анотація
Бакалаврська робота містить 69 сторінки, 14 рисунків, 3 таблиць, 12 використаних джерел.

Мета роботи. Основною метою роботи є обгрунтування ефективності комплексу геофізичних досліджень свердловин для виділення пластів-колекторів неогенових відкладів.
Завдання досліджень. Для реалізації поставленої мети визначено такі завдання: 
1. Ознайомитись з геологічною будовою Летнянського газоконденсатного родовища.

2. Обгрунтувати оптимальний комплекс методів ГДС для визначення:

· пластів-колекторів;
· коефіцієнта пористості;

· коефіцієнта розчленування.
3. Обгрунтувати методики обробки та інтерпретації методів ГДС.
Об’єкт дослідження. Ефективність результатів методів геофізичних досліджень свердловин для визначення пластів-колекторів Летнянського газоконденсатного родовища.
Предмет дослідження. Фізичні властивості порід-колекторів неогенових відкладів Летнянського газоконденсатного родовища Передкарпатського прогину.

Методи дослідження. Розв’язок поставлених задач здійснювався шляхом використання методик інтерпретації результатів геофізичних досліджень свердловин при визначенні пластів-колекторів, коефіцієнта пористості та коефіцієнт розчленування  порід, петрофізична характеристика порід-колекторів неогенових відкладів Більче-Волинської зони.
Ключові слова. Каротаж, геофізичні дослідження свердловин, обгрунтування, методика, свердловина, газонасиченість, пористість, розчленування, пласти-колектори, Летнянське газоконденсатне родовище.
аннотация
Бакалаврская работа содержит 69 страницы, 14 рисунков, 3 таблицы, 12 использованных источников.

Цель работы. Основной целью работы является обоснование эффективности комплекса геофизических исследований скважин для выделения пластов-коллекторов неогеновых отложений.

Задача исследований. Для реализации поставленной цели определены следующие задачи:

1. Ознакомиться с геологическим строением Летнянського газоконденсатного месторождения.

2. Обосновать оптимальный комплекс методов ГИС для определения:

- пластов-коллекторов

- коэффициента пористости;

- коэффициента расчленения.

3. Обосновать методики обработки и интерпретации методов ГИС.

Объект исследования. Эффективность результатов методов геофизических исследований скважин для определения пластов-коллекторов Летнянського газоконденсатного месторождения.

Предмет исследования. Физические свойства пород-коллекторов неогеновых отложений Летнянського газоконденсатного месторождения Предкарпатского прогиба.

Методы исследования. Решение поставленных задач осуществлялось путем использования методик интерпретации результатов геофизических исследований скважин при определении пластов-коллекторов, коэффициента пористости и коэффициент расчленения пород, петрофизические характеристика пород-коллекторов неогеновых отложений Бильче-Волынской зоны.

Ключевые слова. Каротаж, геофизические исследования скважин, обоснование, методика, скважина, газонасыщенность, пористость, расчленение, пласты-коллекторы, Летнянське газоконденсатное месторождение.

ABSTRACT
The bachelor's thesis contains 69 pages, 14 figures, 3 tables, 12 sources used.

The goal of the work. The main purpose of the work is to substantiate the effectiveness of a set of geophysical studies of wells for the selection of reservoirs of Neogene sediments.

Research objectives. To achieve this goal, the following tasks are defined:

1. Get acquainted with the geological structure of the Letnyansky gas condensate field.

2. To substantiate the optimal set of GDS methods to determine:

- reservoir layers;

- porosity coefficient;

- dismemberment coefficient.

3. To substantiate methods of processing and interpretation of GDS methods.

Object of study. Efficiency of results of methods of geophysical researches of wells for definition of reservoir layers of the Letnyansky gas condensate field.

Subject of study. Physical properties of reservoir rocks of Neogene sediments of the Letnyansky gas condensate field of the Precarpathian Depression.

Research methods. The solution of the tasks was carried out by using methods of interpretation of geophysical studies of wells in determining reservoirs, porosity coefficient and dismemberment coefficient of rocks, petrophysical characteristics of reservoir rocks of Neogene deposits of Bilche-Volyn zone.

Keywords. Logging, geophysical research of wells, substantiation, technique, well, gas saturation, porosity, dismemberment, reservoir layers, Letnyanskoe gas condensate field.
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Перелік умовних позначень, символів, одиниць

	ГКР
	Газоконденсатне родовище

	ГДС
	Геофізичні дослідження свердловин.

	УО,ПС
	Стандартний електричний каротаж

	ННКт
	Нейтрон-нейтронний каротаж по тепловим нейтронам

	ННКнт
	Нейтрон-нейтронний каротаж по надтепловим нейтронам

	АК
	Акустичний каротаж

	ЯМР
	Ядерно-магнітний резонанс

	ГК 
	Гамма каротаж

	НГК
	Нейтронний гамма-каротаж


\
Вступ
Актуальність роботи. До тих пір, доки єдиним можливим способом видобутку нафти і газу буде буріння та експлуатація свердловин, до того часу геофізичне дослідження свердловин (ГДС) не втратить своєї актуальності. В сьогоднішньому часі є необхідність проводити переінтерпретацію результатів геофізичних досліджень свердловин старого фонду нафтогазових родовищ України з метою виявлення нових перспективних на нафту і газ об’єктів. Важливою проблемою у процесі збільшення перспектив видобутку нафти і газу є недостатня інформативність та достовірність виявлення продуктивних порід-колекторів у розрізах свердловин зі складною геологічною будовою за даними ГДС. У зв’язку з вище наведеним, дана робота є доцільною і своєчасною.
Мета роботи. обгрунтування ефективності комплексу геофізичних досліджень свердловин для виділення пластів-колекторів неогенових відкладів.
Завдання досліджень. Для реалізації поставленої мети визначено такі завдання:
1. Ознайомитись з геологічною будовою Летнятського газоконденсатного родовища.

2. Обгрунтувати оптимальний комплекс методів ГДС для визначення:
· пластів-колекторів;
· коефіцієнта пористості;

· коефіцієнта розчленування.
3. Обгрунтувати методики обробки та інтерпретації методів ГДС.
Об’єкт дослідження. Ефективність методів геофізичних досліджень свердловин для визначення пластів-колекторів Летнянського газоконденсатного родовища.
Предмет дослідження. методики визначення фізичних та петрофізичних властивостей пластів-колекторів Летнянського газоконденсатного родовища.
Розділ 1
 1 Геологічна частина

1.1 Загальні відомості про досліджувану територію


Летнянське газоконденсатне родовище (ГКР), належить до Більче-Волинського нафтогазоносного району, Передкарпатської нафтогазоносної області, Західного нафтогазового регіону України. 

В адміністративному відношенні – територія  в межах Дрогобицького та Стрийського районів, Львівської області України. В межах 15 км на північний схід від родовища знаходиться м. Дрогобич . Згiдно схеми геоморфологічного районування, Летнянська площа розташована в межах Санько-Днiстровської i Верхньо-Днiстровської зандрово-алювiальної рiвнини,для якої характерно низькогрядний рельеф.

[image: image1.emf]
Рисунок 1.1 – Розташування Летнянського газоконденсатного родовища

 Летнянське ГКР межує з газовими родовищами, такими як Опарське, Північні Медінічі, Угерське, Кавське та інші. Північно-західна частина родовища знаходиться в межах контуру Опарського газового родовища (горизонти НД-1, НД -3, НД -4 та НД -9) та підземні сховища газу (горизонти НД -5, НД -7 та НД -8) та прилягає до Східно-Довгівського газового родовища. Південно-східне закінчення родовища межує з Кавським газовим родовищем, на якому  продуктивними є нижньодашавські відклади (горизонти  НД -4 - НД -9). На південь від Летнянського розташоване Гаївське газоконденсатне родовище.


Летнянське родовище відкрите в 1984 році пошуковою свердловиною №2-Летнянська. Пошуково-розвідувальне буріння проводилося Стрийським НГРЕ ДП «Західукргеологія». На родовищі загалом було пробурено 41 свердловину, з яких: 22- розвідувальні, 11-пошукових та 9 експлуатаційних. В результаті цих робіт встановлені газові і газоконденсатні поклади в горизонтах НД-10, НД-11, НД-12, НД-12, НД-13, НД-14, НД-15, НД-16 нижнього сармату і карпатій-мезозойських відкладах, що залягають на глибині 870-1670 м.


В орографічному відношенні родовище розташоване в Придністровській низовині. Рельеф представлений слабо розчленованою рівниною з балками і ярами, абсолютні відмітки коливаються в межаж +230 м до +310 м.
Гiдрографiчна сітка представлена р. Днiстер i його притоками: річками Тисменицею, Бистрицею, Колодницею. Долини рік досить широкi, в центральнiй та пiвнiчнiй частинах району заболоченi. Рiки характеризуються непостiйним режимом течi'ї i рівнем води, якi залежать від iнтенсивностi атмосферних опадiв.


Населенi пункти зв'язанi мiж собою сiткою асфальтаваних та гравiйних дорiг, якi є добре прохiдними в будь-яку пору року. Через площу проходить автомагiстраль Львiв-Дрогобич. Асфальтована дорога зв'язує базу Стрийського ВБР, яке знаходиться в с.Угерсько-Стрийського району, з селами Касько, Рiвне, Мединичi. Клімат району помірно-контитентальний.


В економічному відношенні основне  населення зайнято в сільському господарстві, обробною промисловістю, освітою, торгівлею та іншими сферами діяльності.[2]
1.2 Літолого-стратиграфічна характеристика району 

В геологічні будові Летнянського родовища приймають участь відклади палеозойської, мезозойської і кайнозойської групи.

Палеозойська група – Р2


На досліджувальній площі відклади палеозою не відкриті, але відомо, що на сусідній Угерській – ці відклади зустрічаються в багатьох сверловинах.

Мезозойська група – МZ

Відклади мезозойського віку представлені юрською та крейдовою системами. Юрські відклади спостерігаються на всьому родовищі, а крейдові в західній і південно-західній частині родовища відсутні.

Юрська система – J

Найбільш повний розріз юрських відкладів відкритий на свердловині №1-Летнянська. Представлені нижнім, середнім і верхнім відділами.

Нижня юра – J1


Відклади представлені пісковиками з прошарками алевролітів, інколи аргілітів та вапняків. Розріз цих відкладів не має колекторів промислового значення і сягає 50м.

Середня юра – J2


Відклади представлені чергуваннями алевролітів, аргілітів та пісковиками. Товщина їх складає близько 65м.

Верхня юра – J3


Цей відділ відкритий на багатьох сверловинах в основному представлений товщею сірих, темно-сірих вапняків, частинами доломітових, окремнілих , в різній степені збагаченим глинистим і алевролітовим матеріалом. В розрізі спостерігаються прошарки алевристих аргілітів, мергелів, іноді гравелітів.


Зокрема, свердловина №1-Летнянська відкрита 840-метровою товщею верхньої юри. Товщина їх складає від 75 до 840 м.

Крейдова система – K

Відклади представлені нижнім та верхнім відділами, як неузгоджено залягають на розмитій поверхні юрських відкладів. Вони спостерігаються тільки західній та південно-західній частині Летнянської площі.

Нижня крейда - K1


Представлена пачками шарів теригенних і карбонатних порід. Ці відклади подані вапняками сірими, органогенно-уламковими, темно-сірими, із прошарками світло-сірих пісковиків. 

Товщина відкладів нижньої крейди складає від 0 до 90 м.

Верхня крейда – K2
Відклади неузгоджено залягають  на нижньокрейдових          породах. Вони представлені  утвореннями туронського яруса і сенонського підвідділу.

Туронський ярус – K2 t
Представлений вапняками сірими і світло-сірими, закрито кристалічними, органогенними включеннями і шарами глитистого матеріалу. Товщина 0-153 м.

Сенонський підвідділ - K2 Sn
Відклади сенонського підвіділу складаються з пісковиків, вапняків, алевролітів, мергелів та глин.

