт залишкової газонасиченості в промитій зоні. 

В результаті лабораторних досліджень були отримані дані, які дозволили побудувати залежності відносного електричного опору (параметра пористості) пласта від пористості – Р=f(Кп) і залежність коефіцієнта збільшення питомого електричного опору від коефіцієнта водонасичення – Рн=f(Кв).

Залежність для пористості приведені на рис. 3.3. Останні описуються рівняннями:

– для відкладів нижнього сармату:
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– для відкладів гельвет-мезозою:


[image: image10.wmf]87

.

1

6

.

0

п

п

K

P

=

 коефіцієнт кореляції r=-0.99;

Залежність Рн=f(Кв) включає 4 криві.

В результаті детального петрофізичного вивчення гельветських продуктивних відкладів встановлено два типа пісковиків-колекторів:

1) в різній степені зцементовані, із різними фільтраційно-ємнісними властивостями, по ГДС мають звичайну характеристику;

2) слабозцементовані, які характеризуються середніми і високими фільтраційно-ємнісними властивостями, що не зберігають своїх структурних особливостей при взаємодії із водою.

Дослідження гранулометричного складу і рентгеноструктурний аналіз цього типу колекторів показали, що їхні глинисті домішки містяться у  великій кількості (13-27 %) і представлені в основному змішано шаруватим гідрослюдисто-монтмориллонітовими утвореннями і каолінітом, що обумовлює розмокання порід при взаємодії із прісною і мінералізованою водою.

По промислово-геофізичним матеріалам цей тип колекторів при зберіганні основних ознак (від’ємні аномалії ПС, підвищені покази НГК та ін.) характеризується аномально низькими величинами питомих електричних опорів (навіть при умові що порода насичена газом) і в більшості випадків дещо підвищеними показами ГК. УО таких пластів по даним ІК може понижуватись до 1, а то й і до долей Омм. В окремих інтервалах спостерігається збільшення діаметра свердловини.

[image: image11.wmf]2          3      4     5   6   7  8  9 10    14       20        30  К, %

п

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

200

300

400

500

600

700

Р

п

1

2

1 - гельвет-мезозойські відклади

2 - сарматські відклади

Р=

п

1.15

К

п

1.7

 r=-0.97

Р=

п

0.6

К

п

1.87

   r=-0.99


Рисунок 3.3 – Залежність Рп=f(Кп) для 
Летнянського газоконденсатного родовища 

Низькоомні колектори гельвету розповсюджені не повсюди, а зустрічаються тільки в окремих інтервалах. Достатньо чітко по даним ГДС вони встановлені у свердловинах 2, 5, 7, 21.

Визначення коефіцієнта пористості за даними акустичного каротажу. Для визначення Кп за даними АК застосовувались рівняння середнього часу з врахуванням глинистості:
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де 
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р – відповідно інтервальний час в пласті, в глинах, скелеті породи та рідині;

Сгл – коефіцієнт масової глинистості. 
Основною причиною побудови залежності Кп=f(ΔТ; ΔІ) являлась відсутність достовірної інформації по даним БМК, даних про зону проникнення по БКЗ. Тому був прийнятий один із можливих варіантів здійснення зв’язку типу «керн-геофізика» – між даними АК і пористістю, яка визначалась на зразках керну. Акустичний каротаж, як метод що реєструє час проходження пружних хвиль, характеризує більш достовірно анізотропну пачку пластів досліджуваного розрізу. Він дає середню величину швидкості, яка не залежить від кількості прошарків у пачці:
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де ΔТп – інтервальний час у пласті, мкс/м;

ΔТвм – інтервальний час у вміщуючи породах, мкс/м;

h – товщина пласта, м;

S – довжина зонда, м.

Час проходження пружних хвиль у вміщуючому пласті враховувався безпосередньо поправкою за глинистість, яка розраховувалась по методу ГК (рис. 3.4). Величина ΔІ розраховувалась по загальноприйнятій методиці, виходячи із опорних пластів, значення яких визначались для чистих  пісковиків і глинистих утворень із введенням поправки за діаметр свердловини та питому вагу рідини.

Для отримання відповідних залежностей – рівняння регресії – складались вибірки параметрів по керну і характеристик геофізичних методів для інтервалів прив’язки керну, а саме:

– величин пористості по керну – Кп;

– значення інтервального часу по АК – ΔТ;

– значення подвійного різницевого параметра по ГК – ΔІ.

