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Анотація

Бакалаврська робота на тему: «Виділення пластів-колекторів та визначення їх характеру насичення  на Дебеславському газовому родовищі за результатами геофізичних досліджень свердловин». 

Об’єкт дослідження –Дебеславське газове родовище . 

Мета роботи – Обгрунтування можливості використання методів ГДС для визначення  характеру насичення  пластів-колекторів на Дебеславському газовому родовищі. 

Метод дослідження – оцінка геологічної будови пластів-колекторів Дебеславського газового родовища, аналіз ефективності комплексу методів ГДС, оцінка ефективності методики інтерпретації методів ГДС, оцінка можливості використання електричних методів для вирішення поставленої задачі .

У бакалаврській роботі розглянуто геологічну будову Дебеславського газового родовища та проаналізовано результати геофізичних досліджень свердловин. Виконано виділення пластів-колекторів, оцінено їх фільтраційно-ємнісні властивості та характер насичення. На основі комплексної інтерпретації геолого-геофізичних матеріалів визначено основні підрахункові параметри продуктивних горизонтів.

Ключові слова: літологія, тектоніка, комплекс ГДС, методи ГДС, коефіцієнт пористості, коефіцієнт насичення, ефективна потужність, пласт колектор, літологічні різновидності.

Abstract

Bachelor’s thesis on the topic: “Identification of Reservoir Formations and Determination of Their Saturation Characteristics at the Debeslav Gas Field Based on the Results of Geophysical Well Logs.” 

Subject of the study: the Debeslav Gas Field. 

Objective of the study: To justify the feasibility of using geophysical well logging methods to determine the saturation characteristics of reservoir layers in the Debeslav Gas Field. 

Research methods: assessment of the geological structure of the reservoir layers of the Debeslav Gas Field; analysis of the effectiveness of the geophysical survey methods suite; evaluation of the effectiveness of the geophysical survey interpretation methodology; and assessment of the feasibility of using electrical methods to solve the problem at hand.

This bachelor's thesis examines the geological structure of the Debeslav gas field and analyzes the results of well logging investigations. Reservoir intervals were identified, their petrophysical properties were evaluated, and the saturation characteristics were determined. Based on the integrated interpretation of geological and geophysical data, the main reservoir parameters of productive horizons were estimated.

Keywords: lithology, tectonics, geophysical survey program, geophysical methods, porosity, saturation, effective thickness, reservoir layer, lithological varieties.
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Перелік умовних позначень

ГДС – геофізичні дослідження свердловин.

СК – стандартний каротаж;

ПЕО – питомий електричний опір;

БКЗ – бокове каротажне зондування;

МК – мікрокаротаж;

БМК – боковий мікрокаротаж;

ІК – індукційний каротаж;

БК – боковий каротаж;

АК – акустичний каротаж;

КВ – кавернометрія;

ГК – гамма-каротаж;

НГК – нейтронний-гамма каротаж;

ГГК-Г– густинний гамма-гамма-каротаж;

СГК– спектрометричний гамма-каротаж;

Кп – коефіцієнт пористості;

Кп сер – середнє значення коефіцієнта пористості;

Кгл – коефіцієнт глинистості;

Кг – коефіцієнт газонасичення;
Вступ

Результати геофізичних досліджень у свердловинах є одним з основних джерелом інформації про геологічний розріз та петрофізичні характеристики родовищ які розробляються для видобутку вуглеводнів. Від якості отриманої під час геофізичних досліджень свердловин інформації у великій мірі залежить ефективність подальшого розроблення усього родовища.

При розвідці родовищ корисних копалин обов’язковим є дослідження геологічного розрізу в свердловинах: розчленування розрізу, визначення їх літолого-петрофізичних особливостей, встановлення інтервалів залягання продуктивних пластів.

Складність вивчення складнопобудованих розрізів в районах родовищ, які розміщені у перехідних тектонічних зонах, в основному вони складаються з перешаруваннь глинистих, піщанистих, алевролітових, аргилітових літотипів з різною петрофізичною та геофізичною характеристикою.Завдяки постійному розвитку та впровадженню  нових технічних засобів з’явилась можливість проводити інтерпретацію складнопобудованих геологічних розрізів на більш сучасному рівні для визначення літолого-петрофізичних характеристик порід-колекторів.Метою бакалаврської роботи є підвищення інформативності результатів геофізичних досліджень свердловин шляхом їх комплексної інтерпретації для вивчення колекторських властивостей продуктивних відкладів Дебеславського газового родовища.

ГЕОЛОГО-ГЕОФІЗИЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА ДЕБЕСЛАВСЬКОГО ГАЗОВОГО РОДОВИЩА
1.1 Географо-адміністративне положення і природно-кліматичні умови родовища

Дебеславське газове родовище знаходиться на території Коломийського району Івано-Франківської області. Площа родовища складає 129 км2.            Описувана територія густо населена і економічно розвинута (Рисунок 1.1). Найближчий районний центр м. Коломия знаходиться на віддалі 7 км від родовища, має залізничне і шосейне сполучення із сусідніми обласними і районними центрами. Безпосередньо на території родовища розташований найбільший населений пункт м. Заболотів, де є залізнична станція і проходить шосейна дорога Коломия-Чернівці.                                                                          Інші населені пункти, сільського типу, практично безперервно тягнуться вздовж річки Прут. Через них також проходить шосейна дорога Коломия-Чернівці. Багато сільських населених пунктів є в долинах приток 
р. Прут, які сполучені між собою гравійними дорогами з асфальтовим покриттям, рідше без нього. Зустрічаються ґрунтові дороги, які в період дощів і танення снігу розмокають і рух автотранспорту по них затруднений.                    В економіці району переважає сільське господарство. В м. Коломия розміщені підприємства машинобудівної промисловості. Розвинута харчова і легка промисловість. Через територію родовища проходять два газопроводи. Один в північній частині поблизу м. Заболотів, сполученням Угерсько-Івано-Франківськ-Чернівці (має відгалуження на Городенку), діаметром 500 мм. Другий в південній частині території родовища сполученням Косів-Чернівці, діаметром 400 мм.

Площа знаходиться в межах Коломийсько-Чернівецької алювіальної рівнини, представленої комплексом шести заплавних терас р. Прут. Рельєф рівнини сильно розчленований долинами рік, струмків і балок, утворених притоками р. Прут. Найвищі відмітки рельєфу 350 – 400 м над рівнем моря.    Як вже згадувалось, головною водною артерією району є ріка Прут, ліва притока Дунаю. Ширина її русла 35 – 110 м, глибина 0,6 – 1,2 м, швидкість течії 0,8 – 1,3 м/с. Дно кам’янисте і піщано-галькове, рідше піщано-глинисте. Береги переважно обривисті з пляжами. Заплава місцями поросла чагарником і лісом. Через річку є поромні переправи, мости. Інші річки, які протікають через територію родовища, є лівими притоками р. Прут, Це річки Турка і Чернява, а також струмки Орелець і Лукач. Вода в річках гідро-карбонатно-кальцієвого типу з мінералізацією біля 23 мг/л. Замерзають ріки в кінці грудня на 1 – 2 місяці, в дуже холодні зими на 2,5 місяці. Найнижчий рівень води буває в січні і в період серпня-жовтня, найвищий в період повеней (березень-травень), коли рівень води піднімається на 1 – 3м. Влітку бувають короткочасні дощові паводки коли рівень води може піднятися на 3,5 м. Клімат помірно-континентальний з лагідною сніжною зимою, короткою теплою весною і прохолодним вологим літом. Середньорічна температура повітря плюс 8 (С. Найтепліший місяць-липень з середньомісячною температурою плюс 18,6 (С. Найхолодніший – січень (середньомісячна температура мінус 6 (С).         Абсолютний мінімум температури мінус 33 (С (січень), абсолютний максимум зафіксований в липні складає плюс 30 (С. Перехід середньодобової температури через 0(С наступає на початку березня і в кінці листопада. Середня глибина промерзання грунту – 30 см, в різні роки коливається від 10 до 80 см. Середня річна сума опадів в цьому районі міняється від 600 до 1200 мм. Основна частина опадів припадає на теплу частину року. Сніговий покрив нестійкий через часті відлиги. Найбільша його висота буває в січні-лютому і складає 10 – 20 см
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Рисунок 1.1- Оглядова карта Дебеславського газового родовища

1.2 Історія відкриття і розвідки родовища
Зовнішня зона Передкарпатського прогину, в межах якої розташоване Дебеславське родовище вивчається з початку двадцятого століття.

Із ранніх робіт слід відмітити геолого-знімальні роботи, які проводились Свідерським Б., Тейссейре Г., Обтуловичем Ю., Вишенським О. та іншими. Основний обсяг геологічних, знімальних, а також геофізичних робіт був виконаний в післявоєнний період. В період з 1946 до 1958 рр. геологічною зйомкою масштабу 1:50000 була покрита майже вся територія Зовнішньої зони Передкарпатського прогину.

В межах Дебеславського родовища були проведені геологічні зйомки масштабу 1:50000 (Утробін В.М., 1948 р., Зенкіна А.В., 1949 р., Кухтін І.М., 1950 р., Петров Л.М., Буров В., 1950 р., Галіахметова З.Ф., 1954 р., Ващенко В.Л., 1978 р.).

В 1953 році проводилось структурно-пошукове буріння на площі Братківці, що знаходиться північно-західніше Пилипівської площі. Результати буріння дозволили Утробіну В.М. вперше описати добаденський рельєф південно-західної частини Східно-Європейської платформи і Зовнішньої зони Передкарпатського прогину.

З 1945 по1953 рр. в межах Зовнішньої зони прогину і Волино-Подільської окраїни Східно-Європейської платформи пробурені глибокі свердловини в Косові, Слобідці-Лісній, Рудках, Крехові, Стрию та інших районах.

Глибокими свердловинами Слобідки-Лісної і опорною свердловиною Рава-Руська-1 розкрито складчастий силур і відклади юри, крейди та міоцену. Це дало змогу пізніше Сандлеру Я.М. і Глушку В.В. підтвердити прогноз Архангельського О.О. і Брода О.І. про наявність каледонських складок, які обмежують Східно-Європейську плиту.

В 1958 – 1960 р. на території Коршів-Іспас проводилось структурно-пошукове буріння з метою пошуків пасток сприятливих для покладів газу. Фактичний матеріал, зібраний в результаті робіт, дозволив уточнити стратиграфію і особливості будови підбаденської поверхні. В багатьох свердловинах під час буріння спостерігались газопрояви, виявлені поклади газу на Струпків-Черемхівській площі. В розрізі бадену окремими свердловинами на площі Коршів-Іспас розкрита потужна товща соленосних відкладів тираської світи. Структурні форми автори звіту (Матвіїва А.О. та ін., 1961 р.) розглядали як результат тектонічних і ерозійних процесів.

Що до будови древнього баденського рельєфу, то серед геологів існують різні думки. Утробін В.М. (1958р.) провідне значення віддає річковій ерозії, яка проявилась в добаденський час. Інші геологи (Доленко Г.Н., Буров В.С. та ін.) чільне місце віддають тектонічним процесам у формуванні донеогенового рельєфу.

В 1985 – 1991 рр. на площі Коломия-Іспас, в межах якої заходиться Дебеславське родовище газу, були проведені пошукові роботи на самородну сірку (Шеденко С.М., 1991 р.), виявлено Любовецький сірчаний поклад і дана оцінка прогнозних ресурсів.

Геофізичні роботи в Зовнішній зоні Передкарпатського прогину систематично почали проводитись з 1940-х років.

В 1957 році Гашицькою Г.В. переінтерпретовані раніше проведені геофізичні зйомки. Побудована структурна карта по гіпсоангідритовому горизонту, на якій відмічені Слобідське і Коломийське підняття.

