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Результатами досліджень є аналіз алгоритмів розрахунку гравітаційних аномалій від антиклінальних структур; також підтверджено геологічну ефективність (достовірність) виявлення та виокремлення аномальних ефектів від антиклінальних структур в умовах Передкарпатського прогину.
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ВСТУП

Гравітаційний метод є одним з основних геофізичних методів досліджень будови геологічних розрізів та земної кори у цілому. Також, гравіметричні матеріали є цінним джерелом інформації щодо наявності та детальної будови структур, які перспективні на поклади нафти і газу, за умов, що інтенсивність аномальних ефектів є достатніми для їхнього виявлення та використання у виявленні та вивченні будови геологічних об’єктів, зокрема антиклінальних структур на різних глибинах.

Дипломна робота присвячена дослідженню гравітаційних ефектів від структур антиклінального типу, що перспективні на поклади нафти і газу, в умовах Передкарпатського прогину.

У роботі приділено увагу методиці та технологіям моделювання аномалій від структур антиклінального типу.

На ґрунті аналізу тектоніки та геологічних умов Передкарпатського прогину для гравітаційного моделювання обрано перспективні структури, які простежуються у геологічному розрізі за даними сейсморозвідки і буріння у межах Угільнянської та Печеніжинської площ. За модельними розрахунками випливає, що інтенсивність гравітаційних ефектів майже на порядок перебільшують роздільну здатність гравірозвідки. Отже гравітаційний метод може з успіхом використовуватись для пошуку і розвідки пасток нафти і газу у зазначених геолого-тектонічних умовах.

1. ГЕОЛОГО-ТЕКТОНІЧНА БУДОВА РЕГІОНУ ТА НАФТОГАЗОНОСНІСТЬ
1.1 Короткий опис тектоніки та геологічної будови Передкарпатського прогину
Українські Карпати - порівняно невеликий сегмент Карпатської дуги, що входить в північну гілку альпід Середземномор'я. Формування їх як покривно-складчастої споруди закінчилося в міоцені.

На сході Українські Карпати обрамляються молодою Західноєвропейською платформою і Волино-Подільської околицею давньої (доріфейської) Східноєвропейської платформи. У межах першої виділені, яка займала більш зовнішнє становище по відношенню до Карпат, Росточська зона, імовірно сформувалася в байкальську епоху складчастості, і більш внутрішня -Рава-Руська зона складчастості Каледонії.

У Прикарпатському передовому прогині до останнього часу було загальноприйнятим виділяти дві зони - Зовнішню і Внутрішню зони, закладені відповідно на платформному і геосинклінальному (карпатському) підставі. У цій роботі прийняте районування, відповідно до якого виділяються три самостійних зони (з півночі на південь): Більче-Волицька (Зовнішня в колишньому розумінні), Самбірська (раніше приймалася в ранзі підзони Внутрішньої зони) і Бориславсько-Покутська (також вважалася раніше підзоною).

Зовнішня Більче-Волицька зона визначає доміоценову основу, ускладнену системою розломів, яка моноклинально заглиблюється на північний захід під Самбірську зону, а також слабо дислоковані товщі так званих верхніх молас (Баден і Сармата), потужність яких різко збільшується в напрямку від платформи до Карпат.

Самбірська зона - система лінійних складок, іноді насунутих один на одного, що утворюють великий покрив, далеко насунутий на автохтонну частина прогину. Складена вона переважно нижніми моласами нижнього міоцену, сформованими, цілком ймовірно, на нефлішових мезозойських і палеозойських відкладів епіпалеозойської платформи.

Бориславсько-Покутська зона (покрив) являє собою крайову частину Зовнішньокарпатської флішової геосинкліналі, що продовжувала, на відміну від решти її частини, інтенсивне прогинання також і в міоценового час. Це великий покрив, насунутий в сторону автохтонної зони прогину, складений системою лінійних складок крейда-палеогенових флішових і міоценових моласових відкладів. Складні лінійні складки згруповані в окремі яруси (приватні покриви), розділені пологими поверхнями насувів.

В основу районування Зовнішніх Українських Карпат покладена тектонічна схема, що показана на рис. 1.1. З північного сходу Передкарпатський прогин обрамляється разновозрастними елементами Західноєвропейської та Східноєвропейської платформ, які під гострим кутом підходять про півночі до кордону прогину і ховаються в його підставі (рис. 1.2). Субмеридіональний Рогатинський розлом відділяє у фундаменті Росточську зону від Волино-Подільської окраїни Східно-Європейської платформи, що обрамляє Більче-Волицьку зону Передкарпатського прогину на південному сході.

В основу районування прогину (виділення зазначених зон) покладені відмінності в будові і складі донеогенової основи, в історії геологічного розвитку, у віці відкладів, в загальній структурі зон, характер локальних структур і розподілі корисних копалин. У південно-західній Бориславсько-Покутській зоні донеогенова основа представлена геосинклінальними флішовими утвореннями. Карпатська крейда - палеогенових фліш становить основну масу порід, що беруть участь в будові Бориславсько-Покутського покриву. У Самбірській зоні розвинені виключно відклади нижнього-середнього міоцену. Відкладів, що їх підстеляють в нормальному, послідовному розрізі, не встановлено. Численні свердловини, пробурені в Самбірському тектонічному покриві, проходили тільки міоценові відклади. Флішові світи палеогену не зустрічаються ні в одному випадку, і, очевидно, не беруть участі в його будові.
[image: image1.jpg]



Рис. 1.1 Схема тектонічного районування Українських Карпат [1]
І – платформне облямування Карпат; І1 – Східноєвропейська платформа; І2-3 – Західноєвропейська платформа; І2 – Росточська зона; І3 – Рава-Руська зона; ІІ-ІУ – Передкарпатський прогин: ІІ – Більче-Волицька зона: ІІ1 – Станіславська підзона; ІІ2 – Косівсько-Угерська підзона; ІІ3 – Крукеницька підзона; ІІІ – Самбірський покрив; ІУ – Бориславсько-Покутський покрив; У-ХІУ – Карпати: У – Скибовий покрив; УІ – Кросненська зона; УІІ – Чорногорський покрив; УІІІ – Дуклянський покрив; ІХ – Поркулецький покрив; Х – Рахівський покрив; ХІ – Магурський покрив; ХІІ – Мармарошський масив; ХІІІ – зона Мармарошських утесів; ХУ-ХІХ – Закарпатський прогин: ХУ – зона Підгаля; ХУІ – Вигорлат-Гутинська гряда; ХУІІ – Крайова зона; ХУІІІ – Центральна зона; ХІХ – Припаннонська зона; ХХ – Паннонська міжгірська западина.
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Рис. 1.2 Тектонічна схема фундаменту Передкарпатського прогину [1]
1 - свекофено-кареліди Східно-Європейської платформи; 2 - байкаліди: Росточска зона (I), Лежайський масив (II); 3 - салаіріди - Кохановсая зона; 4 - каледоніди - Рава-Руська зона; 5 - альпійський Ороген; 6 - розломи: а - надрегіональні (край Східно-Європейської платформи), б - регіональні, в - інші, 7 - регіональні надвиги; 8 - фронт насуву Карпат на поверхні.
Зовнішня, північно-східна, Більче-Волицька зона заповнена відкладами середнього-верхнього міоцену, що залягають на різних за віком відкладах (від верхнього протерозою до верхньої крейди) автохтонного основи. Таким чином, південно-західна смуга, що відповідає Бсріславско-Покутській зоні, була залучена в інтенсивне занурення і осадконакопичення на самому ранньому етапі формування прогину. Самбірська зона зазнала максимальне занурення на більш пізніх стадіях, а Більче-Волицька зона - на завершальному етапі формування прогину. Отже, формування кожної зони відповідає самостійному великому етапу розвитку прогину.

Принципово різна і сучасна структура виділених зон, як по загальному стилю, так і по типу локальних складок. Бориславсько-Покутська зона являє собою в загальному плані антиклінорій, зірваний зі своєї основи та перетворений в тектонічний покрив, ускладнений насувами другого і третього порядку. Протяжні лінійні складки мають часто характер лусок, закинутих на північний схід. Самбірська зона - це синклінорій, також перетворений в покрив, насунений на Більче-Волицьку зону. Лінійні складки тут також ускладнені насувами північно-східного напрямку, однак вони в загальному мають більш просту будову. Для Більче-Волицької зони з її стійкою основою характерні структури платформного типу. Тут розвинені переважно конседіментаційні брахиантиклінальні складки. Особливістю зони є розвиток чисельних скидів різної амплітуди, що створюють яскраво виражену блокову структуру зони в цілому та сприяють утворенню складок різного типу, у тому числі і антиклінальних.
1.2 Структурно-тектонічна будова та нафтогазоносність алохтонного комплексу
У Карпатському регіоні під впливом геодинамічних процесів і насування флішових відкладів на платформні товщі південно-західної окраїни Східноєвропейської платформи чітко виокремились алохтонний і автохтонний структурно-тектонічний осадовий комплекси. У алохтонних відкладах виділяється зона насунутих молас і зона насунутих структур з моласами і флішем. У автохтонних відкладах прогину доведена присутність порід мезозою (крейди і юри) платформи.