На основі обробки даних досліджень зразків керну, який було відібрано із сарматських відкладів Летнянського газоконденсатного родовища, отримано наступне рівняння регресії: 
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Коефіцієнт кореляції r=0.96.

Для практичного використання побудована палетка, яка зображена на рис. 3.7.
Для отримання залежності для гельвет-мезозойських відкладів використаний той самий підхід, але на відміну від залежності по сармату тут спочатку проаналізовані пористість, глинистість та інтервальний час, які вимірювались в умовах максимально наближених до пластових (Реф=22 МПа). Відповідно, здійснювалось співставлення всіх трьох параметрів – Кп, ΔТ і Сгл – для конкретних зразків по типу «керн-керн». По даним вибірки отримано рівняння регресії:
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Коефіцієнт кореляції рівний r=0,95.
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Рисунок 3.4 – Палетка для визначення Кп сарматських відкладів Летнянського газоконденсатного родовища за даними АК
Тоді були розраховані рівняння регресії по вибірці типу «керн-геофізика» (величини пористості по керну і відповідним їм – по керну – геофізичні параметри – ΔТ і ΔІ):
– для гельветських відкладів:
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– для мезозойських відкладів:
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Графічно дані рівняння зображені на рис. 3.5, на якому видно, що пари по лабораторним дослідженням Кп і ΔТ (крива 3) і співставлення лабораторного значення Кп з геофізичним параметром ΔТ (криві 1 і 2) добре співпадають, що підтверджує високу достовірність отриманих результатів.
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Рисунок 3.5 – Графік залежності ΔТ = f(Кп) для гельвет-мезозойських  відкладів  Летнянського газоконденсатного родовища 
3.4 Визначення коефіцієнта газонасичення

На практиці коефіцієнт газонасиченості (Кг) визначається по відношенню об’єму пор, що зайняті газом, до всього об’єму порового простору породи у гідрофільних породах-колекторах, в яких зерна породи постійно змочуються водою (Кг<1). Інша частина порового простору займає пластова вода, яка розподіляється на зв’язану та рухому воду. Відносний вміст у порах фізично-зв’язаної води характеризується коефіцієнтом Кв.зв, рухомої води – Кв.рух. Коефіцієнт Кв водонасиченості породи дорівнює:
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Для гідрофільних колекторів справедлива рівність:
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Дане співвідношення використовується для визначення Кг через Кв. У зоні максимального газонасичення рухома вода відсутня і Кв=Кв.зв .

Коефіцієнт водонасичення породи визначався за результатами дослідження свердловин електричними методами (БКЗ). Визначення коефіцієнтів газонасиченості за даними електричних методів опору базується на експериментально одержаних залежностях між електричним опором, пористістю і водонасиченістю порід:
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де Р=пв/в – відносний опір;

Рн=п/пв – коефіцієнт збільшення опору;

п, пв, в – відповідно питомий електричний опір породи при її фактичній насиченості флюїдами (газом), цієї ж породи при 100 % водонасиченості і пластової води;

а і ан – константи для певного типу колектора;

m – параметр, величина якого визначається структурою порового простору;

n – параметр, величина якого визначається змочувальністю і глинистістю порід.

Для оцінки коефіцієнтів газонасичення таких колекторів використовувались спеціально для них встановлені залежності Рн=f(Кв), аналітичний вид якої наступний (крива 1 рис. 3.6):
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Для пісковиків гельвет-мезозою із звичайною геофізичною характеристикою (крива 2 рис. 3.6) залежність описується рівнянням:
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Висновок

Встановлені петрофізичні зв'язки типу «керн-керн» та «керн-геофізика» є основою для виділення порід-колекторів в геологічному розрізі свердловин та визначення їх підрахункових параметрів. На основі встановлених такого роду петрофізичних залежностей визначаються ефективність та доцільність методів для проведення ГДС.
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Рисунок 3.6– Залежність Рн=f(Кв) для 
Летнянського газоконденсатного родовища 

4 обгрунтування комплексу методів гдс зметою визначення підрахункових параметрів неогенових відкладів Летнянського родовища

4.1 Характеристика умов проведення геофізичних досліджень 

Розглянемо на прикладі Летнянського родовища умови проведення геофізичних досліджень свердловин [3].
Конструкція свердловин на даному родовищі доволі однотипна. До глибини 380 м здійснювалось буріння долотом діаметром 39,7 мм із обсадкою 324 мм кондуктором. Після проходки горизонта НД-8 і до глибини порядка 800-1000 м  буріння виконувалось долотом діаметром 269,9 мм. Обсадка здійснювалась технічною колоною із 219(245 мм. 