Сейсмічні дослідження в районі Коломия-Косів були проведені Завгородньою В.І. в 1983 – 1984 рр. В результаті робіт виявлено ряд антиклінальних піднять, серед яких Пилипівське, що і послужило підставою для проведення структурно-пошукового буріння на ньому. В результаті пошукових робіт виявлено родовище газу на Пилипівській площі, яке на даний час знаходиться в стадії розробки.

Структурно-пошукове буріння на Дебеславецькій площі розпочато в 1995 році. Пробурено 7 свердловин, отримано промисловий приплив газу з відкладів верхнього бадену, що і послужило відкриттю Дебеславського газового родовища (дві свердловини 7  і 11-Пилипівська, пробурені раніше).

Протягом сейсмічної компанії, у 2013 – 2014 роках, загалом було відпрацьовано понад 100 км сейсмічних профілів. З них три лінії – Деб 2013-01(12,2 км), Деб 2013-03 (10 км) та Деб 2013-05 (20,5 км) – були відпрацьовані в межах Дебеславського газового родовища. Отже, загалом, Дебеславське газове родовище, покрите приблизно 40 км профілів при площі ліцензійної ділянки –  26,9 км2. Усі структурні побудови та додаткові аналізи базуються саме на цих п’яти лініях, відпрацьованих у 1999 та 2013 – 2014 роках.

В 2015 році на основі сейсмічних досліджень та уточнення геологічної моделі родовища складено проект дорозвідки Дебеславського родовища. В роботі узагальнено перспективи  оптимізації  розробки газових  покладів Дебеславського родовища виходячи з уточненої геологічної моделі та наявного фонду свердловин. 

1.3 Літолого-стратиграфічний опис родовища
Дебеславське газове родовище розташоване в південно-східній частині Зовнішньої зони Передкарпатського прогину.

За даними глибокого, структурно-пошукового і сіркопошукового буріння, а також геологічної зйомки встановлено, що в будові родовища приймають участь породи палеозою, мезозою, кайнозою. На графічному додатку 2 представлений геолого-геофізичний розріз Дебеславського родовища.

Палеозойська група (РZ)

Кембрійська система (Є)

Найбільш древні породи розкрито параметричною свердловиною

1-Загайпіль, що знаходиться на віддалі 7 км на південний захід від Дебеславського родовища, в інтервалі 2926 – 3740 м.

Балтійська серія розкрита свердловиною 1-Загайпіль на глибині 3680 – 3740 м і представлена товщею пісковиків і алевролітів з малочисельними прошарками аргілітів. Пісковики і алевроліти сірі, темно-сірі, міцні, шаруваті, з дзеркалами ковзання. Місцями породи сильно тріщинуваті.Аргіліти темно-сірі, міцні, іноді розсланцьовані. Зустрічаються багаточисленні стяжіння піриту. Основна маса аргілітів представлена глинистими мінералами гідрослюдистого типу.

Загальна потужність девонських відкладів розкритих свердловиною 
1-Загайпіль – 1665 м.

Просторове розповсюдження девонських відкладів та їх товщина в межах родовища не вияснені, тому що вони не розкриті свердловинами.

Мезозойська група (MZ)

Відклади мезозою залягають на розмитій поверхні палеозою і представлені породами юрської та крейдової систем

Юрські відклади розкриті структурно-пошуковими і розвідувальними свердловинами на площах Коршів-Іспас, Рожнів-Іспас, Дебеславецька, Пилипівська і відносяться до верхнього відділу. В районі родовища юра розкрита свердловинами 14, 59 та 60-Коршів-Іспас.

Юрська система (J)

Верхній відділ (J3)

Породи теригенної товщі, що відносяться до раваруської світи, представлені пісковиками і аргілітами. Пісковики коричневого кольору дрібнозернисті, невапнисті, з прошарками алевролітів, слабозцементовані.

Аргіліти червоні, не дуже щільні, з включеннями уламків ангідриту і гіпсу.

Теригенні утворення вверх по розрізу замінюються вапняково-доломітовою товщею, яка розкрита свердловиною 60-КІ. Літологічно вона представлена вапняками, доломітами, доломітизованими вапняками з прошарками ангідритів.

Юрські відклади поширені по всій площі родовища, залягають моноклінально, але вони нерівномірно еродовані.

Крейдова система (К)

Юрські відклади незгідно перекриваються крейдовими відкладами.

Нижній відділ (К1)

Нижньокрейдові відклади розкриті в свердловинах 5, 15-Слобідка Лісна. Вони представлені вапняками світло-сірими і сірими, приховано-кристалічними з прошарками аргілітів і пісковиків.

Пісковики кварцеві, середньозернисті, слабозцементовані.

Товщина нижньокрейдових відкладів 10–50 м.

Верхній відділ (К2)

В районі родовища вони розкриті свердловинами 14, 59, 60-Коршів-Іспас та частково свердловинами 13-Коршів-Іспас, 1, 2, 6, 33-Дебеславецькі,                             7-Пилипівська та іншими. Цей потужний комплекс відкладів по фауні, літологічним ознакам та промислово-геофізичній характеристиці розділяється на сеноманський, туронський, коньякський і сантонський яруси.

В районі родовища відмічається виключення з розрізу тих чи інших ярусів, скорочення товщини внаслідок ерозії. Товщина змінюється в широкому діапазоні: від 141 м (свердловина 14-КІ) до 0 (свердловина 60-КІ). Покрівля крейди залягає на відмітках від мінус 18 до мінус 54 м на палеовисочинах до мінус 268 м на схилах.

Баранівські верстви не утворюють суцільного покриву і характеризуються різноманітністю літологічного складу. Вони часто відсутні на схилах палеовисочин і бортах палеодолин. В найбільш понижених частинах розмитої мезопалеозойської поверхні верстви представлені гравелітами або конгломератами, які переходять в зеленувато-сірі пісковики, а ще вище по розрізу – мергелі і вапняки буровато- або зеленувато-сірі піскуваті, щільні. У верхній частині баранівських верств присутні туфогенні зеленувато-сірі глини з прошарками туфів. В межах палеовисочин вони представлені сірими алевролітами. Товщина баранівських верств коливається від 3 – 5 на палеовисочинах до 30 м в палеодолинах.

Карбонатно-теригенні відклади баранівських верств вверх по розрізу перекриваються потужним комплексом хемогенних утворень, представлених галогенною товщею і гіпсоангідритами тираської світи.

Це гіпси, ангідрити та вторинні вапняки, зустрічаються скупчення сірки, які утворюють промислові нагромадження (Шевченківське сірчане родовище).Ангідрити дрібнокристалічні з глинистим матеріалом, рідко тріщинуваті з тонкими прожилками білого гіпсу волокнистого, місцями з запахом сірководню при свіжому зломі.

Гіпси сірого і коричневого кольору.

Вторинні вапняки, як правило, знаходяться в покрівлі гіпсоангідритів, рідше перешаровують гіпси. Для цих порід характерні високі питомі опори, тому вони легко розпізнаються на каротажних діаграмах і є опорним горизонтом.

Товщина тираської світи в межах родовища – 25 – 40 м.

 На ангідритах тираської світи, а місцями безпосередньо на розмитій поверхні мезозою, залягають відклади косівської світи. Границя між ними різка. Там де косівська світа залягає на породах мезозойського віку в її підошві, як правило, присутній шар базального конгломерату потужністю 4 – 5 м (свердловина 3819).

Структурна форма пластів пісковиків підпорядковується структурі доміоценової розмитої поверхні. При цьому розподіл і форма більш молодих пісчаних тіл, як правило,залежить від форми покрівлі раніше сформованих пісчаних тіл. Максимуми товщин пісчаних пластів по двох суміжних по вертикалі пластах, як правило, не співпадають в плані і зміщуються в напрямку понижених ділянок палеорельєфу. Так як косівська світа представлена монотонною товщею піщано-глинистих порід , піщані пласти в ній залягають лінзоподібно серед глинистої  маси порід, реперні слоі внутрі товщі прослідкувати не вдається то розділити її на окремі горизонти важко. Разом з тим в цілому розріз косівської світи майже на всій території її поширення досить добре розділяється на дві товщі:  нижню - прутський горизонт , представлену переважно піщаними породами і верхню – коломийський горизонт,  представлену переважно глинистими породами  в якій піщані пласти залягають у вигляді окремих піщаних лінз. У 1984 р  Фрагмент карт поданий на рисунку (1.2), на якій досить добре видно , що піщані породи поширюються лише в межах південно-східного борта Коломийської палеодолини – на північно-західних схилах  Дебеславського структурного виступу. Дебеславське газове родовище , як видно на даній карті приурочено  до лінійно витягнутої ділянки виклинювання піщаних порід прутського і коломийського горизонтів, а саме, в межах зменшення товщини піщаних порід від 60 до 0 м. Як показали результати геологорозвідувальних робіт на Дебеславському родовищі даний прогноз підтвердився, фактично, основні високо дебітні свердловини розташовані в північно-західній частині,- і низько дебітні, або "сухі" свердловини, – в південно-східній частині родовища.

Як показує практика дорозвідки та розробки родовища , дане розчленування розрізу є лише орієнтовним, його необхідно використовувати для вивчення геологічної будови, але не достатньо для підрахунку запасів газу, та проектування розробки, коли потрібно простежити границі не тільки стратиграфічного, а головне – газоносного горизонту. Тому в даній роботі уточнено стратиграфічне розчленування, зокрема по деяких свердловинах уточнені покрівлі та підошви   продуктивних горизонтів Б-1, Б-2, Б-3 та Б-4. Горизонти Б-1, Б-2, Б-3 та Б-4 представлені перешаруванням пластів пісковиків, алевролітів та глин. Пісковики світло-сірі, дрібнозернисті, кварцеві і олігоміктові, вапнисті, часто слабозцементовані. Товщини горизонтів досягають декількох десятків метрів, між ними знаходяться глинисті породи які їх розділяють.  Продуктивні горизонти  приурочені до середньої частини розрізу косівської світи при переході від нижньої більш піщанистої до верхньої більш глинистої частини розрізу.Піщанисіть горизонтів, як і в цілому , косівської світи зростає вниз по схилах піднять. На підняттях піщані пласти та прошарки виклинюються. Разом з тим , зустрічаються випадки (свердловини 9, 33-Дбс), коли на підняттях мають місце добре розвинені продуктивні горизонти Б-2, Б-3. 

Слід відмітити, що нижня частина світи збагачена туфогенним матеріалом (туфіти, бентонітові глини). Товщина туфогенних прошарків до 5 см.
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Рисунок 1.2 – Фрагмет карти ізопахіт піщаних порід прутського і коломийського горизонтів Більче-Волицької зони Передкарпатського прогину

1.4 Тектоніка
Дебеславське газове родовище розташоване у південно-східній частині Зовнішньої зони Передкарпатського прогину. Тут вона поділяється на три підзони з північного сходу на південний захід: Івано-Франківську, Косівсько-Угерську і Лопушнянську (рисунок 1.3). Родовище знаходиться у першій. Ця підзона у загальному плані, являє собою широку сходину трохи нахилену на південний захід і опущену, відноснобкраю платформи на 100 – 150 м. Це ніби-то перехідна ланка між платформою і прогином. Літофаціальні особливості міоценового комплексу свідчать про спільність її геологічної історії з прогином. Границя з платформою проводиться по Тлумач–Заставненській флексурі, а границя з Косівсько–Угерською підзоною – по Калуському розлому. 

Калуський розлом, південніше Коломиї, розгалужується на декілька порушень, які мають вигляд флексур у баденських відкладах. Східна флексура – Вашківецька – простягається      вздовж      південного   краю Дебеславської ліцензійної ділянки. Її амплітуда біля 250 – 300 м. Змикаюче крило занурюється на південь під кутом приблизно 6 градусів.