Покривно-складчасту структуру Карпатського регіону, включаючи і Передкарпатський прогин, дуже добре вивчено за даними буріння та за геологічними і геофізичними матеріалами. Суттєвий внесок у вивчення геолого-тектонічної будови карпатського регіону внесли В.І. Антипов, О.О. Богданов, Г.Ю. Бойко, Л.Т. Бойчевська, М.Д. Будеркевич, В.С. Буров, П.М. Бодлак, М.Я. Вуль, О.С. Вялов, В.В. Глушко, Г.Н. Доленко, Х.Б. Заєць, Т.С. Ізотова та багато ін.

Уперше чітко сформульовано бачення структурно-тектонічної одиниці - Передкарпатського передового (або крайового) прогину та виділено його у самостійну крупну тектонічну зону у 1949 році О.О. Богдановим [2].

Г.Н. Доленко [3] у структурі Передкарпатського прогину виділяє дві зони: Внутрішню, що розвивалася на геосинклінальній основі з великими товщинами флішових і моласових утворень, і Зовнішню, що сформувалася на платформному фундаменті з невеликою товщиною верхньомоласових осадів. В його уяві як Внутрішня, так і Зовнішня зони обмежуються в поздовжньому простяганні глибинними розломами. За даними глибинного сейсмічного зондування (ГСЗ), найбільш глибинними є розломи на границі Внутрішньої і Зовнішньої зон прогину та Внутрішньої зони прогину, а такж Скибової зони Складчастих Карпат. Вони проникали до зон мантії і розмежовували Карпатську геосинкліналь та Волино-Подільську плиту Східноєвропейської платформи.

Більш поширеною є позиція щодо трьохчленного поділу Передкарпатського прогину на Більче-Волицьку зону, Самбірський і Бориславсько-Покутський покриви. Такий поділ запропоновано В.С. Буровим та ін. [4] та на сьогодні широко прийнятий у практиці геологорозвідувальних робіт.

Бориславсько-Покутська зона утворена низкою насунутих одна на другу в північно-східному напрямку лускуватих складок, складених крейдово-палеогеновим флішем та соленосною формацією міоцену. Південно-західна частина цієї зони перекрита насувом Складчастих Карпат. На північному заході недалеко від державного кордону з Польщею зона можливо занурена під карпатський насув. Бориславсько-Покутська зона характеризується горизонтальним насуванням структур, що призвело до утворення багатоповерхової споруди. Її відклади насунуті на північному сході на Самбірську зону, складену стебницькими червоноколірними шарами гельветського віку, де поки що не виявлені флішеві утворення. Самбірська зона в свою чергу на значних глибинах насунута на Більче-Волицьку, яка утворена на ступінчасто-опущених платформних блоках на заключному етапі
формування Передкарпатського прогину. Остання є автохтонною і характеризується складками платформного типу. Вона складена осадами бадену й сармату і утвореннями палеогену, крейди та юри, які перекривають рифей-палеозойські структури [4].

У результаті проведення [5] регіональних та рекогносцировочних сейсморозвідувальних робіт у межах можливої зони зчленування автохтону Більче-Волицької зони з алохтоном Бориславсько-Покутської зони отримано кондиційний матеріал, який висвітлює геологічну будову осадової товщі до глибин 12-15 км. За цими даними (П.М. Бодлак, 2000 та ін.) чітко простежується площина насуву: переміщення мас крейдово-палеогенового флішового комплексу порід алохтону на автохтонну основу Карпат з глибиною залягання 8-8,5 км. Нижче прогнозується параавтохтонний мегашар’яж до глибин 12-15 км. У фундаменті Більче-Волицької зони по регіональних профілях виділено ряд крупних поздовжніх розломів, які, ймовірно, відігравали домінуючу роль у формуванні цих структурно-тектонічних одиниць. Передкарпатський глибинний розлом був з одного боку основною перепоною, бар’єром на шляху руху крейдово-палеогенових флішових мас у північно-східному напрямку алохтону Внутрішньої зони, а з іншого – він був надійним буфером для гасіння горизонтальних рухів на орогенному етапі розвитку Карпатського регіону. Цей розлом виразно фіксується на часових розрізах та має амплітуду вертикального зміщення близько 3000 м і простежений з північного заходу на південний схід на віддаль 220 км [5].

Горизонтальна амплітуда карпатського насуву на платформу до його межі у східній частині Польських Карпат в районі Перемишля за даними буріння свердловини Кузьміна-1 становить не менше 40 км. Н. Ощипко [6] відзначає, що підтверджена бурінням амплітуда насуву Флішових Карпат на Передкарпатський прогин у Польщі не менша, ніж 50 км. На таку ж величину насуву для Західних Карпат вказує К. Коньор. У південно-східній частині Українських Карпат буріння свердловини Сергії-1 показало, що насуви Покутських складок та Скибової зони на південному заході суміщаються. В.В. Глушко [7] розглядає ці геологічні тіла як єдиний Зовнішньокарпатський мегапокрив і стверджує, що амплітуда насуву на Черемоському перетині перевищує 50 км. Враховуючи результати регіональних геолого-геофізичних робіт, зокрема даних гравіметрії та магнітометрії, можна вважати, що амплітуда переміщення Флішових Карпат на прогин досягає 80-120 км [8].

Слід зазначити, що загальну (сумарну) амплітуду горизонтального переміщення Карпатських покривів виявити дуже складно в зв’язку з їх кулісоподібним положенням в Карпатській дузі. При цьому “корені” не доведені для жодного з покривів, а істинна їх амплітуда залишається невідомою. Більшість дослідників прийшли до висновку, що, наприклад, Самбірський покрив є безкореневим елементом Передкарпатського прогину із загальним дуже значним переміщенням. Ймовірно, таким елементом є і Бориславсько-Покутський покрив, для якого допускається мінімальна амплітуда переміщення 20 км, хоча доведена бурінням її частина значно менша [9].

Межі Внутрішньої зони на денній поверхні на всьому їх простяганні добре виражені. Північно-східна границя є, переважно, лінією насуву відкладів балицької чи стебницької світи на верхні моласи Зовнішньої зони. Звичайно ця границя легко проводиться на геологічних картах. Виняток становить район Калуш-Богородчани, де в насування втягнута значна за товщиною косівська світа, під якою свердловини розкривають відклади балицької світи гельвету.

Трохи інша картина спостерігається на північному заході. В смузі Ходновичі-Садковичі-Пиняни доведено, що у насування втягнуті тортон-сарматські відклади. Вони утворюють своєрідну перем’яту зону насуву товщиною до 500 м, затиснуту між насувом, складеним балицькою і стебницькою світами, та нормально залягаючими газоносними відкладами сармату.

Напрямок лінії насуву і особливості поверхні (зони) багато в чому визначаються будовою Зовнішньої зони, зокрема амплітудами і напрямками розломів, що січуть її і косо занурюються під Внутрішню зону. Кожен піднятий блок був істотною перешкодою для просування насуву. Саме ці тангенціальні зусилля сформували майже безупинний ланцюг антиклінальних структур у південно-західній ділянці, що примикає до насувної частини Зовнішньої зони. Хоча насуви (висячі крила скидів) звичайно перекривають підняті блоки, на сучасному плані видно, що лінія площини насуву проходить паралельно перекритому скиду на значну відстань (до 15-25 км). З глибиною насув перекриває наступний піднятий блок, а на поверхні лінія насуву утворює дугу, випуклу до південного заходу, що добре прослідковується в районі родовища Опари, на захід від якого під Внутрішню зону занурюються Судово-Вишнянський і Краковецький розломи, сумарна амплітуда яких більша амплітуд інших скидів та перевищує 2 км.

Із вищенаведеного видно, що лінія поверхні насуву Внутрішньої зони на Зовнішню має досить нелінійну конфігурацію як по простяганню, так і навхрест простягання прогину.

