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АНОТАЦІЯ

Бакалаврська робота на тему “Комплексні геофізичні дослідження тонкошаруватих газоносних порід на прикладі Лугівського газового родовища” складається із чотирьох розділів і містить 66 сторінок, 18 рисунків, 2 таблиці та 8 джерел використаної літератури.

На сьогоднішній день значна увага приділяється пошукам скупчень вуглеводнів на старих родовищах або на нових площах у більш складних геологічних умовах з точки зору ефективності використання арсеналу геологічних і геофізичних методів. До таких складних геологічних об’єктів відносять доволі поширені так звані "тонкошаруваті відклади". Тому задача по вивченню тонкошаруватих газонасичених геологічних розрізів свердловин на сьогоднішній день є актуальною.

Із метою вирішення поставлених в роботі задач було проаналізовано геологічну будову та комплекс промислово-геофізичних методів дослідження свердловин Лугівського газового родовища, проведено аналіз особливостей дослідження пластів-колекторів в тонкошаровому геологічному розрізі дашавської світи Лугівського родовища, висвітлено причини пропуску пластів-колекторів у тонкошаровому геологічному розрізі та сформовано рекомендації щодо підвищення ефективності методів ГДС при вивченні порід-колекторів тонкошароватого геологічного розрізу Лугівського родовища.

Ключові слова: свердловина, пласти-колектори, тонкошаруватість, виділення, газове родовище, геофізичні дослідження свердловин, каротаж та ін..

ANNOTATION

The bachelor's thesis on the topic "Comprehensive geophysical studies of thin-layered gas-bearing rocks on the example of the Lugiv gas field" consists of four chapters and contains 66 pages, 18 figures, 2 tables and 8 sources of used literature.

Today, considerable attention is paid to the search for hydrocarbon accumulations in old fields or in new areas in more complex geological conditions from the point of view of the effectiveness of using the arsenal of geological and geophysical methods. Such complex geological objects include fairly common so-called "thin-layered deposits". Therefore, the task of studying thin-layered gas-saturated geological sections of wells is relevant today.

In order to solve the tasks set in the work, the geological structure and the complex of industrial-geophysical methods of well research of the Lugiv gas field were analyzed, the characteristics of the study of reservoir reservoirs in the thin-layer geological section of the Dashava world of the Lugiv gas field were analyzed, the reasons for the omission of reservoir reservoirs in the thin-layer geological section were highlighted, and recommendations have been made to improve the effectiveness of GRE methods in the study of reservoir rocks of the thin-layered geological section of the Lugiv deposit.

Key words: well, reservoir layers, thin stratification, allocation, gas field, geophysical research of wells, logging, etc.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ ТА СКОРОЧЕНЬ

	АК
	– акустичний каротаж

	БКЗ
	– бокове каротажне зондування

	БК
	– боковий каротаж

	БМК
	– боковий мікрокаротаж

	ГК
	– гамма-каротаж

	ДС
	– кавернометрія

	ГДС
	– геофізичні дослідження свердловин

	МК
	– мікрокаротаж

	ІК
	– індукційний каротаж

	НГК
	– нейтронний-гамма каротаж

	ІННК
	– імпульсний нейтрон-нейтронний каротаж

	ПС
	– метод потенціалів самочинної поляризації

	ФКЗ
	– фактичних кривих зондування

	Кп
	– коефіцієнт пористості 

	Кпр
	– коефіцієнт проникнення

	Кг
	– коефіцієнта газонасичення

	Кпіск
	– коефіцієнт піскуватості

	І(
	– інтенсивність природного гамма-випромінювання

	h
	– товщина пласта

	(Т
	– інтервальний час

	(п
	– питомий електричний опір пласта

	(зп
	– питомий електричний опір зони проникнення

	(ф
	– питомий електричний опір фільтрату бурового розчину

	(в
	– питомий електричний опір пластових вод


ВСТУП

Актуальність теми. На сьогоднішній день Україна не в змозі повністю забезпечити себе газом власного видобутку. Тому пошук і розробка нових покладів та родовищ є дуже важливим завданням нафтогазової промисловості. Більче-Волицька зона це – регіон, який славиться великою кількість газових та газоконденсатних родовищ. Однак поклади газу притаманні складнопобудованим породам-колекторам неогену. Складна внутрішня будова порід-колекторів значно ускладнює вирішення цілого ряду геолого-геофізичних задач методами промислової геофізики. Однією із особливостей продуктивних товщ неогену Більче-Волицької зони є  ритмічне перешаруванням пластів пісковиків та глин різної товщини (до 0,2-0,4 м). Одним із таких родовищ газу, для якого характерна тонкошаруватість геологічного розрізу є Лугівське газове родовище. Тонкошарувата будова відкладів дашавської світи Лугівського родовища значно ускладнює інтерпретацію геофізичних досліджень свердловин (ГДС).

Отже, задача по вивченню порід-колекторів в тонкошаровому геологічному розрізі свердловин Лугівського родовища на сьогоднішній день є актуальною.

Мета і задачі дослідження. Головною метою роботи є здійснити аналіз ефективності використання методів ГДС при виділенні пластів-колекторів в тонкошаровому геологічному розрізі Лугівського родовища. Дослідити причини пропуску пластів-колекторів в тонкошаруватій товщі, запропонувати шляхи підвищення ефективності методів ГДС при досліджені даного типу геологічного розрізу. 

Для досягнення мети необхідно розв’язати такі задачі:

– проаналізувати геологічну будову Лугівського газового родовища;
– проаналізувати комплекс промислово-геофізичних методів дослідження геологічного розрізу свердловин Лугівського газового родовища;

– здійснити аналіз особливостей дослідження пластів-колекторів в тонкошаровому геологічному розрізі дашавської світи Лугівського родовища;

– оцінити причини пропуску пластів-колекторів у тонкошаровому геологічному розрізі свердловин Лугівського родовища;

– надати рекомендації щодо підвищення ефективності методів ГДС при вивченні порід-колекторів тонкошароватого геологічного розрізу Лугівського родовища.

Об’єкт дослідження. Тонкошарові відклади дашавської світи Лугівського газового родовища.

Предмет дослідження. Промислово-геофізичних методи при дослідженні тонкошарових відкладів Лугівського газового родовища. Петрофізичні, геолого-геофізичні характеристики тонкошарових порід-колекторів дашавської світи Лугівського родовища.
Методи дослідження. Аналіз промислово-геофізичних методів та результатів їх досліджень тонкошарових відкладів дашавської світи Лугівського газового родовища. 

Обсяг і будова роботи. Бакалаврська робота складається із вступу, 4 розділів, висновку, списку літератури з 8 найменувань. Повний обсяг бакалаврської роботи становить 66 сторінок, ілюстрованого 2 таблицями та 18 рисунками.

1 Геологічна будова родовища
1.1 Загальні відомості про родовище
У адміністративному відношенні Лугівське газове родовище розташоване у Стрийському районі Львівської обл. 
Населенні пункти розташовані один від одного на відстанні 3-5 км. На відстані 10 км від району робіт знаходиться районний центр – м. Стрий. На даній території також розташовані такі села як Луг, Ходовичі, Угерсько, Стриганці. Дані села сполучені ґрунтовими та шосейними дорогами. 

Клімат району робіт помірно-континентальний. Середньорічна температура становить +8 °С і коливається в межах від +30 °С в липні, до -23 °С в січні. Кількість річних опадів становить 700-850 мм. Середньомісячна норма опадів становить 68 мм.

У геоморфологічному відношенні розташування Лугівського родовища представляє собою слабкохвилясту рівнину, яка розчленована річковими долинами, ярами і балками. 

Гідрографічна сітка складена вододілом басейнів таких річок як Стрий та Жижава. На території району робіт водоймища можуть використовуватися як джерела водопостачання для питного та технічного використання підприємствами із видобутку вуглеводнів.

Поблизу району робіт проходять шосейна та залізнична дорога сполученням Жидачів-Стрий, а також нафтопровід "Дружба".
1.2 Літолого-стратиграфічний опис та характеристика продуктивних відкладів
Лугівське газове родовище розташоване у межах Косівсько-Угерській підзоні Більче-Волицької зони Передкарпатського прогину.

Розкритий бурінням розріз складений породами мезозою і кайнозою (рис.1.1 та рис. 1.2). Даний тип розрізу дуже добре охарактеризований на сусідньому Дашавському, Угерському, Любешівському та Стриганецькому родовищах [2].

Мезозойська група (MZ)
Крейдова система (К). В межах Лугівського газового родовища крейдові відклади розкриті  свердловинами 1, 2, 3, 5 та 7-Лугівські. Дані відклади представлені кварцевими і кварцево-глауконітовими пісковиками, дрібно- та середньозернистими вапнистими, пористими. Потужність цих відкладів змінюється в межах від від 8 м (св. 5-Лг) до 94 м (св. 2-Лг).

Кайнозойська група (КZ)

Неогенова система (N). Відклади кайнозойської групи представлені міоценом (N1), до якого входять утворення баденського і карпатського ярусів, які  неузгоджено залягають на розмитій поверхні мезозою.

Баденський ярус. Баденський ярус на Лугівському родовищі представлений відкладами баранівських верств (шарів), тираської та косівської світ. Ці відклади на Лугівському родовищі розкриті свердловиною  506-Більче-Волиця та 1, 2, 3 5, 7-Лугівські.