Івано-Франківська підзона складається з неогенового чохла і мезопалеозойської основи. В будові останньої приймають участь два структурних яруси: палеозойський і мезозойський. Перший представлений, у структурно-пошукових свердловинах, пробурених безпосередньо на площі чи поруч, нижньодевонськими і силурійськими відкладами, зім’ятими у складки з кутами 30–85 градусів (свердловини 8, 22, 30, 32, 84–Коршів-Іспас), які насунуті у північно-східному напрямку на майже з одновіковими відкладами. Границя насуву простягається вздовж західного краю ділянки. Порушення ототожнюється з Рава-Руським розломом, а зім’яті у складки палеозойські відклади відповідають Рава-Руській складчастій зоні.

Другий структурний ярус основи представлений Стрийським юрським і Львівським крейдяним прогинами. Між ними, у регіональному відношенні, є стратиграфічне і азимутальне неузгодження. В межах Дебеславецької ліцензійної ділянки цей структурний ярус характеризується загальним моноклінальним падінням порід у південно-західному напрямку. У південній частині ділянки монокліналь ускладнена Вашківсько-Чернівецькою флексурою і можливо скидом. В західній частині Сокаль–Івано-Франківською флексурою, змикаюче крило якої лежить під кутом до 6 градусів. 
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Рисунок 1.3 - Тектонічна схема Зовнішньої зони Передкарпатського прогину

Чохол Івано-Франківської підзони складений відкладами нижнього, середнього і верхнього баденію і сармату, який відсутній в межах родовища. Чохол покриває глибоко еродовану, у палеоген-міоценовий час, поверхню мезопалеозойської основи. Рельєф еродованої поверхні дуже розчленований і характеризується розвитком глибоких річних палеодолин і палеовисочин.      В межах підзони виявлені Івано-Франківська, Тлумацька і Коломийська древні палеодолини палеорічок, а також древні палеовисочини такі як Журавненська, Братківська, Слобідка–Ліснянська, Коломийська та інші. Вздовж північно-східного краю підзони простягається плато, яке прорізають бокові притоки Івано-Франківської і Тлумацької палеодолин і Коломийська пелеодолина, зі своїми притоками. Дебеславське родовище знаходиться в межах одного з мисів цього плато і південного борта Коломийської палеодолини.

Для структурних побудов використовувались дані по покрівлях усіх перспективних горизонтів та доміоценової ерозійної поверхні з наступних свердловин, що знаходяться в межах Дебеславського газового родовища: 1, 2, 4, 5, 6, 7, 7а, 8, 9, 10, 11, 13, 31, 32, 33, 34, 41, 42, 43, 44, 45, 46-  Дебеславські та  7, 11 та 12-Пилипівські.  За результатами структурної  інтерпретації чітко трасується доміоценова поверхня, яка в більшості випадків представлена гіпсо-ангідритовим горизонтом, або рідше, розмитими відкладами верхньої крейди, а також прослідковуються продуктивні горизонти родовища (рисунок1.4). Результатами структурної інтерпретації стала деталізація геологічної будови Дебеславського газового родовища та побудова структурних карт по покрівлі продуктивних горизонтів, які покладені в основу підрахункових планів газових покладів та покрівлі доміоценової  ерозійної поверхні .        На карті покрівлі доміоценової  ерозійної поверхні зображено структурний ніс, який відповідає вищезгаданому ерозійному мису. Він простягається з заходу на схід. Структура в плані має ізометричну форму. 
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Рисунок 1.4 –  Структурна інтерпретація лінії Деб 2013-05

Результатами структурної інтерпретації стала деталізація геологічної будови Дебеславського газового родовища та побудова структурних карт по покрівлі продуктивних горизонтів, які покладені в основу під рахункових планів газових покладів та покрівлі доміоценової  ерозійної поверхні.

В межах  Дебеславського родовища по доміоценовій поверхні на фоні крупного Дебеславського структурного носу простежується чотири локальних структурних носи, яким в баденських горизонтах відповідають раніше виділені локальні підняття: Борщівське, Ганівське, Залучанське Любовецьке.

Назви подані згідно з назвами найближчих до них сіл. Так як Залучанська структура лише краєм заходить в межі родовища, то в подальшому при розгляді геологічної будови та газоносності воно не згадується. Зазначимо , що виділення вище  згаданих  піднять є досить умовним, так як вони, як підняття , як по розмитій поверхні доміоценового фундаменту, так і по горизонтах косівської світи не мають локалізації в плані. Разом з тим в рамках трьох раніше виділених піднять спостерігаються деякі особливості розвитку колекторів та розробки газових покладів, тому, а також з метою ув’язки з даними попереднього підрахунку запасів в даній роботі використовуються лише назви Борщівська, Ганівська і Любовецька, маючи на увазі  структури, або ділянки. Уяву про будову верхньобаденської товщі Дебеславського родовища дають геологічні профілі, структурна карта підошви верхньобаденських відкладів, а також побудовані структурні карти по покрівлі і підошві колекторів чотирьох продуктивних горизонтів газового родовища. Як зазначалося вище в даній роботі уточнено стратиграфічне розчленування, зокрема по деяких свердловинах уточнені покрівлі та підошви продуктивних горизонтів Б-1, Б-2, Б-3 та Б-4. З представлених побудов видно, що структура   Дебеславського родовища по продуктивних горизонтах  в загальному успадкована від структури доміоценової поверхні і має форму структурного носу (рисунок 1.5), який дугою спочатку полого піднімається із сходу на захід- південний захід від.  Борщівської до Ганівської структури і далі повертаючись на південь вже крутіше піднімається до Любовецької структури.      

Продуктивний горизонт Б-3 найбільш витриманий на родовищі і простежується по всій його ділянці. По покрівлі горизонту Б-3 в межах ізогіпси плюс 30 м розміри структурного носу по осьовій частині 10 км і в поперечнику розміри його поступово розширяються від 0,5 до 1 км в межах Борщівської структури і далі від 1 до 2 км в межах  Ганівської структури і до 2,5 км в межах Любовецької структури. Одночасно з розширенням структурного носу зростає і його амплітуда від 10 – 25 м в межах Борщівської структури до 35 м в межах  Ганівської структури і до 55 м в межах Любовецької структури. Характер будови   продуктивних горизонтів Б-1, Б-2 і Б-4 аналогічний, проте розміри їх менші, так як в них менші розміри піщаних лінз до яких приурочені газові поклади.
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Рисунок 1.5 – Фрагмент сейсмічного розрізу Дбс-99-02.

1.5 Газоносність

Найбільш древні породи, розкриті поблизу Дебеславського 
родовища – щільні пісковики, аргіліти і алевроліти кембрію, чорні аргіліти скальського ярусу, розкриті в свердловині 84-Коршів-Іспас, яка пробурена на північному схилі сусіднього Коломийсько-Слобідського підняття, в інтервалі глибин 887 – 912 м та глинисті сланці чорного кольору, слабовапнисті, місцями піщанисті, тріщинуваті з включеннями піриту з малочисельними щільними прожилками кальциту, розкриті північно-західніше Дебеславського родовища в свердловині 22-Коршів-Іспас і віднесені до верхньої частини цього ж ярусу. Через відсутність в розрізі колекторських різновидностей вони не представляють практичного інтересу на предмет нафтогазоносності на території родовища. 

Девонський розріз в прилеглих районах представлений нижнім відділом. Літологічно – це перешарування аргілітів, алевролітів і пісковиків. В нижній частині зустрічаються прошарки органогенних відкладів. Породи характеризуються низькими колекторськими властивостями. Коефіціент відкритої пористості для аргілітів складає від 1,1 % до 1,9 %, для алевролітіввід  1,5 % до 3,5 %, для окварцьованих пісковиків – біля 6 %. Проникливість в цих випадках – менше 0,01 мкм2. Однак, як показують результати вивчення нижньодевонського розрізу, на обширній території південно-східної частини Зовнішньої зони Передкарпатського прогину спостерігається покращення колекторських властивостей за рахунок тріщинуватості в зонах близьких до тектонічних порушень. Тому питання перспектив нафтогазоносності нижнього девону, в районі родовища і на прилеглих територіях, на даний час залишається відкритим.

Юрські відклади в межах Дебеславського родовища на предмет нафтогазоносності не випробовувались. В нижній частині вони представлені аргілітами, алевролітами і пісковиками рава-руської світи, а в верхній частині – карбонатний розріз нижнівської світи. Ємкісно-фільтраційні параметри органогенних вапняків нижнівської світи змінюються в досить широких межах (пористість від перших одиниць до 25 %). В середній частині світи в свердловині 32-КІ (в присклепінній частині сусіднього Коломийсько-Слобідського підняття) відмічена наявність бітумів. На предмет нафтогазоносності юрський розріз в межах ділянки на даний час однозначно не охарактеризований.

За даними буріння свердловин 14, 59, 60-Коршів-Іспас в межах Дебеславського родовища, юрський комплекс залягає моноклінально, а на північно-східному схилі він нерівномірно еродований донеогеновими палеоруслами, де не виключені наявність стратиграфічних пасток для вуглеводнів. Дана проблема потребує додаткового вивчення як дистанційними методами, це в першу чергу ціленаправлені сейсморозвідувальні та електророзвідувальні дослідження, так і пошуковим бурінням.

Відклади верхньої крейди розкриті в межах родовища в основному свердловинами Коршів-Іспаського проекту. Вони представлені високопористими пісковиками сеноманського ярусу, які перекриті туронсько-сантонською карбонатною товщею. Питання нафтогазоносності верхньокрейдяної товщі  в районі робіт на даний час до кінця не вияснене.     Наявність потенційного колектора сеноманського пісковика і надійної карбонатної покришки туронського ярусу при сприятливих структурних формах могли створити всі умови для нагромадження вуглеводнів. Як і для юрського комплексу дана проблема потребує ціленаправленого вивчення дистанційними методами і пошуковим бурінням.

        Неогенова система представлена в межах родовища баденським ярусом, в розрізі якого виділяються баранівські верстви, гіпсоангідритовий горизонт (тираська світа) та верхньобаденська теригенна товща (косівська світа).

Баранівські верстви та тираська світа, представлені низькопористими різновидностями (аргіліти, алевроліти, мергелі, гіпси, ангідрити, галогени, туфи).

Горизонти з яких отримані промислові припливи газу в межах Дебеславського родовища і з якими в подальшому прогнозуються перспективи в межах прилеглої Дебеславецької ліцензійної площі приурочені до піщано-глинистої верхньобаденської товщі. В її розрізі на даний час в межах родовища виділяється 4 продуктивні горизонти (Б-1, Б-2, Б-3, Б-4), їхня примислова газоносність доведена результатами досліджень  та експлуатації свердловин 1, 2, 4, 5, 6, 7а, 9, 11, 13, 32, 33, 44, 45, 46-Дебеславецькі, 7, 11–Пилипівські. 

Поклади газу Дебеславського родовища приурочені до чотирьох продуктивних горизонтів Б-1, Б-2, Б-3 і Б-4, що характеризуються значною мінливістю по латералі і вертикалі. Поклади пластові, склепінні, ускладнені літологічним заміщенням та стратиграфічним неузгодженням. Глибини залягання покладів 180 – 285 м Породи-колектори – піски, пісковики і алевроліти з пористістю від 11,9 % до 34 %. Середні значення пористості за даними ГДС в межах від 20% до 28%.Породи-покришки – глини і аргіліти доля яких в розрізі зростає від нижньої до верхньої частини продуктивної товщі.В 2001 році побудована геологічна модель родовища і підраховані загальні та видобувні запаси газу затверджені ДКЗ України. Для кількісної оцінки запасів в верхньобаденських відкладах в межах Дебеславського родовища розглядались свердловини 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 7а, 8, 31, 32, 33, 34-Дбс та 7, 11, 12-Плп.

Як показав детальний аналіз результатів до розвідки та розробки родовища, Борщівська, Ганівська і Любовецька структури не локалізуються в плані , як окремі підняття, які контролюють газові покладі. Газові поклади контролюються характером структури Дебеславського структурного носу та характером розподілу на ньому піщаного матеріалу продуктивних горизонтів. 