У Стрийському перетині поверхня насуву значно виположується. Тут пробурена достатня кількість свердловин (крайня з них – 1-Стрийська (опорна) на відстані 10,5 км від лінії насуву розкрила відклади тортону на глибині 2116 м) та доведено, що середній кут нахилу поверхні насуву становить не більше 15°. Нахил поверхні насуву, що розширюється до південного сходу, ще більше зменшується. Свердловина Болохів-6, пробурена в Долинському перетині на відстані 9,3 км від лінії насуву, розкрила відклади верхньої крейди в платформній фації на глибині тільки 1286 м. Але свердловина Тростянець-4, що віддалена ще на 6,6 км далі всередину прогину, у цьому ж перетині на глибині 3875 м зупинена бурінням у стебницьких відкладах, що свідчить про значне збільшення нахилу поверхні насуву на другому проміжку. Невеликий кут падіння поверхні насуву (близько 10°) у крайовій частині зберігається до Калуша і Гринівки. Свердловина Вільхівка-18, пробурена на відстані 13,5 км від лінії насуву на глибині 5216 м зупинена у відкладах добротівської світи.

Важливу інформацію про поверхню насуву і будову Самбірської підзони отримано на профілі Гвізд-Камінна. Свердловина Парище-14, розташована на відстані 2 км від лінії насуву, розкрила відклади Зовнішньої зони на глибині 1310 м, з чого ймовірно, що кут падіння в передовій частині становить близько 25°. Свердловина Назавизів-12, віддалена ще на 9,4 км від свердловини 14, на глибині 3372 м ввійшла в юрські відклади автохтону, розкрита потужність яких становить близько 400 м. Різке занурення Внутрішньої зони західніше від свердловини Назавизів-12 довела свердловина Гвізд-120, що розташована на відстані 5,2 км від неї, і яка на глибині 4005 м не вийшла з відкладів балицької світи, а свердловина Надвірна-1 не вийшла з неогену при глибині 6000 м.

У 50-их роках минулого століття на базі розвідувальних матеріалів пропонувалось декілька тектонічних схем трьох- і двохчленного поділу Внутрішньої зони. Усі ці схеми – О.С. Вялова (Бориславська, Долинська і Дрогобицька підзони), М.Р. Ладиженського (Бориславська, Трускавецька і Модрицька підзони), В.В. Глушка (Бориславська і Долинська підзони) передбачали наявність флішової основи в усіх підзонах. Така ідея була провідною при пошуках нових нафтоносних площ (до 60-х років). Потім В.В. Глушко модернізував схему польських попередників, відповідно до якої Внутрішня зона прогину поділяється на Покутсько-Бориславську і Самбірську підзони. До Покутсько-Бориславської підзони відноситься вся смуга нижніх молас, в основі яких відомі флішеві відклади. Наявність невеликих останців воротищенських відкладів, накладених на ці складки, на думку В.В. Глушка і Б.В. Микитки, свідчать про палеогеографічну обстановку, що склалася після інверсії геосинкліналі. Вони також свідчать про те, що під час закладення Передкарпатського прогину, гір, як таких, не існувало, а був лише невисокий уступ (беріг), у затоки якого могло заходити воротищенське море.

Вважається, що межа між платформними і флішовими відкладами проходить по Передкарпатському глибинному розлому, який співпадає із зоною Передкарпатського регіонального гравітаційного мінімуму та відділяє Карпатську геосинкліналь від Східноєвропейської платформи. Саме вказаний глибинний розлом відокремлює Внутрішню зону прогину від Зовнішньої. Раніше його називали Стрийським, а згодом Передкарпатським (В.В. Глушко, 1964). Геофізичні дослідження (М.Р. Ладиженський та В.І. Антипов, 1961; В.Б. Сологуб, 1955, 1959; С.І. Субботін, 1955) показали, що Передкарпатський розлом є зоною інтенсивної дислокованості шириною 4-6 км і виражений системою розривів типу скидів. На території прогину він простежується від кордону з Польщею до кордону з Румунією і переходить в площину Стебницького насуву.

Саме біля цієї лінії спостерігається виклинювання всіх флішових осадів як крейди, так і палеогену. Таким чином Передкарпатський глибинний розлом зародився не пізніше, ніж в нижній крейді, і продовжував розвиватися аж до початку тортону.

Щодо нафтогазоносності, то необхідно відзначити, що більшість родовищ вуглеводнів у межах Бориславсько-Покутської зони Передкарпатського прогину відкриті до глибин 4-4,5 км. Припливи нафти на глибинах понад 5 км одержано в свердловинах 2-Новосхідниця (5476-5984 м), 1-Пн. Завода (5704-5797 м), 17-Семигинів (5200-5245 м) та ін., а під час буріння свердловини Шевченково-1 в інтервалі тріщинуватих пісковиків (7014-7022 м) нижньої крейди мали місце інтенсивні нафтогазопрояви. У межах вказаної зони за останні роки відкрито 12 нафтових родовищ, з яких Янківське, Соколовецьке, Мельничинське та Південностинавське відкриті в нижніх ярусах складок на великих глибинах (4600-5810). Причому, слід зазначити, що свердловиною 1-Північна Завода у відкладах олігоцену в інтервалі 5704-5820 відкритий один з найглибших у Європі нафтовий поклад (Соколовецьке родовище).

1.3 Структурно-тектонічна будова та нафтогазоносність автохтону
За даними Ю.З. Крупського [10] та ін. в автохтонних відкладах Передкарпатського прогину доведена наявність крейдових і юрських порід чохла платформи і доказується наявність шельфових флішових відкладів крейдово-палеогенового басейну. Крім того, він вважає, що границя між платформними і флішовими відкладами проходить по Передкарпатському глибинному розлому, який ототожнюється із зоною Передкарпатського регіонального мінімуму сили тяжіння, а також по цій границі пропонується вирізняти Внутрішню і Зовнішню зони в автохтоні прогину. Ним робиться припущення, що приблизно 150 км основи Карпат поглинено в пологу зону субдукції, яка проходить під Закарпатським прогином.

Рельєф фундаменту характеризується блоковою будовою з широким розвитком субмеридіональних розломів. За даними досліджень КМЗХ-ГСЗ вперше запропонована схема гіпсометрії фундаменту південно-західного закінчення Східноєвропейської платформи (М.С. Ярош, Х.Б. Заяць). Аналіз матеріалів сейсмічних досліджень глибинної будови Карпат і Передкарпатського прогину, виконаний співробітниками Львівського відділення УкрДГРІ [11], свідчить, що найбільш прогнута частина – Бориславсько-Покутська зона - по поверхні автохтону обмежується глибинними розломами карпатського простягання. За північним розломом збережена назва Передкарпатського розлому, встановлена його дугоподібна будова із загальною амплітудою вертикального зміщення 3-4 км. Південний крайовий розлом простежується в районі Славська.

Схематичні дані про тектонічну будову поверхні Карпатського автохтону отримано за результатами геолого-гравіметричного моделювання будови земної кори Українських Карпат і Передкарпатського прогину [12]. Згідно з результатами цих робіт у піднасувному комплексі порід простягається грабеноподібна структура, ширина якої становить до 30 км. Вона простежується від поперечного перерізу простягання Карпат в районі м. Коломия до відповідного перерізу в районі м. Борислав. Визначений грабен (або за даними Г.Ю. Бойка і С.Г. Анікеєва – рифтогенна структура) обмежений двома крайовими (Передкарпатським і Славським) глибинними розломами карпатського простягання. Даний грабен перетинають у поперечному напрямку глибинні розломи: Раточинський, Стрийський, Тячево-Монастирський і Покутський. Крім поперечних, у районі Долини діагонально простягається Краковецько-Верховинський розлом, який на південний схід від Долини дещо змінює свій напрямок з субмеридіонального до субширотного. В околиці с. Микуличин він перетинається з добре вираженим в автохтоні поперечним Покутським розломом.

Спроби побудови карти поверхні фундаменту на всій території Карпатського регіону з використанням гравіметричних та інших геолого-геофізичних досліджень зроблені В.Я. Біліченком [13] та ін. Проте, дані про глибини залягання дофлішового фундаменту і загальної товщини флішових покривів потребують більш комплексних детальних геолого-геофізичних підходів з використанням геологічної інтерпретації матеріалів геогустинного моделювання глибинної будови.

Аналіз структурних карт донеогенової поверхні автохтону і підошви алохтону вказує на здіймання над піднятими блоками основи насунутих флішових і нижньоміоценових молас та занурення цих товщ вздовж опущених крил блоків з проникненням деяких розломів в породи алохтону.