Баранівські верстви стратиграфічно неузгоджен залягають на розмитій поверхні мезозойської ери. Ці відклади представлені мергелями із прошарками алевролітів та пісковиків, темно-сірими аргілітами. Товщина цих відкладів змінюється в межах від 13 м у св. 506-Б.В до 19 м у св. 1-Лг.
Тираська світа неузгоджен залягає на відкладах баранівських верств (шарів). Літологічно дана світа представлена темно-сірими та сірими ангідритами із тонкими прошарками темно-сірих глин із прожилками крупнокристалічного гіпсу. Дані відклади виступають маркуючим і відбиваючим горизонтом в Більче-Влицькій зоні. На родовищі відклади тираської світи розкриті свердловинами 1, 2, 3, 5, 7-Лг та 506-БВ. Товщина тираської світи змінюється в межах від 8 м (св. 2-Лг) до 19 м (св. 7-Лг).
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Рисунок 1.1 –  Структурна карта покрівлі продуктивного горизонту НД-9а
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Рисунок 1.2 – Геологічний розріз по лінії І-І
Косівська світа залягає на відкладах тираської світи із стратигафічною неузгодженістю. Вона представлена глинами і аргілітами із дуже рідкими прошарками та лінзами пісковиків та алевролітів. На Лугівському родовищі відклади косівської світи розкриті свердловинами 1, 2, 3, 5, 7-Лг та 506-БВ. а їх потужнсть коливається в межах від 14 м до 33 м в свердловинах 5-Лг, 7-Лг та 3-Лг.

Сарматський ярус.Дашавська світа. 
Відклади сармату на Лугівському родовищі преставлені дашавською світою, яка неузгоджено залягає на розмитій поверхні відкладів баденського ярусу. Дашавській світі притаманна ритмічністю своєї будови.

Літологічно Дашавська світа складена чергуванням глин, пісковиків та алевролітів, із поодинокими прошарками туфітів та туфів. Пісковики та алевроліти світло-сірі, сірі, бувають зеленувато- та жовтуватосірі, середньо- і дрібнозернисті, вапнисті. Глини зеленувато-сірі, сірі, темно-сірі, вапнисті, щільні, слюдисті. У цілому щільність глин збільшується із глибиною їх залягання.

У розрізі Дашавської світи виділяють нижньо- і верхньодашавську підсвіту. На Лугівському газовому родовищі верхньодашавська підсвіта представлена ВД-9 - ВД-14 горизонтами, нижньодашавська горизонтами – НД-1 - НД-11.

Стебницький насув. Стебницькі відклади насунуті на відклади верхнього бадену Більче-Волицької зони. 
На Даному родовищі вони представлені пісковиками, аргілітами, алевролітами та строкатобарвними глинами. В розрізі також зустрічаються прошарки гравелітів, гіпсів, конгломератів та ангідритів. Максимальна товщина насунутого комплексу на Лугівському родовищі сткладає 230 м.

Четвертинна система. Відклади цієї системи мають доволі широке розповсюдження і складені галечниками, що перекриваються лесоподібними суглинками і грунтоворослинним шаром товщиною до 1й м. Товщина четвертинних відкладів не перевищує 31 м.

1.3 Характеристика продуктивних горизонтів

Газоносність Лугівського газового родовища за даними пошукового, розвідувального і експлуатаційного буріння приурочена до відкладів сарматського ярусу і верхньої крейди. У межах розкритого свердловинами продуктивного розрізу за даними результатів випробування і за результатами комплексної інтерпретації промислово-геофізичних досліджень, промислова газоносність встановлена у горизонтах ВД-12-14, НД-2, НД-5 (НД-5а,б, в), НД-8, НД-9 (НД-9а1, НД-9а2, НД-9а3, НД-9б), НД-10 (НД-10а, НД-10б) та К-2.
У відкладах верхньодашавської підсвіти виділяються продуктивні пласти в горизонтах ВД-12‒14 (св. 3-Км). Дані горизонти предаставлені алевролітами і пісковиками із пористістю від 13,8 % до 20,7 % та газоначиченням 54-72 %.
У відкладах нижньодашавської світи продуктивні пласти виділені в горизонтах НД-2, НД-5, НД-8, НД-9 та НД-10. Ці продуктивні пласти представлені пісклвиками та алевролітами. Пласти-пісковики характеризуються пористістю від 13,7 % до 26,0 %, газонасиченням від 53 % до 81 %, алевроліти – 12,9-24,3 % і газонасиченням 51-78 %.
На лугівському родовищі мезозойський поклад представлений карбонатними пісковиками пористістю від 15,8 %  до 17,3 % та газонасиченням від 60% до 64 %.
1.4 Тектонічна характеристики
Лугівське газове родовище розташоване у центральній зоні Косівсько-Угерської підзони Більче-Волицької зони Передкарпатського прогину і межує із такими родовищами як Стриганецьке, Тейсарівське, Дашавськета ін.
Центральна зона має субкарпатське простягання та обмежується із північного сходу глибинним Калуським розломом, а із південного заходу на неї насунутий Стебницький насув.

Позитивні структурні форми залягання міоценових відкладів у Косівсько-Угерській підзоні пов’язані із тектонічними та ерозійними виступами у її мезозой-палеозойській основі.

Значний вплив на формування антиклінальних структур, що утворюють ланку субкарпатського напрямку, має Стебницький насув.

Лугівська структура розташована у смузі структур-пасток, що сформовані вздовж Стебницького насуву між Стриганецькою, Угерською та Дашавською структурами та виявлена на рівні горизонтів НД-6-8 за результатами сейсморозвідки.

Модель будови покладів Лугівського газового родовища створена на основі сейсмічних даних 2014 р. по сейсмічному відбиваючому горизонту НД-8 та ДНП.

З метою вивчення структурно-тектонічних особливостей Лугівської структури, розповсюдження колектора по розрізу і площі, для встановлення меж покладів газу, положення міжфлюїдних контактів проведена детальна інтерпретація геофізичних даних та випробування 8 свердловин (3-Км, 506-БВ, св. 1, 2, 3, 4, 5, 7-Лг).

Поверхня мезозою дуже еродована та представляє собою складну систему видовжених у субкарпатському напрямку ерозійних останців, які відокремлені палеоврізами. Із мезозойськими залишками пов’язані пастки ерозійного типу, які і є перспективними на Більче-Волицькому та Угерському родовищах.

На Лугівському газовому родовищі куполоподібний виступ висотою більше 75 м та по замкнутій ізогіпсі - 800 м має розміри 0,75×1,85 км. Інша, апікальна частина контролюється відміткою - (-) 724,7 м (св. 2-Лг). Із цим виступом пов’язаний газовий поклад, що розкритий свердловиною 2-Лугівська. Лугівська структура по покрівлі горизонту НД-8 представляє собою брахіантикліналь. 

Дашавська брахіантиклінальна структура, яка відділяється прогином, розташована на північний захід від Лугівської структури. 
До завдання промислових досліджень входило визначення технологічного режиму роботи свердловин, встановлення продуктивної характеристики свердловин та параметрів пластів. 
Статичні тиски на гирлі свердловин вимірялись зразковими манометрами класу точності 0.4. Пластові тиски визначалися через перерахунок по барометричній формулі. Виміри пластових тисків глибинними манометрами не виконувались.

У процесі пошуково-розвідувальних робіт із відбором керну пройдено 391 м (3,45 % від загального метражу). Винос керну по всіх пробурених свердловинах становив 237,09 м, що складає 60,6 % від проходки із відбором керну.

1.5 Фізико-літологічна характеристика колекторів та покришок за результатами вивчення керну

Поклади газу на Лугівському газовому родовищі пов’язані із відкладами верхньодашавської і нижньодашавської підсвіти неогену та мезозою - горизонти ВД-12, 13, 14, НД-2, 5, 8, 9, К-2.

Дашавська світа представлена аргілітами та глинами із прошарками пісковиків та алевролітів, інколи зустрічаються тонкі прошарки туфів та туфітів. Розкрита свердловинами товщина світи становить 770-1100 м.

Колектори у продуктивних горизонтах представлені алевролітами та пісковиками. Пісковики темно-сірі, сірі, дрібно-середньозернисті, крихкі, вапнисті. Алевроліти світло-сірі, сірі, вапнисті, піскуваті, слюдисті. Товщина цих алевроліто-піскуватих прошарків коливається в межах від кількох сантиметрів до 3,8 м. Подекуди вони утворюють пачки товщиною до 20-30 м. За даними ГДС пористість порід-колекторів коливається від 12 % до 30 %. Фізичні властивості порід-колекторів дашавської світи на Лугівському газовому родовищі не вивчались. Дослідження проводились за матеріалами Летнянського і Дашавського родовищ.

На Дашавському родовищі із горизонтом НД-9 пов’язані безпосередньо поклади алевроліто-глинистої товщі (АГТ). Пористість пісковиків та алевролітів коливається в межах від 12 % до 37 % за даними промислової геофізики, а за керном складає у середньому 28,4 %. Їх проникність змінюється в межах від 0,1∙10-15 м2 до 1500∙10-15 м2.

Із нижньодашавським горизонтом НД-8 пов’язаний поклад Е-Д Дашавського родовища, пористість колекторів якого складає 12-30 %, а за даними керну у середньому - 26,1 % (всього5 зразків). Проникність становить 0,1∙10-15 м2 до 20∙10-15 м2.

По опису шліфів пісковики та алевроліти на 75-90 % складаються із уламкового матеріалу, на 10-25 % складає цемент порового та базального типу. Цемент глинистий, інколи карбонатний.

Для газових покладів дашавської світи Лугівського газового родовища роль покришок відіграють глини, їх товщина коливається в межах від 20 м до 25 м. Глини зеленкувато-сірі, сірі, слюдисті, вапнисті, щільні. Дані, які отримали по Летнянському газоконденсатному родовищі засвідчують, що проникність глин змінюється в межав від 5∙10-7 мкм2 до 7,2∙10-9 мкм2. Отримані в УкрДГРІ дані свідчать про те, що глинисті породи здатні утримувати газові поклади із пластовим тиском на 2-12 МПа більше гідростатичних. Хороші ізолюючі властивості глинистих покришок пояснюються наявністю у глинах мінералів, що здатні до набухання та заліковування мікротріщин, які виникають у породах по різноманітних причинах.

Колекторами газу в відкладах мезозою є алевроліти та пісковики верхньої крейди, пористість яких коливається в межах від 11 % до 16 % за даними ГДС. Аргіліти та ангідрити відіграють роль покришок, які перекривають продуктивний розріз.

В зв’язку із відсутністю петрофізичних параметрів по керну із об’єктів, підрахункові параметри для Лугівського газового родовища повністю встановлювались методами ГДС.