Характерною рисою верхньобаденських відкладів є те, що піщаний матеріал тяжіє до бортів палеодолин і схилів палеовисочин, а в межах палеовисочини товщини піщаних горизонтів зменшуються або зовсім виклинюються. Коливальні рухи земної поверхні в верхньобаденський час спричинили їх значне розчленування, як по площі, так і по розрізу. Особливо такі зміни проявились на початку накопичення баденських відкладів, тобто в час  накопичення горизонтів від  Б-1 до Б-4. Виділені горизонти, слід розглядати, як цілісні геологічні об’єкти, як ритмо-серії накопичення піщано-глинистого матеріалу підпорядкованого певному палеотектонічному мікроциклу , проте їх не завжди можна розглядати як єдину газогідродинамічну систему. Деколи , в межах одного такого виділеного горизонту ми маємо справу з декількома гідрогазодинамічними системами. Кореляція розрізів сусідніх свердловин виконана по каротажу не завжди є однозначною і потребує уточнення по результатах випробування та експлуатації свердловин. Латеральні літолого-фаціальні зміни виділених піщаних горизонтів поряд із структурними умовами  їх залягання відіграли важливу  роль в формуванні покладів Дебеславського родовища. В межах Дебеславського родовища має місце 6 покладів газу: один поклад в горизонті Б-1; два поклади в горизонті Б-2 (Б-2-схід і Б-2-захід); два поклади в горизонті Б-3 (Б-3низ і Б-3верх); один поклад в горизонті Б-4.

В цілому Дебеславське родовище характеризується: 

– покращенням колекторських властивостей та максимальними значеннями ефективних товщин газоносних верств на схилах; 

–газові поклади по кожному продуктивному горизонту, характеризуються значною мінливістю колекторських властивостей до повного заміщення колекторів некондиційними різновидностями, як правило, в найбільш припіднятих ділянках.

– в північно-східній частині родовища, в межах Борщівського підняття відмічене стратиграфічне екранування нижніх піщаних верств верхнього бадену, в тому числі і продуктивних горизонтів Б-1 і Б-2 зі сторони ерозійного палеовиступу донеогенової палеооснови.

1.6 Постановка геологічного завдання

Проаналізувавши геологічну будову родовища виявлено, що продуктивні горизонти приурочені до піщаних порід-колекторів. Пісковики сірі, темно-сірі, щільні.Роль підошви та покрівлі виконують алевроліти сірі і темно-сірі, щільні. Аргіліти сірі і темно-сірі до чорних, часто з залишками рослинного детриту.

В межах Дебеславського газового родовища гідрогеологічні умови обумовлені особливостями тектонічної будови, а також колекторськими властивостями водонасичених порід. Складена тектонічним насувом з антиклінальними складками та багатьма розривними порушеннями сприяли утворенню ізольованих гідродинамічних систем, які відносяться до окремих складок або їх частин. Загальна мінералізація коливається в межах від 1 до 37.4  г\л.

Завдання  роботи є встановити характер насичення літолого-стратиграфічних одиниць, зв’язок між характером насичення та геофізичними даними, виміряними у свердловинах. Проаналізувати комрлекс ГДС для встановлення підрахункових параметрів баденських відкладів.

Висновок

Дебеславське газове родовище знаходиться на території Коломийського району Івано-Франківської області. Площа родовища складає 129 км2.            Описувана територія густо населена і економічно розвинута Найближчий районний центр м. Коломия знаходиться на віддалі 7 км від родовища.

В межах Дебеславського родовища були проведені геологічні зйомки масштабу1:50000.

Структурно-пошукове буріння на Дебеславській площі розпочато в 1995 році. Пробурено 7 свердловин, отримано промисловий приплив газу з відкладів верхнього бадену, що і послужило відкриттю Дебеславського газового родовища

Найбільш древні породи, розкриті поблизу Дебеславського

родовища – щільні пісковики, аргіліти і алевроліти кембрію, чорні аргіліти скальського ярусу.

2. технологія проведення геофізичних досліджень в свердловинах дебеславського родивища.
2.1 Умови проведення сердловинних досліджень
При проведенні геофізичних досліджень свердловин Дебеславського газового родовища зверталася основна увага на перотфізичні властивості порід, які розкриваються свердловинами, склад та наповнення бурових розчинів,які використовувались в свердловинах,  фактичним діаметром свердловини, механічними та фізичними властивостями порід що бурилися та їх водо та газовмісністю. 

Комплекс ГДС формувався за призначенням свердловин, геологічною та геофізичною характеристикою залягання пластів, розрізу який досліджуємо, та умовами вимірювань.

На Дебеславській площі були пробурені розвідувальні та експлуатаційні свердловини з метою розкриття газоносних порід верхнього бадену, представлених слабозцементованими пісковиками, які залягають серед глинистих і заглинизованих порід.

Насичені пласти ,а також тонкошаруваті пісковики мають різну товщину та електричний питомий опором. Елекричний опір пісчаних порід, у порівнянні з породами які вміщують в собі глини, набагато більший в тій частині пласта якій є газ, а також і у водоносних пластах у верхніх горизонтах (Б-4, Б-3, Б-2). Водоносні пісковики у розрізі горизонту Б-1 порівняно з глинистими породами характеризуються значно нижчим опором. Обумовлено це тим, що в колекторах горизонту Б-1 пластові води характеризуються вищою мінералізацією порівняно з горизонтами Б-4, Б-3 і Б-2.

Промивальні рідини (ПР) – це розчини які містять глину, розбавлені водою в основному мають невелику густину (1,10-1,25)(105 кг/м3, прісні не мінералізовані. Питомий опір ПР коливається у межах 0,2-3,5 Ом·м. Виняток складає свердловина 5-Дебеславецька, опір розчину якої становить 5 Ом·м. В окремих свердловинах, застосовувались спеціальні промивальні рідини, - гель/КМЦ, - властивості яких відрізняються від вказаних вище розчинів (низька водовіддача, низький питомий опір – 0,2 – 0,5 Ом·м, невисока густина – 1,15(103 кг/м3). При застосуванні ПР такого типу стовбур свердловини, на противагу застосування глинистих розчинів, зберігався номінальним навпроти глинистих і піщанистих порід. Це утруднювало розчленування порід за літологічною ознакою. Зате такі розчини не спричиняються до глибокого проникнення фільтрату ПР у пласт.

Конструкції свердловин, незалежно від їх категорії, були однотипними: шахтний напрямок діаметром 305 – 426 мм на глибину 5 – 10 м; технічний напрямок діаметром 215 – 295мм до глибини 20 – 81м. Інколи глибина технічного напрямку становила 90 – 100м, при розбурюванні якого застосовувались долота 311 мм. З метою перекриття верхньої нестійкої частини розрізу на глибину 80 – 100м спускався кондуктор діаметром 200 ‑ 216мм. Експлуатаційні колони в діаметрі 155,4 мм і 178,8 мм були поставлені  на глибину 340 – 380м для того щоб розділити продуктивні та пласти які вміщують в собі воду , випробовування свердловин з метою вводу її в подальше експлуутування.

Термометрія проводилася в усіх свердловинах в нестабілізованому тепловому режимі, геотермічний градієнт не визначався. 

Буріння свердловин проводилося різними буровими організаціями, а тому комплекс ГДС складався з різних методів і виконувався технічними засобами різної модифікації. 

2.2 Характеристика комплексу та якість геофізичних досліджень у свердловинах

Враховуючи геологічну будову розрізу, технологію проводки свердловини та забезпеченість апаратурою, у свердловинах проведені такі методи:

стандартний електрокаротаж;

бокове каротажне зондування (БКЗ);

мікрокаротаж (МК) та боковий мікрокаротаж (БМК);

боковий каротаж (БК);

індукційний каротаж (ІК);

радіоактивний каротаж (РК) у різних модифікаціях: гамма-каротаж (ГК), густинний гамма-гамма каротаж (ГГК-Г), нейтронний гамма-каротаж (НГК), нейтрон-нейтронний каротаж (ННКТ), імпульсний нейтрон-нейтронний каротаж (ІННК); 

акустичний каротаж (АК);

термометрія свердловин.

Робота за контролем технічного стану стовбура свердловини, обсадної колони і розкриттям колекторів проводилося методами:

кавернометрія і профілеметрія;

термометрія з метою виявлення висоти цементного кільця за колоною;

гамма-гамма каротаж;

акустична цементометрія;

інклінометрія;

перфорація і прострілювально-вибухові роботи; 
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Рисунок 2.1 Комплекс геофізичних робіт

Також проводились насупні методи для визначення в якому технічному стані знаходиться колона і визначити де повинна проводитись перфорація для вскриття пластів, а також визначити чи є  зони перетоку води ,що знаходиться в пласті( пластової води) за колоною і визначення наповнення пластів- колекторів випробувачами пластів на каротажному кабелі також встановлення відддачі певних об’єктів свердловин даного родовища .

Стандартний каротаж. Виконувався підошвенними та покрівельними  зондами з риєстрацією кривих самочинної поляризації (ПС). Розмір потенціал-зонда становив АМ=0,5м (N6.0М0.5А), а градієнт зонда АО=2,25м (А2.0М0.5N). Крок квантування в основному застосовувався 0,2м і 0,5м (у верхній частині розрізу). Масштаби запису – 5 Омм/см. Масштаб кривої ПС – 5, 10, 12,5 і 25 мВ/см в залежності від мінералізації ПР.

Електричний метод (БКЗ). Записувався в продуктивних горизонтах  градієнт-зондами: А0.4М0.1N, А1.0М0.1N, А2.0М0.5N, А4.0М0.5N і А8.0М1.0N. Покази самочинної поляризації знімались не з основними методами,а як окремий вид каротажу. Крок вимірювання – 0,2 м. Масштаб проведення досліджень кривих потенціал-зондів – 1.2 Омм/см з зміною в наступних масштабах (1:5:25) в тих інтервалах де підвищувався опір тобто в пластах які вміщують газ. Метод бокового каротажного зондування проводився по всьму родовищу в пластах які можуть містити флюїди.

Мікрокаротаж (МК). Проводився в розвідувальних ,пошукових та похилоспрямованих свердловинах для того щоб виділити продуктивні пласти та оцінки уявного електричного опору присвердловинної зони пласта. Криві МК реєструвалися в цифровій формі з кроком квантування 0,2 м. Масштаб запису кривих – 1 Омм/см. Даний метод записувався в  масштабі глибин 1:200. Криві реєструвалися комплектом апаратури “МЕГА” – швидкість 1000-1280 м/год. Методом МК досліджені такі свердловини: 2, 3, 4, 5, 6, 7-Дебеславські. В інших свердловинах дослідження методом МК не проводились. 

Мікрокаротаж  (БМК). Записувався сучасною апаратурою “МЕГА” для того щоб визначити які пласти є проникливими , щоб знати величину електричного опору зони яка вимита і подивитись скільки газу ще залишилось. Одночасно з кривими МК і БМК апаратурою “МЕГА” також вимірювали мікрокаверноміром щоб знати чи впливає глиниста кірка на покази та врахувати це в подальшому . Запис кривої БМК проводився в цифровій формі з кроком квантування 0,2 м; масштаб запису кривої – логарифмічний (швидкість запису – 1200м/год). Методом БМК з вини Замовника не охоплені такі свердловини: 7а, 8, 31, 32, 33, 34-Дебеславецькі і 7-Пилипівська.

Боковий каротаж (БК). Проходив  зондом з трьома електродами БК‑3 апаратурою типу Е‑1, К‑3 для того щоб  визначити електричний опір пластів і як він збільшується. Криві БК фіксувались не в аналоговій  формі з невеликим інтервалом 0,2 м. На монітор показувалось у масштабі глибини 1:200, даний масштаб зареєстрованих кривих  – логарифмічний. Криві бокового каротажу показувались на моніторах разом з зафіксованими БМК, що дозволило нам по розрізу виділити окремі шари і визначити наповнення продуктивних пластів ,що дуже гарно побачили  в  горизонті Б-1. Криві записувались при швидкості – 2470 ‑ 2540 м/год. Не охоплені цим методом такі свердловини: 7а, 8, 32-Дебеславські. 