У мезозойському доміоценовому комплексі автохтонної частини Більче-Волицької зони українського Передкарпаття в її північно-західній частині відкрито ряд родовищ вуглеводнів, пов’язаних з верхньоюрськими та крейдовими відкладами: нафтове Коханівське, нафтогазове Вишнянське, газові Рудківське, Меденицьке, Більче-Волицьке, Угерське, Південноугерське, Малогорожанське, Грудівське, Орховицьке, Ретичинське, газоконденсатне Летнянське. Припливи важкої нафти з вапняків юри були отримані на Нікловицькій площі. Важливе значення має відкриття під насувом Карпат у південно-східній частині зони високодебітного нафтового родовища Лопушна, пов’язаного з відкладами верхньої юри, крейди та палеогену.

У доміоценовому фундаменті польської частини Передкарпатського прогину у відкладах кембрію, ордовіку-силуру, девону, карбону, верхньої юри, крейди, відкрито близько 30 родовищ. У палеозойських автохтонних відкладах відкриті нафтове родовище Носувка (нижній карбон) та газові родовища Цетиня (кембрій), Ушковце (ордовік-силур), Нівіска (девон), Лаховіце-Стришава (середній-верхній девон), Залєсє (верхній девон), в багатьох пунктах виявлені прояви вуглеводнів з кембрій-девонських відкладів [6]. Зіставлення цих даних дає підстави вважати мезозойські та палеозойські відклади Українського Передкарпаття перспективними для пошуків покладів нафти і газу.

Останнім часом деякі дослідники переглядають об’єм окремих складових частин і межі Передкарпатського прогину. Зокрема, П.Ю. Лозиняком [14] смугу розвитку глибинних складок, яка раніше виділялась як Внутрішня зона прогину, віднесено до складчастої споруди Карпат. Власне прогин формують Слобідський та Стебницький (Самбірський) покриви. Зовнішня (Більче-Волицька) зона розглядається у складі Східноєвропейської платформи, а не як частина прогину. В її межах виокремлено Крукеницьку і Коломийську западини, Косівсько-Угерську прибортову зону та Отинський горст. У подальшому Я.О. Кульчицький, П.Ю. Лозиняк, М.Й. Петрашкевич [15] у Передкарпатському прогині в межах Бориславсько-Покутської зони виділили самостійні Слобідську та Делятинську підзони.

На підставі вищенаведеного можна констатувати, що у Передкарпатському прогині розмежовують насунуті алохтонні відклади та автохтонні породи ложа прогину; в інтервалі глибин 5-6 км на окремих площах отримані промислові припливи нафти, а нафтогазопрояви – на глибині понад 7 км.

Нафтогазогеологічне районування та основні родовища нафти і газу Західноукраїнського нафтогазоносного регіону наведено на рисунку 1.3.

[image: image3.png]TEPHOMNIND

I
B VXroPOL

LN i
\17 l\gyxaqeao





Рис. 1.3 Нафтогазогеологічне районування Західноукраїнського нафтогазоносного регіону [16]
Карпатська нафтогазоносна провінція: І – Передкарпатська нафтогазоносна область: А – Більче-Волицька газоносна зона; Б – Бориславсько-Покутська газонафтоносна зона; ІІ – нафтогазоносна область Складчастих Карпат; ІІІ – Закарпатська нафтогазоносна область; ІV – Волино-Подільська нафтогазоносна область. Родовища: 1 – нафтові родовища; 2 – газові родовища; 3 – межі нафтогазоносних зон і областей. Основні родовища: 1 – Локачівське, 2 – Великомостівське, 3 – Східнокоханівсько-Свідницьке, 4 – Хідновицьке, 5 – Рудківське, 6 – Опарське, 7 – Більче-Волицьке, 8 – Богородчанське, 9 – Косівське, 10 – Старосамбірське, 11 – Бориславське, 12 – Північнодолинське, 13 – Долинське, 14 – Битків-Бабчинське, 15 – Лопушнянське, 16 – Солотвинське, 17 – Русько-Комарівське

1.4 Перспективи відкриття нових родовищ нафти і газу
Планування пошуку і розвідки покладів вуглеводів неможливе без визначення перспективних зон нафтогазоносності. Ефективність пошуково-розвідувальних робіт у межах перспективних зон знаходиться у прямій залежності від ступеня геолого-геофізичної вивченості тектонічної будови цих зон. Детальне тектонічне районування, особливо в умовах дефіциту даних буріння, спрямоване на виявлення і простеження розломів, припіднятих блоків фундаменту тощо, суттєво допомагає у моделюванні будови геологічного розрізу.

Усі глибинні розломи піднасувної платформної частини [17] суттєво вплинули на формування флішових і моласових утворень Карпатського регіону. Структури складчастих областей зорієнтовані вздовж простягання основних глибинних розломів. Таке простягання ускладнене зонами розвитку поперечних розломів. Виявлення та картування розломів має велике практичне значення, так як саме вони визначають загальний структурний план блокової будови земної кори і закономірності формування осадового комплексу. Розломам та зонам їхнього перетину підпорядковано розміщення родовищ нафти, газу та інших корисних копалин, оскільки вони є шляхами міграції флюїдів, зокрема вуглеводнів, та створюють сприятливі умови для формування тектонічно-екранованих пасток вуглеводнів.

У Карпатському регіоні перспективними на нафтогазоносність є глибокозанурені структури, що пов’язані з певними особливостями будови поверхні фундаменту. При пошуках пасток нафти і газу у складних глибинних сейсмогеологічних умовах (розвинута розломна тектоніка консолідованої основи та пануюче неузгоджене залягання насунутих поверхів осадової товщі) суттєво зростає роль комплексної інтерпретації геолого-геофізичних матеріалів, зокрема поєднання даних буріння з високоточною гравітаційною розвідкою з врахуванням існуючих структурно-тектонічних побудов.

Отже, актуальними завданнями геологічної інтерпретації матеріалів гравірозвідки у межах Українських Карпат є прогноз глибинних нафтогазоперспективних структур та уточнення і деталізація моделей їхньої структурної і густинної будови. Достовірність моделей перевіряють, уточнюють і деталізують за допомогою методів кількісної інтерпретації гравіметричних матеріалів. Прогноз структур виконують переважно шляхом виявлення і аналізу гравітаційних аномалій, які вірогідно зумовлені цими структурами.

Для виділення (відносного підсилення, відокремлення) локальних аномалій або розділення спостережених полів на групи аномалій на фоні інших складових застосовують трансформації спостереженого поля сили тяжіння, про необхідність активного використання яких та подальшого розвитку теорії і практики лінійних перетворень потенціальних полів наголошував у своїх статтях М.О. Страхов.

Про наявність піднять, перспективних на родовища нафти і газу, у підложжі Карпат та їх розташування можна судити з карти локальних аномалій (рис. 1.4). Зокрема у смузі крайового схилу Східноєвропейської платформи (Крукеницька підзона, Самбірська зона) піднять, пов’язаних з додатними аномаліями, є досить багато і вони досяжні для сучасного буріння (рис. 1.5). У більшості цих піднять на палеозойських породах залягають мезозойські відклади, які, за аналогією з Лопушнянським нафтовим родовищем, є перспективними. Тільки на крайньому північному заході мезозойські відклади відсутні, підняття складені палеозойськими породами.

На карті локальних аномалій гравітаційного поля (рис. 1.5) виділено припідняті ділянки та тектонічні порушення. Привертає увагу тектонічне порушення, яке починає проявлятися у полі сили тяжіння на північному заході біля кордону із Польщею і простягається вздовж прогину та відповідає відомому Меженецькому розлому, який досить чітко трасується за локальними аномаліями до Стрийського пересічення, далі на південний схід поступово губиться. За характером це підкид, а можливо, і насув. На південному заході виразно виділяється Передкарпатський розлом. На карті також знайшли своє відображення і тектонічні порушення локального характеру.

Між Меженецьким і Передкарпатським розломами за результатами інтерпретації розподілу локальних аномалій поля сили тяжіння виділено 16 основних локальних аномалій, які ймовірно відповідають припіднятим ділянкам донеогенового фундаменту (рис. 1.5) [16]. Характер цих аномалій свідчить, назагал, про антиклінальну будову цих ділянок. Глибина залягання цих піднять коливається від 3200 до 6000 м.
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Рис. 1.4 Карта локальних додатних аномалій поля сили тяжіння (трансформація осереднення радіусом 5000 м) (склали Л.С.Мончак, С.Г.Анікеєв, 2011 р.) [16]
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Рис. 1.5 Карта локальних аномалій поля сили тяжіння (радіус осереднення - 5000 м) з виділенням припіднятих ділянок фундаменту і тектонічних порушень (склали Л.С.Мончак, В.П.Степанюк, С.Г.Анікеєв, 2011 р.) [16]
2. МЕТОДИ І ТЕХНОЛОГІЇ РОЗРАХУНКУ ГРАВІТАЦІЙНИХ АНОМАЛІЙ
2.1.Завдання та мета розрахунку гравітаційних аномалій
Теоретичний розрахунок гравітаційних аномалій від тих чи інших геологічних форм виконують з метою:

1. Набуття навичок у візуальному аналізі та ідентифікації природи тих чи інших аномалій.