Первинне розкриття решту частини геологічного розрізу здійснювалось долотом діаметром 19,5 мм. Від устя і на весь інтервал передбачуваної продуктивності спускалась 140 мм експлуатаційна колона.

Буріння свердловин проводилось на промивній рідині густиною від 1,1 до 1,30 г/см3. До розчину добавлялись хімічні добавки різного типу (КСl, CaCl, КССБ та ін.), у якості обважнювачів використовувались барит і крейда. В результаті використання калієвих розчинів таі різних хімреагентів, питомий електричний опір ПР приймав значення від 0,2 до 0,6 Омм, рідше дещо більше 0,6 Омм. 

Пластові води нижнього сармату характеризуються високою мінералізацією, в гельветському ярусі та в породах мезозойського комплексу мінералізація досягає 130 г/л. Усереднені дані для окремих комплексів порід приймають наступні значення:
– горизонти НД-10, 11, 12, 13 – 47 г/л;

– горизонти НД-14, 15, 16 – 97 – г/л;

– гельвет-мезозой – 129 г/л.

За результатами досліджень деяких свердловин (наприклад св. №25-Летнянська) геотермічний градієнт становив 3,18 оС/100 м). У нтервалах досліджень температура змінюється від 44 до 68 оС.

Згідно з прийнятою мінералізацією та температурним режимом свердловин, питомий електричний опір пластових вод коливається від 0,13 Омм у верхніх горизонтах, аж до 0,035 Омм у гельвет-мезозойських комплексі.
Пластовий тиск в сарматському комплексі в середньому на 12 % нижчий від гідростатичного, а в гельвет-мезозойському – на 32 %, причому градієнт зміни нижчий, ніж в сарматі. В гельвет-мезозойських товщах він становить 2 МПа/100 м, а в сарматських біля 1 МПа/100 м. 

4.2 Формування комплексу методів ГДС для вивчення неогенових відкладів Летнянського родовища
З метою дослідження свердловин Летнянського родовища використовувався комплекс методів геофізичних досліджень свердловин, що характерний для Західноукраїнського нафтогазоносного регіону і проводивсь практично у всіх свердловинах Більче-Волицької зони.

На Летнянському родовищі геофізичні дослідження у свердловинах проводяться з метою вирішення наступних геологічних задач:

– літологічне розчленування розрізів свердловин;

– виділення колекторів та визначення їх ефективних товщин;

– визначення фізичних властивостей гірських порід;

– кількісна оцінка параметрів пластів (коефіцієнта пористості, водонасиченості, глинистості, коефіцієнта проникності та коефіцієнта газононасичення);

– поділ пластів за характером флюїду, що насичує – газ, вода;

– визначення положення газорідинних контактів.

Вирішувались задачі з вивчення технічного стану свердловин:

– визначення викривлення стовбура свердловини;

– встановлення фактичного діаметра свердловин;

– визначення висоти підйому цементу та ступеня механічного контакту цементу з колоною у заколонному просторі.

Для вирішення поставлених геолого-геофізичних задач в свердловинах Летнянського родовища застосовувавсь наступний комплекс ГДС в масштабі глибин 1:500 [3]:

 – стандартний каротаж;

– гамма-каротаж (ГК);

– нейтронний гамма-каротаж (нейтронний каротаж);

– інклінометрія;

– термометрія;

– кавернометрія;

– профілеметрія.

Детальний комплекс методів ГДС виконувавсь в продуктивних інтервалах геологічного розрізу в масштабі глибин 1:200 і включав (рис.4.1, 4.2) [3].