Індукційний каротаж (ІК). Комплект апаратури АІК-5 (зонд 7И1.6) для того щоб визначити  питомий опір пластів-колекторів з низьким опором ((п(100 Омм). Не аналоговий запис здійснювався через кожних 20 сантиметрів.      

Каротажні криві записувалися в різних одиницях вимірювання таких як одиниці провідності (мСім/м), та одиниці електричного опору (Ом/м). З максимальною швидкістю не вище 1200 м/год. В записаному матеріалі були зафіксовані криві активної та реактивної фаз електропровідності. Фіксація кривих електропровідності проходила у лінійному масштабі (25 мСім/м/), а при умовному опорі враховувався скін-ефект який виглядав на діаграмі в нелінійному масштабі з блоком логарифмічного масштабу 7,25 см. Не виконаний цей метод у свердловині 6-Дебеславецька із-за технічних умов.

Гамма-каротаж. Даний радіоактивний метод писався на багатьох свердловинах для визначення та підтвердження літологічної будови свердловини , визначення присутності глини в пластах і для того щоб зістикувати глибину на якій проводим виміри  в обсадженій колоною свердловині з вимірюваннями які були проведені у не обсадженій свердловині Запис кривих ГК здійснювався апаратурою СРК-1, одиниці вимірювання гамма-поля: мкр/год (1 мкР/год/см) і АРІ (20 од.АРІ/см). Швидкість приладу в свердловині не перевищувала 860 м/год. В більшості свердловин вона становила 600 м/год. ГК виконаний в усіх свердловинах.

Гамма-гамма-каротаж. Проводився в двох модифікаціях: гамма-гамма каротаж густинний (ГГК-Г) – для замірювання густини гірських порід у розрізах свердловин, - і друга модифікація – гамма-гамма-каротаж для оцінки якості цементування обсадних колон.

Густинний гамма-гамма каротаж застосовувався для вимірювання густини гірських порід у свердловинах. Криві реєструвались апаратурою СГП-2 з кроком квантування 0,2 м і 0,5 м. Швидкість приладу в свердловині не перевищувала 200 м/год. Масштаб запису кривих – 0,2 фіз.од./см (1 фіз.од.=1(103 кг/м3). Криві ГГК-Г зображувались на діаграмах в масштабах глибин 1:500 і 1:200. ГГК-Г виконаний у таких свердловинах: 7а, 8, 31, 32 – Дебеславецькі. 

Гамма-гамма-каротаж для визначення міцності цементу між пластом і колоною для цього були використані прилади  СРК-1 і ДРСТ-5 використовувалось джерело  гамма випромінювання кобальт 60. Запис гамма випромінювання відбувався через  0,5 м. Вмаштабі кривих 100 у.о./см, глибинний маштаб 1:500. Вертикальна швидкість – 700 м/год.

Нейтронний-гамма-каротаж. Проводився для визначення границь пластів. Даний метод проводився у не обсадженій свердловині свердловині з інтервалом виміру 0,3 м і 0,6 м. За одиницю виміру радіоактивності приймали умовну одиницю. Проводився даний каротаж приладами ДРСТ-3 і СРК-1, розмір зонда 60 см. Швидкість запису – 1000 м/год. Крива запису проводилась в маштабі – 0,2 у.о./см. Покази НГК відображались разом з показами ГК. Масштаб по глибині 1:500 і 1:200. Джерелом нейтронів слугувало зєднання берилія з полонієм. Проведений в усіх свердловинах, за винятком свердловини 33-Дебеславська.

Нейтрон-нейтронний каротаж. Проводився з метою літологічного розчленування і виділення газоносних пластів у розрізі свердловин. Метод виконувався однозондовою і двохзондовою апаратурою. В однозондовому варіанті довжина зонда 0,2 м. В двохзондовому приладі (апаратура КНК) при реєстрації теплових нейтронів застосовувались зонди: малий – 25.8 см, великий – 40.5 см. Джерело нейтронів – РоВе. Потужність джерела порядку 5,16(107 н/сек. Крок квантування – 0,2 м. Стала часу для каналу НГК і ННК – 1.5 с. Швидкість переміщення приладу – до 800 м/год. Запис кривих цим методом здійснений в усіх свердловинах.

Імпульсний нейтрон-нейтронний каротаж. Проводився для того щоб знайти пласти які вміщують в собі газ ,а також щоб визначити газо-водяний  контакт (ГВК). Всі заміри проводились в обсаджених свердловинах . Використовували прилад  імпульсний генератор нейтронів9.Запис проводився  проміжком реєстрації 0,2 м і постійною сталою (200 мкс) при таких задержках таких : 500, 800, 1300, 1500 і 1900 мк/с. Використовувались довгі і короткі зонди . Також реєстрували криву інтегралів. Все вимірювалось в – імп/хв. Прилад рухався зі швидкістю  – до 200 м/год. В деяких свердловинах (3-Дебеславська) швидкість становила 300 м/год. Цим методом охоплені свердловини: 5, 6,10,11,42,43–Дебеславецькі.

 Акустичний каротаж. Проведення акустичного каротажу обґрунтовувалося в потребі провести  розчленування геологічного розрізу та виділити пласти які вміщують газ та воду, оцінити їхню пористість. Проводили реєстрацію кривих часу (t1, t2, (t)а також амплітудних кривих (А1, А1, (п) з кванту вальним кроком  20см. Апаратура СПАК-6 зонд Б12.4В21.2П, або СПАК-4 – зонд Б10.4В21.4П. При швидкості реєстрації – 1000 м/год. Часові криві t1 і t2 писались в масштабі 50 мкс/см; показ (t - 25мкс/м/см; амплітудна крива А1, А1 - 200 мВ/см, (п - 40дБ/см. Акустичний каротаж проведений в усіх свердловинах, за винятком свердловин: 6, 32, 33- Дебеславські. 

Акустичний контроль цементування. Відбувався приладами  АКЦ-4, довжина зонда В1,5П. На рахунок якісного проведення цементування то воно відбувалося за трьома ознаками : проходження повздовжньої хвилі  колоною Ак, мВ; кількістю коливань в породі Ап, мВ і часом проходження повздовжньої хвилі по стовбуру свердловини або по пластах, tр, мкс. Інтервал вимірів був  50см, рух приладу  – 1км/год. Проведений в усіх свердловинах. Матеріали по свердловинах 7а, 32, 33, 34 – Дебеславецькі відсутні.

Термометрія свердловин. Відбувалася в неусталеному тепловому режимі для того щоб визначити пласти які уже працюють , і для визначення дійсної температури по стовбору у свердловині. Геотермічний градієнт не визначався. Термокаротаж, виконаний в свердловині 12-Пилипівська, дозволяє визначити зміну температури з глибиною, вона являє собою 4,5(Сна 100м глибини. 

Визначення температури у свердловинах на даному родовищі відбувалось приладами ТЕГ-36 ТЕГ-60 комплект приладів “КЕДР”. В масштабі - 0,25(С/см, при опусканні – 1500 м/год. Запис вівся не тільки при опусканні, але і при підійманні апарату. Термометрія проведена в свердловинах: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 – Дебеславські і 7, 11, 12 – Пилипівські.

Оцінка технічного стану свердловин. Відбувалася для  визначення нахилу  осі свердловини та фактичного діаметру свердловини (профілеметрія і кавернометрія) а також чи якісно встановлен цементне кільце. Визначення профілю свердловин відбувалося апаратурою СКПД-3 через кожних 50см. Визначення надійності цементного кільця відбувалося за результатами досліджень повіреними приладами типу АКЦ-4, ДРСТ-5, СРК-1.

Інклінометрія. Проводили для визначення відхилення свердловини від заданої осі та кута нахилу осі свердловини та відхилення по азимуту . Кут та азимут вимірювались через кожних 25м проходки, рідше через 10 м, на перекритті – 5 м. Вимірювались такі показники: кут відхилення, кут повороту, точка вибою і збільшення довжини свердловини в наслідок відхилення від осістовбура . Використовувалась апаратура  типу КІТ.

Вторинне вскриття пласта ,в колоні, відбувалось шляхом  перфорації  промисловими перфораторами. Використовувались перфоратори ПКТ-100, ПКН-90, Strip RDX, максимальна  кількість отворів 16 на1м. Визначали де проводити перфорацію магнітним локатором муфт. Прилад ПЗП -1 використовувався для прив’язки. 

Необхідно зазначити, що комплекс ГДС, який застосовувався і якість матеріалів дозволили успішно виділити пласти-колектори, вивчити їх ефективну товщину і, частково, оцінити коефіцієнти газонасиченості. 

3. ВИДІЛЕННЯ ПЛАСТІВ КОЛЕКТОРІВ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРУ ЇХ НАСИЧЕННЯ.

3.1 Петрофізичні моделі для виділення колекторів та оцінки коефіцієнтів пористості і газонасиченості
До колекторів на даній площі віднесені піщанисті породи, які здатні вміщати газ або воду і віддавати їх під час розробки. За умовами утворення колектори газу Дебеславського родовища відносяться до осадових відкладів. За речовим складом породи теригенного типу. На даному родовищі колектори є порового типу. Породи-колектори баденських відкладів Дебеславського родовища є складними. Дані пласти мають складну структуру ,крім того  в одному пласті може одночасно бути і газ і вода при тому, що потужність пласта не більша за 1.5 метра. Ускладнює виділення колекторів також і те,що пластові води колекторів мають дуже невелику мінералізацію. Технічні можливості наявного комплексу апаратури забезпечують визначення ефективної товщини (hеф), коефіцієнта пористості (Кп) та коефіцієнта газонасиченості (Кг) у пластах і прошарках з ефективною товщиною більше 1,5 м, надійне визначення підрахункових параметрів можливе за мінералізації пластових вод Св > 10³ кг/м³. Для тонкошаруватих пластів з hеф = 0,5–1,5 м за матеріалами ГДС визначаються ефективні товщини та коефіцієнти пористості. Визначення коефіцієнта газонасиченості (Кг) можливе лише для окремих колекторів, що характеризуються відсутністю або незначною глибиною проникнення (D/d < 2).

Дослідження змочувальних властивостей показали, що колектори баденських відкладів Дебеславського родовища характеризуються переважно гідрофільним типом змочуваності поверхні твердої фази.

Виділення продуктивних пластів на даному родовищі здійснюється на основі встановлених прямих і непрямих якісних ознак, а також кількісних критеріїв.

Достовірність оцінки пористості пластів-колекторів — одного з основних підрахункових параметрів — значною мірою залежить від обґрунтованості петрофізичних залежностей, що використовуються під час інтерпретації матеріалів ГДС. За сучасного рівня технічного та методичного забезпечення геофізичних досліджень підвищення достовірності визначення підрахункових параметрів досягається завдяки використанню кореляційних зв’язків між петрофізичними та геофізичними характеристиками, встановленими для окремих типів порід-колекторів нафтогазових родовищ. У процесі розвідувальних робіт на Дебеславському родовищі спеціальні петрофізичні дослідження не проводилися, а керновий матеріал був відсутній. У зв’язку з цим виникла необхідність розроблення методичних підходів до ув’язки геофізичних характеристик верхньобаденських відкладів Дебеславського родовища з аналогічними породами сусідніх розвідувальних площ, для яких наявні результати кернових та петрофізичних досліджень у достатньому обсязі. Верхньобаденські відклади в розрізах свердловин цих родовищ залягають на глибинах 640–1346 м, що перевищує глибини залягання продуктивних відкладів Дебеславського газового родовища. Проте їх літологічний склад, умови осадонакопичення та колекторські властивості дають підстави використовувати отримані петрофізичні залежності як аналогові для інтерпретації матеріалів ГДС на Дебеславському родовищі.