2. Оцінювання інтенсивності гравітаційних ефектів від геологічних об’єктів заданих параметрів (розмірів, глибини залягання, величини надлишкової густини), зокрема, нафтогазоперспективних структур з ймовірними параметрами.

3. Оцінювання чутливості, роздільної здатності гравірозвідки у конкретних геолого-тектонічних умовах залягання пошукових чи розвідувальних об’єктів.

Моделювання інтенсивності гравітаційних аномалій (рішення прямих задач) від антиклінальних структур, які насичені водою, нафтою, газом або з водонафтовим або газонафтовим контактом виконують у певній послідовності та з аналізом результатів, які зведено у єдину таблицю.
Модель антиклінальної структури може бути представлена у вигляді гладкого симетричного «куполу» або у вигляді комбінації нахилених уступів (наступний підрозділ).
2.2 Моделі і формули для рішення прямих задач гравірозвідки
Гравітаційна аномалія антиклінальної структури (рис. 2.1) розраховується за формулою 2.1 [18, 19]:


[image: image6]
Рис. 2.1 Модель антиклінальної структури
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(2.1)
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де f = 6,673·10-11 м3/(кг(с2) – гравітаційна стала;

c=tg(();
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 - довжина основи структури;

(a = (st – (0,

де (st – густина порід структури, 103 кг/м3;

(0 – густина порід над структурою.

У моделі антиклінальної структури значення кута виходу поверхні структури з її основи має бути у межах: 0.75((H-a)/( < tg( < 1.25((H-a)/(,

де H – глибина залягання основи структури,

а – глибина залягання її склепіння.

У випадку структур зі складною формою, коли в моделі необхідно передбачити ВНК, ГВК та ГНК, пряму задачу можна рішити для комбінації простих антиклінальних тіл. Так само, якщо форма структури ближче до усіченої антиклінальної структури (структура з обрізаною частиною склепіння), то поле такої структури можна описати різницею: поле повної структури мінус поле малої структури, яка є зрізаною верхньою частиною склепіння.

Аномалії поля сили тяжіння розраховуються у м/с2.

Для складної симетричної (не обов’язково) антиклінальної структури, у якій є ВНК і ГНК, можна скористатися формулами для нахилених уступів, комбінацією яких можна описати любу складну структуру. Зауважимо, що цей спосіб є універсальним, тобто підходить і для магнітного моделювання.

Для якісного опису складної структури достатньо невеликої кількості уступів; наприклад, шести (рис. 2.2).
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Рис. 2.2 Модель складної антиклінальної структури

Аномалія гравітаційного або магнітного поля для антиклінальної структури, яку представлено комбінацією шести уступів (рис. 2.2), теж складається із суми аномалії від кожного окремого уступу. Для ілюстрації цього наведемо приклад визначення сумарної аномалії магнітного поля:

Горизонтальної складової:
(Ha=(H1–(H2+(H3–(H4+(H5–(H6;

Вертикальної складової:
(Za=(Z1–(Z2+(Z3–(Z4+(Z5–(Z6;
(2.2)

Повного вектору:
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Аномалії магнітного поля розраховується у нТл.

Формули розрахунку аномалій від нахилених уступів наведено у більшості підручників, наприклад [20].
2.3 Методика моделювання аномалій на теоретичних прикладах
За комплексом геолого-геофізичних матеріалів визначаються з вірогідністю існування перспективних структур, ймовірною глибиною їхнього залягання, розмірами у плані, амплітудою та густинною характеристикою гірських порід у межах актуальної частини розрізу. Далі створюють програми моделювання гравітаційних для комбінованих антиклінальних структур, наприклад в середовищі MathCAD, або для викоанння моделювання користуються існуючими комплексами програм. Як правило, моделювання аномалій антиклінальних структур виконують для низки варіантів ймовірних параметрів (пористості, флюїдонасиченості, глибин залягання тощо). Результати зводять у таблиці (див. наступні приклади).

2.3.1 Про роздільну здатність (чутливість) гравірозвідки порівняно з сейсморозвідкою. Актуальність детальної високоточної гравірозвідки при пошуках і дослідженні структур, перспективних на нафту і газ, підкреслено багатьма дослідниками. Так О. К. Маловічко стверджував: “Пошуки та оконтурювання піднять виконується методами сейсморозвідки. За умов відносно невеликих амплітуд можливі похибки: після буріння підняття не підтверджується. Таким чином, роботи, пов’язані з бурінням, будуть не6продуктивними, а виявлені недоліки у методиці сейсмічних робіт не виключають можливості, що на інших площах структур теж будуть не підтверджуватись. У зв’язку з чим наявність піднять, що рекомендуються під буріння, потрібно перевіряти методами детальної гравірозвідки” [21, стор. 319]. За його дослідженнями прямий гравітаційний ефект від нафтового покладу на порядок менший за вплив самої структури (підняття).

За результатами дослідження гравітаційних ефектів від моделей антиклінальних структур (піднять) О. К. Маловічком виконано оцінювання роздільної здатності гравірозвідки порівняно з сейсморозвідко. В умовах Передкарпатського прогину, коли максимум аномалії піднять складає більше 1-го мгл (1×10-5 м/с2); точність аномального поля – (0.05×10-5 м/с2; перепад густин на контакті структур біля 0.3(103 кг/м3; глибину залягання структури H обмежено інтервалом 0<H<T (H=2(5 км, T=5(7 км, T – глибина залягання кулі, еквівалентної до структури по полю), є принципова можливість за аномаліями поля виявити структури амплітудою від (H=150 м (сприятливі умови) до (H=350 м (несприятливі). Там же О. К. Маловічком наведено, що у сейсморозвідці при v = 4000 м/с та (t = 0,04 с найменша товщина тонкого шару, який можна простежити, складає (H(0,5((=0,5(v((t =80 м (( - довжина хвилі, v – пластова швидкість, (t – інтервал часу, що розділяє на сейсмограмі сусідні імпульси).

2.3.2 Нижче наведено результати експериментів щодо дослідження чутливості аномалій поля сили тяжіння до антиклінальних структур залежно від глибини залягання, густин порід-колекторів та характеру флюїдонасиченості [19].

Вихідні параметри:

- густина порід над структурою – (0 = 2.45(103 кг/м3;

- густина пластової води – (w = 1.2(103 кг/м3;

- густина нафти – (o = 0.7(103 кг/м3;
- густина газу – (g = 0.1(103 кг/м3;

- мінералогічна густина колектора – (Т = 2.65(103 кг/м3;

- коефіцієнт пористості – kn = 0.05;

- глибина залягання склепіння структури – h = 2000 м;

- глибина залягання основи структури – H = 2350 м4

- горизонтальне простягання основи структури – 2((=2(500 м;

- амплітуда структури в склепінні – (H = 350 м.

Густину порід-колекторів у межах структури у залежності від флюїду визначено за формулою:

( = (1.0( kn)×(Т + kn×p×(ф;



(2.3)

де p – коефіцієнт флюїдонасиченості.

Густини порід-колекторів у залежності від типу флюїду наступні:

(Wtr = (1.0( kn)×(Т + kn×p×(w = 2.578×103 кг/м3

(2.4)

– насичення мінералізованою водою (p=1);

(Oil = (1.0( kn)×(Т + kn×p×(o = 2.553×103 кг/м3

(2.5)

– насичення нафтою;

(Gas = (1.0( kn)×(Т + kn×p×(g = 2.522×103 кг/м3

(2.6)

– насичення газом.

На рис. 2.3 наведено модель водонасиченої антиклінальної структури і її аномалії поля сили тяжіння; рис. 2.4 – водонафтонасиченої структури, рис. 2.5 – водонафтогазонасиченої. На рис. 2.4 і 2.5 аномалії поля сили тяжіння надано у порівнянні з попереднім варіантом.

На рис. 2.6 наведено аномалії поля сили тяжіння, які зумовлено суто нафтою, розущільненою порівняно з водою і яка в склепінні антиклінальної структури (крива ((GaO), та нафтою і газом (крива ((GaOG) при коефіцієнті пористості kn=0.05%.

Далі, на рис. 2.7 наведено такі ж за змістом аномальні ефекти (криві ((GaO та ((GaOG) при коефіцієнті пористості kn=0.10%; на рис. 2.8 – при коефіцієнті пористості у 0.15%; а на рис. 2.9 – при коефіцієнті пористості у 0.20%.