– бокове каротажне зондування;

– мікрокаротаж;

– боковий каротаж;

– боковий мікрокаротаж;

– індукційний каротаж;

– акустичний каротаж (АК);

– гамма-каротаж, нейтронний гамма-каротаж, імпульсний нейтрон-нейтронний каротаж (ІННК). 
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Рисунок 4.2 - Комплекс методів ГДС, виконаний у сарматських відкладах Летнянського родовища з метою визначення їх підрахункових параметрів
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Рисунок 4.2 - Комплекс методів ГДС, виконаний у гельвет-мезозойських відкладах Летнянського родовища з метою визначення їх підрахункових параметрів
Робота з контролю за технічним станом стовбура свердловини, обсадної колони і розкриттям порід-колекторів проводилася методами:

– кавернометрія і профілеметрія;

– гамма-гамма каротаж;

– акустична цементометрія;

– термометрія із метою виявлення висоти підйому цементного кільця за колоною;

– інклінометрія;

– перфорація і прострілювально-вибухові роботи. 

В газових свердловинах проводились і інші методи з метою визначення технічного стану колони та визначення інтервалів перфорації, а також визначення зон перетоків пластової води поза колоною, визначення характеру насичення порід-колекторів випробувачами на трубах і встановлення дебітів окремих об’єктів в геологічних розрізах свердловин.

Тепер більш детально розглянемо кожний із цих методів. зокрема закцентуємо увагу на доцільність кожного із них з метою вирішення задач із визначення підрахункових параметрів.
Стандартний каротаж виконувався градієнт- і потенціал-зондами з записом кривої самочинної поляризації (ПС). Розмір потенціал-зонда становив АМ=0.5 м (N6.0M0.5A), а градієнт-зонда – АО=2.25 м (А2.0M0.5N). Криві стандартного каротажу записувались в аналоговій формі. Крок квантування становив 0,2 і 0,5 м. Масштаби запису становив 1,0 Омм/см. Масштаб запису кривої ПС становив – 5-12,5 мВ/см в залежності від мінералізації ПР.

Діаграми стандартного каротажу використовувались у якості основного геологічного матеріалу, по якому вирішувались задачі розчленування і кореляції стратиграфічних одиниць, а також загальної оцінки перспективності розрізу.

Для підвищення достовірності вирішення такого роду задач і отримання додаткових даних, стандартний каротаж при кожному дослідженні проводився по всьому відкритому стовбуру свердловини(перекриваються всі попередні інтервали). 

Метод бокового каротажного зондування (БКЗ). В свердловинах Більче-Волицької зони БКЗ проводилося набором підошвенних градієнт-зондів А0.4М0.1N, A1.0M0.1N A2.0M0.5N A4.0M0.5N A8.0M1.0N (в карбонатних розрізах додатково зондом A16.0M2.0N) і покрівельного градієнт-зонда N0.5M2.0A або N0.5M4.0A. Одночасно з БКЗ також реєструвалась крива ПС. Масштаб кривих УО в основному 1 Омм/см, а в карбонатному розрізі – 50 Омм/см. Для проведення досліджень свердловин методом БКЗ використовувалась свердловинна апаратура типу Е-1, АБКТ, КСП-2, КЗ-741. 

Результати дослідження методом БКЗ використовувались з метою детального вивчення пластів і визначення їх кількісних параметрів. В результаті інтерпретації даних бокового каротажного зондування були отримані значення питомого електричного опору пласта, що максимально близьке до дійсного значення (п, а також параметри зони проникнення фільтрату промивної рідини в пласт – (зп, Dзп. За величинами (п і (зп, використовуючи петрофізичні зв’язки, оцінювалась пористість, проникність колекторів, газонасиченність порід.

Боковий каротаж (БК). Дослідження неогенових продуктивних відкладів методом бокового каротажу виконувались апаратурою типу АБКТ або серією Е   (Е-1, Е-4) із зондом 
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Індукційний каротаж (ІК). Дослідження розрізів свердловин неогенових відкладів Більче-Волицької зони методом ІК проводився апаратурою типу АІК-3 та АІК-М (зонд 6Ф1) з метою визначення питомого електричного опору низькоомних пластів-колекторів ((п (100 Омм). Реєстрація здійснювалась із кроком квантування 0,2 м. Відображення кривих ІК на діаграмах виконувалось в одиницях провідності (мСм/м), а швидкість їх запису не перевищувала 1500 м/год. Запис кривих електропровідності виконувався в лінійному масштабі (50 мСм/м/см). Метод ІК виконувавсь практично у всі свердловинах.