1.6 Газоносність
Лугівське газове родовище знаходиться у північно-західній частині Косівсько-Угерської підзони Зовнішньої зони Передкарпатського передового прогину між відомими Угерським та Дашавським родовищами.

Лугівське родовище відкрите у 2006 році свердловиною 3-Комарівська, із якої при випробуванні горизонту НД-9 у інтервалі глибин 867-872 м отримано промисловий приплив газу з дебітом 23,2 тис. м3/д на 5,07 мм штуцері, а Рпл становить 8,02 МПа.

На основі проведених на Лугівському родовищі геологорозвідувальних робіт пробурено 7 свердловин, із яких пошукові - 3-Км, 1-Лг, 7-Лг, розвідувальні – 2-Лг, 5-Лг та експлуатаційні – 3-Лг та 4-Лг. Ще раніше у межах даного родовища була пробурена розвідувальна свердловина 506-БВ.

За результатами промислово-геофізичних досліджень та випробування свердловин встановлено промислову газоносність сарматських відкладів – нижньодашавських а також верхньодашавських горизонтів – НД-2, 5, 8, 9, 10 і ВД-12‒14 і верхьокрейдових відкладів (К2), у межах яких виділено 16 підрахункоих об’єктів запасів газу. 
Горизонт ВД-12. У межах горизонту, за даними ГДС в свердловин 3-Км, виділено один поклад. Даний поклад літологічно обмежений, пластовий.

Контур запасів обмежений НГВП на відмітці -1,1 м (відмітка підошви газонасиченого пласта у св. 3-Км). Висота покладу становить 1,5 м, а ширина 575 м та довжина 675 м.

Горизонт ВД-13. У горизонті виділено один поклад газу за результатами промислової геофізики в св. 3-Км. Тип покладу водоплаваючий склепінний. Границя газоносності обмежена ГВК на відмітці -33,4 м. Висота покладу становить 4 м, ширина 800 м, а довжина 1650 м.

Горизонт ВД-14. За даними промислової геофізики в св. 3-Км у горизонті виділено один єдиний поклад газу. Даний поклад склепінний водоплаваючий.

Площа газоносності обмежена УГВК на відмітці -61,5 м (це середина між підошвою газонасиченого пласта і покрівлею водонасиченого у св. 3-Км). Висота покладу становить 3,1 м, ширина 875 м, а довжина 1350 м.

У горизонті НД-2 за результатами промислово геофізичних досліджень в св. 3-Км виділено один поклад газу. Даний тип покладу пластовий та літологічно обмежений.

Контур запасів газу обмежений НГВП на відмітці -100,7м, проведеним по підошві останнього газонасиченого пласта у св. 3-Км. Висота покладу становить 11,7 м, ширина 850 м, а довжина 1400 м.

Горизонт НД-5. За результатами ГДС, кореляції розрізів свердловин і випробування у горизонті НД-5 виділено три підгоризонти – НД-5а, НД-5б і НД-5в. У межах підгоризонту НД-5а виділено два поклади газу, які приурочені до виділених за даними промислової геофізики  газонасичених пластів в св. 2-Лг і 3-Км. 

Поклад свердловини 2-Лг літологічно обмежений пластовий. Площа газоносності обмежена НГВП на відмітці -316,6 м та лінією літологічного заміщення. Висота покладу становить 16,8 м, ширина 700 м, а довжина 525 м.

Поклад свердловини 3-Км літологічно обежений пластовий. Контур газоносності обмежується НГВП на відмітці -312,9 м по підошві останнього газонасиченого пласта у свердловині 3-Км і лінією літолгічного заміщення.

Висота покладу становить 12,6 м, ширина 1125 м, а довжина 2500 м.

Поклад підгоризонту НД-5б виділений за матеріалами промислової геофізики в св. 3-Км, де у інтервалі 615,3-616,1 м виділено газонасичений пласт із ефективною товщиною 0,6 м. Поклад підгоризонту пластовий та літологічно обмежений. 

Контур газоносності обмежується ГВК на відмітці -335,4 м, виділеним в св. 3-Км. Висота покладу становить 0,8 м, ширина 525 м, а довжина 1351 м.

В підгоризнті НД-5в виділено поклад лінзовидного типу. НГВП проведено на відмітці -345,8 м по підошві газонасиченого пласт в св. 2-Лг. Висота покладу становить 7 м, ширина 725 м, а довжина 551 м.

Горизонт НД-8. За результатами проведеної кореляції свердловин, досліджень промислової геофізики та даних випробування виділено один єдиний поклад газу. Промислова газоносність даного горизонту встановлена за результатами випробуванні інтервала 698-691 м у св. 3-Км, де отримали промисловий приплив газу дебітом 3,72 тис. м3/д на 3,4 мм штуцері, при Рпл=2,71 МПа. За результатами інтерпретації даних промислової геофізики в решті свердловин він обводнений (св. №506-БВ та св. №1, 2, 3, 7-Лг), тільки в свердловині 4-Лг не виділено пластів-колекторів. Тип даного покладу пластовий склепінний обмежений літологічно.

Газоносна площа обмежується УГВК на відмітці -417,4 м (це середина між підошвою останнього газонасиченого пласта і покрівлею водонасиченого пласта у св. 3-Км) і лінією літологічного заміщення.
Висота покладу становить 11,3 м, ширина 1200 м, а довжина 2252 м.

Горизонт НД-9. За результатами проведеної кореляції розрізів свердловин, промислово-геофізичних даних і даних випробування свердловин у горизонті НД-9 виділено всього чотири підгоризонти – НД-9а1, НД-9а2, НД-9а3 та НД-9б.

Поклад підгоризонту НД-9а1. Продуктивність даного горизонту визначена за результатами ГДС та випробування свердловини 3-Км, у якій при випробуванні у інтервалі глибин 809–731 м отримано промисловий приплив газу дебітом 10,7 тис. м3/д на 7,065 мм штуцері, при Рпл = 3,08 МПа. Тип покладу пластовий обмежений літологічно. Контур газоносності обмежується НГВП -459,5 м по підошві газонасиченого пласта в св. 3-Км і лінією літологічного заміщення. Висота покладу становить 9,4 м, ширина 1150 м, а довжина 1850 м.

Поклад підгоризонту НД-9а2. Продуктивність даного підгоризонту підтверджена матерілами промислово гефізичних досліджень та випробування в св. 3 та 4-Лг, де із інтервалу 760-749 м (св. 3-Лг) отримано промисловий приплив газу в кількості 13,87 тис. м3/д на 7,02 мм штуцері та 760-752 м (св. 4-Лг) – 6,6 тис. м3/д на 6,04 мм штуцері. Тип даного покладу пластовий обмежений літологічно. Висота даного покладу становить 11,9 м, ширина 1201 м, а довжина 2253 м.

Поклад підгоризонту НД-9а3. Даний поклад виділений за результатами обробки даних ГДС та випробування в св. 3-Км, де із інтервалу 812–805 м отримано промисловий приплив газу дебітом 33,1 тис. м3/д на 6,071 мм штуцері, при Рпл = 7,61 МПа. В решті свердловин пласти-колектори за даними промислової геофізики характеризуються як водоносні. Даний поклад склепінний пластовий.

Площа газоносностіданого покладу обмежується ГВК на відмітці -531,4 м, що зафіксовано по підошві газонасиченого пласта в св. 3-Км і покрівлі водоносног в св. 3-Лг. Висота покладу становить 7,4 м, ширина 975 м, а довжина 1575,4 м.

Поклад підгоризонту НД-9б. Продуктивність даного покладу встановлена за результатами інтерпретації даних ГДС та випробування в св. 3-Км. В результаті випробування інтервалу 872-867 м отримано промисоловий приплив газу дебітом 37 тис. м3/д на 8 мм діафрагмі, при Рпл =8,02 МПа. За типом даний поклад пластовий склепінний обмежений літологічно. Межа газоносності обмежена ГВК на відмітці -590,7 м. Висота покладу становить 4,6 м, ширина 550 м, а довжина 650 м.

Горизонт НД-10. В межах даного горизонту виділено два поклади газу в підгоризонтах НД-10а і НД-10б.
Поклад підгоризонту НД-10а. Даний поклад виділений за результатами промислової геофізики в св. 2-Лг, в решта свердловин пласти-колектори характеризуються, як водонасичені та ущільнені. Даний поклад пластовий обмежений літологічно.

Площа газоносності обмежена НГВП на відмітці -665,8 м по підошві газонасиченого пласта в св. 2-Лг. Висота покладу становить 13,5 м, ширина 474 м, а довжина 576 м.

Поклад підгоризонту НД-10б. Продуктивність даного покладу визначена за результатами інтерпретації даними промислової геофізики св. 2-Лг, у якій виділені газонасичені пласти у інтервалі 951,2-952,7 м, 953,6-957,3 м і 959,0-976,5 м. В свердловинах 506-БВ та 1, 3, 5, 7-Лг пласти-колектори характеризуються як водоносні, а в св. 3-Км відсутні колектори. Тип даного покладу склепінний пластовий.

Контур газоносності даного покладу обмежений ГВК по підошві останного газонасиченого пласта в св. 2-Лг і покрівлі водоносного пласта в св. 3-Лг на відмітці -694,8 м. Висота даного покладу становить 25,4 м, ширина 675 м, а довжина становить 1301 м.

Горизонт K2. Промислова газоносність відкладів даного горизонту встановлена у результаті випробування св. 2-Лг в інтервалі глибин 1052-1048 м, із якого отримали приплив газу дебітом 9,996 тис. м3/д на штуцері 5,01 мм, при Рпл = 3,77 МПа, також із інтевалу 1040-1007 м – 42,8 тис. м3/д на штуцері 13,05 мм. Даний поклад масивно пластовий. Плоша газоносності обмежена ГВК пнавідмітці 778,4 м. Висота даного покладу становить 54 м, ширина 800 м, а довжина 1600 м.
1.7 Гідрогеологічна характеристика

На Лугівському газовому родовищі спеціальних гідрогеологічних досліджень як таких не проводилось. Водоносні об’єкти випробувались у колоні, де проводились спостереження за відновленям рівня і проводились виміри дебітів пластової води. Приплив пластової води отримано у свердловинах 3-Комарівська, 506-Більче-Волиця, 1, 3, 4-Лугівські із сарматських відкладів горизонтів ВД-11, НД-5, НД-8, НД-9, НД-10 (дебіти становили від 1,9 м3/д до 39,4 м3/д при динамічних рівнях в межах від 162 м до 675 м.