Ступінь ущільнення піщаних порід на зазначених глибинах певною мірою відрізняється від характеристик аналогічних відкладів, поширених у верхній частині розрізу Дебеславського родовища, де продуктивні горизонти залягають значно мілкіше. Цей фактор може вносити деякі невідповідності на кореляційні зв’язки, одержані для порід, що залягають на різних глибинах. У даній ситуації керуємось міркуваннями, що одержані зв’язки на керновому матеріалі в лабораторних умовах без врахування термобаричних факторів і є придатними для їх використання для аналогічних порід, що залягають на невеликих глибинах (150 – 250м).

Встановлені зв’язки категорій «керн–керн» та «керн–геофізика» мають наведений нижче вигляд:

	Рп=1,3589 Кп –1,7042
	R2 = 0,9617
	(3.1)

	Кп=0,001427 (Т–0,0166 (І(-0,2134
	R2=0,74
	(3.2)

	(Т=5,0899 Кп+187,46
	R2=0,7347
	(3.3)

	Кп= -55,412 ( пв+149,08
	R2=0,9563
	(3.4)

	Кп= -47,779 σпг1+128,45
	R2=0,9678
	(3.5)

	Кп= -50,089 σпг2+134,68
	R2=0,9645
	(3.6)

	Кгл=31,242(((+3,9848
	R2=0,94
	(3.7)

	Рп=0,6595 Кп –1,9194
	
	(3.8)

	Кп=0,8036 Рп –0,5204
	
	(3.9)


де
Рп – відносний опір;

(( – інтервальний час, мкс/м;

Кп – коефіцієнт відкритої пористості;

((( – подвійний різницевий параметр;

r, R – відповідно коефіцієнти парної і множинної кореляції;

( пв – густина водонасиченої породи, кг/м3;

(пг1 –густина газоводонасиченої породи, кг/м3 , Кгз=0,2;

(пг2  – густина газоводонасиченої породи, кг/м3 , Кгз=0,3;

Кгл – коефіцієнт об’ємної глинистості.

Графіки цих зв’язків показані на рисунках 3.1 – 3.5.
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Рисунок 3.1–  Графік залежності Рп = f(Кп)
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Рисунок  3.2– Залежність Кп від густини водонасиченого зразка при

Кгз = 0.0
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Рисунок 3.3 –  Залежність Кп від густини водонасиченого зразка при

 Кгз = 0.3
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Рисунок 3.4 – Графік залежності Кгл від (J

[image: image11.png]A Kea38,%

0L 02 o¢c OF 05 09 0L 08 06 00L

-0,0727Kn
Ke.38=125,9x€

Kn, %

o
o

10

15

20 25




Рисунок 3.5 – Графік залежності Кв.зв = f(Кп) для неогенових відкладів Передкарпаття

Слід зауважити, що залежність (3.1), яка описує взаємозв’язок між відносним електричним опором та коефіцієнтом пористості, дещо відрізняється від співвідношення (3.8), отриманого для слабкозцементованих піщаних колекторів і наведеного в номограмі Б.Ю. Вендельштейна. Причиною такої відмінності може бути те, що під час встановлення залежності (3.1) зразки насичувалися розчином із вищою мінералізацією (ρв = 0,08 Ом·м), ніж пластові води продуктивних горизонтів Дебеславського родовища.

Крім того, достовірність визначених значень питомого електричного опору водонасичених кернових зразків із верхньобаденських відкладів площ Чорногузи, Славець і Шеремети викликає певні сумніви. Під час аналізу графічної залежності параметра пористості від коефіцієнта пористості частина експериментальних точок суттєво відхилялася від основного тренду. Такі результати були визнані аномальними та не використовувалися при побудові аналітичного виразу, що описує вказаний взаємозв’язок.

Для підтвердження правомірності використання залежності (3.8) проведена порівняльна характеристика цієї залежності з аналогічною, встановленою для сарматських відкладів (за літологічною характеристикою близьких до баденських) Летнянського газового родовища. Формула взаємозв’язку Рп=((Кп) для цього родовища має вигляд:

Рп = 0,845 Кп –1,83
R2=0,92


(3.10)

Значення пористості, визначеної за даними метода опору, з використанням залежностей (3.8) і (3.9) майже співпадають. Отже в подальших розрахунках використовували залежність (3.8),(рисунок 3.1).

В роботі для оцінки Кг баденських відкладів використовувалась залежність коефіцієнта збільшення опору пласта від коефіцієнта водонасиченості (газонасиченості) гідрофільних колекторів. Математична формула цієї залежності має такий вигляд:

Рн=0,93 Кв –1,8747



         (3.11)

де 
Рн – коефіцієнт збільшення опору;

Кв – коефіцієнт водонасиченості.

Аналогічну залежність для сарматських відкладів Летнянського газового родовища встановлено в роботі. Її вигляд такий:

Рн=1,038 Кв –1,782
R2=0,966


 (3.12)

Обидві залежності майже ідентичні.

Для теригенних гранулярних колекторів визначення коефіцієнта газонасиченості за традиційною схемою, яка базується на використанні значень питомого електричного опору продуктивних інтервалів та петрофізичних залежностей Рп=f(Кп) і Рн=f(Кв), у випадку Дебеславського газового родовища має обмежене застосування. Це пов’язано з низькою мінералізацією пластових вод, яка в багатьох випадках не забезпечує необхідної достовірності результатів при використанні зазначеного підходу.

В розрізі верхньобаденських відкладів Дебеславського газового родовища пластові води володіють низькою мінералізацією ( для горизонтів Б- ІV, Б-ІІІ, Б-ІІ ) Св<10(103 кг/м3)  і величини Кг одержані з використанням залежностей (3.11) і (3.12) є значно нижчі від реальних.  Для колекторів неогенового комплексу зовнішньої зони Передкарпатського прогину оцінювання газонасичення продуктивних горизонтів виконувалось за методикою, що базується на визначенні максимально можливих значень коефіцієнта газонасиченості. Розрахунки здійснювалися з використанням встановленої кореляційної залежності між пористістю порід (Кп) та коефіцієнтом залишкової водонасиченості (Кв.зв).  Для оцінки коефіцієнта газонасиченості Кг.гр. баденських відкладів Дебеславського родовища пропонується використовувати залежність між Кп і Квз, яка отримана для неогенових відкладів Летнянського родовища  на зразках порід у камері при встановленому тиску з одночасним визначенням залишкової водонасиченості і питомого опору, яка наведена на рисунку 3.5.  

Взаємозв’язок між зазначеними параметрами описується такою залежністю:

Кв.зв=125,9 е –0,0727Кп



 (3.13)

де 
Кв.зв – коефіцієнт зв’язаної води в продуктивному колекторі, %;

Кп – коефіцієнт відкритої пористості, %.

Отже, використавши залежність (3.13), за величиною Кв.зв і Кп для колекторів у контурі газоносності розраховуємо коефіцієнт Кп.еф за формулою:

Кп.еф=Кп (1–Кв.зв)




(3.14)

Звідси ми визначаємо Кг.гр :

Кг.гр.=Кп.еф / Кп=1 – Кв.зв



(3.15)

3.2 Виділення колекторів і визначення ефективних товщин, обґрунтування граничних значень підрахункових параметрів колекторів

Порові теригенні колектори характеризуються найбільш стійкими ознаками, що дають змогу надійно відокремлювати їх від непроникних порід. Для таких колекторів встановлюються кількісні критерії за проникністю, пористістю та окремими геофізичними параметрами. Наявність надійних діагностичних ознак і встановлених граничних критеріїв суттєво спрощує розпізнавання таких колекторів у свердловинах, пробурених із використанням прісних бурових розчинів (ρс = 0,2 Ом·м).

Безпосередні індикатори порових колекторів пов’язані з процесом фільтрації бурового розчину в пласт. У результаті цього на стінках свердловини утворюється глиниста або шламова кірка, а в навколишній породі формується зона проникнення фільтрату. Для теригенних відкладів Дебеславського родовища, які розкривалися прісним глинистим розчином за умов достатнього перевищення тиску в свердловині над пластовим, характерними проявами проникнення є:
а) наявність звужених інтервалів стовбура свердловини на діаграмах кавернометрії та профілеметрії (ДС);

б) розбіжність значень електричного опору в радіальному напрямку за даними мікрокаротажу, бокового каротажного зондування, а також комплексу бокового, бокового мікрокаротажу та індукційного методу;

Побічні якісні ознаки колекторів:

Аномалії на кривій ПС при невисокій відносній глинистості 
((гл < 0,4-0,5). На записах ПС фіксуються аномалії різної полярності: від’ємні за умови перевищення питомого опору бурового розчину над опором пластової води (ρс > ρв) та додатні у протилежному випадку (ρс < ρв). Одночасно за даними ГК такі пласти виділяються зменшеними показами гамма-активності.

У свердловинах, розкритих із застосуванням промивальних рідин, мінералізація яких наближена до мінералізації пластових вод, відхилення на кривих самочинної поляризації в межах колекторів, як правило, не проявляються. За таких умов основною ознакою проникнення фільтрату бурового розчину є зменшення калібру стовбура свердловини, тоді як характер показів гамма-каротажу залишається аналогічним до випадків, розглянутих раніше. Для виявлення продуктивних інтервалів додатково залучаються результати нейтронно-нейтронного та нейтронного гамма-каротажу.

Аналіз матеріалів бокового каротажного зондування підтверджує формування зон проникнення в продуктивних пластах. Залежно від співвідношення питомих електричних опорів пластових флюїдів і промивальної рідини фіксуються як інтервали підвищеного, так і зниженого опору в присвердловинній частині пласта, що відповідає підвищувальному або понижувальному типу проникнення.

У верхніх горизонтах   (Б-4, Б-3) пластові води мають питомий опір 
(в=1,0 – 1,4 Омм. При розкритті їх на розчині з питомим опором 
(с=0,2 – 0,4 Омм спостерігається понижувальне проникнення навіть у водонасичених пластах. В окремих свердловинах застосовувалися промивальні рідини з питомим електричним опором близько 2–3 Ом·м. За таких умов опір фільтрату перевищував опір пластових вод, що зумовлювало розвиток підвищувального проникнення у водоносних горизонтах, тоді як у газонасичених інтервалах спостерігався переважно нейтральний його характер.

Найбільші труднощі при інтерпретації виникали для пластів незначної потужності (h < 5 м). Для таких інтервалів використовувалися палетки ЕКЗ та ЕКЗТ, а отримані значення питомого опору зіставлялися з результатами бокового каротажу. При цьому достовірність визначення питомого опору пласта є вищою саме за даними БК. Під час обчислення параметра насиченості тонких пластів використовувалися значення питомого опору, отримані за матеріалами триелектродного бокового каротажу з урахуванням поправок на фактичний діаметр свердловини та характеристики зони проникнення. Особливого значення такі уточнення набували для малопотужних прошарків, приурочених до товщ глин з підвищеною електропровідністю та низькими значеннями опору.

Використання непрямих кількісних критеріїв для розпізнавання порових колекторів базується на таких положеннях:

– продуктивні породи та неколектори відрізняються фільтраційно-ємнісними властивостями, що знаходить відображення у відповідних геофізичних параметрах;

– розмежування колекторів і неколекторів здійснюється за граничними значеннями проникності (Кпр.гр), пористості (Кп.гр) та глинистості (Кгл.гр), а також за відповідними критичними величинами геофізичних показників, що характеризують ємнісні властивості порід (Тгр, ρп.гр, Іп.гр) і вміст глинистого матеріалу (ПСгр, Ігр).