Мікробоковий каротаж (МБК). Метод МБК використовувавсь для виділення колекторів у геологічному розрізі свердловини, оцінки їх пористості.

В розрізах свердловин Більче Волицької зони метод БМК виконувався апаратурою типу МБК і МБКУ. Масштаб кривої БМК складав 1 Омм/см. Результати досліджень даним методом широко використовувались для оцінки тонкошаруватих розрізів.

Мікрокаротаж (МК) відноситься до основних досліджень, і проводиться в усіх розвідувальних та пошукових свердловинах в інтервалах детальних досліджень, спільно із комплексом БКЗ. 
Дослідження розрізів свердловин методом мікрокаротажу виконувалось двома зондами: градієнт-зондом А0.025М0.025N і потенціал-мікрозондом А0.05М із використання свердловинної апаратури типу МДО-3, рідше МДО-2. Масштаб запису кривої МК становив 1 Омм/см, а  швидкість – 800-1000 м/год.

Акустичний каротаж (АК). Дослідження розрізів неогенових відкладів Більче-Волицької зони методом АК виконувалося апаратурою типу СПАК-2М із зондом В20.5В11.0П, СПАК-4 із зондом В20.5В11.2П, СПАК-4М із зондом В20.5В11.5П і СПАК-8 із зондом В20.4В11.0П. Пр проведенні даного методу реєструвались такі криві: 
– інтервального часу ΔТ в масштабі 20 мкс/м на 1 см (апаратура СПАК-2М, СПАК-4) або 25 мкс/м на 1 см (апаратура СПАК-4М і СПАК-8);

– час розповсюдження пружних хвиль від першого (Т1) та другого (Т2) випромінювачів в масштабі 100 мкс/см;

– криві амплітуди А1 і А2 в масштабі 1 В/см;

– крива затухання 
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 в масштабі 1 дБ/см.

Швидкість запису кривих АК в основному складав 1200 м/год. Результати дослідження свердловин методом АК використовувались для літологічного розчленування геологічного розрізу свердловин, виділення порід-колекторів та визначення їх коефіцієнта пористості.
Для дослідження розрізів свердловин Летнняського родовища радіоактивний каротаж було виконано модифікації гамма-каротажу та  нейтронного гамма-каротаж. Досліджень свердловин радіоактивним каротажем в основному виконувались з використанням апаратури ДРСТ-3. Для проведення досліджень методом НГК використовувалось полонієво-берилієве джерело, потужністю від 5 до 10(106 нейтр/с, Масштаб кривої ГК становив 1 мкР/год, а нейтронного гамма-каротажу – 0.1 ум.од. Швидкість запису даних радіоактивного каротажу становила 400-900 м/год при сталій інтегруючої комірки 1,2 с. 

Дані методів ГК та НГК, записані в масштабі глибин 1:500 використовувались спільно із стандартним каротажем та кавернометрією для літологічного розчленування розрізів, оцінки глинистості геологічного розрізу тощо. Задача кількісної оцінки розрізів виконувалась за допомогою детальних досліджень в масштабі глибин 1:200.
На сьогоднішній день все більшого застосування для вивчення розрізів свердловин, замість НГК, набув метод нейтрон-нейтронного каротажу, зокрема двозондова його модифікація. Даний метод характеризується багатьма перевагами для вивчення геологічного розрізу, у порівнянні із методом НГК.
На даному родовищі метод ІННК проводивсь апаратурою типу  ІГН-8,  яка складається із блока генератора нейтронів і електронного блоку. Дана апаратура забезпечує частоту повторення імпульсів нейтронів випромінювання 360 - Гц, затримки – 50, 150, 250, 400, 600, 750, 900, 1050, 1200, 1350, 1500, 1650, 1800, 2200 мкс, ширину фіксованих часових вікон Δτзам 100 і 200 мкс і постійний час інтегрування рівний 6, 12, 24, 48 с.   Масштаб запису кривих ІННК вибирають таким, щоб в досліджуваному інтервалі розрізу свердловини була максимальна диференціація пластів в межах ширини діаграми .

Результати досліджень свердловин методом ІННК використовувались для якісної оцінки характеру насичення а також визначення положення міжфлюїдних контактів.