У розрізі Лугівського газового родовища виділено три гідрогеологічні поверхи.

Перший поверх охоплює інтервал глибин в межах від 0 м до 30 м. Це зона активного водообміну, яка характеризується прісними ґрунтовими водами, які зосередженів антропогенових відкладах. Хімічний склад даних вод за звичай гідрокарбонатно-натрієвий і гідрокарбонатно-кальцієвий із загальною мінералізацією що становить – 0,2-1,0 г/л.

Другий поверх, що найбільше вивчений на даному родовищі – це піщано-глинисті горизонти нижньосарматських відкладів, які залягають глибше за зону активного водообміну. В цих відкладах водовміщуючими є пласти-пісковиків, що характеризуються нерівномірним розповсюдженням як по площі так і по розрізу та насичені водами, мінералізація яких коливається в межах від 20 г/л до 42 г/л. Ці води хлоркальцієвого типу із густиною від 1,015 до 1,03 г/см3 .

Третій – мезозойський гідрогеологічний поверх. Цей поверх це карбонатні пісковики юри та крейди. Він досліджувався на Стриганецькому родовищі. Пластові води третього водоносного поверху хлор-кальцієвого типу із загальною мінералізацією, яка коливається в межах від 48,7 г/л до 53,7 г/л, а густина – 1,035 ÷ 1,039 г/см3. 
Вміст йоду та брому визначався в двох пробах горизонтів НД-9 і НД-10 свердловини 506-БВ. У межах Лугівського газового родовища водоносні горизонти не мають значної області живлення та великої області розвантаження і зумовлює закритий характер їх водонапірної системи.

Висновки
Станом на сьогодніщній день геологічна будова Більче-Волицької зони Передкарпатського прогину практично повністю вивчена, але тим не менше із кожним роком кількість новорозвіданих родовищ збільшується. Одним із таких нововідкритих родовищ є Лугівське газове родовище. За результатами дослідження геологічного розрізу свердловин Лугівського родовища, поклади газу на пов’язані із відкладами верхньодашавської і нижньодашавської підсвіти неогену та мезозою.
2 ГЕОФІЗИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ СВЕРДЛОВИН 

ЛУГІВСЬКОГО РОДОВИЩА
2.1 Умови проведення геофізичних досліджень в свердловинах

Умови проведення промислово-геофізичних досліджень свердловин Лугівського родовища визначались фізичними властивостями промивних рідин (ПР) в свердловинах, діаметрами доліт, фізико-механічними властивостями гірських порід та умовами досліджень.

На Лугівському газовому родовищі були пробурені пошукові і експлуатаційні свердловини із метою розкриття газоносних порід-колекторів неогену –  нижньосарматських відкладів.

Пласти та пропластки пісковиків відкладів нижнього сармату характеризуються невеликою товщиною (0,22-1,0 м) та невеликими питомими опорами. Питомий електричний опір пластів-пісковиків у газоносній частині в певній мірі перевищує питомий опір глинистих пропластків, що ускладнює їх виділення за даними промислово-геофізичних методів. В водоносній частині питомий електричний опір пропластків пісковиків в певній мірі занижений, однак при збільшенні заглинизованості геологічного розрізу їх питомий електричний опір наближається до питомого опору вміщуючих гірських порід.

Промивні рідини (ПР) – це глинисті розчини на водній основі незначної густини (1,12÷1,35)∙103 кг/м3, а також прісні за своєю мінералізацією (ρс = 0,11÷2,0 Ом∙м). Пластові води слабомінералізовані із питомим електричним опором 0,1÷0,05 Ом∙м. 

Конструкції свердловин Лугівського родовища є однотипною [2]:

– до глибини 69-80 м кондуктор діаметром 324 мм;

– до глибини 296-688 м технічна колона діаметром 245 мм;

– до глибини 1000-1244 м експлуатаційна колона діаметром 146-168 мм.

Розкриття геологічного розрізу здійснювалось долотами діаметром від 190,5 мм  до 215,9 мм.

2.2 Комплекс, методика і якість геофізичних досліджень

Враховуючи будову геологічного розрізу свердловин Лугівського родовища, технологію проведення досліджень свердловин та забезпеченість апаратурою, в свердловинах даного родовища проведені наступні методи (рис. 2.1) [2]:

– стандартний електричний каротаж (СК);

– бокове каротажне зондування (БКЗ );

– індукційний каротаж (ІК);

– боковий каротаж (БК); 

– боковий мікрокаротаж (МБК) та мікрокаротаж (МК);

– гамма-каротаж (ГК);

– нейтронний гамма-каротаж (НГК);

– імпульсний нейтронн-нейтронний каротаж (ІННК);

– термометрія свердловини;

– акустичний каротаж (АК).
Контроль за технічним станом стовбура свердловин, обсадних колон та розкриття пластів-колекторів проводилося такими методами:

– термометрія з метою виділення працюючих пластів;

– кавернометрія та профілеметрія;
 – акустична цементометрія;

– гамма-гамма-каротаж із метою відбивки цементного кільця за колоною;

– інклінометрія;

– перфорація та прострілювально-вибухові роботи (ПВР).
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Рисунок 2.1 - Комплекс методів ГДС виконаний у свердловині №2-Лугівська

У свердловинах Лугівського газового родовища проводились і  інші методи із метою визначення технічного стану колони та визначення інтервалів перфорації, визначення зони перетоків пластової води за колоною та визначення характеру насичення порід-колекторів випробувачами на трубах (ВПТ).

У свердловинах Лугівського родовища стандартний каротаж проводивсь градієнт - та потенціал-зондами із одночасним записом кривої потенціалів самочинної поляризації (ПС). Розмір градієнт-зонда становив АО=2,25 м (А2,0М0,5N), а потенціал-зонда – АМ=0,5 м (N6,0М0,5А). Криві стандартного каротажу записувались у цифровій формі із кроком квантування 0,2 та 0,5 м. Криві питомого елктричного опору записувались у масштабі глибин 1:500 та масштабі запису – 1,0 Ом∙м/см. Криві ПС реєструвались в масштаб 12,5 мВ/см.

Бокове каротажне зондування (БКЗ) проводилось в геологічному розрізі продуктивних відкладів такими градієнт-зондами: А0,4М0,1N; А1,0М0,1N; А2,0М0,5N; А4,0М0,5N; А8,0М1,0N і покрівельний зонд N0,5М2,0А. Каротажна крива ПС записувалась окремо. Реєстрація кривих БКЗ проводилась у цифровій формі із кроком квантування – 0,2 м.

В свердловинах Лугівського родовища мікрокаротаж виконувавсь із метою виділення порід-колекторів та визначення питомого електричного опору промитої зони пластів ρзп. Каротажні криві МК реєструвались у цифровій формі із кроком квантування 0,2 м. Каротажні криві реєструвались в масштабі глбини 1:200.

Боковий каротаж проводивсь трьохелектродним зондом типу БК-3 апаратурою типу АБКТ-1, Е-1 та ЕК-1. Каротажні криві БК реєструвались у цифровій формі. Каротажні криві БК виводились в масштабі глибин 1:200, а масштаб кривих питомого електричног оопору – логарифмічний. 

Боковий мікрокаротаж проводивсь апаратурою типуу МК-АГАТ-2 із метою виділення тонких пропластків пісковиків, визначення питомого електричного опору промитої зони пласта та оцінки залишкового газонасичення. Запис кривої МБК здійснювавсь у цифровій формі із кроком квантування що становив 0,2 м. Каротажні криві виводились в масштабі глибин 1:200. Тип масштабу кривих запису – логарифмічний.

Мтод індукційного каротажу проводивсь апаратурою типу АІК-5 (зонд 7И1,6) із метою визначення питомого опору низькоомних порід-колекторів. Крок квантування кривих становиви 0,2 м. Запис кривих електропровідності (активної та реактивної складових) здійснювавсь у  лінійному масштабі (25 мСм/м), а питомий електричний опір із поправкою за явище скін-ефект – у логарифмічному масштабі.

Гамма-каротаж проводивсь у всіх свердловинах із метою вивчення літології, оцінки глинистості та пористості порід-колекторів. Даний вид каротажу виконувавсь апаратурою типу СРК-1. Запис каротажних кривих проводивсь одночасно двома каналами ГК та НГК. Кртиві реєструвались із крок квантування – 0,1 м, масштаб запису кривої становив 1 мкР/см, а швидкість запису – 290-450 м/год.

Нейтронний гамма-каротаж використовувавсь для літологічного розчленування геологічного розрізу свердловин, відбивки міжфлюїдних контактів та ін. Метод НГК проводивсь в відкритому стовбурі свердловин із кроком квантування 0,1 м. У якості фізичної одиниці приймалась умовна одиниця. Метод НГК проводивсь апаратурою типу СРК-1. Довжина зонда становила 0,6 м. Каротажні криві НГК реєструвалися одночасно із кривою гамма-каротажу. Криві реєструвались в масштабі глибин: 1:500 та 1:200. Для проведення НГК використовувалось джерело нейтронів типу PоBе.

У свердлоинах Лугівського родовища імпульсний нейтрон-нейтронний каротаж проводивсь з метою виявлення у розрізі свердловин газонасичених пластів та відбивки міжфлюїдного контакту. Запис кривих проводивсь апаратурою ІГН-9 та реєстратором типу “Десна-03” при часі затримки: 300, 500, 700, 900, 1100 мкс. Швидкість запису каотажу становила  450 м/год. 

Дослідження розрізів свердловин акустичним каротажем проводились із метою розчленування геологічного розрізу свердловин, виділення газонасичених порід-колекторів та оцінки їх пористості. При АК реєструвались криві часу – Т1, Т2 та ΔT свердловинню апаратурою типу АК-АГАТ (зонд В20, 4В11, 2П) та АК-МТ (зонд В20, 4В11, 2П), СПАК-6 (зонд В20, 4В11, 2П). Швидкість проведення каротажу становила 290-600 м/год. 