Виділення ефективних товщин виконувалося на основі сукупності якісних і кількісних ознак, отриманих за комплексом геофізичних досліджень свердловин. Найбільш інформативними при цьому були дані гамма-каротажу (ГК), мікробокового каротажу (МБК), мікрокаротажу (МК), акустичного каротажу (АК) та кавернометричних вимірювань.

Оцінювання ефективної потужності колекторської пачки здійснювалося за формулою:

hеф=hзаг-Σhглин-Σhщільн                          
 (3.16)

де 
hеф – ефективна потужність колекторської пачки;

hзаг – загальна потужність колектора;

hглин – потужність глинистих пропластків;

hщільн – потужність щільних пропластків.

Одним із петрофізичних підходів до обґрунтування граничних значень колекторських властивостей є аналіз співвідношення між коефіцієнтом пористості та коефіцієнтом залишкової водонасиченості (Кв.зв) для гідрофільних порід-колекторів. На основі величини Кв.зв визначають ефективну пористість (Кп.еф), яка характеризує частину порового простору, потенційно доступну для насичення вуглеводнями.

За нижню межу пористості гідрофільного міжзернового колектора може бути прийняте таке значення Кп, при якому Кв.зв досягає одиниці, а ефективна пористість стає рівною нулю (Кп.еф = 0). За цих умов увесь поровий об’єм зайнятий зв’язаною водою, тому накопичення вуглеводнів у породі неможливе.

Водночас при підрахунку запасів та виділенні промислово продуктивних інтервалів доцільно використовувати інше граничне значення пористості. Воно відповідає такому рівню водонасиченості, за якого виконується співвідношення Кв = Кв.гр = 1 − Кгз для газонасичених колекторів.

Результати досліджень відносних фазових проникностей у процесі двофазної фільтрації системи «газ–вода» свідчать, що зі зменшенням проникності порід величина залишкової водонасиченості закономірно зростає. Це призводить до звуження області спільного руху газу та води в поровому середовищі. Разом із тим гранична водонасиченість, що визначає втрату рухливості газової фази, для різних типів колекторів змінюється незначно та переважно знаходиться в межах 0,70–0,85.

Тому в першому наближенні величину Кв.гр (або 1 − Кгз) можна вважати практично сталою і приймати рівною близько 0,7. Інтервал водонасиченості 0,7 < Кв < 1 відповідає умовам, за яких переміщення газу через поровий простір фактично припиняється. За таких значень навіть наявність газу в об’ємі пор, що визначається виразом Кп(1 − Кв.зв), не забезпечує отримання припливу пластового флюїду під час випробування свердловини.

Розрахунки показали, що при такій пористості величина граничної проникності складає Кпр.гр = 0,6·10⁻³ мкм².

Таким чином, для Дебеславського газового родовища за нижню межу проникності прийнято значення Кпр.гр = 0,6·10⁻³ мкм², якому відповідає граничний коефіцієнт пористості Кп.гр = 10 %. Для чистих незаглинених колекторів із такою пористістю критичні значення геофізичних параметрів визначаються наступним чином:

(Тгр=219,6 мкс/м; σпв.гр=2,51(103 кг/м3 – для водоносних колекторів;

σпг.гр=2,48(103 кг/м 3 – для газоносних колекторів. 

Для решти геофізичних методів граничні критерії не були обґрунтовані. Для методу ПС це пов’язано з недостатньою мінералізацією пластових вод, що істотно знижує його інформативність. Щодо гамма-каротажу, то встановлення порогових значень виявилося неможливим через відсутність стійкої залежності між вмістом глинистого матеріалу та пористістю порід. Граничне значення коефіцієнта насиченості  прийнято Кггр=50% згідно літературних джерел та за результатами досліджень проведених на площах Більче-Волицької зони.
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Рисунок 3.6 – Графік залежності Кпр = f(Кп) для баденських відкладів

3.3 Визначення коефіцієнтів пористості колекторів

Петрофізичною основою вивчення коефіцієнтів пористості за даними ГДС служать кореляційні залежності типу “керн-керн”, “керн-ГДС” між Кп і геофізичними характеристиками: Рп, ((, (п, Іп(, ПС та ін. Як вказано в попередніх розділах, спеціальних досліджень на Дебеславському газовому родовищі не проводилось. Тому використовувались залежності, встановлені у свердловинах сусідніх площ (Чорногузи, Славець і Шеремети), а також залежності, встановлені для близьких до баденських за літологією відкладів сармата на Летнянському газовому родовищі. 

3.3.1 Оцінювання коефіцієнта пористості на основі даних електричних методів ГДС

Розрахунок параметра відносного опору Рп для газоносних пластів здійснювався за формулою:

Рп =(пз / (ф(Пп(Рнз


 (3.17)

де:

ρпз — питомий електричний опір промитої зони пласта, Ом·м;

ρф — питомий електричний опір фільтрату бурового розчину, Ом·м;

Пп — поправочний коефіцієнт, що враховує вплив поверхневої провідності породи;

Рнз — параметр залишкової газонасиченості в межах промитої зони.

Для водоносного пласта Рнз=1. Параметр Рнз визначався за формулою:

Рнз = 1 / (1-Кгз)2



 (3.18)

де Кгз — коефіцієнт залишкової газонасиченості в межах промитої зони пласта. Для колекторів Дебеславського газового родовища при розрахунках прийнято значення Кгз = 0,3.

Величину питомого опору промитої зони (пз визначали за даними БМК. Опір зони проникнення (зп для оцінки пористості газоносних пластів не використовувався. Слід зазначити, що використання метода опору для визначення коефіцієнта пористості мало обмежений характер. Пов’язано це, в першу чергу, з тим, що внесення поправок за поверхневу провідність утруднювалось із-за відсутності надійних взаємозв’язків між провідністю фільтрату, глинистістю і мінералізацією пластових вод. Одержані значення пористості при різних величинах Пп не завжди узгоджувались між собою і даними інших методів ГДС. В багатьох випадках при одержані надійних даних пористості за іншими геофізичними методами (АК, ГГК-Г) пріоритет віддавався останнім.

3.3.2 Оцінка пористості колекторів за матеріалами акустичних досліджень свердловин

Коефіцієнти пористості за даними акустичного каротажу розраховувались за рівнянням (3.2). Рівняння (3.3) не використовувалось оскільки в ньому не враховувалась глинистість колекторів, а значення об’ємної глинистості для окремих заглинизованих пісковиків досягали величин 20 – 25 %. Як вказувалось у попередніх розділах, залежність (Т=ƒ(Кп) була встановлена для баденських відкладів Чорногузького, Славецького і Шереметівського родовищ для глибин значно більших за глибини залягання колекторів Дебеславського родовища. А тому при обчисленні Кп по АК виникала потреба приведення параметра (Т, знятого із діаграм акустичного каротажу, до стандартних глибин. Для врахування глибини залягання пористість порід баденських відкладів Дебеславського родовища обчислялась за величиною (Т, приведеного до єдиної глибини Н=2000 м за формулою фірми Шлюмберже:

Кп.іст.=Кп.фікт. (330 / (Тгл( Сδ


(3.19)

де:
Кп.фікт. – пористість визначена за величиною (Т, знятого із діаграм;

(Тгл – інтервальний час в глинах на рівні залягання порід, які вивчаються;

С δ – коефіцієнт ущільнення, прийнятий рівним 1,0.

Для врахування впливу глибини залягання вважається, що інтервальний час у неущільнених пісковиках змінюється з глибиною приблизно за таким же законом, як у  прилеглих до колекторів глинах. Отже в глинах, що залягали поблизу пласта, визначалась величина (Тгл і, використовуючи формулу (3.19), розраховували Кп.іст.

В газоносних пластах вводилась поправка за залишкову газонасиченість колекторів. Поправка К визначалась як відношення (Тгаз/(Твод у пластах з приблизно однаковою пористістю. Величина (Твод визначалась у пластах нижче ГВК. Для свердловин, де ГВК відсутній, коефіцієнт К приймався за даними сусідніх свердловин. Величина (Тгаз перемножувалась на коефіцієнт К і після цього за формулою (3.2) розраховувалась величина коефіцієнта пористості.

Визначення коефіцієнтів пористості за даними густинного гамма-гамма каротажу

При дослідженні методом ГГК-Г записувалась крива густини (п. Для цього методу при визначенні Кп порід верхньобаденського ярусу нами розраховані залежності (п=((Кп). Оскільки дані мінеральної густини ( були відсутні (в лабораторії визначалася густина сухого зразка), нами для кожного зразка при Р=0 розраховувалась величина ( за формулою:

(п = (1-Кп)(( + Кп( Р((р



 (3.20)

де 
( - мінеральна густина, кг/м3;

Р – відносна вологонасиченість зразка;

(р – густина рідини, яка заповнює породу, кг/м3;

Кп – загальна пористість зразка.

Опісля були розраховані за цією ж формулою значення (п для водонасичених зразків (пв при Р=1 і для частково газонасичених: (пг1 при Кгз=0,2 (Р=0,8) і (пг2 при Кгз=0,3 (Р=0,7), де Кгз – коефіцієнт залишкового газонасичення в зоні проникнення. За даними цих визначень були побудовані графіки залежності (пв ((пг)=((Кп) (рисунок 3.2, 3.3). Пористість пластів-колекторів з використанням матеріалів ГГК-Г визначалась за цими залежностями. За наявності матеріалів акустичного каротажу значення коефіцієнта пористості, отримані за даними АК, зіставлялися з результатами гамма-гамма-каротажу густинного (ГГК-Г). Якщо відмінності між розрахованими величинами були незначними, для подальших побудов використовувалося їх середнє значення. У випадках суттєвих розбіжностей більш достовірними вважалися результати, отримані за даними ГГК-Г, яким і надавалася перевага при оцінці пористості колекторів.

В заглинизованих колекторах значення пористості виправлялись за вплив глинистості на величину (п. За формулою: 

Кп.іст = Кп(( - Кгл ((ск-(гл) / (ск-(р


(3.21)

де
 Кп(( – пористість за формулами (4), (5) і (6);

Кгл – коефіцієнт об’ємної глинистості;

(ск – мінеральна густина скелета породи, кг/м3;

(гл – густина розчину, кг/м3; 

(гл – густина глин в кг/м3, які залягають поблизу пластів, для яких визначалась пористість. 

Для пісковиків баденського ярусу за даними аналізу результатів дослідження густини порід, насичених водою, значення (ск=2,69(103 кг/м3. За даними густинного гамма-гамма-каротажу глинисті породи, які вміщують продуктивні горизонти пісковиків, володіють густиною, яка оцінюється величиною (гл=2,4(103кг/м3. Це свідчить, що серед глинистих мінералів переважає монтморилоніт.

Слід зауважити, що у величини (п не вводились поправки за вплив природної гамма-активності, оскільки пісковики володіють низькою радіоактивністю.

3.3.3 Розрахунок коефіцієнта пористості за матеріалами ННК

В випадку обмеженого комплексу ГДС одним із методів визначення коефіцієнтів пористості використовувався метод нейтрон-нейтронного каротажу. Коефіцієнт пористості визначався по залежності співвідношення показів малого та великого зондів :

Кп= - 8,2 + 75,4*(Інм / Інб) – 1,25*(Інм / Інб)2  

(3.22)

3.4 Визначення коефіцієнтів газонасиченості

Коефіцієнт газонасиченості (Кг) характеризує частку порового простору, заповнену газом, відносно загального об’єму пор у породі. Для гідрофільних колекторів, поверхня зерен яких переважно змочується водою, значення цього параметра завжди менше одиниці. Частина порового об’єму, не зайнята газом, припадає на пластову воду, яка може перебувати у зв’язаному або рухомому стані.