Пісковики кварцеві, сірого кольору з кремуватим відтінком і зелено-сірим, малим і середньозернистим з глинисто карбонатним  і карботатним цементом, глаоконітові, міцні та щільні.

Мергелі темно-бурі, складаються із найменших зерен кальциту, складених із пелітоморфного глинистого матеріалу.

Алевроліти кварцеві, світло-сірі, органогенно-уламковими, піщаними, міцні та щільні.

[image: image2.jpg]n(m)
+250

750

1250

1750

@sum 0 125 25 xulkm)
TN SR ey
o
81U
12 w0 18 sl =
[ Nyst
HA9-B11
hol ke
w10 pio
8 = ; ]
5 T
WAt e o2 =0
o] T a0
s s
Tlontoio-Temimiceo 6nox Ho
Nortnern Opary bock Norihorn Letnya block o 6nox dor
Minerwo-flerumceku 610k Lany block i Nezhukhh
ook

Southern Letnya block

TEOJIOTTYHMY PO3PI3 MO JIHIT I-1
3a C.I1. Muuskon, 1988 p.




Рисунок 1.2. – Геологічний розріз по лінії I-I за С.П. Мицьком, 1988р.
Неогенова система – N


Відклади цієї системи представлені насувними породами і автохтонними відкладами гельветського, баденського і сарматського ярусів.

Гельветський ярус


Відклади цього ярусу представлені в більшості маловивченими алевритистими, піщанистими породами. Виходячи з того, що при випробовуванні цих відкладів у свердловинах 3- Летнянська, 6- Летнянська, 9- Летнянська, 11- Летнянська, 21- Летнянська, 28- Летнянська та інші, отриманий промисловий потік газів, що виходячи з вище переліченого не могло не зацікавити геологія. Спеціалістами було проведено комплексне дослідження порід складаючих гельветських відкладів, що дозволило іх класифікувати за літотипом, що в свою чергу дозволило більш точно виділити пластів-колекторів та оцінити їх ефективні товщини.


Згідно мінералогічному описі шліфів виготовлених із зразків керна гельветських відкладів,можна провести наступну класифікацію цих порід:
Таблиця 1.2 – Класифікація відкладів Летнянського родовища за даними літолого-петрофізичних досліджень 

	Вид порід за розміром

уламків


	Різновид порід за складом цементу



	Прості породи 

	Пісковик дрібно-зернистийт
	Кварцево-глинисті, кальцито-глинисті з форамініферами

	Пісковик алевритистий
	Кварцево-глинисті, кальцито-глинисті з форамініферами

	Алевроліти
	Кварцево-глинисті, кальцито-глинисті з форамініферами

	Алевроліти піщані
	Кварцево-глинисті, кальцито-глинисті з форамініферами

	Аргіліти алевритисті
	Кварцево-глинисті, кальцито-глинисті з форамініферами

	Вапняк піщано-алевритистий, кремнистий
	Кварцево-глинисті, кальцито-глинисті з форамініферами

	Мергель піщано-алевритистий
	Кварцево-глинисті, кальцито-глинисті з форамініферами

	Складні породи

	Пісковики гравійно- алевритисті
	Глинисто кальцитові з глауконітом

	Гравійні пісковики
	Гідрослюдисто-каолінітові, гідрослюдисто-глинисті, глинисто-гідрослюдисті, кальцитові

	Алевроліти гравійно-піщанисті
	Глинисті, гідрослюдисто-глинисті, глинисті з глауконітом

	Алевроліти гравійно – піщанисті з уламками глин і фауни
	Глинисто-кальцитові

	калькаренит
	Перемитий піщано-глинистий вапняк



Головною особливістю піщанистих відкладів гельвета являється відвищена гамма-активність і відносно низький електричний опір газоносних колекторів. 


Геологи вважають, що відвищений вміст радіоактивних елементів уран-торієвого ряду пов’язано з присутністю і пробах гірських порід циркона, так і адсорбційними властивостями хлоритів і глинистих масс. Зеленуватий відтінок піщаників обумовлений наявністю в них багатої кількості мінералу хлорита.


Товщина цього ярусу складає від 6 до 55 метрів.

Баденський ярус – N,b

Цей ярус представлений трьома відділами: нижнім – барановськми шарами, середнім – тиранською світою і верхнім – косівською світою.


Барановські шари – неузгоджено залягають на гельветських відкладах. Вони представлені мергелями і глинами та невеликими прошарками алевролітів і піщаників. Товщина цих відкладів складає від 1 до 12 метрів.


Тиранська світа являється хорошим маркуючим горизонтом як прибірінні так і при сейсмічних дослідженнях. Відкрита на усіх свердловинах, крім 22 і 37-Летнянська. Представлена сірими, темно-сірими, глинистими ангідритами і гіпсом, щільними, міцними і прошарками темно-сірих глин, названі як гіпсо-ангідритовий горизонт. Товщина складає від 4 до 28 метрів. 


Косівська світа неузгоджено залягає на відкладах тиранської світи і представлена сірими сланцюватими глинами, слюдистими з прошарками алевролітів і пісковиків, сірих, слюдистих, кварцевих.

Сарматський ярус – N, s

Відклади цього ярусу неузгоджено залягають на розмитій поверхній верхнетортонських відкладів і представлені нижньою і верхньою підсвітами, дашавської світи.


Нижньодашавська підсвіта складена перешарками аргілітоподімних глин, алевролітів і світлосірих пісковиків і прошарками туфів і туфітів. Товщина піщанно-алевритових прошарків складає від 1 до 5 метрів.


Верхньодашавська підсвіта характерна різкою зміною піщанистих відкладів як по площі, так і по розрізу. Тонко-шаруваті відклади геологічного розрізу дашавської світи ускладнюють виділення пластів колекторів, визначення їх ефективної товщини використовуючи при цьому комплексні геофізичні методи дослідження.
Четвертинні відклади – Q

Відклади цієї системи складені галечниками, глинами сірими, пісками, жовтувато сірими, бурими суглинками. Товщина четвертинних відкладів складає до 30 метрів.


1.3 Тектонічна будова родовища

Основним матеріалом будови тектонічної моделі Летнянського родовища складають сейсмічні дослідження, з достатньо підтверджуваними даними пошуково-розвідувального буріння і результатами опробування свердловин.

У тектонічному відношенні родовище знаходиться в Угерській підзоні Більче-Волинської (Зовнішньої) зони Передкарпатського крайового прогину, яка з південного заходу обмежується регіональним Краковецьким розломом.


Летнянську структуру можна виділити на чотири поверхи: мезозойський, гельветбаденський, нижньосарматський та самбірський покрив.

Поперечними вертикальними скидами Летнянська структура розбита на 4 блоки: Опарський, Летнянський, Ланівський і Нежухівський. Блоки цієї структури нижче горизонту НД-13 розчленовані поздовжніми тектонічними розривами на північні і 

південні частини. На південнй захід від Летнянського родовища розташований Гайський блок, до якого приурочено Гайське родовище.

На північному сході Опарського і Летнянського блоків додатково виділяються грабени. 

1.4 Газоносність

Промислова газоносність Летнянського родовища пов’язана з піщано-карбонатними відкладами карпатію та мезозою і нижньосарматськими горизонтами. У відповідності з «Класифікацією запасів і ресурсів корисних копалин» Летнянське родовище відноситься до родовищ дуже складної будови, оскільки характеризується наявністю тектонічних порушень, невитриманістю товщ і колекторських властивостей продуктивних пластів.[2]
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Рисунок 1.3 – Структурна карта покрівлі горизонту НД-10 за С. П. Мацьком, 1988 р.

Горизонт НД – 10


Опарський блок. Даний горизонт відкритий на глибонах 1075 – 1170 метрів. Газоносність виявлена на 7 свердловинах ( 5, 6, 8, 9, 20, 21, 22) в яких отриманий притік газу дебітом 26,6 – 92,9 тис. м3/добу на діафрагмах від 5,1 до 9,7 мм при депресіях 2,6 – 3,1 МПа. Розмір відкладів 6,5×3,5 км, поверх газоносності складає 55 метрів.  Відклади здебільшого залягають прошарками, тектонічно екрановані.


Летнянський блок. Горизонт представлений трьома свердловинами (3, 11, 39)  на глибині 1099 – 1145 метрів. Відклади тектонічно екрановані. Поверх газоносності відкладів 23 метрів і розмір 2,5×1,2 км.
Горизонт НД – 11

Опарський блок. Горизонт відкритий на глибині 1096 – 1202 м. Промисловий притік газу складає від 10,1 до 21,8 тис. м3/добу при депресії 7,9 – 5,3 МПа. Поклади шаруваті, тектонічно екрановані, розмір 6,5×3,5 км.

Летнянський блок. Горизонт відкритий свердловинами (3, 11, 12, 30, 39, 40) на глибині 1113 – 1180 метрів. Розмір 3,4×2,0 км. Поверх газоносності складає 53 м.
Горизонт НД – 12А


Опарський блок. Горизон відкритий на гдибинах 1136 – 1197 м. притік газу складає від 245 тис. м3/добу при депресії 1,5 МПа до 11,4 тис. м3/добу при депресії 2,9 МПа. Поклади водоносного типу.


Летнянський блок. Відкритий на свердловинах (1, 3, 11, 12, 30, 39) на глибинах 1152 – 1218 м. Притік газу від 11,8 тис. м3/добу при депресії 3,3 МПа до 135 тис. м3/добу при депресії 1,1 МПа. Газоносний поверх складає 33 м і розміром 3,4×2,5 км.
Горизонт НД – 13

Опарський блок . Поклади спостерігаються на глибинах 1180 – 1272 м на свердловинах (2, 5, 6, 7, 8, 9, 22). Притік газу дебітом від 20,1 до 179,5 тис. м3/добу при депресії 2,5 – 3,1 МПа. Поверх газоносності покладів складає 67 м. Поклади прошарками , водоплаваючі, тектонічно екрановані та розміром 4,3×3,5 км.

Летнянський блок. Поклади зустрічаються на глибинах 1237 – 1312 м. Опробуванна тільки свердловина №40, отриманий притік газу дебітом 89,5 тис. м3/добу при депресії 1,5 МПа. Поклади тектонічно екрановані. Розмір 3,4×3,4 км.
Горизонт НД – 14


 Південно-Опарський блок. Відклади відкриті на п’яти  свердловинах (2, 6, 7, 36, 37). Притік газу в свердловині №6 складає 68,2 тис. м3/добу при депресії 2,9 МПа. Поклади літологічно і тектонічно екрановані, розмір 2,8×1,3 км. Поверх газоносності складає 49 м.


Грабен-Опарський блок. Свердловина №10  виявлені поклади на глибині 1439 – 1486 м, причому притік газу складає 22,5 тис. м3/добу при депресії 0,8 МПа. Поверх газоносності складає 47 м, розміром 1,6×0,9 км.



Південно-Летнянський блок. Горизонт відкритий трьома сверловинами (3, 11, 39) на глибинах 1367- 1405 м. У свердловині №3 притік газу складає 44,6 тис. м3/добу при депресії 2,3 МПа. Поклади літологічно і тектонічно екрановані . Поверх газоносності складає 26 м, розміром 2,8×1,5 км.
Горизонт НД – 15 А

Південно-Опарський блок. Горизонт відкритий шістьма свердловинами (26, 6, 7, 36, 37, 45-Оп) на глибинах 1519 – 1570 м. Промислова газоносність встановлена на свердловинах № 6 і №37. У свердловині №6 опробуванні горизонти НД – 15 А і НД – 15 Б. Отриманий мпритік газу дебітом 64,9 тис. м3/добу при депресії 1,3 МПа. Поклади літологічно і тектонічно екрановані. Висота їх складає 39 м, висота – 2,8 км, ширина – 1,7 км.
Горизонт НД – 15 Б


Південно-Опарський блок. Горизонт відкритий на сверловині (2, 6, 7, 22, 36, 37, 45) на глибинах 1550 – 1608 м. Притік газу дебітом 55,2 тис. м3/добу при депресії 2,7 МПа. Поверх газоносності покладів складає 40 м., розміром 3×1,7 км.