Для наступного тесту (рис. 2.10) коефіцієнт пористості також kn=20%, але структура залягає на більшій глибині:

- глибина залягання склепіння структури – h = 3000 м;

- глибина залягання основи структури – H = 3350 м.

Густини порід-колекторів у залежності від флюїду:

(Wtr = (1.0( kn)×(Т + kn×p×(w = 2.36×103 кг/м3

(2.7)

– насичення мінералізованою водою (p=1);

(Oil = (1.0( kn)×(Т + kn×p×(o = 2.26×103 кг/м3


(2.8)

– насичення нафтою;

(Gas = (1.0( kn)×(Т + kn×p×(g = 2.14×103 кг/м3

(2.9)

– насичення газом.

На рис. 2.11 наведено аномалії поля сили тяжіння, які зумовлено суто нафтою, розущільненою порівняно з водою і яка в склепінні антиклінальної структури (крива ((GaO), та нафтою і газом (крива ((GaOG) при коефіцієнті пористості kn=0.20%.
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Рис. 2.3 Модель антиклінальної структури та її аномалія поля сили тяжіння. Антиклінальна структура водонасичена
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Рис. 2.4 Модель антиклінальної структури і її аномалія поля сили тяжіння. Антиклінальна структура водо- або водонафтонасичена
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Рис. 2.5 Модель антиклінальної структури і її аномалії поля сили тяжіння, зумовлені водонасиченою структурою (крива (GaW), наявністю в склепінні антиклінальної структури нафти (крива (GaO) або нафти і газу (крива (GaOG).
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Рис. 2.6 Аномальні ефекти у полі сили тяжіння, зумовлені нафтою у склепінні антиклінальної структури (крива ((GaO) або нафтою і газом (крива ((GaOG) - kn=0.05%
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Рис. 2.7 Те саме, kn=0.10%
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Рис. 2.8 Те саме, kn=0.15%
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Рис. 2.9 Те саме, kn=0.20%
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Рис. 2.10 Модель антиклінальної структури і її аномалії поля сили тяжіння, зумовлені водонасиченою структурою (крива (GaW), наявністю в склепінні антиклінальної структури нафти (крива (GaO) або нафти і газу (крива (GaOG).
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Рис. 2.11 Аномальні ефекти у полі сили тяжіння, зумовлені нафтою у склепінні антиклінальної структури (крива ((GaO) або нафтою і газом (крива ((GaOG) - kn=0.20%

Результати моделювання для структури, що залягає на менших глибинах (2000 м – 2350 м), зведено у таблицю 2.1 [19].

Її загальні параметри наступні:

- глибина залягання склепіння структури – 2000 м;

- амплітуда 350 м, простягання основи структури – 1000 м;

- густина порід над структурою – 2.45(103 кг/м3;

- мінералогічна густина порід структури  – 2.65(103 кг/м3;

- густина води - 1.2(103 кг/м3, нафти - 0.7(103 кг/м3;

- густина газу - 0.1(103 кг/м3;

- амплітуда склепіння з газом - 175 м, амплітуда склепіння до ВНК - 250 м.

Результати моделювання для такої ж структури, що залягає на більшій глибині (3000 м – 3350 м), зведено у таблицю .2.2 [19].
Таблиця 2.1 –

Максимальні гравітаційні ефекти антиклінальної структури, 10-5 м/с2.

	Характер флюїдонасиченості
	Коефіцієнт пористості, %

	
	0.05%
	0.10%
	0.15%
	0.20%

	Водонасичена
	0.26
	0.113
	-0.035
	-0.19

	Нафтоводонасичена/ аномальний ефект від нафти
	0.23/

-0.03
	0.05/

-0.06
	-0.13/

-0.09
	-0.31/

-0.12

	Газонафто-водонасичена/ аномальний ефект від нафти і газу
	0.21/

-0.05
	0.013/

-0.1
	-0.19/

-0.15
	-0.39/

-0.20


Таблиця 2.2 –

Максимальні гравітаційні ефекти антиклінальної структури, 10-5 м/с2.

	Характер флюїдонасиченості
	Коефіцієнт пористості, %

	
	0.05%
	0.10%
	0.15%
	0.20%

	Водонасичена
	0.18
	0.08
	-0.025
	-0.13

	Нафто-водонасичена/ аномальний ефект від нафти
	0.16/

-0.021
	0.04/

-0.04
	-0.088/

-0.06
	-0.21/

-0.084

	Газо-нафто-водонасичена/ аномальний ефект від нафти і газу
	0.15/

-0.035
	0.01/

-0.07
	-0.13/

-0.10
	-0.23/

-0.14


2.4 Аналіз результатів теоретичних розрахунків

Аналіз результатів тестового моделювання показує, що аномальний гравітаційний ефект над структурами з вмістом нафти і газу знаходиться у межах 0,021·10-5 м/с2 – 0,15·10-5 м/с2, що сучасними гравіметрами впевнено може бути зафіксовано. Більш того, оскільки аномальні ефекти від суто покладів нафти і газу від’ємні, то для витягнутих антиклінальних структур у центральній зоні сумарної гравітаційної аномалії може бути присутня невелика за інтенсивністю локальна від’ємна аномалія на фоні сумарної аномалії. Отже, в умовах, наприклад, західного схилу Східноєвропейської платформи (Більче-Волицька зона, Самбірський покрив), гравіметричний метод розвідки у комплексі з сейсморозвідкою є ефективним засобом прогнозування антиклінальних структур та їх продуктивності.

Роздільна здатність (чутливість) магніторозвідки, або питання про інтерпретаційні можливості магнітометрії, вивчається за цією ж методикою. Для цього з достатнім наближенням можна прийняти, що намагніченість середовища J0(0. А/м; порід-колекторів водонасичених – J0w=0.01(0.05 А/м; порід-колекторів нафтогазонасичених – J0o&g=-0.03(-0.05 А/м.

За методикою, яку тут наведено, оцінюють інтенсивність аномальних ефектів різної природи. Фактично, тим самим оцінюють чутливість методів гравірозвідки чи магніторозвідки, тобто ступінь їх ефективності у вирішенні тих чи інших завдань, наприклад таких, як контроль за експлуатацією родовищ нафти і газу, родовищ сірки і калійної солі, стану шахтних полів або підземних газосховищ тощо.
2.5 Комп’ютерні технології моделювання аномалій антиклінальних структур

Моделювання аномалій від антиклінальних структур виконується за допомогою комп’ютерних програм, створених на кафедрі нафтогазової геофізики ІФНТУНГ у середовища MathCad. Алгоритм реалізований програмою для моделі, яку показано на рис. 2.1. У програмі передбачено моделювання для комбінації антикліналей у варіанті усіченої структури, та різних можливих поєднань типу ГВК, НВК тощо.
Нижче наведено текст програми AnticlinalStructureGravityThreeLevels.xmcd (фрагменти):
Вихідні дані:
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σWtr
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Δσwtr σWtr σ0

- :=

- надлишкова густина порід струкутри, насичених водою

Δσwtr 127.5

=

σOil - густина порід структури, насичених природним газом
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σGas - густина порід структури, насичених природним газом

Δσgas σGas σ0

- :=

- надлишкова густина порід струкутри, насичених газом
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=

ξO 5000
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- координати центру склепіння структури по профілю

  (параметри структури на рисунку)
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- глибина залягання склепіння струуктури

ξ 500
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 :=
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=
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a h
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 =
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Рішення прямої задачі для структури, насиченої водою:
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Рішення прямої задачі для комбінованої структури (верхня частина тієї ж структури заповнена нафтою):
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Верхню частину структури у свою чергу можна поділи теж на дві частини, з яких сама верхня може бути заповненою газом.

У кінці програми забезпечена візуалізація результатів обрахунків (рис. 2.12):
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Рис. 2.12
Аномалія структури, яка насичена водою – (Gw, нафтою+водою – (GaO, газом, нафтою+водою – (GaOG; для наступної моделі (рис. 2.13):
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Рис. 2.13
3.ОЦІНЮВАННЯ ГРАВІТАЦІЙНИХ ЕФЕКТІВ ВІД СТРУКТУР, ПЕРСПЕКТИВНИХ НА НАФТУ І ГАЗ
Малу результативність параметричного і пошукового буріння на нафту і газ у Передкарпатському прогині та Складчастих Карпатах значною мірою зумовлено труднощами інтерпретації складного хвильового поля при підготовці об’єктів для нафтогазопошукових робіт за даними сейсморозвідки. У цих умовах зростає роль додаткових способів одержання інформації про наявність та про будову таких об’єктів, зокрема повинні активно використовуватись гравіметричні і магнітометричні матеріали.