Контроль якості цементування методом кустичного кротажу проводивсь із допомогою апаратури типу АК-АГАТ,  із розмір зонда В1, 6П, АКЦ-М – В1, 6П. Оцінка якості цементування проводилась за трьома параметрами: часом пробігу поздовжньої пружної хвилі по колоні або по породі ∆ tр, мкс і .амплітудою повздовжньої пружної хвилі по колоні Ак (мВ) або по породі Ап, мВ. Швидкість запису каротажних криивх становила 1200-1500 м/год, а крок квантування – 0,2 м,. Акустична цементометрія була проведена у всіх свердловинах.

Оцінка технічного стану свердловин проводилась із метою визначення геометрії стовбура свердловини та об’єму затрубного простору для визначення кількості цементу для цементажу. Вимірювання профілю свердловини проводилось приладами типу СКПД-3 із кроком квантування 0,2 м. Оцінка якості цементу заколоною проводилась за даними вимірюваня каліброваною апаратурою  СКР-1.

Виміри інклінометром проводились із метою вимірювання зенітного кута нахилу стовбура свердловини та азимуту її напрямку. Вимірювання кутів та азимутів проовдилось із кроком 25 м, а на перекритті із кроком 5 м. При інклінометрії визначались такі параметри: зміщення, дирекційний кут, абсолютна глибина та видовження стовбура в результаті кривизни. Застосовувались прилади типу КІТА.

Розкриття продуктивних пластів здійснювалось із допомогою перфораторів типу ПКС-80, ПКС-105 та інших; кількість отворів на 1 погонний метр становило  12-18 шт. Інтервали перфорації індетифікувались із допомогою магнітного локатора муфт (МЛМ). Прив’язка перфорації до геологічного розрізу здійснювалась за допомогою прилада типу ПЗП-1.
Необхідно відмітити, що комплекс методів ГДС, який виконувавсь і якість матеріалів дозволили визначити ефективну товщину порід-колекторів, їх пористість та коефіцієнт газонасичення. 
В загальному якість отриманих даних відповідає вимогам технічної інструкції про проведення геофізичних досліджень у свердловинах. Дані геофізичних досліджень свердловин та їх якість дозволяє провести належну геолого-геофізичну інтерпретацію та вирішити поставлені задачі.

Висновки
З метою вивчення геологічного розрізу свердловин Лугівського газового родовища виконувавсь типовий для Більче-Волицької зони комплекс промилово геофізичних методів. Однак зважаючи на значну заглинизованість, тонкошарову будову, підвищену електропровідність пластів-колекторів даний комплекс методів ГДС не завжди достовірно вирішував поставлені перед ним геолого-геофізичні задачі. В такій ситуації виникає необхідність пошуку шляхів удосконалення технології проведення та комплексу промислово-геофізичних методів.
3 КОРЕЛЯЦІЯ ТА ВИДІЛЕННЯ ПОРІД-КОЛЕКТОРІВ
3.1 Кореляція і літологічне розчленування геологічного розрізу свердловин

Відмінність в літологічному складі і фізичних властивостях гірських порід, які виповнюють розріз Лугівського родовища досліджень, зумовила доволі високу диференціацію відкладів по геофізичним методами і дозволила здійснити літологічне розчленування гірських порід та кореляцію розрізу газових свердловин.

Літологічний розподіл по геологічному розрізу свердловин можна здійснити по сумарній ймовірності приналежності до літологічного типу за даними промислово-геофізичних методів і порівнянні їх із базовими статистичними розподілами у відповідності до того чи іншого літологічного різновиду.

Для встановлення літологічного складу геологічного розрізу свердловин і наявності порід-колекторів також використовувалсь комплексні критерії, що базуються на ціломк комплексі ознак.

Характерною особливістю сарматських відкладів є ритмічність побудови, коли прослідковується ритмічне чергування гірських порід різних за своєю літологічною характеристикою. Кожен із ритмів починається прошарками глинистих порід, що вверх погеологічному розрізу поступово збагачуються пісковиковим матеріалом та в кінці ритму майже повністю заміщуються пісковиково-алевролітистими різновидностями. Даний ритм закінчується різкою зміною пісковиково-алевролітистих порід  - глинистими, в основі яких часто присутні прошарки туфів таі туфітів незначної товщини. У цих породах дуже часто розвинута карбонатизація, бантолізація,  присутній пірит, ільменіт, гідрослюда та магнезит. Туфи мають своєрідну електричну характеристику, а на каротажних діаграмах виділяються різким мінімум питомого електричного опору, і при підвищеному вмісті піриту – позитивними аномаліями на кривих ПС. Все це широко використовується у якості корелятивів у складнопобудованій товщі нижнього сармату.

В розрізах горизонтів Лугівського газового родовища спостерігається циклічність, що виражається поступовою зміною глинистих різновидностей порід на піщанисті із наявністю, в більшості випадків, в покрівлі циклів прошарків низькоомних туфів. Породи-колектори складені перешаруванням пісковиків, глин, алевролітів, у більшості невеликої товщини. Наявність дуже хороших геофізичних корелятивів у вигляді низькоомних піритизованих глин та незначних по товщині (10-15 м) глинистих перемичок, надало можливість виділити та прослідкувати по родовищу сарматські відклади дашавських горизонтів. 

Комплексне вивчення геологічного розрізу свердловин Лугівського родовища за даними промислово-гефізичнихдосліджень свердловин, геологічних та фізичних методів, враховуючи інформацію по сусідних родовищах, різноманітність літологічного складу та відмінність в фізичних властивостях різноманітного віку дозволило здійснити літологічне розчленування та кореляцію розрізів свердловин (рис. 3.1). 

Відповідно до прийнятої методики у Більче-Волицькій зоні, основними методами, що використовувались при кореляції розрізів свердловин були стандартний (СК), радіоактивний каротажі (ГК, НГК) та кавернометрія.

3.2 Виділення порід-колекторів

Теригенні порові породи-колектори характеризуються, за звичай, стійкими ознаками. Для них характерні кількісні критерії, що розділяють породи-колектори та непроникні гірські породи по проникності, пористості та ряду інших геофізичних характеристик. Наявність чітко виражених якісних ознак та кількісних критеріїв значноспрощує виділення порових колекторів.
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Рисунок 3.1 - Схема кореляції розрізів свердловин 506-БВ–2-Лн–3-Лн–3 Км

Прямі якісні ознаки порового колектора зумовлені проникненням в пласти фільтрату промивноїрідини, щовласне  сприяє формуванню глинистої кірки на стінках свердловини та зони проникнення фільтрату бурового розчину в пласт. Ознаками проникненя фільтрату бурового розчину в пласт є:

а) зменшення діаметра свердловини на кривій кавернометрії та профілеметрії;

б) радіальний градієнт питомого електричного опору, виміряного зондами із різною глибинністю досліджень (бокове каротажне зондування та комплексу бокового каротажу, мікробокового каротажу і мікрокаротажу.

До непрямих якісних ознак відносяться:

а) наявність аномалій на кривій потенціалів самочинної поляризації при невисокій відносній глинистості (ηгл<0,4-0,5);

б) якщо ρф > ρв, то аномалії амплітуд ПС мають від’ємний знак; 

в) низькі покази гамма-активності на кривих гамма-каротажу.

Виділення порових колекторів за даними непрямих кількісних критеріїв обумовлено такими передумовами:

породи колектори відрізняються від порід неколекторів значеннями фільтраційно-ємнісних властивостей, а відповідно й значеннями геофізичних характеристик, що відображають їхні властивості;

границя між породами колектороми і неколекторами характеризується нижніми граничними значеннями пористості (Кпгр) і проникності (Кпргр), максимальними граничними значенями глинистості (Кглгр=0.25) та відносними граничними значеннями геофізичних характеристик, що відображають глинистість (ΔІγ = 0,65) та пористість (ΔТ = 230 мкс/м).

На Лугівському родовищі для теригенних порід-колекторів характерні дещо підвищені значення природної гамма-активності, які пов’язані із глинистістю нижньосарматських товщ.

У розрізі тонкошаруватих нижньосарматських відкладів (низькопісковикового підтипу) виділення порід-колекторів представляє собою трудомісткийі складний процес, який зумовлюється неоднорідністю і тонкошаруватістю геологічного розрізу, невиразністю геофізичних характеристик, що призводить до збільшенняє суб’єктивних помилок.

З метою визначення питомого електричного опору пластів-колекторів використовувалися результати БКЗ, БК та ІК. Для визначення питомого електрчного опору пропластків, на які при визначенні по методу бокового каротажного зондування має вплив екрануючий ефект вміщуючих гірських порід, використовувався метод БК. За діаграмами ІК визначались опори пластів із підвищеною електропровідністю та аналогічно із методом бокового каротажу, опори тонких прошарків. Питомий електричний опір промитої зони пласта визначавсь за даними мікробокового каротажу. 

Для тонкошаруватої анізотропної теригенної геологічної товщі значення величини коефіцієнта пористості піщанистих прошарків змінюється від мінімального значення (Кпмін) до максимального (Кпмакс) та у середньому становить Кпсер. Необхідновідмітити, що під середнім значенням коефіцієнта пористості Кпсер прийняте модальне значення величини коєфіцієнта пористості. Детальний аналіз лабораторних досліджень кернового матеріалу із анізотропних пластів-колекторів дашавської світи, по сімох газових родовищах: Буцівське, Хідновицьке, Летнянське, Вишнянське, Дубанецицьке, Гайське, Свидницьке родовищу (Вижомлянська ділянка), зокрема величини коєфіцієнта пористості, показав, шо максимальна пористість становить 31 %, а мінімальна 1,0 % (табл. 3.1). 