Горизонт НД – 16

 
Південно-Опарський блок. Горизонт відкритий свердловинами 

(7, 36, 37) на глибині 1640- 1690 м. В свердловині 37 опробуваний роздільно в інтервалі 1585 – 1598 м. Отриманий притік сухого газу дебітом 55,2 тис. м3/добу при депресії 2,7 МПа. Поверх газоносності покладів складає 40 м. Розмір покладів 3×1,7 км.

Гельвет-Мезозойські поклади 


Гельвет-Мезозойські поклади розділені на об’єкта. Верхній об’єкт включає гельветські і теригенні відклади крейдової системи. Нижній – карбонатними утвореннями в підошві крейдової і юрської системи.


Південно-Опарський блок. Відклади відкриті п’ятьма свердловинами (5, 8, 9, 20, 21) на глибинах 1485 – 1612  м. Притік газу коливається від 33,3 тис. м3/добу при депресії 3,5 МПа до 649,2 тис. м3/добу при депресії 0,6 МПа.


Грабан-Опарський блок. Поклади відкриті на свердловині №10 на глибинах 1635 – 1673 м. Максимальний притік газу дебітом 13,7 тис. м3/добу при депресії 11,4 МПа.


Південно-Летнянський блок. Поклади відкриті трьома свердловинами ( 3, 11, ) на глибинах 1478 – 1514 м. Промисловий притік газу отриманий у свердловини №3 і №11 дебітом 11,2 тис. м3/добу при депресії 3,6 МПа та 183,5 тис. м3/добу при депресії 0,4 МПа. 



1.5 Постановка геологічного завдання
Проаналізувавши геологічну будову Летнянського газоконденсатного родовища можна визначити, що  промислова газоносність родовища пов`язана пов’язана з піщанистими  відкладами карпатію та мезозою і нижньосарматськими горизонтами. Колектори — пісковики. Поклади пластові, склепінчасті або масивно-пластові, тектонічно екрановані.

      Врахувавши особливості складної геологічної будови родовища ставиться задача запропонування оптимального комплексу методів ГДС для вирішення таких геологічних завдань:

-
Виділення пластів-колекторів

-
Визначення коефіцієнтів пористості пластів-колекторів

-
Визначення коефіцієнтів розчленування пластів-колекторів
В результаті виконання мною бакалаврської роботи буде запроектовано оптимальний комплекс методів, методику проведення каротажів та методику інтерпретації результатів геофізичних досліджень.
Висновки до розділу 1
1. Аналіз Летнянського газоконденсатного родовища показав, що промислові газові і газоконденсатні поклади сконцентровані в горизонтах НД-10, НД-11, НД-12, НД-13, НД-14, НД-15, НД-16 нижнього сармату і карпатій-мезозойських відкладах, що залягають на глибині 870-1670 м. Дані відклади представлені піщанистими та алевристими породами, іноді вапнякам, глинами  та мергелями.
2. Головною особливістю піщанистих відкладів гельвета є відвищена гамма-активність і відносно низький питомий електричний опір газоносних колекторів.

3.Дане родовище знаходиться в розробці та відноситься до родовищ дуже складної будови, оскільки характеризується наявністю тектонічних порушень, не витриманістю товщ і колекторських властивостей продуктивних пластів.
Розділ 2

Обґрунтування оптимального комплексу методів ГДС при процесі розвідки та пошуків вуглеводнів неогенових відкладах


 Виходячи із особливості складної геологічної будови Летнянського родовища, я пропоную наступний комплекс досліджень:

· нейтрон-нейтронний каротаж за тепловими та  надтепловими  нейтронами  (ННКт), (ННКнт)
· Термометрія 
· Акустичний каротаж (АК)

· Ядерно-магнітний резонанс (ЯМР)

· Метод самочинної поляризації (ПС)
· Гамма каротаж (ГК)

· Нейтронний гамма каротаж (НГК)

2.1 Обгрунтування комплексу методів ННКт, ННКнт, і термометрії для визначення пластів колекторів.
Нейтрон-нейтронний каротаж (ННК). На діаграмах ННКт пласти з підвищеним водневмістом, так само як і на кривих НГК, виділяються низькими значеннями; малопористі пласти – вищими значеннями. На покази ННКт значний вплив мають елементи з великим січенням захоплення теплових нейтронів, тому ННКт дуже чутливий до вмісту хлору і результати каротажу сильно залежать від мінералізації промивальної рідини та пластової води.

Покази ННКнт практично не залежать від вмісту в оточуючому середовищі елементів з великим січенням захоплення теплових нейтронів, в тому числі і хлору. Вони визначаються головним чином сповільнюючими властивостями середовища – водневмістом. Отже покази ННКнт тісніше пов’язані з вмістом водню в породі, ніж покази НГК і ННКт. Але ННКнт має малий радіус дослідження.
За даними стаціонарного нейтронного каротажу вирішуються такі геологічні задачі:

· літологічне розчленування геологічних розрізів свердловин;

· визначення пористості пластів-колекторів kп; 

· виділення ГРК і ВНК;
· виділення газонасичених пластів-колекторів.  

Методи стаціонарного нейтронного каротажу ефективні при високій мінералізації промивальної рідини (100-250 г/л).

В імпульсному нейтронному методі використовується вимірювальна свердловинна установка, яка складається із імпульсного свердловинного генератора нейтронів і розміщеного на певній фіксованій відстані (довжина зонда) від нього індикатора густини нейтронів або гамма-випромінювання.

Принцип роботи свердловинного генератора нейтронів наступний. Мішень, яка представляє собою один із легких елементів (дейтерій, тритій, берилій, літій та інші), бомбардується потоком прискорених заряджених частинок. Для даної мети найчастіше використовуються реакції 2D(d, n)3He і 3T(d, n)4He, що виникають при бомбардуванні потоком іонів дейтерію (дейтронів) або тритію (Рис. 2.1).

Отже,  нейтрон-нейтронний каротаж використовується для виділення корисних копалин, визначення характеру насичення порід-колекторів, літологічного розчленування розрізів свердловин, відбивка газонафтового, водонафтового, та газоводяного контактів.
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Рисунок 2.1 – Принципова схема генератора нейтронів
На відміну від стаціонарних нейтронних методів імпульсний нейтрон-нейтронний каротаж по теплових нейтронах дозволяє вирішувати задачу щодо відбивки газорідинного та водонафтового контактів, навіть при пониженій мінералізації пластових вод (20-50 г/л).

При високій мінералізації пластових вод за даними ННК можна визначати також коефіцієнт нафтонасиченості, а відповідно, відслідковувати процес розробки родовищ. Отже, за даним методом ми можемо: 

Можливе виділення пластів із вмістом солей, ангідридів, доломіту, гіпсу, порід збагачених залізом, бором, калієм рідкісними землями.

- Визначати літологічну характеристику розрізу, а саме по характеристиках τ і D, наприклад:
Алевроліти – τ=320-560 мкс; D=(12-22)·10-4 см2/с;

Пісковики – τ=550-1000 мкс; D=(20-30)·10-4 см2/с;

Аргилліти – τ=220-450 мкс; D=(6-16)·10-4 см2/с;
- Розділяти водоносні пласти від нафтонасичених і від газонасичених(τвод=190 мкс; τнафт=250-360 мкс). 
- Визначати коефіцієнти нафто- і газонасиченості.

Інтенсивність і розповсюдження теплових полів залежать від геометричних форм, термічних властивостей і розмірів досліджуваних середовищ. 

Термічні властивості гірських порід характеризуються теплопровідністю, тепловою анізотропією або питомим тепловим опором, температуропровідністю і  питомою теплоємністю.
Теплопровідність ( визначається з рівняння Фур’є:
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яке описує передачу тепла dQ за час d( через елемент середовища з поперечним перетином dS, довжиною dl при передачі температури dt (9(.

У рівнянні (2.1) ( характеризує властивість середовища передавати теплову енергію його молекул і називається питомою теплопровідністю середовища. Величину (, обернену до питомої електропровідності середовища, називають питомим тепловим опором:
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Питомий тепловий опір зменшується зі збільшенням густини, вологості і проникності породи, а підвищується при заміщенні в поровому просторі води газом, нафтою або повітрям, залежить від шаруватості порід (теплової анізотропії).

Питома теплоємність С визначається з рівняння:
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яке описує зміну температури dt тіла, яке має об’єм dV і густину (, при наданні тілу тепла dQ. Коефіцієнт С визначає кількість тепла, яку потрібно надати одиниці маси речовини, щоб збільшити її температуру на 1(С. Для більшої частини гірських порід С зростає зі збільшенням вологості.

Температуропровідність а входить множником у диференційне рівняння теплопровідності і визначається співвідношенням:
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Це комплексний параметр, який характеризує теплоінерційні властивості гірських порід. Він показує нам зміну температури одиниці об’єму середовища за одиницю часу.

У розподілі природного теплового поля істотне значення має питомий тепловий опір, а під час вивчення нестаціонарних теплових процесів, при аналізі штучних теплових полів у свердловинах – питома теплоємність і температуропровідність гірських порід. 
2.2  Обгрунтування комплексу методів АК та ЯМР для визначення коефіцієнта пористості

Акустичний метод, що використовується для дослідження ділянки свердловини (акустичний каротаж), заснований на вивченні пружних властивостей гірської породи, який полягає у спостереженні за поширенням пружних хвиль в ультразвуковому та звуковому діапазоні. Під час акустичного каротажу (AК) в свердловині збуджуються пружні коливання, які поширюються в свердловині та навколишніх гірських породах і сприймаються приймачами, розташованими в цій же свердловині
Пружні хвилі, які використовуються в промисловій геофізиці для проведення акустичних методів, поділяються на три групи:

- інфразвукові хвилі з частотами менше 16 Гц;

- звукові – з діапазоном частот від 16 до 2·104 Гц;

- ультразвукові – з частотами більше 2·104 Гц.

При детальному вивченні пружних характеристик гірських порід на практиці найчастіше використовуються хвилі з проміжними частотами 10-75 кГц і переважанням з ультразвуковими частотами.

В основі досліджень акустичними методами лежить відмінність пружних властивостей порід, які складають геологічні розрізи свердловин.

Гірські породи в природному заляганні практично є пружними тілами. Якщо певна сила діє на основний об’єм породи, вона деформується і відбувається зміна розмірів і форми; після припинення дії сили – відновлюється початкове положення.

У залежності від виду деформації в породі виникають різні типи пружних хвиль. Найбільш інформативними, при вивченні пружних властивостей гірських порід, є наступні хвилі: поздовжні (P-хвилі), поперечні (S-хвилі), Лемба (L-хвилі) та вторинного походження. Основними хвилями, які використовуються в промисловій геофізиці, є поздовжні та поперечні хвилі.

Поздовжня хвиля несе із собою тільки деформації об’єму. Поширення поздовжньої хвилі представляє переміщення зон розтягування та стиснення; частинки середовища здійснюють коливання навколо свого початкового положення в напрямку, який збігається з напрямком поширення хвилі (Рис. 2.2, а). Поперечна хвиля пов’язана з деформаціями форми; поширення її зводиться до ковзання шарів середовища одного відносно іншого; частинки середовища роблять коливання навколо свого початкового положення і в напрямку, який перпендикулярний напрямку поширення хвилі (Рис.2.2, б). Поперечні хвилі можуть існувати тільки у твердих тілах.
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Велика стрілка вказує напрямок руху хвилі.

Рисунок 2.2 – Схема зсуву частинок середовища при поширенні поздовжніх (а) і поперечних (б) хвиль
Для пружної хвилі характерна швидкість її розповсюдження, що спостерігається за рухом променя. Величина швидкості залежить від пружних властивостей середовища та типу хвилі. Основними властивостями пружних тіл є модуль поздовжнього розтягу та коефіцієнт поперечного скорочення.