3.1 Літолого-петрофізичні особливості відкладів-колекторів
Передкарпатський прогин характеризується широким стратиграфічним діапазоном нафтогазоносності — від юри до неогену, тобто нафтогазоносність приурочена як до формацій прогину, так і до платформних відкладів, що залягають в його основі. У Внутрішній зоні прогину скупчення нафти і газу пов’язані переважно з породами олігоцену, еоцену та  палеоцену, меншою мірою — з відкладами верхньої крейди (стрийська світа) та міоцену (воротищенська світа). Регіонально продуктивними є два комплекси: олігоценовий — менілітова світа, склад теригенний, потужність до 600 м; еоцен-палеоценовий — вигодська, манявська, ямненська світи, склад теригенний, потужність до 700 м. Їх регіональні покришки — поляницька та бистрицька світи (табл. 3.1) [16].

Основні запаси вуглеводнів у зоні приурочені до палеоценових відкладів (Блажівське, Старосамбірське родовища), еоценових (Бориславське, Битківське, Долинське, Гвіздецьке, Космацьке, Росільнянське, Мельничинське родовища) та олігоценових відкладів (Битківське, Долинське,  Верхньолуквинське, Східницьке, Соколовецьке, Заводівське, Струтинське, Південностинавське, Пасічнянське, Пнівське, Микуличинське родовища). Нафтогазоносність інших відкладів незначна.

Таблиця 3.1 – Узагальнений геолого-петрофізичний розріз продуктивних відкладів Передкарпатського прогину і Зовнішніх Карпат [16]
	Система
	Відділ
	Світа
	Літологічна характеристика
	Товщина відкладів
	Тип колектора
	Пористіть %
	Проникність мкм2*10-3

	Неоген
	Міоцен
	Воротищен-ська 
	Темно-сірі і сірі вапнисті глини з тонкими проверстками пісковиків. 
	2000 м і більше.
	Тріщинно-кавернозний
	1.8-10.8%
	0 - 45

	Палеоген
	Олігоцен
	Поляницька
	Ясно-сірі та жовтувато-сірі вапнисті аргіліти, які чергуються з проверстками пісковиків та алевролітів, товщиною від кількох сантиметрів до 5-6 метрів. 
	400-800 м
	Тріщинно-кавернозний, поровий
	1.2 - 11.6%
	0 - 5

	
	
	Верхньо-менілітова
	В підошві товща представлена рітмічним чергуванням проверстків аргілітів з щільними алевролітами та пісковиками. Вище залягає туфітовий горизонт представлений тонким чергуванням туфів, аргілітів, пісковиків та аревролітів. 
	200-875 м
	Тріщинно-поровий, поровий
	5.3 - 12.8%
	0.5 - 28

	
	
	Середнньо-менілітова
	Горизонт зеленувато-сірих сланців, горизонт чорних пісковиків та піщано-сланцевий горизонтом
	120-200 м
	Поровий, тріщинно-поровий
	6  - 12%
	1 - 230

	
	
	Нижньо-менілітова
	В основі залягає шешорський горизонт, представлений коричневато-чорними, чорними і сірими аргілітами, сірими пісковиками і алевролітами та мергелями. Над шешорським горизонтом залягає нижньороговиковий горизонт, а вище нього товща темно-сірих невапнистих яргілітів з проверстками щільнозцементованими пісковиками і алевролітами. В деяких місцях товщина пісковиків збільшується і їх можна об’єднати в окремі горизонти - клівські пісковики та піщано-сланцевий.
	160-300 м
	Поровий, тріщинно-поровий
	5.8 - 26.4%
	0.1 - 208

	
	Еоцен
	Бистрицька
	Світа складена двома фаціями. Перша – чергування проверстків сірих, зелено-сірих аргілітів і глин з сірими глауконітовими пісковиками і алевролітами. Друга – вапнисті, часто піщані аргіліти з проверстками пісковиків та алевролітів. 
	250-340 м
	Трщинний, поровий
	9 - 13%
	0  - 183

	
	
	Вигодська
	Мінливі у фаціальному відношенні породи, найбільш поширеною літологічною різновидністю є пісковики. Найбільша розкрита товщина яких сягає 100-140 м.
	200-300 м
	Поровий, тріщинно-поровий
	12.5 - 23%
	2.6 - 340

	
	
	Манявська
	Чергуванням проверстків аргілітів, алевролітів та пісковиків. Товщина проверстків пісковиків місцями досягає 5 м і більше.
	120-350 м
	Тріщинно-поровий
	1.5 - 19.4%
	0.2 - 47

	
	Палеоцен
	Ямненська
	Проверстки аргілітів, алевролітів та пісковиків. Товщина окремих проверстків не перевищує 25-30см, іноді пісковиків досягає 20-60 м.
	до 400 м
	Поровий, тріщинно-поровий
	2 - 21%
	0.1 - 264

	Крейда
	Верхня Крейда
	Стрийська
	Ритмічне перешарування аргілітів, пісковиків і алевролітів з проверстками вапняків та мергелів
	380-1400 м
	Поровий, тріщинно-поровий
	13 - 18%
	5 - 20

	
	Нижня Крейда
	Спаська
	Ритмічне перешарування аргілітів, пісковиків і алевролітів з проверстками вапняків та мергелів Окремі пачки пісковиків сягають товщини 10-15 м, а іноді до 20 м.
	100 м і більше
	Поровий, тріщинно-поровий
	
	


Назагал піщано-алевритові породи продуктивних відкладів палеогену Внутрішньої зони Передкарпатського прогину характеризуються однорідністю мінералогічного складу уламкової частини і відносяться до мономінеральних кварцових відмін. Вміст кварцу у них не нижче 90-95 %. Сумарний вміст кількості цементного матеріалу в породах-колекторах становить від 1 до 20 %. Поряд з мінеральним цементом уламкові зерна скріплені за рахунок ущільнення.

Верхньокрейдові відклади у цілому складені двома світами – ілемківською (головнинською) та стрийською. Відклади ілемківської світи – це переважно строкатобарвні (червоні з прошарками зелених і сірих) аргіліти, алевроліти та пісковики. У розрізі переважають аргіліти. У загальному ці відклади розглядають як породи-покришки для ймовірних покладів нафти чи газу у нижньокрейдових відкладах.

Відклади стрийської світи повсюдно поширені у Скибових Карпатах і їх товщина переважно перевищує 2000 м. Стрийську світу поділяють на три підсвіти. Уся світа представлена відносно одноманітними флішовими породами, в яких при детальнішому дослідженні виявляються помітні фаціальні відмінності як у розрізі, так і по площі.

Нижньострийська підсвіта складена ритмічним піщано-глинисто-мергельним флішем. Середньострийська підсвіта представлена більш груборитмічним глинисто-піщаним флішем з окремими прошарками масивних пісковиків (нижня частина підсвіти), а у верхній частині переважає піщано-глинистий фліш з прошарками мергелів і вапняків. Верхньострийська підсвіта – це дрібно- і тонкоритмічне чергування пісковиків, алевролітів і аргілітів. В окремих випадках у верхній частині цієї підсвіти трапляються грубошаруваті та масивні пісковики, які важко відрізнити від ямненських. Забарвлення літологічних різновидів змінюється від сірого (попелястого), іноді зеленуватого, до темносірого. Найтемніше забарвлення мають різновиди зі збільшеним вмістом органічної речовини. Такі різновиди дуже подібні на менілітові сланці. У відслоненнях стрийські породи розсланцьовані.

Характер зміни колекторських властивостей колекторів нафти і газу за глибиною та по площі у Внутрішній зоні Передкарпатського прогину має свої особливості, зумовлені, насамперед, геологічною будовою цього регіону (рис. 3.1). Внутрішня зона, на відміну від Зовнішньої, є алохтонною, насуненою на автохтонні слабко дислоковані моласи опущеного краю платформи і  характеризується складчасто-лускуватою будовою. 
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Рис. 3.1 Характер зміни окремих петрофізичних параметрів крейдово-палеогенових порід-колекторів Передкарпатського прогину [16]
Унаслідок різкої зміни геотектонічного режиму в процесі складчастості у Внутрішній зоні сформувалися складнопобудовані антиклінальні складки, утворилися окремі структурні поверхи, насунуті один на одного. При цьому структури розбиті на окремі блоки порід, зміщені як у горизонтальному, так і вертикальному напрямках. Через неоднакові глибини і поля тектонічних напружень колекторські властивості тих самих літотипів порід у блоках різні. Під дією диференціальних тектонічних напружень утворилися  ділянки стиску і розтягу, відповідно з пониженими і підвищеними колекторськими параметрами порід. Геологічний розріз Внутрішньої зони характеризується значною літологічною мінливістю по латералі і вертикалі. 