Кавернометрія (ДС). В газових свердловинах Більче-Волицької зони метод кавернометрії виконувався в масштабі глибин 1:500 і масштабі 5 см/см – в інтервалах стандартного каротажу з метою вивчення стійкості стовбура свердловини і його здатності відфільтровувати промивну рідину із утворенням глинистої кірки. Дана характеристика отримувалась, в основному, за допомогою профілеметрії. Остання дає можливість отримувати дві криві у взаємно перпендикулярних площинах (профілі), які характеризують наявність так званих жолобів та інших відхилень від кругоподібної форми, а сумарна крива двох профілів це і є кавернограма. Кавернометрія виконувалась апаратурою типу СКП-1, КС-3.

Для детальних досліджень перспективних інтервалів реєструвалась кавернограма в масштабі глибин 1:200. Остання – називається мікрокавернограмою – МДС – використовується в комплексі із іншими методами детальних досліджень для кількісної оцінки пластів.

Фактичне відхилення осі свердловини від вертикалі в якому-небудь напрямку називається викривленням свердловини. Воно визначається кутом викривлення (  і магнітним азимутом викривлення (, які в свою чергу визначаються за допомогою такого методу як інклінометрія.
На даному родовищі інклінометрія виконувалась потоково (дискретно) із кроком 25 м, а в інтервалах викривлення свердловини – 10 м (інколи 5 м). Для дослідження розрізу свердловин методом інклінометрії застосовувались інклінометри типу КІТА. ІТ-200, КІТ. Результати дослідження методом інклінометрії оброблялись з використанням автоматизованих систем обробки даних ГДС. При складанні заключення використовувались дані про видовження стовбура свердловини як наслідок викривлення.

Для оцінки розрізів свердловин широко використовувались прямі методи дослідження – випробування об’єктів із допомогою випробувачів на бурильних трубах (ВПТ), випробувачі на каротажному кабелі (ВПК), газовий каротаж, здійснювась відбір зразків керну для подальшого його вивчення в лабораторних умовах.

Випробування пластів виконувалось за допомогою приладів типу МІГ і КІІ-2М. Дані прилади дозволили здійснити випробування об’єктів декількома циклами, що надало змогу контролювати параметри пласта по декількома кривими відновлення тиску. Головною перепоною при використанні ВПТ стала відсутність ділянок для пакерування у глинистих пластах нижнього сармату, а в гельветських відкладах – недостатність пластового тиску, який після розрушення глинистої кірки призводив до інтенсивного поглинання рідини. Дослідження методом ВПК проводились із допомогою приладів типу ВПН-140, ГДК та ВІПК-1. У більшості випадків при випробуванні були отримані притоки пластового флюїду, в тому числі газу. Основною причиною неотримання притоків пластової продукції був великий проміжок часу (більше 20 діб) – між розкриттям пласта і його випробуванням.

В основному газовий каротаж проводився у модифікації газовий каротаж під час буріння, який полягає у реєстрації вмісту газу, яким збагачена ПР, що циркулює по стовбурі свердловини. В більшості випадків газоносні пласти проявлялись у вигляді підвищених аномалій, які прив’язувались до глибини по швидкості прокачки промивної рідини.

Для контролю якості цементування обсадних колон використовувались методи АКЦ і ГГК. При проведенні акустичної цементометрії (АКЦ) реєструють криві Тп, Ак, Ап, по яких оцінювалась якість зчеплення цементу з обсадною (технічною, експлуатаційно.) колоною (крива Ак) та з породою (Ап). 
За звичай на родовищах Більче-Волицької зони акустична цементометрія виконувалась приладами АКЦ-4, АКЦ-Д із реєстрацією кривих Тп, Ак, Ап, по яких проводилась оцінка якості зчеплення цементного кільця із колоною (крива Ак) і породою (крива Ап).

Гамма-гамма цементометрія (ГГК-Ц). Метод ГГК-Ц виконаний, в основному, за допомогою апаратури типу ДРСТ-3-90 (ДРСТ-3-60). В даних приладах використовувалось джерело гамма-квантів типу 60Со потужністю від 10 до 16 му.екв.Ра. Криві ГГК-Ц в комплексі із методом кавернометрії та стандартним каротажем використовувались для оцінки якості цементування заколонного простору.