Модуль поздовжнього розтягу (модуль Юнга) Е. Модуль поздовжнього розтягу дорівнює відношенню напруження p до відносного подовження ( l, таким чином маємо:
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де p=F/s – напруження (F – прикладена сила, s – поперечний переріз тіла).

Коефіцієнт поперечного скорочення (коефіцієнт Пуассона) (. Коефіцієнт поперечного скорочення є коефіцієнтом пропорційності між відносним поперечним скороченням ( lc даного пружного тіла та його відносним подовженням ( l:

[image: image11.png]— élC
Ol




 .                                   (2.6)
Розрізняють два типи параметрів, які характеризують пружні хвилі, – кінематичні та динамічні.

Кінематичні параметри. Швидкість поширення пружних хвиль у гірській породі визначається модулем Юнга Е, коефіцієнтом Пуассона ( та її густиною (п. Так, швидкість поширення поздовжньої хвилі становить:
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Швидкість поширення поперечної хвилі становить:
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Для гірських порід величина Е змінюється в межах 0.15·10-4– 0.6·10-5 МПа, коефіцієнт ν близький до 0.25.

Після підстановки у формули (2.7) і (2.8) середніх значень пружних констант для гірських порід одержимо співвідношення VP/VS=1.73. Отже, подовжня хвиля розповсюджується приблизно в 1.73 рази швидше від поперечної.

Пружні властивості гірських порід, а значить, і швидкості розповсюдження пружних хвиль у них обумовлені їх мінеральним складом, пористістю та формою порового простору і, таким чином, тісно пов’язані з літологічними та петрофізичними властивостями. В таблиці 4.1 наведено швидкості розповсюдження пружних хвиль у деяких середовищах.

Швидкість хвиль Лемба VL визначаються за допомогою виразу, який включає швидкість гідро-хвиль V0, що розповсюджуються в свердловинній рідині з густиною (0, і швидкість поперечних хвиль VS у навколишньому середовищі з густиною (п:
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Величина, яка обернена швидкості розповсюдження пружної хвилі в породі, прийнято називати інтервальним часом проходження хвилі (T, одиниця вимірювання – секунда на метр (с/м) або мікросекунда на метр (мкс/м):
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 .                                                     (2.10)
Динамічні параметри. Розповсюдження пружних хвиль в гірських породах супроводжується поступовим зменшенням їх енергії внаслідок фізичних процесів поглинання, розсіювання та геометричного розходження. Енергію хвилі характеризує амплітуда коливань A. Зменшення амплітуди коливань із збільшенням відстані від джерела збудження до точки спостереження для випадку плоского фронту розповсюдження пружної хвилі проходить за експоненційним законом:
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де A0, A – відповідно, амплітуди коливань поблизу джерела збудження та в точці спостереження; (п – коефіцієнт поглинання пружних хвиль; l – відстань, яку пройшла хвиля.

Коефіцієнт поглинання (затухання) пружних хвиль (п є показником втрати енергії хвиль в гірських породах внаслідок вказаних вище фізичних процесів. Вираз для (п має наступний вид:
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де A1 і A2 – амплітуди хвиль, які реєструються приймачами, що розміщені на відстані (l (бази зонда) один від іншого. Одиниця вимірювання коефіцієнта поглинання – децибел на метр або 1/м. Величина (п залежить від пористості породи, мінерального складу її скелету і цементу, геометрії пор і властивостей рідини, що заповнює пори.[8]
Ядерно-магнітний каротаж базується на фізичному явищі вільної прецесії, яке відбувається на ядерних орбітах атомів після виключення поляризуючого високочастотного електромагнітного поля, а саме: на вимірюванні амплітуди сигналу вільної прецесії, що виникає в ядрах атомів речовин, що мітяться у магнітному полі Землі. Таке явище лежить в основі методу ядерно-магнітного резонансу (ЯМР). Ефект ЯМР можна спостерігати на ядрах атомів, які володіють магнітним (µ) та механічним (p) моментами, напрямленими в одну сторону. Завдяки цьому, магнітні спіни  ядра атомів обертаються у двох площинах подібно до руху дзиги, навколо напрямку магнітного поля Землі з певною частотою ((), яка називається Ларморовою. Напруженість земного магнітного поля H0 діє на магнітний момент ядра, як на магнітну стрілку, тобто орієнтує вектор намагніченості 
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 вздовж магнітної силової лінії збуджуючого поля. Наявність механічного обертального моменту p приводить до того, що магнітний спін ядра починає прецесувати навколо напрямку магнітного поля з Ларморовою круговою частотою (, яка рівна:

                                                   (=(H0,                             (2.13)                           

де γ = µ/p – гіромагнітне відношення ядра, μ – магнітний момент; p – механічний момент.

Величина сигналу ЯМР у ядер атомів різних мінералів, які утворюють гірські породи, різна. Вона визначається гіромагнітним відношенням ядра атома і вмістом мінералу у гірській породі.

Вільна ядерна прецесія піддається вимірюванню тільки за умови колективного синфазного обертання сукупності спінів ядер на орбітах. Орієнтовані більш-менш в одному напрямку магнітні моменти ядра утворюють ядерне намагнічення, що характеризується вектором (
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) поперечна складова якого, перпендикулярна до напруженості збуджувального поля (Н0) (рис. 2.3). При обертанні вектора ядерного намагнічення jяд у навколишньому середовищі виникає електромагнітне поле з частотою f = (/2π.

На середовище діють постійним магнітним полем напруженості (Нп), яке перпендикулярне до напруженості поля Землі (Н0) і значно (у 100 і більше разів) перевищує його за величиною. У сумарному полі, яке практично співпадає з Нп (Нп>>Н0), спочатку відбувається хаотично орієнтована прецесія, яка загасає внаслідок взаємодії ядер одне з одним і сусідніми атомами з характерним часом повздовжньої релаксації Т1. При цьому, незважаючи на конкуруючу дію теплового руху, який намагається порушити впорядковане розміщення ядер атомів, вони набувають деякої орієнтації в напрямку поляризуючого поля Нп.
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Рисунок 2.3 – Схема прецесії вектора ядерного намагнічення jяд і напрямок її повздовжньої  
[image: image21.wmf]=

яд

j

 і поперечної 
[image: image22.wmf]^

яд

j

 складових
Ядерне намагнічення, яке виникає під дією штучного поляризуючого поля, визначається формулою:
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де Xяд – ядерна, парамагнітна по своїй природі, сприйнятливість.

Через час tп = (2-3)Т1 ядерне намагнічення, практично досягає граничного значення jяд∞, яке рівне:
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Після швидкого виключення поляризуючого поля, вектор ядерного намагнічення jяд починає прецесувати в полі Н0, зберігаючи спочатку свою абсолютну величину. Далі ядерне намагнічення поступово спадає, внаслідок вказаних вище взаємодій магнітного і теплового поля, причому його спад у часі відбувається за експоненціальним законом з характерним періодом Т2 поперечної релаксації:
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де 
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 - час поляризації збуджувального поля; T2 - час поперечної релаксації, характеризує взаємодію між магнітними спінами атомного ядра.
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 за якими можна ідентифікувати ядра хімічних елементів, визначаються за виміряними величинами наведеного електромагнітного поля.

Найбільше значення гіромагнітного відношення (γ) і найбільша величина ЯМР властиві атомам водню. Значення γ водню в декілька раз перевищує значення γ інших елементів, які утворюють гірські породи. Тому, вивчаючи явище магнітного резонансу, в розрізі свердловин можна виявити скупчення ядер водню, які входять у склад води, нафти і газу.

Особливість ЯМР полягає в тому, що зв’язана і адсорбована вода практично не дає сигналу вільної прецесії. Така особливість впливу стану води у породі на ядерно-магнітні процеси дозволяє за допомогою ЯМК, визначати рухому здатну переміщуватись у пласті воду або нафту, тобто вільні флюїди.[10]
Вимірювання сигналу вільної прецесії протонів проводиться при поляризації їх імпульсним магнітним полем, що дозволяє проводити ЯМК у динаміці процесів, які відбуваються у пласті.

За час дії поляризуючого поля tп вектор ядерного намагнічення jяд досягає значення, близького до jяд∞ 

Після закінчення часу tп струм поляризації знижується до деякої залишкової величини Ізал, а поляризуючи поле - до залишкового магнітного поля напруженості Нз.п. яке існує ще протягом часу tз. Після цього поляризуючий струм повністю вимикають.

Далі вимірюють сигнал вільної прецесії, який представляє собою змінну напругу частотою близько 2000 Гц, експоненціально згасаючу Вимірювання сигналу вільної прецесії починається тільки через час t0 .
Величина t0 є мертвим часом в ЯМК: процеси, що згасають з постійною величиною t, меншою ніж t0, не можуть бути зареєстровані.

Для характеристики амплітуди сигналу вільної прецесії при ЯМК використовують також індекс вільного флюїду (ІВФ), який представляє собою відношення спостереженої при ЯМК початкової амплітуди сигналу вільної прецесії у пористому середовищі до початкової амплітуди сигналу вільної прецесії у дистильованій воді.

Якщо поровий простір породи заповнений нафтою, або прісною водою, для яких вміст ядер водню в одиниці об’єму майже однаковий, то величина ІВФ буде відображати кількість флюїду у об’ємі пор, заповнених рідиною, ядра водню якої здатні брати участь у формуванні сигналу вільної прецесії. Загальна пористість колектора складається  з об’єму, зайнятого зв’язаною водою, і об’єму, який займає рідина, здатна переміщуватись у колекторі під дією перепаду тисків. Цей останній об’єм складає ефективну пористість колектора Кп.еф і чисельно рівний величині ІВФ, який визначається при ЯМК, 

                             ІВФ = Кп.еф.                                       (2.17)             
Таким чином, результати ядерно-магнітних досліджень у свердловині є найбільш ефективними і інформаційними для розв’язання геологічного завдання, спрямовано на виділення пластів-колекторів, визначення їх ефективних товщин та здійснення оцінки характеру насичення порового простору.
2.3 Обґрунтування комплексу методів ПС, ГК і НГК для визначення коефіцієнта розчленування  

Методи потенціалів мимовільної поляризації гірських порід засновані на вивченні природних електричних полів в свердловинах. Природні поля виникають в результаті електричної активності диффузионно-адсорбційного, окислювально-відновного, фільтраційного іелектродного характеру. Діаграми методів ПС показує зміни відповідних потенціалів - дифузійно-адсорбційних, фільтраційних, електродних в залежності від глибини свердловини.
Дифузійно-адсорбційні потенціали - виникають при перетині свердловиною піщанистих пластів колекторів. У природних умовах мінералізація пластових вод вище, ніж мінералізація промивної рідини. На контакті розчинів різної концентрації (або складу) відбувається дифузія іонів з більш концентрованого розчину в менш концентрований. Молекули NaCl дисоціюють на катіон Na + і аніон Cl - , кожен з яких переходить з певною швидкістю, причому рухливість Cl - в 1,5 рази вище рухливості іона Na +. Отже, на кордоні «свердловина - пласт-колектор» відбувається перерозподіл зарядів. Внаслідок різниці в рухливості через деякий час розчин з меншою концентрацією набуває знак більш рухомого іона. Промивна рідина за рахунок іонів Cl - заряджається негативно, а пласт за рахунок Na + позитивно (рис. 2.4).
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Рисунок 2.4 – Приклад кривої ПС поруч пласта-колектора 
Свердловинний прилад проти пласта пісковику реєструє негативні потенціали, тому що оточений промивної рідиною. Таким чином, на контакті піщаного пласта зі свердловиною утворюється подвійний електричний шар, потенціал якого називається дифузійним . 