Таблиця 3.1 – Результати статистичного аналізу величини коефіцієнта пористості піщанистих прошарків (Дашавська світа) 

	Родовище
	Кількість вимірів
	Середнє
	Мінімум
	Максимум
	Стандатне відилення

	Хідновицьке
	110
	11,35
	1,0
	31,9
	7,5

	Свидницьке родовище (Вижомлянська ділянка)
	305
	12,94
	3,6
	30,8
	5,2

	Летнянське
	272
	16,11
	2,7
	26,6
	5,6

	Дубаневицьке
	22
	11,37
	4,4
	23,7
	5,5

	Буцівське
	62
	8,80
	2,2
	21,1
	3,3

	Гайське
	292
	19,21
	1,5
	27,5
	6,3

	Вишнянське
	96
	15,90
	3,9
	26,2
	5,8

	Усі разом
	1159
	15,11
	1,0
	31,0
	6,6


Розподіл величини коефіцієнта пористості зазвичай апроксимують нормальним законом розподілу, що має симетричний характер відносно середнього значення величини коєфіцієнта пористості, але, приймається, що коефіцієнт пористість піщанистих пропластків змінюється від 1,0 % до 31,0 %. Реальний закон розподілу не завжди є симетричними, тому апроксимація їх кривою щільності розподілу по нормальному закону не забезпечує необхідну точність. В загалльному, у гелогічному розрізі мінімальне значення величини коєфіцієнта пористості обмежується значеннями 1,0 %, а максимальне – не перевищує подвійної величини середньго (модального) значення, тобто для порід-колекторів із середньою пористістю до 15,5 % розподіл носить практично симетричний характер. Таким чином, можна прийняти, що в залежності від середнього (модального) значення величини коєфіцієнта пористості, діапазон зміни величини коєфіцієнта пористості досягає від 1,0 % до подвійного середнього (модального) значення, але не перевищує 31,0 %.

Якщо детально розглдядати розподіл величини коєфіцієнта пористості як ту, яка складається із двох частин (лівої та правої), які розділені модальним значенням Кпсер (що відповідає найбільш вірогідному значенню коєфіцієнта пористості), то можна доволі чітко апроксимувати ліву половину розподілу лівою частиною кривою нормальної щільності розподілу із середним значенням Кпсер та середним квадратичним відхиленням σ1, а праву половину розподілу, правою частиною кривої нормальної щільності розподілу із середнім значенням Кпсер та середнім квадратичним відхиленням σ2. Даний закон розподілу називається бінормальним та доволі точно апроксимується трикутником (похибка аппроксимації не перевищує 2 %) (рис. 3.2).

Власне тому запропонована методика визначення ефективної товщини, що базується на методах гамма-каротажу та мікрокаротажу. Відповідно до цієї методики, частка, площі кривої гамма-каротажу, що більше середнього значення кривої ГК у досліджуваному інтервалі відповідає частці піщанистих тонких пропластків. Стосовно метода мікрокаротажу, то у межах досліджуваної анізотропної пачки розраховується середнє значення питомого електричного опору (ρсер) та стандартне відхилення (σ) показів мікроградієнт зонда або мікропотенціал зонда та на основі цих параметрів – площа додатних показів зондів, яка відповідає частці, яка знаходиться за межами ρсер +0,5 σ та відповідає частці піщанистих тонких пропластків. Середнє значення отримагих даних часток приймається за ефективну частку піщанистих тонких пропластків. Відповідно до цього, виділені піщанисті тонкі пропласткии будуть характеризуватись певними середніми значеннями коєфіцієнта відкритої пористості, а також враховуючи несиметричний характер розподілу величини пористості – модальним значенням коефіцієнта відкритої пористості.
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Рисунок 3.2 – Апроксимація бінормального закону розподілу трикутниковим законом розподілу

Враховуючи прийнятий трикутний закон розподілу величини коєфіцієнта пористості у піщанистих тонких прошарках анізотропних товщ дашавської світи, можна здійснити розрахунок із достатньою точністю накопичувальні вірогідності (долі) піщанистих прошарків із коєфіцієнтом пористості більшим за його граничну величину й, відповідно, долі піщанистих прошарків із коєфіцієнтом пористості меншим за його встанговлену граничну величину, тобто визначити долю колекторів у піщанистих прошарках анізотропної геологічної товщі. Приймаючи, що для порід-колекторів дашавської світи прийнята величина граничної пористості – 9%, при конкретному середньому значені коєфіцієнта пористості, можна розрахувати долю колекторів в піщанистих тонких пропластках, у яких коєфіцієнт пористості менший за граничне та й, відповідно, більший, або дорівнює граничному значеню коєфіцієнта пористості та й для порід-колекторів загалом, а також і для продуктивних колекторів (рис. 3.3). В загальному представимо чотири випадки, коли модальне значення величини коєфіцієнта пористості рівне 6 % (a); 12 % (b); 15,5 % (c) і 25 % (d). Червоним кольором виділено частку піщанистих прошарків, у яких величина коєфіцієнта пористості більша за його критичне значення (9 %).
На рисунку 3.4 подано графіки розподілу часток піщанистих прошарків у анізотропній товщі до граничного значення величини коєфіцієнта пористості (синя крива). а також після граничного значення величини коєфіцієнта пористості (червона крива) у залежності від розрахованої середньої (модальної) величини коєфіцієнта пористості. На рисунку 3.5 подано графік розподілу часток піщанистих тонких пропластків у анізотропній товщі до граничного значення величини коєфіцієнта пористості (12,7 %) для продуктивних порід-колекторів (синя крива), а після граничного значення величини коєфіцієнта пористості для продуктивних порід-колекторів (червона крива) у залежності від розрахованої величини коєфіцієнта середньої (модальної) пористості.
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Рисунок 3.3 – Трикутний розподіл величини коєфіцієнтів пористості для середніх значень пористості 6 % (а), 12 % (b), 15,5 % (с), 25% (d)
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Рисунок  3.4 – Графік розподілу часток піщанистих прошарків у анізотропній тонкошаруватій товщі у яких пористість менша критичного значення (9 %) для порід-колекторів (синя крива) і у яких пористість більша критичного значення (червона крива) у залежності від середнього (модального) значення величини коефіцієнта пористості
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Рисунок 3.5 – Графік розподілу часток піщанистих прошарків у анізотропній тонкошаруватій товщі у яких пористість менша критичного значення (12,7 %) для продуктивних порід-колекторів (синя крива) і у яких пористість більша критичного значення (червона крива) у залежності від середнього (модального) значення величини коефіцієнта пористості
3.3 Петрофізичні властивості колекторів

До порід-колекторів на Лугівському газовому родовищі віднесені піщанисті породи, що здатні вміщувати газ або воду та віддавати ці флюїди при перепаді тисків. За умовами утворення породи-колектори Лугівського газового родовища відносяться до осадових відкладів, а за речовинним складом до теригенних.

Гірські породи нижнього сармату доволі широко розповсюджені у Більче-Волицькій зоні. Нижньосарматський підярус N1sr1 складається із піщано-глинистої товщі дашавської світи. Дана світа, в основному, представлена глинами із прошарками пісковиків, алевролітів і туфів. У нижньодашавській підсвіті в певній мірі розповсюджені пісковики. Глини та алевроліти темно сірі  і сірі, вапнисті, піщанисті та слюдисті.

Пісковики світлосірі, сірі, дрібно- та середньозернисті, слабко зцементовані, інколи глинисті, товщина яких змінюється від декількох міліметрів до декількох метрів. 

Туфи мають спецтфічну електричну характеристику і на каротажних діаграмах електричного каротажу виділяються різкими мінімумами питомого електричного опору, а при підвищеному вмісті піриту – позитивними аномаліями на кривих ПС.

В розрізах горизонтів відзначається циклічність, що виражається поступовою зміною глинистих порід на піщанисті із наявністю, в покрівлі циклів прошарків низькоомних туфів.

Найбільш потужні ритмосерії виділяються у окремі піщано-глинисті горизонти товщиною від десятків до сотень метрів. Дані горизонти розділені між собою глинистими перемичками товщина яких змінюється  від декількох до 10-20 м.

Літолого-фізична характеристика порід-колекторів продуктивних горизонтів вивчена, в основному за результатами інтерпретації даних ГДС, керновим матеріалом продуктивні горизонти охарактеризовані доволі мало.

Відкрита пористість пісковиків та алевролітів за даними ГДС змінюється в межах 11,1 % (НД-9а, св. №3-Комарівська) до 26,1 % (НД-1 – НД-2, св. №506-Більче-Волицька).

За даними лабораторних досліджень кернового матеріалу, відібраного у аналогічних відкладах, для горизонтів НД-5–НД-8 (Залужанське родовище) пористість змінюється у межах від 15 % до 20 %. Для горизонта НД-9 на цій ж площі середня величина пористості становить 15 %. Необхідно відмітити, що за результатами дослідження кернового матеріалу колекторські властивості продуктивних відкладів охарактеризовані недостатньо повно. Керн представлений у основному щільними, глинистими і ущільненими різновидностями порід. При технології відбору керна, яка існувала втой час, високопористі піщанисті фракції не виносились із свердловини. На Залужанському родовищі тільки із застосуванням бокових керновідбірників вдалось відібрати зразки гірських порід із пористістю до 31 %. Згідно аналізу даних пористості колектори горизонта НД-8 охарактеризовані як середньопористі, Кп цих горизонтів змінюється в межах від  17,7 % до 29,4 %. Слід відмітити, що наведені величини пористості отримані в атмосферних умовах. Для оцінки величин пористості в умовах залягання на глибинах 280-750 м, що має місце на Лугівському родовищі, слід застослвуввати рівняння регресії Кп=ƒ(Кпº) встановлене в умовах залягання пласта (Реф=19,6 МПа):

Кп=-0,16+0,93Кпº,         R=0,98                    (3.1)

де Кпº – коефіцієнт пористості зразка гірської породи у атмосферних умовах;

Кп – коефіцієнт відкритої пористості зразків керна при ефективному тиску.

Для нижньосарматських відкладів Летнянського газоконденсатного родовища на установках високого тиску були проведені дослідження по встановленню коефіцієнта η із метою перерахунку величин коефіцієнта пористості пісковиків до умов залягання їх на певній глибині. 