Розкриття пластів здійснювалось кумулятивними перфораторами типу ПКС-80, ПКС-105 із щільністю прострілу в основному 12.5 отворів на 1 погонний метр. Інтервали перфорації прив’язувались до розрізу свердловин за допомогою ГК.

Викладений матеріал в даному та двох попередній розділах вказує на те, що основні труднощі при вивченні порід-колекторів неогенових відкладів Більче-Волицької зони пов'язані із наступними чинникам:

– тонкошаруватістю товщ сарматських відкладів;

– неоднорідністю гірських порід;

– низькоомністю продуктивних товщ відкладів гельвету (1,5-5 Омм);

– підвищеною природною гамма-активність теригенних порід-колекторів, яка пов’язана, як із глинистістю (сарматські відклади), так і з присутністю радіоактивних мінералів (відклади гельвету) в них.

Комплекс методів ГДС, що виконувавсь у свердловинах Більче-Волицької зони з доволі високою достовірністю вирішував поставлені перед ним задачі. Однак для унеможливлення пропуску продуктивних пластів, достовірного визначення підрахункових параметрів та характеру насичення пропонується наступне: 
– збільшити метраж відбору кернового матеріалу для його досліджень в лабораторних умовах;

– при дослідженні заглинизованих порід-колекторів та порід із підвищеною інтенсивністю природного гамма-випромінювання використовувати результати СГК;

– при дослідженні низькоомних порід гельвету використати результати досліджень методом ВІКІЗ;

– при дослідженні тонкошаруватих відкладів зменшити крок квантування по глибині та швидкість реєстрації каротажних кривих радіоактивних і мікрометодів;

– передбачувані інтервали продуктивності піддавати випробуванням.

Висновок

Типовий комплекс методів ГДС, що проводивсь у свердловинах Більче-Волицької зони, та зокрема Летняського родовища, з метою виділення колекторів та визначення їх підрахункових параметрів не є досконалим і потребує удосконалення. Зокрема з метою оцінки природи походження підвищеної інтенсивності природного гамма-випромінювання включити в обов'язків комплекс методів ГДС метод гамма спектрального каротажу. Для оцінки характеру насичення низькоомних гельветських відкладі доцільно було б включити в обов'язків комплекс методів ГДС метод ВІКІЗ. З метою оцінки ємнісних характеристик піщано-глинистих товщ сармату необхідно комплексну інтерпретацію методів АК та ГГК-Г, тобто додатково проводити дослідження свердловин методом гамма-гамма густинним каротажем. 
ВИСНОВКИ

Необхідність використання геофізичних досліджень свердловин зумовлено тим, що з їх допомогою можна детально розчленувати геологічний розрізі та достовірно визначити фільтраційно-ємнісні властивості пластів-колекторів. Використання методів ГДС, як більш дешевих методів у порівнянні із бурінням дозволяє ефективно розробляти родовище та контролювати процес його розробки.

Для досягнення поставленої в роботі мети були розв’язані наступні задачі:

– розглянуто основні базові принципи формування комплексу методів ГДС для вивчення геологічних розрізів нафтогазових свердловин 

– проаналізовано геологічну будову Більче-Волицької зони Перелкарпатського прогину;
– досліджено взаємозв'язки між геологічними, петрофізичними та геофізичними характеристиками порід-колекторів неогенових відкладів, на прикладі Летнянського газоконденсатного родовища;

– встановлено геологічні чинники, що впливають на достовірність виділення та визначення підрахункових параметрів колекторів неогенових відкладів Більче-Волицької зони;

– проаналізовано умови проведення досліджень у свердловинах Летнянського газоконденсатного родовища;
– обгрунтовано доцільність та ефективність методів геофізичних досліджень геологічного розрізу неогенових відкладів Летнянського газоконденсатного родовища з метою визначення підрахункових параметрів колекторів.
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БІБЛІОГРАФІЧНА ДОВІДКА

Тема бакалаврської роботи: «Обгрунтування комплексних геофізичних досліджень складнопобудованих неогенових відкладів з метою визначення підрахункових параметрів».

Пояснювальна записка до бакалаврської роботи містить 66 сторінок.

Графічний матеріал:

1. Презентація магістерської роботи в обсязі 15 слайдів.
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