Якщо контакт розчинів різної концентрації відбувається не безпосередньо, а через перегородку (мембрану) з гірських порід (мембрана (перегородка) має здатність затримувати (сорбувати) певні іони, то потенціал в цьому випадку називається  дифузійно-адсорбційним .

Між твердими частинками, що складають гірську породу, і розчином, що заповнює поровий простір, існує різниця потенціалів, під дією якої на поверхні частинок адсорбуються аніони солі, розчиненої в пластовій воді. Надлишкові катіони знаходяться в шарі розчину, що примикає до поверхні частинок, причому концентрація їх швидко падає у міру віддалення від поверхні частинки. Аніони, адсорбовані поверхнею частинки, і навколишній її шар розчину, насичений надлишковими катіонами, утворюють так званий подвійний електричний шар (рис. 2.5). Адсорбовані аніони подвійного шару практично нерухомі, в той час як катіони рухливі.
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Рисунок 2.5  - Частка глини з подвійним шаром іонів у її поверхні. I - частка глини; II - подвійний шар; III - поровое простір; 1 - нерухомі аніони хлору; 2 - рухливі катіони натрію 
Таким чином, якщо при вільному контакті розчинів NaCl аніони хлору більш рухливими катіонів натрію, то при наявності в розділяє їх породі подвійних шарів матимуть місце зворотні співвідношення: швидкість адсорбованих аніонів хлору в середньому буде нижче, ніж швидкість катіонів натрію. Це є причиною зміни знака і величини дифузійно-адсорбційного потенціалу в порівнянні зі знаком і величиною дифузійного потенціалу.

Окислювально-відновні процеси в основному виникають при хімічних реакціях між електропровідними тілами (сульфіди, магнетит, графіт, антрацит, рудні тіла та ін.), Промивної рідиною свердловини і пластовими водами. Окислювально-відновні процеси пов'язані з втратою електронів (окислення) або з переважанням їх (відновлення). Різниця потенціалів між окисляє середовищем і окислювачем називається окислювально-відновним потенціалом. У розрізах нафтових свердловин ці потенціали не мають скільки-небудь помітного поширення.

Фільтраційні процеси пов'язані з динамікою підземних вод (потенціали перебігу). Потенціали фільтрації виникають при русі флюїду в порах гірської породи, при цьому відбувається адсорбція аніонів солей пластових вод. При русі рідини на вході капіляра виникає надлишок позитивних зарядів, а на виході - надлишок негативних. Утворюється як би гальванічний елемент, який посилає струм на зустріч руху рідини. Фільтраційні потенціали виникають на кордоні «свердловина - пласт» при наявності різниці гідростатичного і пластового тиску. Але так як на практиці різниця тисків незначна, то фільтраційні потенціали не роблять істотного впливу на показання ПС.

Зондом для вимірювання власного потенціалу служать свинцеві приймальні електроди. Роботи в методі ПС частіше виконуються способом потенціалу, тобто установкою, що складається з одного нерухомого приймального електрода N, заземленого поблизу гирла свердловини, і другого електрода M, переміщуваного по свердловині (рис. 2.6) 
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Рисунок 2.6 – Схема вимірювань методом ПС (1 - глина, 2 – піщаник)
Проводиться реєстрація різниці потенціалів між електродами М і N:

ΔU пс MN = U пс M - U пс N = U пс M - const.           (2.18)

Згідно з наведеною формулою зміна ΔU пс MN - це зміна U пс M в мВ з глибиною.
Визначення проникних пластів і розчленування розрізу:

· Піски, пісковики відрізняються мінімумом значень ПС.
· Глини, щільні непроникні породи - для них характерні максимальні значення.
· Алевроліти, глинисті пісковики в свою чергу володіють середніми значеннями

На амплітуду кривої потенціалу власної поляризації надаю вплив наступні чинники:

· Потужність пласта - чим менше потужність пласта, тим нижче показання ПС.
· Співвідношення між опорами пластової води і свердловини рідини (бурового розчину) - чим вище різниця в опорі, тим більше амплітуда
Метод вимірювання природної радіоактивності гірських порід в розрізах належать до основних досліджень, проводиться у всіх пошукових і розвідувальних свердловинах, у відкритому стовбурі, перед спуском кожної технічної або експлуатаційної колони, по всьому розрізу, включаючи кондуктор.[8]
Метод ГК забезпечує високу вертикальне розчленовування розрізу (виділяються контрастні по природної радіоактивності прошарки потужністю 0,3-0,4 м), але свідчення методу ГК залежать від радіоактивності порід, що вміщають і від технології вимірів.
Сутність гамма-каротажу полягає у вивченні природної радіоактивності гірських порід по стовбуру свердловини шляхом реєстрації інтенсивності гамма-випромінювання, що виникає при мимовільному розпаді радіоактивних елементів (в основному U, Th і K 40 ).
Гамма-каротаж в комплексі методів загальних досліджень застосовується при літологічному  розчленування різних типів гірських порід. Інтенсивність гамма-випромінювання залежить від змісту в породах радіоактивних елементів. Оскільки воно в різних породах по-різному, за даними ГК можна судити про характер гірських порід.
Якість матеріалу ГК оцінюється за такими параметрами:
· граничне розходження від робочого еталона (в порівнянні з днем ​​градуювання) не повинно перевищувати 10%; 

· похибка вимірювань за результатами основної та контрольної записи не повинна перевищувати 20% при радіоактивності порід до 10 мкР / год, 15% - при радіоактивності від 10 до 20 мкР / ч і 10% - при більш високих значеннях радіоактивності;
· Метод НГК заснований на вимірюванні характеристик полів гамма-випромінювання, що появляється під час опромінення гірських порід зовнішнім джерелом нейтронів.
Нейтронний гамма-каротаж проводять за допомогою свердловинної установки, яка включає джерело нейтронів і розміщений на відстані довжини зонда Ln( індикатор гамма-випромінювання.

Загальна величина гамма-випромінювання, яку реєструють при НГК, складається з трьох компонент:

- гамма–випромінювання від радіаційного захоплення нейтрона ядрами атомів породи (вторинне випромінювання);

- гамма–випромінювання від джерела нейтронів;

- гамма–випромінювання від природної радіоактивності гірських порід.

Перша складова є основною, і вона по своїй інтенсивності значно перевищує другу і третю складові разом узяті.

Інтенсивність гамма-випромінювання радіаційного захоплення, здебільшого залежить від числа нейтронів, які поглинаються одиницею об’єму гірської породи, та довжини зонда. Кількість нейтронів, які поглинаються одиницею об’єму породи, пропорційна густині теплових нейтронів, яка залежить від сповільнюючих і поглинаючих властивостей породи, тобто - водневим вмістом середовища, а також вмістом елементів в ньому із високим січенням захоплення нейтронів.

При малих довжинах зонда із збільшенням об’ємного водневмісту гірських порід інтенсивність зростає, при великих зондах – спадає.. Зонди, довжина яких менша інверсійного, називають доінверсійними, а якщо вона буде більша – заінверсійними. Розмір зонда впливає також на глибинність дослідження нейтронного гамма-каротажу. На практиці радіометричних робіт у якості стандартного зонда НГК переважно використовують заінверсійний зонд довжиною 60 см. Глибинність дослідження нейтронного гамма-каротажу з таким зондом складає 20-40см, але вона зменшується із підвищенням об’ємного водневмісту гірських порід і вмісту в них елементів з високим січенням радіаційного захоплення теплових нейтронів. 
Границі пластів визначають на половині амплітуди аномалії як з боку підошви пласта так і його кровлі.

Масштаб запису кривої НГК виражають в умовних одиницях на сантиметр (ІУО/см):
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де Іnγв – покази у еталонувальному пристрої (бак з водою з мінералізацією солей до 5 г/л) із джерелом нейтронів; Іγвф - покази у тому же еталонувальному пристрої без джерела нейтронів.

Масштаб запису кривої НГК вибирають: у пісщано-глинистих розрізах з пористістю понад 10% - 0,1ІУО/см; у карбонатних і хемогенних розрізах з пористістю менше 10% - (0,2 – 0,4)ІУО/см.

Метод НГК переважно застосовують у процесі дослідження нафтових і газових свердловин з метою літологічного розчленування розрізів, визначення пористості й положень газорідинних (ГРК) і водонафтових (ВНК) контактів, виділення нафтонасичених, газонасичених та водонасичених пластів.[9]
На результати НГК також впливають елементи, які володіють високою здатністю захоплення теплових нейтронів: бор, хлор кадмій, літій, кобальт і ін..
Висновки до розділу 2
1. В даному розділі було запропоновано оптимальний комплекс ГДС при процесі розвідки та пошуків вуглеводнів неогенових відкладах. Наведений детальний опис методів і принцип дії апаратури для проведення геофізичних досліджень на родовищі.
2. Для визначення пластів-колекторів було обгрунтовано комплекс методів ННКт, ННКнт та термометрія свердловин.  Принципова відмінність від ННКт тут в тому, що на щільність потоку надтеплових нейтронів в основному впливають властивості геологічного середовища, і відповідно дана щільність в основному залежить від водоносичення. Оцінка водонасичення в свою чергу дозволяє перейти до оцінки пористості, виділенню колекторів. Таким чином, щільні породи з низькою пористістю будуть характеризуватися підвищеними значеннями ННКнт. Термометрія заснована на реєстрації температури в стовбурі свердловини, зазвичай пов'язаної з продуктивним пластом перфораційними отворами або відкритим фільтром. Метод полягає у вивченні природних і штучних теплових полів в свердловині.
3. Для визначення коефіцієнта пористості обгрунтовано комплекс методів АК і ЯМР. Акустичний каротаж ґрунтується на вивченні акустичних властивостей гірських порід. Використовується при пошуках і розвідці корисних копалин, а також для контролю за технічним станом свердловин. Ядерно-магнітний каротаж базується на фізичному явищі вільної прецесії, яке відбувається на ядерних орбітах атомів після виключення поляризуючого високочастотного електромагнітного поля.
4. Для визначення коефіцієнта розчленування обгрунтовано комплекс методів ПС, ГК та  НГК. Метод самочинної поляризації заснований на вивченні природних електричних полів. Показує наявність природних електричних полів виникають завдяки протіканню на кордонах між породою і глинистим розчином електрохімічних процесів. Сутність гамма-каротажу полягає у вивченні природної радіоактивності гірських порід по стовбуру свердловини шляхом реєстрації інтенсивності гамма-випромінювання, що виникає при мимовільному розпаді радіоактивних елементів (в основному U, Th і K 40 ). Метод НГК заснований на вимірюванні характеристик полів гамма-випромінювання, що появляється під час опромінення гірських порід зовнішнім джерелом нейтронів.
Розділ 3 

Методика обробки та інтерпретація результатів геофізичних досліджень свердловин Летнянського газоконденсатного родовища

3.1 Методика визначення коефіцієнта розчленування тонкошаруватого геологічного об’єкта на прикладі неогенових відкладів 

Важливою особливістю геологічної будови продуктивних пластів, що суттєво впливає на повноту та інтенсивність видобутку запасів газу, є літолого-фаціальна мінливість. Для вивчення мінливості (неоднорідності) піщано-глинистих тонкошаруватих неогенових відкладів застосовують як традиційні методи (побудова літолого-фаціальних карт та профілів, карт потужності, проникності, пористості та т. ін.), так і нові геолого-статистичні методи (оцінка неоднорідності за коефіцієнтами розчленування, витриманості, піщаності, шаруватості та т. ін.).

Для кількісної оцінки вертикальної неоднорідності геологічного розрізу використовують статистичні параметри та характеристики (середнє значення пошукового параметра, коефіцієнт варіації, який характеризує ступінь мінливості пошукового параметра).

Кількісна оцінка однорідності порід, що виповнюють геологічний розріз, може бути охарактеризована такими параметрами, як: коефіцієнтом варіації пошукових параметрів; середнім значенням та коефіцієнтом варіації коефіцієнта пористості, визначеного за результатами ГДС; величиною відносної та об’ємної глинистості, їх коефіцієнтом варіації.