Отже, для цієї ділянки Реф = 22 МПа рівняння має наступний вигляд:

η = 0,897-
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(3.2)

Звідси, 

Кп = Кп°· η.




(3.3)

Отже, наведені величини пористості за даними дослідження керна, для горизонтів НД-5, НД-7 і НД-9 Залужанського родовища приймають наступні значення:

НД-5 – Кп.сер°= 17,3 %; η=0,8723; Кп = 15,09 %;

НД-7 – Кп.сер°= 15,0 %; η=0,8685; Кп = 13,03 %;

НД-9 – Кп.сер°= 14,0 %; η=0,8664; Кп = 12,13 %.

Згідно формули (3.1) перераховані величини пористості для даних горизонтів приймають наступні значення:

НД-5 – Кп = 15,93 %, δКп = 0,05

НД-7 – Кп = 13,79 %, δКп = 0,058

НД-9 – Кп = 12,86 %; δКп = 0,06.

Отже, порівняльні величини пористості для горизонтів НД-5, НД-7 і НД-9 приймають відповідно такі значення:

	1-Лугівська:
	Залужанське родовище

	Кп.сер = 19,1 % (НД-5)
	Кп.сер = 17,2 % (НД-5)

	Кп.сер = 18,9 % (НД-7)
	Кп.сер = 18,0 % (НД-7)

	Кп.сер = 18,2 % (НД-9)
	Кп.сер = 16,03 % (НД-9)


Відсутність кернових вимірювань пористості на Лугівському газовому родовищі ніяк не позначилось на достовірності підрахункових параметрів та такий метод порівняльного аналізу є основою твердження, що геофізичні параметри є адекватним відображенням літолого-петрофізичних характеристик на даних родовищах та рекомендовані петрофізичні залежності, встановлені на інших сусідніх родовищах, можуть бути вдало використані для оцінки коефіцієнта пористості, а також  газонасичення за даними промислової геофізики на даному родовищі.

Колекторами газу у відкладах нижнього сармату служать пісковики і алевроліти. Породи-пісковики за своїм гранулометричним складом становлять середньо-дрібнозернисту гірську породу. Статистична обробка даних гранулометричних досліджень показала, що грубозерниста компонента (діаметр зерна від >1 мм до 0,5 мм) займає 23 %, середньозерниста (діаметр від 0,2 мм до 0,01 мм) – 30%.

Вміст глинистих частинок у пісковиках змінюється від в межах 2 % до 38 %, карбонатність невисока і зиінюєтьсч від 8 % до 31 %. Розподіл глинистості і карбонатності у породах підлягає логнормальному закону. Більшість зразків пісковиків має глинистість, яка змінюється від 10 % до 30 %. Середня величина Сгл становить 21 %.

Слід відмітити, що зразки керну, в яких Сгл≥25 % характеризуються доволі низькою пористістю (Кп<8 %) і високим вмістом зв’язаної води (Кв>60 %). Карбонатний цемент найчастіше зустрічаються у кількості від 11 % до 22 %, середнє значення якого дорівнює 18,5 %. Зменшення пористості порід-пісковиків зумовлено зростанням в їх складі карбонатного матеріалу у цементі, а при глинистості 20-25 % коефіцієнт пористості можн становити 12-18 %.

Величина коефіцієнта проникності Кпр змінюється в межах від 0,01·10-3 мкм2 до 80·10-3 мкм2. Низька проникність (до 0,1·10-3 мкм2) зустрічається у 33 % випадків від загальної кількості вимірів, половину становлять середньопронині пісковики (Кпр=(0,1-5,0) 10-3 мкм2) та 15 % складають породи із Кпр>5·10-3 мкм2. 

Оскільки на Лугівському газовому родовищі кернового матеріалу недостатньо для обґрунтування петрофізичних властивостей, тому окрім них також були взяті до розгляду результати лабораторного вивчення колекторських властивостей кернового матеріалу сарматських відкладів та аналізу основних петрофізичних залежностей на Вижомлянському та Летнянському родовищах, геологічні розрізи яких у значній мірі є доволі подібними, а літологічна характеристика алевролітів іпісковиків, їх петрофізичні характеристики є однотипними із відкладами Лугівського газового родовища.

Порівняльний аналіз, встановлених петрофізичних залежностей для Вижомлянського родовища, показав доволі повне співпадання їх із аналогічними залежностями, які встановлені на Летнянському газоконденсатному родовищі. Зважаючи на більш вагомий внесок із яких отримано на Летнянському газоконденсатному родовищі, вони можуть бути взяті до використання і для Лугівського газового родовища (рис. 3.6, 3.7, 3.8):

Pп = 0,845·Кп-1,83;                       r = -92

(3.4)

ΔТ = 186 + 5,187·Кп;                   r = 0,908

(3.5)

ΔТ = 173,09 + 4,66·Кп + 2,45·Кгл;       r = 0,88

(3.6)

Кгл = 31,242 ΔIγ +3,9848,            R 2 = 0,9

(3.7)

де Pп – відносний опір (параметр пористості);

Кп – коефіцієнт відкритої пористості, %;

ΔТ – інтервальний час, мкс/м;

Кгл – коефіцієнт об’ємної глинистості, %.
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Рисунок 3.6 – Графік залежності Рп = f(Кп) для відкладів сармату та карпатію Летнянського газоконденсатного родовища
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Рисунок 3.7 – Графік залежності ΔТ = f(Кп) для відкладів сармату Летнянського газоконденсатного родовища
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Рисунок 3.8 – Графік залежності Кгл від ∆Jγ для сармат-баденських відкладів Більче-Волицької зони Передкарпаття

Одним із важливих питань на даному родовищі є питання визначення коефіцієнта газонасиченості. Для колекторів сарматських відкладів Летнянського газоконденсатного родовища на керновому матеріалі була вивчена та встановлена залежність коефіцієнта збільшення питомого електричного опору порід від водонасиченості Рн=f(Кв) ящо описується рівнянням 3.8 (рис. 3.9):

Рн = 1,038∙Кв-1,82



(3.8)

Методика визначення коефіцієнта газонасиченнґ теригенних гранулярних порід-колекторів традиційним методом із використанням питомого електричного опору пластових вод малої мінералізації і невисокого питомого електричного опору продуктивних пластів, не завжди придатна для порід-колекторів Лугівського газового родовища. 

Для відкладів Більче-Волицької зони для оцінки газонасичення виділених колекторів у продуктивній частині розрізу була взята до розгляду методика запропонована Є. А. Поляковим (3(, де проводиться оцінка газонасичення виділених колекторів у продуктивній частині розрізу із використанням залежності встановленої між Кп і Кв.зв. для відкладів неогену. На зразках порід Летнянського газоконденсатного родовища встановлена залежність (рис. 3.10):

Кв.зв. = 125,9 е-0,0727Кп ;


r = 0,94
 (3.9)
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Рисунок 3.9 - Графік залежності Рн = f(Кв) для відкладів сармату Летнянського газового родовища (Кв-1,82)
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Рисунок 3.10 - Графік залежності Кв. зв = f(Кп) для відкладів сармату Летнянського газового родовища

Висновки

Результати досліджень фільтраційно-ємнісних властивлстей геологічного розріу неогенових відкладів показази. що  породи-колектори Лугівського газового родовища відносяться до категорії складнопобудованих. Такого роду породи-колектлори доволі важко вивчати типовим комплексом методів ГДС. Тому не рідко газоносні пропластки ідентифікуються як водоності і при випробуванні з яких отримують промислових приток газу. 
Отже, задача по вивченню порід-колекторів в тонкошаровому геологічному розрізі неогену потребує особливого підходу.
4 Особливості вивчення тонкошаруватих відкладів розрізів свердловин ЛУГІВСЬКОГО РОДОВИЩА

 за даними геофізичних досліджень

4.1  Особливості дослідження тонкошаруватих розрізів методами ГДС 

Тонкошаруватий розрізів - це розріз, що представлені перешаруванням пластів пісковиків та глин потужністю до 3-4 м, гранична товщина пластів, яка надає можливість достовірно визначати насичення гірських порід за даними БКЗ. Багато науковців та виробничники виділяють мікрошаруваті розрізи, що представлені перешаруванням пластів товщиною, меншою за 0,8 м, яка спричиняє суттєве зниження диференціації методів промислової геофізики за рахунок анізотропії і інерційності свердловинної апаратури. 

Дуже часто у процесі досліджень нафтогазових свердловин вертикальна роздільна здатність змінюється у суттєвих  межах – це від перших десятків сантиметрів (мікрометоди, боковий каротаж та кавернометрія) до 2-4 м (градієнт зонди БКЗ великих розмірів) (рис. 4.1). Для більшості звичайних вимірювальних свердловинних установок акустичних, радіоактивних, електричних фокусуючих методів ця величина може становити 0,4-0,8 м . Роздільна властивість в конкретному кожному випадку залежить в основному від свердловинних вимірювальних умов, співвідношення вимірюваних параметрів розташованих близько пропластків, частоти чергування прошарків із різними властивостями. Так, наприклад, для поодинокого пропластка можна визначити величину ρзп по показами тільки малих градієнтів зондів при товщині не менше ніж 1 м. Це так званий  граничний розмір пропластка, що достатній для отримання оптимального значення питомого електричного опору. Визначення величини питомого опору шару ρп із використанням даних великих градієнтів зондів вимагає ще більшої товщини пласта. Так, в методі акустичного каротажу визначення величини інтервального часу доцільно проводити, тоді коли товщина поодинокого пропластка більша за базу зонда ( так в апаратурі типу СПАК за звичай  0,4 м). 
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Рисунок 4.1 – Радіальна та вертикальна роздільна здатність деяких методів ГДС

Подані вище граничні значення товщин тонких пластів, при яких можна визначити їх геофізичних характеристик, а в подальшому і фільтраційно-ємнісних властивостей, не підходять для пачок та шарів тонкошаруватої товщі геологічного розрізу. У наслідок взаємного впливу на покази зондів (особливо великого розміру) вище та нижчезалягаючих пропластків із різними значеннями геофізичних параметрів, результуюча каротажна крива буде мати згладжений вигляд, тобто буде спостерігатися та реєструватися інтегральна характеристика тонкошаруватого геологічного розрізу.