До глибини 3580 м породи перебувають на стадіях початкового і середнього катагенезу і значного погіршення їх ємнісно-фільтраційних властивостей з глибиною не відмічається. Середня пористість на цих глибинах становить 10,6 – 12,4 %, а проникність (8 – 9,5)·10-3 мкм2. Максимальна проникність становить (8 – 9,5)·10-3 мкм2. Максимальна пористість становить 15 – 24 % [16].

Зони з покращеними колекторськими властивостями чергуються з зонами з погіршеними ємнісно-фільтраційними властивостями порід-колекторів. Максимальні значення пористості і проникності колекторів відмічаються на глибинах 1000-1100 м, 1800-2000 м, 2600-2800 м, 3200-3400 м.

Тенденція погіршення колекторських властивостей порід спостерігається  з глибин 3800 – 4000 м. На глибинах 4000 – 4200 м відкрита пористість порід-колекторів зменшується до 8 – 16 %, а проникність – до 5·10-3 мкм2. На глибинах 4500 – 4800 м максимальні значення пористості і проникності зростають до 21 % і 15·10-3 мкм2 відповідно. Цьому сприяють надгідростатичні пластові тиски, які в 1,5 – 2 рази перевищують умовні гідростатичні.

На глибинах 6000 – 7000 м міжгранулярна пористість порід не перевищує 10%, а проникність – 0,1·10-3 мкм. Характер зміни ємнісно-фільтраційних властивостей порід з глибиною свідчить, що на глибинах 5 – 7 км можуть існувати колектори з промисловою нафтогазоносністю [16].

Зменшення міжзернової проникності порових колекторів на таких глибинах компенсується зростанням тріщинної проникності.

Встановлено, що розміри гирлової області Східно-Карпатської палеогенової дельти приблизно оцінюються в 160 × 200 км. За своєю величиною вона співрозмірна з сучасною дельтою р. Волга. Дельту такого розміру могла мати річка, яка дренувала значні простори Європи. Така площа дренування здатна була забезпечити протягом десятків мільйонів років стабільне постачання “зрілих” кластичних зерен одного мінералогічного, переважно кварцового, складу.

Геометричні параметри (товщини та глибини залягання – табл 3.1) та густинні характеристики порід-колекторів (рис. 3.1) було прийнято до уваги підчас складанні моделей структур антиклінального типу (наступні підрозділи).

3.2 Площа Угільнянська
Угільнянське площа розташована у Стрийському районі Львівської області. Перспективи нафтогазоносності в основному пов’язуються з піднасувною частиною Зовнішньої (Більче-Волицької) зони Передкарпатського прогину, яка перекрита Самбірською зоною.

Насунений комплекс порід представлений головно стебницькими і балицькими відкладами неогену, серед яких трапляються піщані пласти відносно невеликої товщини до 2÷3 м. Два з них у свердловині 1-Задеревці виявились нафтоносними, але не промислового значення.

Автохтонні відклади, які залягають на розмитому палеозойському фундаменті, представлені головним чином юрськими утвореннями і тільки в північній частині площі частково крейдовими та баденськими (неоген) відкладами (рис. 3.2). Юрські відклади частково денудовані та зрізані насувом; їхня повна товщина зберіглась тільки у північній частині площі.

Дані про будову розрізу були отримані із сейсмічних досліджень про поверхню насуву (зрізу), а також з пробурених свердловин 1-, 2-Дідушичі, 1-Задеревці, 13-, 14-Тростянець, 6-Болохів і частково 100-Дашава, але які знаходяться за межами основного (Угільнянського) підняття. Розріз юрських відкладів представлений товщею карбонатно-глинисто-піщаних порід, в яких присутні як породи-колектори, так і покришки. За даними свердловини 14-Тростянець крейдові відклади у верхній частині представлені піщаними породами, а у нижній – карбонатними породами-колекторами, які присутні навіть у палеозойському фундаменті.

Основні перспективи пов’язуються із юрськими відкладами, та частково з крейдовими та баденськими (неоген) відкладами. Поклади у юрських відкладах очікуються як пластові склепіння з можливим стратиграфічним та тектонічним екрануванням у верхній частині розрізу [22].
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Рис. 3.2 Площа Угільнянська. Геологічний розріз [22]
Фрагмент розрізу, на якому у межах товщи мезозою чітко простежується структура (у координатах по профілю від 3000 до 5000 м), та який виділено для розрахунків, показаний на рис. 3.3. Глибини залягання струткури – біля 4000 м; амплітуда структури – більше за 500 м. Прийнято, що струткура насичена газом, прийнята пористість колектора – 20%. Розрахунковий гравітаційний максимальний аномальний ефект склав 0,15(10-5 м/с2 (0,15 мгл), що цілком достатньо для надійного виявлення та відстеження аномалій такої інтенсивності.
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Рис. 3.3 Площа Угільнянська. Геологічний розріз (фрагмент).
3.3 Площа Печеніжинська
Печеніжинська площа розташована у Коломийському районі Івано-Франківської області. Перспективи нафтогазоносності пов’язані з опущеною частиною Зовнішньої (Більче-Волицької ) зони Передкарпатського прогину, яка знаходиться під Стебницьким насувом (Самбірська зона).

Насунений комплекс порід представлений добротівською та стебницькою світами неогену, товщина яких за даними свердловин у припіднятих блоках становить 1100÷1300 м, в опущеному блоці - 2200÷2800 м.

Автохтонні відклади – це юрські, крейдові та баденські (неоген), які в даному районі залягають на розмитій поверхні силурійських товщ, які слугують фундаментом Зовнішньої зони прогину.

Найбільшу зацікавленість викликає опущений блок (рис. 3.4), у якому за результатами інтерпретації гравіметричних матеріалів виявлено Ключівське підняття. Ця територія зі сходу та півночі обмежена тектонічним порушенням амплітудою до 1700 м, яке є відгалуженням Передкарпатського розлому. Підняття по розмитій поверхні крейдових відкладів має розміри 3500 м ( 2200 м у межах замкнутої ізогіпси -2300 м. За межами цієї ізогіпси є дві глибокі свердловини 28- та 55-БП (Богородчани-Парище), буріння яких зупинене у мезозойських відкладах на глибинах 3096 м та 2922 м відповідно. Пласти-колектори в неогені та у мезозої, як і слід було очікувати, виявились водоносними [22].
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Рис. 3.4 Площа Печеніжинська. Геологічний розріз [22]
Фрагмент розрізу, на якому у межах товщі мезозою (крейда-юра) чітко простежується структура (у координатах по профілю від 3500 до 5000 м), та який виділено для розрахунків, показаний на рис. 3.5. Глибини залягання структури – біля 2300 м; амплітуда структури – більше за 500 м. Прийнято, що структура насичена газом, пористість порід-колекторів – 20%. Розрахунковий гравітаційний максимальний аномальний ефект склав 0,25(10-5 м/с2 (0,25 мгл), що цілком достатньо для надійного виявлення та відстеження аномалій такої інтенсивності.
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Рис. 3.5 Площа Печеніжинська. Геологічний розріз

ВИСНОВКИ
Дипломна робота присвячена дослідженню гравітаційних ефектів від структур антиклінального типу в умовах Передкарпатського прогину.
У першому розділі роботи коротко описано тектоніку та геологічні умови щодо оцінювання нафтогазоперспективності регіону, який охоплює Передкарпатський прогин. Другий розділ присвячено опису технологій моделювання гравітаційних ефектів від структур антиклінального типу. У третьому розділі використано методику та технології моделювання для оцінювання гравітаційних ефектів від структур, які простежуються у геологічному розрізі за даними сейсморозвідки та буріння.

У результаті виконаних розрахунків виявлено, що інтенсивність гравітаційних ефектів майже на порядок перебільшує роздільну здатність гравірозвідки (вона складає біля 0,02(10-5 м/с2 , тобто 0,02 мгл). Отже гравітаційний метод може з успіхом використовуватись для пошуку і розвідки пасток нафти і газу у зазначених геолого-тетконічних умовах. А також, потрібно врахувати, що малу результативність параметричного і пошукового буріння на нафту і газ у Передкарпатському прогині та Складчастих Карпатах значною мірою зумовлено труднощами інтерпретації складного хвильового поля при підготовці об’єктів для нафтогазопошукових робіт за даними сейсморозвідки. У цих умовах зростає роль додаткових способів одержання інформації про наявність та про будову таких об’єктів, зокрема повинні активно використовуватись гравіметричні методи дослідження будови геологічного розрізу та пошуку і розвідки покладів нафти і газу.
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