Вищеперераховані параметри та характеристики визначають розподіл пошукового параметра, але не враховують характер розчленування геологічного об’єкта. Е.А. Нейман запропонував показники, які ліквідують цей недолік при їх врахуванні. До таких показників належить:

1. Коефіцієнт середнього вертикального розчленування геологічного об’єкта (Р), що характеризує середню частоту чергування по глибині піщано-глинистих прошарків та окремих пластів з різними фізичними, літологічними, петрофізичними властивостями, розраховується за формулою:
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2. Коефіцієнт середньої вертикальної мінливості (І), що характеризує зміну сум модулів відносних змін пошукового параметра, які припадають на одиницю товщин. Розмірність коефіцієнта І – (м-1).

3. Середня товщина геологічних об’єктів, які розрізняються за фізичними властивостями

Перевага цих параметрів над вищеперерахованими полягає у обґрунтованій оцінці неоднорідності породи-колектора.

Однак вивчення неоднорідності пластів слід проводити комплексом методів ГДС за результатами якого можна робити висновки про частоту чергування за глибиною прошарків окремих літотипів, відслідковувати зміну фізичних та петрофізичних параметрів у пластах по горизонталі. Петрофізичне вивчення пластів-колекторів дає можливість оцінити їх фільтраційно-ємнісну характеристику, вийти на конкретні дебіти, зв’язати дебіти порід-колекторів з неоднорідністю порід та середньозв’язаною товщиною. У зв’язку з цим, нами була проведена оцінка вертикального розчленування неогенових відкладів Більче-Волицької зони Передкарпатського прогину на прикладі досліджень піщано-глинистих тонкошаруватих товщ Летнянського газового родовища.
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Рисунок 3.1 – Визначення коефіцієнта розчленування у св.№13 Р=1,27
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Рисунок 3.2 – Визначення коефіцієнта розчленування у св.№16 Р=2,1

Для вирішення цієї задачі було розглянуто 59 свердловин Летнянського газоконденсатного родовища. Як приклад, у свердловині №13 (рис.3.1) вказаного родовища глибина досліджуваного розрізу становила 301 м. Вздовж даного інтервалу було виявлено 382 екстремальні точки на кривих методів ПС, ГК та НГК. Подальший розрахунок показав, що коефіцієнт середнього вертикального розчленування для зазначеного розрізу становить Р = 382/301=1,27. Це означає, що в середньому один пласт має товщину 80 см. Геофізичні криві для цього геологічного розрізу не є сильно диференційованими і, проінтерпретувавши їх, можна чітко виділити продуктивні горизонти. Також, проаналізувавши отримані дані, ми можемо зробити висновок, що даний розріз за своєю літолого-стратиграфічною будовою не є тонкошаруватим, а представлений глинами та пісковиками, які можна чітко виділити за даними ГДС. Однак, свердловин із таким коефіцієнтом вертикального розчленування на Летнянському газоконденсатному родовищі небагато. Ще одним прикладом може бути свердловина №16 (рис.3.2) досліджуваного родовища. Аналізувалися результати ПС, ГК та НГК у розрізі глибиною 276 м. Тут було зафіксовано 581 екстремальні точки, а отже, і коефіцієнт середнього вертикального розчленування становить Р = 581/276=2,1. Геофізичні криві дуже диференційовані, тому за отриманими результатами видно, що вказаний розріз виповнюють породи із тонкошаруватим перешаруванням алевролітів та глин. Виділити продуктивні горизонти в такому розрізі надзвичайно складно. Аналіз опрацьованих геолого-геофізичних даних із 59 свердловин Летнянського газоконденсатного родовища дозволив отримати наступний коефіцієнт вертикального розчленування:
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де Ррод – коефіцієнт вертикального розчленування родовища; ∑Р – сума коефіцієнтів вертикального розчленування родовища; Nсв – кількість свердловин, що аналізувалося на зазначеному родовищі.

Отримані результати проведеної оцінки дозволили встановити, що  граничний коефіцієнт середнього вертикального розчленування тонкошаруватих товщ геологічних розрізів для Летнянського газоконденсатного родовища в середньому дорівнює 1,67. Цей параметр характеризує вибране газоконденсатне родовище як родовище із складним геологічним розрізом, оскільки ефективні товщини пластів змінюються від 0,1 до 1,0 м, що ускладнює виділення продуктивних горизонтів за результатами типового комплексу методів геофізичних досліджень свердловин.[11]
3.2 Методика визначення пористості порід, що залягають в геологічних розрізах з тонкопрошарковою будовою 
В основі підрахунку запасів нафти і газу родовищ лежать параметри породи, які характеризують її фільтраційно-ємнісні властивості, зокрема коефіцієнт пористості. Складна геологічна будова продуктивних пластів утруднює однозначність визначення цих параметрів за даними методів ГДС. Комплексний підхід дослідження порід-колекторів тонкопрошаркових геологічних розрізів, аналіз результатів свердловинних і лабораторних досліджень дає можливість для використання отриманих петрофізичних залежностей при оперативній інтерпретації даних ГДС, а також обумовлює перспективу створення методик визначення коефіцієнта пористості за даними ядерно-фізичних методів.

В процесі аналізу та узагальнення матеріалів геологічних, петрофізичних та геофізичних досліджень керна, відібраного із міоценових відкладів газових родовищ, були розроблені різні способи визначення пористості. Кожен із них має ряд недоліків використання на практиці. Найбільш ефективним на наш погляд є метод акустичного каротажу, який передбачає використання загально прийнятого рівняння, що дозволяє враховувати вплив пелітового матеріалу (коефіцієнт А), або “фіктивну” пористість глинистого цементу. [11]
В геологічних розрізах із тонкопрошарковою будовою, виникають труднощі при визначенні коефіцієнта пористості. Використання двовимірної залежності типу DT=f(Kп) не дозволяє отримати достовірну інформацію про пористість порід. Пояснюється це тим, що на швидкість розповсюдження поздовжної ультразвукової хвилі буде значно впливати глинистість, а також пластова газонасиченість, що не враховується при використанні вищенаведеної залежності. З метою врахування прошаркової глинистості та газонасиченості нами застосовувався диференційований підхід створення інтерпретаційної моделі, який дозволяє врахувати вищевказані фактори. Взявши до уваги те, що для кожного нафтогазового родовища необхідно встановлювати свою залежність між подвійним різницевим параметром (DJg) та глинистістю, деякі автори [100, 101, 104, 175] схиляються до того, що кореляційний зв'язок цих параметрів не завжди є лінійним. У зв’язку з цим для міоценових відкладів нафтогазових родовищ, нами встановлена залежність, яка виражена формулою:
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Як видно із формули (3.1) та рис.3.5, ці два параметри пов’язані між собою складною формою зв’язку. Якщо умовно розділити криву функції на ділянки, то в області зміни об’ємної глинистості від 0 до 15% витримується лінійний зв’язок, а в області зміни глинистості від 15% до 40% лінійний кореляційний зв’язок має складний характер. Виходячи із цього, можна сказати, що для сильно заглинизованих порід, якими є міоценові відклади газових родовищ Більче-Волицької зони, необхідно здійснювати індивідуальний підхід при інтерпретації результатів акустичного каротажу, а також при  визначенні пористості з використанням формули Віллі-Грегорі, тобто формули середнього часу.

Аналізуючи зміну інтервального часу пробігу ультразвукових коливань від пористості для  порід  різної глинистості було встановлено, що кожному такому геологічному типу відповідає своя петрофізична залежність. Таким чином, узагальнюючи одержані дані, ми побудували залежність Kп=f(DT,DJg) типу “керн-геофізика” для тонкопрошаркового глинистого розрізу. Одержана залежність виразилась формулою:
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      (3.4)
На основі проведених розрахунків побудовано номограму (Рис.3.3), яка дозволяє оперативно для тонкопрошаркових розрізів при наявності об’ємної і шаруватої глинистості та різної піщанистості визначати коефіцієнт пористості, використовуючи результати акустичного та радіоактивного каротажу.
Для оцінки коефіцієнта газонасиченості, пористості баденських і сарматських відкладів нами [90] побудовано номограму (Рис.3.6.). За допомогою цієї номограми можна оперативно графічним способом визначити необхідні параметри пластів-колекторів при наявності вхідних даних, а саме: глибини залягання пласта H, інтервального часу пробігу повздовжної ультразвукової хвилі напроти пласта DT, що залягає на глибині H, відносної інтенсивності гама-випромінювання (DJg), питомого електричного опору пласта rп та питомого електричного опору пластової води на глибині залягання пласта rв. 
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Рисунок 3.3 – Петрофізична характеристика порід-колекторів міоценових відкладів газових родовищ.
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 Рисунок 3.4 – Номограма для визначення Кп і Кг сармат-баденських пісковиків міоценових відкладів нафтогазових родивищ (за даними ГНДЛ-6).

Достовірність визначення коефіцієнтів пористості і газонасиченості із використанням   вищевказаної    номограми    підтверджено результатами випробування і дослідження продуктивних інтервалів.
3.3 Розподіл природних радіоактивних елементів в міоценових відкладах газових 

З метою вивчення можливостей гама-спектрометрії для вирішення вищевказаних геологічних задач нами проведено лабораторні гама-спектрометричні вимірювання концентрацій урану(радію) (U(Ra)), торію(Th) і калію (K40) в зразках керну, відібраного із свердловин Летнянського  родовищ. Визначення концентрацій радіоактивних ізотопів здійснювалось за загальноприйнятою методикою, яка досить повно описаною в роботах вітчизняних і зарубіжних авторів.[12] 
Аналізи проб гірських порід виконувались на багатоканальному сцинтиляційному гама-спектрометрі АІ-128. Енергетичні “вікна” визначення кожного радіоактивного ізотопу вибиралися із результатів вимірювання енергетичних спектрів проб урану, торію, калію. Контроль за стабільною роботою апаратури здійснювався за допомогою еталонів кобальт-60 і цинк-65. Похибка кожного окремого визначення не перевищує 10% від виміряної величини, середня похибка вимірювальної величини — 3.5%, середня похибка відтворення складає: для калію =(0.17%, для торію =(1.2*10-4%, для урану =(0.6*10-4%. 
Результати лабораторних гама-спектрометричних вимірювань зведені і показані в таблицях 4.1, 4.2 . Аналіз результатів лабораторної гама-спектрометрії дозволив зробити висновок, що розподіл радіоактивних ізотопів U(Ra), Th i K40 в міоценових відкладах газових родовищ Прикарпаття змінюється в залежності від мінерального складу порід та глибини їх залягання [163]. Різний процентний вміст радіоактивних ізотопів в породах окремих свит (таблиця 4.1) можна пояснити як умовами формування, так і неоднаковою літологічною будовою розрізу. Так, в сарматських відкладах доробратівської свити, горизонти Д-5, Д-6, Д-7, Д-9 (родовище Руські-Комарівці) та НД-9, НД-10, НД-11, НД-12 горизонтах нижньодашавської свити (Летнянське газове родовище) вміст радіоактивних ізотопів U, Th, K практично однаковий. Середнє значення концентрації ізотопів дорівнює: U(Ra) — 2.3*10-4%; Th — 3.3*10-4%; K40 — 2.1%. В той же час відмічається помітне збільшення концентрацій радіоактивних ізотопів U(Ra), Th в горизонтах Д-8 і Д-10 відповідно U(Ra) — 7.3*10-4% та Th — 7.9*10-4%.
Баденські відклади характеризуються, в порівнянні з сарматськими, підвищеним вмістом радіоактивних ізотопів U(Ra), Th, K40. Середні значення концентрацій радіоактивних ізотопів урану, торію, калію відповідно дорівнюють 3,7*10-4%, 9,8*10-4%, 3,5%. Такі відхилення в розподілі радіоактивних ізотопів пояснюються умовами осадонакопичення, а також наявністю алотигенного матеріалу, що підтверджується роботами різних авторів [73, 131, 157, 151, 200, 204, 205, 206].[12]
Таблиця 4. 1 – Результати лабораторних гама-спектрометричних вимірювань  розподілу радіоактивних ізотопів U, Th, K40 в міоценових відкладах Летнянського газового родовища