Вміст фізично зв’язаної води в порах описується коефіцієнтом залишкової водонасиченості Кв.зв, тоді як частка рухливої води характеризується коефіцієнтом Кв.рухл. Загальний коефіцієнт водонасиченості породи (Кв) визначається як сума цих складових і обчислюється за виразом:

Кв = Кв.зв + Кв.рухл



(3.23)

Для колекторів гідрофільного типу виконується умова, за якої сума коефіцієнтів газонасиченості та водонасиченості дорівнює одиниці:

Кг + Кв = 1                                                     (3.24)

Наведене співвідношення було використане для розрахунку коефіцієнта газонасиченості через величину водонасиченості. У зоні граничного газонасичення рухома вода в поровому просторі відсутня, тому значення загальної водонасиченості відповідає коефіцієнту залишкової водонасиченості (Кв = Кв.зв).

Оцінювання коефіцієнта водонасиченості виконувалося за результатами електричних методів геофізичних досліджень свердловин — бокового каротажного зондування (БКЗ) та бокового каротажу (БК), а також за даними індукційного каротажу (ІК), що належить до електромагнітних методів. Як було сказано, визначення Кв за питомим опором порід можливе, якщо пластові води мінералізовані і при низькій мінералізації (Св<10(103кг/м3 ) пластових вод і її зміни по площі і розрізу (що має місце на даному родовищі) визначені величини Кв (Кг) характеризуються значними похибками.

Розрахунок коефіцієнта водонасиченості ґрунтується на встановлених експериментальними дослідженнями залежностях між електричними властивостями порід, їх пористістю та водонасиченням:

Рп = а Кп–m ,  Рн = ан Кв n


(3.25)

де:
Рп=(пв/(в – відносний опір порід;

де:

Рн = ρп / ρпв — коефіцієнт збільшення опору;

ρп, ρпв, ρв — відповідно питомий електричний опір породи при її фактичному насиченні пластовими флюїдами (газом), питомий опір тієї ж породи за умови повного водонасичення та питомий опір пластової води;

a і aн — емпіричні коефіцієнти, які для залежностей (3.8) та (3.11) приймають значення a = 0,6595 і aн = 0,93;

m — структурний показник, що характеризує особливості порового середовища; відповідно до формули (3.8) його значення становить 1,9194;

n — показник насичення, величина якого залежить від змочуваності та глинистості порід; згідно із залежністю (3.11) для досліджуваних відкладів n = 1,8747.

При обчисленні питомого електричного опору порід за умови їх повного насичення пластовою водою (ρпв) для окремих продуктивних горизонтів використовувалися такі значення питомого опору пластових вод (ρв):

	Б-4 - (вt = 1,40 Омм
	(Св = 4,32 Х 103 кг/м3 );

	Б-3 - (вt = 1,30 Омм
	(Св = 4,56 Х 103 кг/м3 ); 

	Б-2 - (вt = 1,10 Омм
	(Св = 5,53 Х 103 кг/м3 ); 

	Б-1 - (вt = 0,53 Омм
	( Св = 12 Х103 кг/м3 ).


Для обчислення коефіцієнта збільшення опору використовувалася формула:

Рн = ρп / (Рп · ρвt)                                         (3.26)

Визначення коефіцієнта газонасиченості за результатами електрометричних досліджень є коректним для колекторів горизонту Б-І лише за умови застосування достовірної петрофізичної залежності Рн = f(Кв), обґрунтованої для порід із аналогічними фільтраційно-ємнісними та літологічними характеристиками. Одержані за цими залежностями величини Кг близькі між собою і в горизонті Б-І в значній мірі збігаються зі значеннями Кг, визначеними за ефективною пористістю. Розбіжності спостерігаються в низькопористих заглинизованих пластах, для яких опір, визначений за даними БКЗ і БК, занижений по відношенню до опору чистих неглинистих пісковиків. Введення поправок за вплив глинистості в таких пластах не привело до значних успіхів, що обумовлено насиченістю таких пластів прісними водами.

3.5 Визначення положення контактів міжпластовими флюїдами, розподіл колекторів на водо – і газонасичені

З точки зору умов руху пластових флюїдів частина продуктивного пласта, де одночасно присутні рухомі вуглеводні та вода, розглядається як перехідна зона. Відповідно до співвідношення фазових проникностей для води і вуглеводнів у її межах виділяють три характерні інтервали:

нижній, де переважає приплив води, а водонасиченість у приконтактній частині перевищує критичне значення Кв.кр; 

середній, для якого характерне домінування вуглеводневої складової потоку при наявності незначної кількості рухомої води; 

верхній, що відзначається низькою водонасиченістю, яка поступово наближається до залишкової. У верхній частині цього інтервалу відносна фазова проникність для води стає нульовою, а фільтрація відбувається лише за рахунок газової фази. 

Наявність газу в пласті встановлюється за умови, що питомий електричний опір породи (ρп) перевищує питомий опір повністю водонасиченого пласта (ρпв). Якщо значення цих параметрів однакові, пласт вважається водонасиченим. Отримання промислових припливів газу можливе лише з тих інтервалів, для яких величина ρп або коефіцієнт збільшення опору (Рн) перевищують відповідні критичні значення (ρп.кр і Рн.кр).

Критерій продуктивності визначається залежністю між граничним параметром насичення та коефіцієнтом водонасиченості порід. Водночас для Дебеславського родовища спеціальні лабораторні дослідження кернового матеріалу щодо встановлення критичної водонасиченості (Кв.кр) не виконувалися. Відповідно, відсутні й експериментально обґрунтовані значення критичного питомого опору (ρп.кр) для продуктивних горизонтів цього родовища.

У розрізах свердловин Дебеславського газового родовища водоносних пластів-колекторів, насичення яких підтверджено результатами випробування, виділено мало і даних для побудови кривих кумулят недостатньо. 

Щодо величин питомого опору, то в ряді свердловин чисті неглинисті газоносні пласти володіють досить високим опором ((п=20 – 65 Ом·м), пониженими (п=14 – 20 Ом·м  і низькими (п=6,1–13 Омм. І навпаки, водоносні пласти іноді характеризуються доволі високими значеннями (п , які досягають 20‑32 Омм. Опір пластових вод (в у таких пластах сягає величин 1,4 – 2,5 Ом·м. Криві ПС у таких пластах мають перевернутий характер.

З метою оцінювання можливості розмежування водонасичених і газонасичених пластів було виконано аналіз ефективності класифікації об’єктів за значеннями питомого електричного опору порід (ρп). За результатами проведених досліджень для окремих продуктивних горизонтів визначено критичні значення питомого опору (ρп.кр), які можуть використовуватися як критерії розпізнавання характеру насичення пластів.

Для цього окремо формувалися вибірки газоносних і водоносних інтервалів, після чого для горизонтів Б-1, Б-2 та Б-3 будувалися інтегральні криві розподілу параметра ρп. Порівняння отриманих закономірностей дозволило встановити порогові значення питомого опору, що найбільш ефективно відокремлюють продуктивні пласти від водоносних.

Результати випробувань горизонтів Б-4, Б-3, Б-2 і Б-1 у свердловинах Дебеславського газового родовища підтвердили достовірність підрахункових параметрів продуктивних відкладів нижньодашавського комплексу, визначених за матеріалами геофізичних досліджень свердловин.

В результаті проведених геофізичних досліджень були виділені такі пласти колекори (Таблиця 3.1)

	№
	Глибина залягання
	hеф, м
	h, м
	ρп, Ом
	ГК

Іγ

мкР/год
	НГК

Інг
ум. од


	Кп

%
	Кг

%
	Характер насичення

	
	Покр.
	Підош.
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	196,5
	199,3
	2,4
	2,6
	21
	6,2
	1,52
	28
	78
	газ

	2
	200,3
	204
	3,0
	3,7
	32
	6,9
	1,85
	21
	68
	газ

	3
	214,1
	217,5
	3,2
	2,4
	39
	7,8
	2,2
	17
	65
	газ

	4
	221
	224
	3,2
	3,0
	58
	1,9
	2,2
	21
	74
	газ

	5
	225
	225,1
	1,2
	1,1
	30
	4
	1,49
	20
	-
	вода

	6
	227,3
	229,1
	2,2
	1,8
	31
	5,1
	1,8
	28,2
	-
	вода

	7
	229,1
	234,2
	5,0
	5,1
	28
	4,8
	1,79
	28,2
	-
	вода

	8
	252,9
	255,7
	2,4
	2,8
	52
	7,1
	2,2
	22,3
	75
	газ

	9
	275,8
	279,8
	4,0
	4,0
	65
	7,2
	2,0
	20
	73
	газ

	10
	282,5
	283,5
	1,0
	1,0
	3
	5,9
	1,6
	34,7
	-
	вода

	11
	284,5
	289,0
	3,8
	5,5
	5
	5,1
	1,72
	28,5
	-
	вода

	12
	290
	293
	2,4
	3,0
	3
	5,0
	1,7
	25,5
	-
	вода

	13
	194
	297
	3,2
	3,0
	5
	4,9
	1,69
	30,6
	-
	вода

	14
	298
	314
	3,4
	1,6
	3
	4,7
	1,7
	25,9
	-
	вода


Таблиця 3.1 - виділення продуктивних пластів;

Висновок

Колекторами на даній площі вважаються піщанисті відклади, що володіють достатніми фільтраційно-ємнісними властивостями для накопичення газу або води та їх подальшої віддачі під час експлуатації покладів.

Виділення колекторів даного родовища проводиться з використанням встановлених прямих і побічних якісних ознак і кількісних критеріїв. 

Петрофізичною основою вивчення коефіцієнтів пористості за даними ГДС служать кореляційні залежності типу “керн-керн”, “керн-ГДС” між Кп і геофізичними характеристиками: Рп, ((, (п, Іп(, ПС та ін.

Коефіцієнт газонасиченості (Кг) є параметром, що відображає ступінь заповнення порового простору породи газом і визначається як частка газонасичених пор від їх загального об’єму.

Висновки

   Результати виконаних геологічних і геофізичних досліджень у свердловинах Дебеславського газового родовища забезпечили уточнення методики літолого-стратиграфічного розчленування розрізу, ідентифікацію пластів-колекторів та встановлення характеру їх насичення газом.

2. Для оцінки пористості та насиченості використовувалися петрофізичні залежності, створені на основі обробки результатів аналізу кернового матеріалу, відібраного на свердловинах сусідніх газових родовищ: Чорногузького, Шереметівського, Славецького, Летнянського,   та за літературними джерелами.   

3. Ефективні товщини продуктивних інтервалів визначено за результатами комплексної інтерпретації геолого-геофізичних даних із урахуванням граничних значень геофізичних показників, що характеризують колекторські властивості порід. При цьому використовувалася мінімальна допустима величина пористості, прийнята для Дебеславського газового родовища на основі аналізу матеріалів ГДС, а також узагальнення встановлених критичних значень коефіцієнта пористості для баденських відкладів суміжних родовищ. 

4. Розрахунок коефіцієнта пористості проводився за матеріалами електричних, акустичних, густинних і нейтронних методів каротажу відповідно до обсягу геофізичних досліджень, виконаних у свердловинах Дебеславського газового родовища.

5. Коефіцієнти газонасиченості продуктивних колекторів визначалися на основі залежності між залишковою водонасиченістю та пористістю, обґрунтованої для Чорногузького, Шереметівського, Славецького і Летнянського газових родовищ. Додатково використовувалася петрофізична залежність Кв.зв = f(Кп), встановлена для неогенових відкладів зовнішньої частини Передкарпатського прогину. Розрахунок коефіцієнта газонасиченості за традиційним методом опорів із застосуванням залежностей Рп = f(Кп) та Рн = f(Кв), отриманих за даними електричних досліджень, мав обмежене використання через низький рівень мінералізації пластових вод. 

6. Отримані за результатами геофізичних досліджень підрахункові параметри продуктивних баденських відкладів горизонтів Б-1, Б-2, Б-3 і Б-4 Дебеславського газового родовища забезпечують детальну характеристику колекторських пластів як по розрізу свердловин, так і в межах площинного поширення покладів. Достовірність виконаних оцінок підтверджується результатами випробування продуктивних інтервалів.
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