	Глибина,  інтервал
	Свердло-
	Середній вміст радіоактивних ізотопів %

	відбору керна  м
	вина
	K40
	URa(10-4
	Th(10-4

	1
	2
	3
	4
	5

	Сарматські відклади

	1246.0-1262.4
	5
	1.3
	4.5
	5.8

	1300.0-1316.0
	5
	1.1
	0.6
	2.6

	1316.0-1332.5
	5
	1.2
	0.0
	9.4

	1316.0-1332.0
	5
	1.4
	0.5
	1.7

	1316.0-1332.0
	5
	1.3
	1.9
	2.8

	1168.0-1178.4
	9
	1.2
	1.8
	1.2

	1178.0-1188.5
	9
	1.5
	1.6
	0.8

	1178.0-1188.0
	9
	0.9
	0.5
	1.5

	1150.0-1260.0
	9
	1.1
	0.9
	2.8

	1208.0-1216.5
	9
	1.5
	1.9
	3.0

	1250.0-1280.4
	9
	1.8
	2.4
	5.1

	1250.0-1280.4
	9
	0.8
	0.9
	2.8

	1250.0-1280.1
	9
	1.3
	1.1
	0.5

	1250.0-1280.7
	9
	1.1
	0.9
	0.7

	1260.0-1270.5
	9
	1.8
	2.5
	2.9

	1300.0-1310.0
	9
	1.0
	0.6
	3.3

	1533.0-1563.5
	37
	0.9
	1.7
	1.7

	1555.0-1563.5
	37
	0.9
	2.1
	1.5

	1555.0-1563.5
	37
	1.1
	3.0
	0.0

	1589.3-1603.1
	37
	0.4
	1.2
	1.1

	1589.3-1603.5
	37
	2.1
	3.5
	5.0

	1603.0-1617.0
	37
	2.3
	4.6
	5.3

	1603.1-1617.0
	37
	2.6
	6.3
	5.7

	1603.1-1617.5
	37
	1.1
	1.5
	2.6

	1603.1-1617.6
	37
	1.1
	1.7
	2.4

	1603.1-1617.0
	37
	2.6
	6.3
	5.7

	1603.1-1617.5
	37
	1.9
	2.3
	7.9

	1603.1-1617.5
	37
	1.8
	3.6
	4.8

	1651.0-1667.0
	37
	2.6
	2.5
	4.9

	1651.0-1667.0
	37
	2.5
	3.2
	5.2


Продовження табл. 4.1
	1
	2
	3
	4
	5

	1651.0-1667.0
	37
	2.8
	2.7
	6.6

	1651.0-1667.0
	37
	2.4
	4.3
	5.9

	1651.0-1667.0
	37
	2.6
	2.9
	6.1

	1651.0-1667.0
	37
	2.6
	3.6
	4.5

	1651.0-1667.0
	37
	2.5
	2.6
	6.6

	1667.7-1680.9
	37
	1.2
	2.7
	1.9

	1667.7-1680.9
	37
	2.4
	3.6
	4.3

	1688.4-1707.8
	37
	1.2
	1.4
	2.5

	1688.9-1704.9
	37
	0.7
	1.7
	3.1

	1688.9-1707.9
	37
	1.4
	0.5
	3.2

	1688.9-1704.9
	37
	1.3
	1.4
	2.6

	1688.9-1704.9
	37
	1.3
	2.5
	0.8

	1688.4-1707.8
	37
	1.2
	1.4
	2.5

	1692.5
	37
	2.5
	2.4
	9.6

	1692.5
	37
	2.5
	3.5
	3.9

	1693.5
	37
	1.0
	0.4
	1.9

	1694.5
	37
	1.4
	1.6
	0.4

	1694.5
	37
	1.3
	1.8
	2.5

	1695.0
	37
	2.0
	3.9
	5.4

	1695.0
	37
	2.2
	3.4
	5.9

	1695.5
	37
	2.0
	2.6
	5.9

	1695.5
	37
	1.8
	3.3
	2.7

	1704.9-1720.8
	37
	1.3
	1.7
	0.4

	1704.9-1720.9
	37
	1.0
	1.9
	1.0

	1705.0
	37
	1.5
	0.0
	3.5

	1706.6
	37
	1.3
	1.1
	2.8

	1706.6
	37
	1.4
	1.0
	4.1

	1706.6
	37
	1.3
	4.2
	0.0

	1707.0
	37
	1.5
	0.9
	2.8

	1710.0
	37
	1.7
	5.2
	3.6

	1716.0
	37
	1.5
	2.5
	0.5

	Гельветські відклади

	1484.0
	9
	0.4
	2.8
	1.8

	1488.5
	9
	1.1
	1.3
	3.7

	1490.0
	9
	0.7
	3.6
	3.4

	1491.0
	9
	0.6
	2.7
	2.3

	1492.0-1502.0
	9
	0.6
	1.7
	3.1


Продовження табл. 4.1
	1
	2
	3
	4
	5

	1502.0
	9
	0.9
	0.0
	4.3

	1582.4
	15
	1.0
	0.7
	1.7

	1588.5
	5
	0.2
	2.3
	0.3

	1588.5
	5
	0.2
	0.9
	0.3

	1588.5
	5
	0.3
	0.3
	0.2

	1592.5
	5
	0.4
	1.4
	3.0

	1592.5
	5
	0.4
	1.2
	2.8

	1593.5
	5
	0.2
	0.0
	0.7

	1593.5
	5
	0.2
	1.0
	0.6

	1603.0
	5
	0.5
	2.1
	2.6

	1608.0-1618.0
	5
	1.0
	1.3
	1.8

	1642.0-1652.0
	6
	0.5
	2.2
	2.9

	1665.0-1670.5
	2
	0.4
	2.8
	3.3

	1673.5
	2
	0.8
	1.3
	2.5

	1675.0
	2
	0.6
	1.5
	1.6

	1691.0-1700.0
	10
	0.5
	2.2
	5.1


Вміст  торію   у   відкладах   сармату  коливається в залежності від типу порід, від слідів в пісковиках до 8.1*10-4% в аргілітах. Закон розподілу цього радіоактивного ізотопу в усіх типах колекторів близький до нормального. Найменшими значеннями вмісту торію   1.1*10-4% характеризуються чисті пісковики сірого кольору. Аргіліти, концентрація торію в яких у загальному випадку для сарматських відкладів набагато вища, ніж в пісковиках, більш диференційовані за вмістом цього ізотопу в НД-13. В інших горизонтах нижньодашавської свити   (НД-10, НД-11, НД-12, НД-14, НД-15)  вміст  торію однаковий, що свідчить про близькість мінералогічного складу гірських порід, які складають ці горизонти. Алевроліти за вмістом торію займають проміжне положення між глинистими і піщанистими породами. Середній вміст торію в них дорівнює 2.1*10-4%.

Спостерігається незначна різниця в концентраціях торію 10.1*10-4% в пісковиках з прошарками глин та в пісковиках, збагачених рослинною органікою, — 7.1*10-4%. Очевидно, що органічна речовина, яка є в породах баденських і сарматських відкладів, не може бути основним фактором, що визначає радіоактивність порід, виповнюючих ці відклади. Різний вміст радіоактивних ізотопів і, відповідно, різна радіоактивність гірських порід пояснюється умовами осадонакопичення, а також наявністю алотигенного матеріалу, який приносився в результаті трансгресії моря.

Результати лабораторної -спектрометрії різних літотипів міоценових відкладів газових родовищ Більче-Волицької зони показали (Таблиця 4.1), що за величиною концентрацій урану, чисті глини сарматських і баденських відкладів, відповідно — 4.1*10-4% і 4.0*10-4%, практично не відрізняються один від одного, середні концентрації торію відповідно дорівнюють — 2.7*10-4% і 3.7*10-4%. Калій розподілений   в  сармат-баденських  відкладах  практично скрізь однаково і середнє його значення дорівнює 2.2%. В таблиці 4.2 наведені середні значення вмісту радіоактивних ізотопів та відповідні їм значення загальної радіоактивності для різних літотипів міоценових відкладів. Як видно з таблиці, за процентним вмістом калію суттєвих розбіжностей в окремих літотипах немає. Більш значна розбіжність відмічається у розподілі урану та торію, що вказує на реальну можливість використання результатів свердловинної гама-спектрометрії для розчленування складнопобудованих тонкопрошаркових відкладів.[12]
Результати вивчення розподілу урану в породах міоценового  віку  нафтогазових родовищ Передкарпатського та Закарпатського крайових прогинів свідчать про широкий діапазон зміни вмісту цього елементу. Аналізуючи результати лабораторних гама-спектрометричних вимірювань кернового матеріалу, відібраного із відкладів нижньодашавської свити, спостерігається закономірне збільшення концентрації урану в міру збільшення вмісту глинистого матеріалу.

Такий зв’язок обумовлений, очевидно, здатністю глинистих частинок адсорбувати і переносити уран (радій). Теоретичні основи таких взаємозв’язків достатньо добре описані в роботах [31, 73, 89, 102, 103, 110, 126, 131, 200, 204, 205].
В цих же роботах показано, що, поряд із гранулометричним складом гірських порід, на вміст урану в значній мірі впливає наявність і кількість органічної речовини. Зв’язок урану з органічною речовиною описаний в роботах [4, 5, 6].

Автори обґрунтовують особливості розповсюдження урану в теригенних відкладах і зазначають, що значні скупчення урану пов’язані з органічною речовиною в породі і, в меншій мірі, залежать від гранулометричного складу породи.
Таблиця 4.2 – Середні значення вмісту радіоактивних ізотопів в породах 
міоценових відкладів
	
	
	Середні значення вмісту
	Загальна

	Літологія
	Мінерало-гічний

склад
	радіоактивних ізотопів, %
	радіоактив-ність

	
	
	U(Ra)(10-4
	Th(10-4
	K40
	J(
	J(

	Глини
	каолініт, мусковіт, ілліт, серіцит, біотит
	6,2
	11,7
	4,5
	14,1
	0,84

	Алевроліти
	каолініт, серіцит, магнезит, кальцит, кварц
	5,1
	8,6
	3,1
	10,1
	0,71

	Пісковики
	кварц, мусковіт
	2,8
	5,4
	2,2
	5,0
	0,13

	Пісковики з органічною речовиною
	кварц, піродиніт
	3,7
	7,6
	2,1
	5,6
	0,35

	Пісковики з прошарками глин
	каолініт, ілліт
	4,2
	10,4
	2,4
	6,1
	0,42


3.4 Оцінка характеру насичення порід-колекторів за даними ГДС та методика застосування статистичних моментів вищих порядків (асиметрії та ексцесу) для виділення продуктивних горизонтів
Однією з найбільш важливих задач, яку необхідно розв’язати за результатами ГДС є виділення порід-колекторів та оцінка характеру їх насичення. У складнопобудованих геологічних піщано-глинистих розрізах неогенових відкладів, в яких є продуктивні породи-колектори, однозначно вирішити вищенаведену задачу не завжди вдається.

Для виділення колекторів та оцінки характеру їх насичення застосовується широкий комплекс ГДС. Зазвичай така задача достатньо просто вирішується при вивченні чистих неглинистих порід-колекторів, представлених пісковиками. У цьому випадку для оцінки коефіцієнта нафтонасичення колекторів обмежуються результатами електрометрії свердловини, а при наявності і газоносних пластів використовують дані акустичного та радіоактивного каротажів. Продуктивні пласти виділяються за геофізичними параметрами ρп чи Рн шляхом порівняння їх значень з деякими критичними величинами, які встановлені для відповідного типу колектора чи для вказаного родовища.

Встановлене за даними електрометрії значення параметра насичення дозволяє отримати тільки прогнозну оцінку характеру насичення порід-колекторів, на основі якої рекомендують їх для випробувань. Більш достовірну оцінку характеру насичення колекторів отримують за результатами опробування пластів приладами на кабелі або за допомогою випробовувачів на трубах, а також при освоєнні свердловини.

Враховуючи те, що неогенові відклади в більшості випадків представлені піщано-глинистими товщами і виповнені породами складної будови, автором  запропоновано новий підхід до інтерпретації геофізичної інформації, а саме акустичного каротажу, для виділення продуктивних товщ в таких відкладах, та визначання характеру їх насичення.

Як ми знаємо, інтерпретація матеріалів геофізичних досліджень свердловин (ГДС) у тонкошаруватих теригенних розрізах, коли товщини пластів менше 0,6 м, завжди є неоднозначною, тому вказана проблема постає досить гостро. Одним із методів, що міг би значно спростити це завдання, є використання експрес-інтерпретації даних ГДС із застосуванням статистичних центральних моментів вищих порядків (асиметрія, ексцес), які розраховуються за результатами геофізичних досліджень. Аналіз геофізичних заключень з використанням існуючих технологій показав, що в тонкошаруватих розрізах діагностика характеру насичення порід-колекторів має похибки. Технологія «Геопошук» взагалі не допускає визначення фізичних та петрофізичних параметрів пластів товщиною менше 0,6 м.

На Летнянському родовищі до тонкошаруватого типу розрізу належать нижньодашавські горизонти сармату, які представляють собою пачки тонких прошарків пісковиків, алевролітів та глин, причому співвідношення їх потужностей коливається в широких межах. У залежності від того, які з них домінують в цьому інтервалі розрізу, отримують узагальнену характеристику: якщо товщини пісковикових прошарків більші, ніж глинистих (високопісковиковий підтип), геофізична характеристика цього підтипу порід достатньо чітка, а криві досить диференційовані; якщо домінують глинисті прошарки (низькопісковиковий підтип), то геофізична характеристика такого інтервалу набуває рис глинистого розрізу, хоч насправді, як показують дослідження керну, в зразках порід вміщується велика кількість дуже тонких (1-2 і менше сантиметрів) пісковикових прошарків. У загальному це створює складну систему неоднорідного колектора з широким розвитком макро- і мікроанізотропії, вивчення якої промислово-геофізичними методами представляє собою складну задачу навіть при сприятливих умовах проведення ГДС.

Як робоча гіпотеза про ознаки колектора нами приймалася динаміка змін петрофізичних параметрів порід від характеру флюїдонасичення та колекторських властивостей: величина інтервального часу Δt в пісковиках (алевролітах) для водонасиченого розрізу або у щільних породах-колекторах менша, ніж у глинах. За наявності газонасичених колекторів Δt збільшується і наближається за значеннями інтервального часу до глин. У такому випадку для інтервалів розрізу, які містять газонасичені породи-колектори, значення ексцесу зменшується, а при співвідношенні глин до пісковиків рівному 1:1 набирає від'ємних значень. При домінуванні в геологічному розрізі пісковиків (алевролітів) значення ексцесу зменшується, однак при цьому відмічається локальний мінімум. Величину мінімуму можна розрахувати теоретично для ідеалізованих моделей середовищ або визначити емпірично. Значення асиметрії дозволяє наближено оцінити співвідношення сумарних товщин глин і пісковиків в інтервалі розрахунків середнього коефіцієнта піщанистості - К
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 і при А<0 коефіцієнт піщанистості рівний К
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<0,5, а при А>0  він набуває значення К
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>0,5, тобто при додатній асиметрії сумарна товщина прошарків пісковиків більша за сумарну товщину глин.

Як видно із результатів аналізу даних геофізичних досліджень неогенових відкладів горизонтів НД-10 ÷ НД-15 Летнянського родовища, використання математичної статистики, а саме асиметрії та ексцесу, може значно полегшити проведення їх експрес-інтерпретації та сприяти більш чіткому виділенню порід-колекторів. Також, використовуючи базові діаграми розподілу інтервального часу Δt, ми проаналізували характер насичення продуктивних порід-колекторів у запропонованих горизонтах та змогли розділити  породи-колектори, які насичені водою чи газом. Порівняння та аналіз отриманих за допомогою статистики результатів із результатами геофізичних даних показує майже повне їх співпадіння, що підтверджує інформативність та достовірність використання моментів вищого порядку в процесі інтерпретації даних свердловинних геофізичних досліджень тонкошаруватих геологічних розрізів.

Геологічні розрізи Летнянського газового родовища зазвичай складаються з тонкошаруватих глинистих пачок, у яких містяться прошарки пісковиків-колекторів (НД-9,14,15), щільних пісковиків і алевролітів (НД-13) або аргілітів з поодинокими прошарками алевролітів та пісковиків. Товщини окремих літотипів змінюються від 0,1 до 0,5 м (рідше 0,8 м). Глинистість розрізу дуже висока: у пісковиках-колекторах вона сягає від 20 % до 45 %; чисті аргіліти практично відсутні, у глинистих породах міститься до 40 % алевроліто-піщаних зерен. Пісковики переважно дрібнозернисті з пористістю 9-12 % та незначним значенням коефіцієнта проникності (до 0,5*10-15 м2) внаслідок їх заглинизованості.

За таких умов достатньо складно проводити якісний аналіз геолого-геофізичних даних та давати прогноз про ймовірність залягання продуктивних порід у тонкошаровому геологічному розрізі. Використовуючи асиметрію та ексцес як базові параметри при інтерпретації результатів ГДС, ми проаналізували геологічну будову горизонту НД-14 Летнянського газоконденсатного родовища у свердловинах № 10, 3, 11, 16 та побудували кореляційну схему вказаного горизонту. Зіставивши і порівнявши результати математичної статистики з геолого-геофізичними дослідженнями, особливо у тонкошаруватих розрізах, що виповнюють досліджувані свердловини, можна достовірно рекомендувати певні інтервали для подальшої розробки, що значно підвищить ефективність використання геофізичних методів при дослідженні тонкошаруватих неогенових відкладів, а також підтвердить дієвість статистичного аналізу геофізичних даних при інтерпретації ГДС для складних літолого-стратиграфічних комплексів. Для прикладу наведемо один із проаналізованих розрізів.
 
Виділено породи-колектори у горизонті НД-11 свердловини №5 Летнянського газоконденсатного родовища (рис. 3.5). Аналіз кривих геофізичних даних, що отримані у вказаному інтервалі розрізу, не дає чіткої уяви про будову самого розрізу та характер насичення порід-колекторів.

Це пояснюється складною будовою розрізу та тим, що породи-колектори представлені тонкошаруватим літолого-стратиграфічним комплексом, фізичні параметри якого не є однозначними. Використовуючи статистичний аналіз (асиметрію та ексцес) даних акустичного каротажу та запропоновану методику інтерпретації отриманих таким чином даних, ми виділили продуктивні колектори у досліджуваному розрізі. А використовуючи базові діаграми розподілу Δt, ми визначили насичення порід-колекторів даних інтервалів і підтвердили їх газонасиченість.[11]
Виділені продуктивні піщанисті товщі в складних геологічних розрізах з використанням математичної статистики підтверджені і співпадають із прогнозованими за даними ГДС. Також, ми виділили перспективні продуктивні породи-колектори у вказаному інтервалі, що не були знайдені за результатами геофізичних досліджень свердловин.
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 Рисунок.3.5 – Виділення порід-колекторів у горизонті НД-11 свердловини №5 Летнянського газоконденсатного родовища
Висновки до розділу

1.В цьому розділі були  розглянуті методики обробки та інтерпретації результатів геофізичних досліджень родовища. 
2.Проаналізувавши методику визначення коефіцієнта розчленування, на першому прикладі (рис 3.1) ми можемо стверджувати, що  даний розріз за своєю літолого-стратиграфічною будовою не є тонкошаруватим, а представлений глинами та пісковиками. Однак, свердловин із таким коефіцієнтом вертикального розчленування на Летнянському газоконденсатному родовищі небагато. А на іншому прикладі (рис 3.2) геофізичні криві дуже диференційовані, тому за отриманими результатами видно, що вказаний розріз виповнюють породи із тонкошаруватим перешаруванням алевролітів та глин. Виділити продуктивні горизонти в такому розрізі надзвичайно складно.
3.При визначенні коефіцієнта пористості можна стверджувати, що для сильно заглинизованих порід Більче-Волинської зони, необхідно здійснити індивідуальний підхід при інтерпретації результатів акустичного каротажу.

4. Проаналізувавши розподіл природних радіоактивних елементів, можна стверджувати, що баденські відклади характеризуються, в порівнянні з сарматськими, підвищеним вмістом радіоактивних ізотопів U(Ra), Th, K40. Середні значення концентрацій радіоактивних ізотопів урану, торію, калію відповідно дорівнюють 3,7*10-4%, 9,8*10-4%, 3,5%. Такі відхилення в розподілі радіоактивних ізотопів пояснюються умовами осадонакопичення, а також наявністю алотигенного матеріалу.
5. Використання статистичних моментів вищих порядків у процесі інтерпретації даних акустичного каротажу підвищує інформативність свердловинних геофізичних досліджень та полегшує виділення газонасичених пластів у складних тонкошаруватих літолого-стратиграфічних комплексах Більче-Волицької зони Передкарпатського прогину.
ВИСНОВКИ

В результаті виконання бакалаврської роботи мною було  розглянуто геологічну будову, обгрунтовано оптимальний комплекс геофізичних досліджень свердловин, а також методику обробки та інтерпретації результатів геофізичних досліджень Летнянського газоконденсатного родовища.

Враховуючи особливості складної геологічної будови родовища, перед мною ставилась задача обгрунтування ефективності оптимального комплексу геофізичних досліджень для виділення пластів колекторів неогенових відкладів.


Для розв’язання даної  задачі були поставлені такі завдання:

· Визначення коефіцієнта розчленування пластів-колекторів;

· Визначення коефіцієнта пористості пластів-колекторів;
· Оцінка характеру насичення порід-колекторів;
· Визначення концентрацій радіоактивних ізотопів;
Для вирішення даних завдань мною було запропоновано оптимальних

комплекс методів геофізичних досліджень свердловин: ПС, ННКт, ННКнт, АК, ЯМР, ГК, НГК, термометрія. Даний комплекс є оптимальним для виконання завдань враховуючи специфічні умови геологічної будови Летнятського газоконденсатного родовища. 

Також мною було наведено методику обробки та інтерпретації комплексу ГДС для визначення фізичних характеристик пластів колекторів.


З даної бакалаврської роботи, ми можемо підвести такі підсумки:

Аналіз Летнянського газоконденсатного родовища стверджує, що промислові газові і газоконденсатні поклади встановлені в горизонтах НД-10, НД-11, НД-12, НД-13, НД-14, НД-15, НД-16 нижнього сармату і карпатій-мезозойських відкладах, що залягають на глибині 870-1670 метрів. Дані відклади представлені піщанистими та алевристими породами, іноді вапнякам, глинами  та мергелями. 
Запропонований оптимальний комплекс ГДС є ефективним при  процесі розвідки та пошуків вуглеводнів неогенових відкладах. 
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БІБЛІОГРАФІЧНА ДОВІДКА
Тема бакалаврської роботи: «Обгрунтування ефективності комплексу геофізичних досліджень свердловин для виділення пластів-колекторів неогенових відкладів».
Пояснювальна записка до бакалаврської роботи містить 69 сторінки, 14 рисунків, 3 таблиць, 12 використаних джерел.
Графічний матеріал:

1.Структурна Карта; 
2. Геологічний розріз; 
3. Доповнення до проекту розробки Летнянського родовища; 

4. Комплекс методів ГДС неогенових відкладів; 
5. Кореляційна схема.
_____________________                                               ________________________
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