Тонкошаруваті геологічні розрізи мають доволі широке розповсюдження в Більче-Волицькій зоні Передкарпатського передового прогину (рис.4.1, 4.2). 
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Рисунок 4.1 – Промислово-геофізична характеристика тонкошаруватого геологічного розрізу (св. №3-Лугівська)
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Рисунок 4.2 – Промислово-геофізична характеристика тонкошаруватого геологічного розрізу (св. №1-Лугівська)

В тонкошаруватих колекторах виникають проблеми із освоєнням покладів газу, що у свою чергу пов’язано із впливом неоднорідності та анізотропним розподілом проникності та пористості на реальні можливості флюїдовіддачі. При великому вмісті глинистих прошарків у геологічному розрізі  погіршуються умови вилучення флюїду,  а також збільшується неоднозначність промислово-геофізичних висновків.

Як вище у згадувалось, на Лугівському газовому родовищі породи-колектори представлені чергуванням піщано-глинистих пластів, товщина яких дає змогу проводити кількісні розрахунки їх геофізичних та колекторських характеристик за даними ГДС. Однак, є не вирішеною проблем під час вивчення промислово-геофізичними методами потенційних продуктивних тонкошаруватих порід, в межах яких здійснити оцінку колекторських властивостей окремих пропластків не є можливим із використанням стандартних типових методик інтерпретації.

Отже, незважаючи на деякі досягнення у теорії та практиці інтерпретації результатів електричних промислово-геофізичнх методів, покази на каротажних кривих напроти тонкошаруватих інтервалів геологічних розрізів свердловин за звичай не дають змоги безпосередньо виконувати ефективну якісну та кількісну геологічну та геофізичну інтерпретацію. Це також стосується і результатів інших – неелектричних методів. Ще одним важливим аспектом, який характерний для відкладів неогенового віку Більче-Волицької зони - це різна ступінь консолідованості гірських порід на різних глибинах. Адже тут газонасичені породи-колектори розміщені на глибинах від 3000 м і більше. Дослідження керну [4, 5] показали, що породи у верхніх частинах геологічних розрізів свердловин (приблизно до 1000 м) знаходяться за звичай в слабоущільненому стані, і представлені слабкоконсолідованими глинами, алевролітами та пісковиками. Фільтраційно-ємнісно властивості цих колекторів змінюються у широких межах, що в свою чергу ускладнює проведення якісної інтерпретації даних ГДС Дана ситуація розповсюджується і на Лугівське газове родовище.

В основі великої кількості методик інтерпретації промислово-геофізичних даних лежить фактична інформація про властивості (фізичні, хімічні, фільтраційно-ємнісні та ін.) гірських порід, яку отримано у петрофізичних лабораторіях або у процесі випробовувань пластів-порід. Достовірність  якісної та кількісної інтерпретації в певній мірі залежить від наявності та величини випадкових і систематичних похибок реєстрації геофізичних параметрів. Одними із недоліків , що впливають на ефективність методик інтерпретації промислово-геофізичних даних є:

– помилкова теорія про більш високу достовірність даних лабораторних досліджень кернового матеріалу у порівнянні із ГДС;

– непрезентативність вибірки зразків керну різних літотипів гірських порід; 

– обмежена кількість кернового матеріалу відібраного із продуктивних товщ для побудови достовірних петрофізичних взаємоєвязків;  

– не дотримання методичних рекомендацій щодо технології вимірювань лабораторними та свердловинними установками і ін.

Ефективність використання. в умовах тонкошаруватому геологічному розрізі Лугівського родовища, у якості ознаки газонасичення - питомого електричного опору пластів ρп, відношення цих значень до питомого електричного опору зони проникнення ρп/ ρзп  (або параметра збільшення питомого електричного  опору Рн) є невисокою в результаті прояву ефекту анізотропії тонкошаруватих товщ, утворення значних зон проникнення і доволі малих товщин окремих пластів, підвищеної глинистості колекторів [5, 6, 7]. 

Відклади бадену та сармату є доволі складними об’єктами для промислово-геофізичних методів. В таких випадках необхідно використовувати спеціальні методики та методи дослідження і інтерпретації. Але дуже часто через різноманітні причини методи ГДС мало придатні для виявлення порід-колекторів у тонкошаруватому геологічному розрізі свердловин. В більш піскуватих горизонтах сармату по  збільшенню величини питомого електричного опору доволі достовірно виділяються газоносні пласти, у яких однозначно визначаються наявність та характеристики зони проникнення фільтрату бурового розчину в пласт у процесі інтерпретації даних електричного каротажу.

Із збільшенням вмісту заглинизованих глинистих та піщано-алевритових прошарків визначення характеру насичення за величинами геофізичних параметрів стає практично неможливим. Це пов'язано із тим, що суттєвої відмінності у значеннях показів окремих методів за характером насичення практично немає.

За результатами досліджень [5] із метою визначення граничних значень параметрів для поділу пластів на водоності та газоносиі, сарматські відклади мають свої власні, нечітко виражені граничні значення геофізичних параметрів. Так, наприклад, максимальний коефіцієнт ефективності розподілу гірських порід по характеру насичення за величиною питомого електричного опору (за даними БКЗ) становить 58 % на Лугівському родовищі (табл. 4.1).

Таблиця 4.1 – Середні значення характеристик ГДС тонкошаруватих товщ Лугівського родовища

	Характер насичення за результатами випробування
	ГК, мкР/год
	dc/dн
	ρп, Ом(м
	ρпп, Ом(м

	газ
	9,2
	1,14
	3,4
	3,6

	вода
	9,8
	1,10
	2,7
	3,9

	газ з водою
	9,1
	1,12
	3,2
	4,1

	сухо
	9,4
	1,13
	4,3
	4,1


Невелика відмінність у середніх значеннях питомого електричного опору, інтенсивності природного гамма-випромінювання, інтенсивності гамма-випромінюваня радіоаційного захоплення теплових нейтронів, інтервального часу не завжди надає можливість достовірно визначати коефіцієнта газонасичення порід-колекторів.

Товщини деяких пластів та прошарків значно менші за розміри градієнт-зондів бокового каротажного зондування. В цьому випадку дуже добре проявляється ефект паралельного вмикання тонких пластів - криві звичайних зондів малодиференційовані, питомі електричні опора газонасичених і водонасних пластів доволі малі (2 - 5 Ом(м). 

Використання методу БКЗ із метою виділення газонасичених і водонасичених пластів у тонкошаровому геологічному розрізі свердловин не дає помітних позитивних результатів. Доволі мала ефективність бокового каротажного зондування пов'язана із тонкошаровою будовою товщі, частково - із застосуванням типових методик обробки і інтерпретації, які характерні для однорідних пластів певної товщини. 

На рисунках 4.3 і 4.4 відображено типові форми фактичних кривих зондування (ФВК), що отримані при інтерпретації даних бокового каротажного зондування. Форми кривих ФКЗ та перевищення значень питомого електричного опору зони проникнення ρзп над питомим електричним опором пласта ρп не залежно від фактичного характеру насичення пластів-колекторів не надають змогу встановити пласти-колектори. Одержані значення питомого електричного опору 5,3 Омм тонкошаруватого пласта із великим вмістом глинистого матеріалу у водоносній частині геологічного розрізу (рис.4.3) та аналогічного за літологічними параметрами пласта – 5,04 Ом(м – у газоносній частині пласта (рис. 4.4) є підтвердженням поданих вище фактичних даних про незначну диференціацію тонкошаруватих товщ із різним характером насичення по значенням питомого електричного опору. 

Отже, можна стверджувати , що доволі складна анізотропна характеристика пластів-колекторів із високим вмістом глинистого матеріалу призводить до близьких за питомим електричним опором значень у водоносній і газоносній  частині геологічного розрізу. Часткова відсутність точних значень коефіцієнта пористості, шаруватої глинистості, піщанистості для таких анізотропних пластів не надає змогу розраховувати параметру насичення Рн.
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Рисунок 4.3 – Результати інтерпретації даних БКЗ у водоносній частині геологічного розрізу дашавської світи (св. №2-Лугівська)
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Рисунок 4.4 – Результати інтерпретації даних БКЗ у газонасиченій частині геологічного розрізу дашавської світи (св. №2-Лугівська)

У випадку вищенаведеної ситуації доцільно було б застосувати методу високочастотного індукційного каротажного ізопараметричного зондування (ВІКІЗ). Перевага методу ВІКІЗ полягає в поліпшеній вертикальній роздільній здатності та високій чутливості апаратури в діапазоні малих питомих електричних опорів пластів-колекторів. Дана особливість надає змогу визначати дійсні значення питомого електричного опору ρп окремих пластів (1,0-2,0 м) тонкошаруватого геологічного розрізу. В геологічному розрізі із прошарками меншої товщини необхідно використовувати спеціальні методики інтерпретації. 

Отже, проведення інтерпретації даних електрокаротажу в тонкошаруватому розрізі із використання середніх значень позірного питомого опору пачки помилково, тому що дійсні питомі електричні опори продуктивних прошарків значно вищі за питомий електричний опір гірських порід, які вміщують їх. 

4.2 Промислово-геофізичні методи досліджень тонкошаруватих розрізів Лугівського родовища

Відповідно до існуючих нормативних документів, для дослідження тонкошаруватих геологічних розрізів використовується обов’язковий комплекс ГДС, якій в себе включає:

1. Загальні дослідження вздовж стовбура свердловини в масштабі глибин  1 : 500 (зонди стандартного каротажу (градієнт-зондом А2.0M0.5N і 0.5 м потенціал-зондом), ПС, кавернометрія (профілеметрія), гамма-каротаж).

2. Детальні дослідження в перспективних інтервалах в масштабі глибин      1 : 200: ПС, БКЗ, МКЗ, БК, БМК, ІК, АК, ГК, НГК, кавернометрія (профілеметрія), резистивиметрія.

Слід відмітити, що дослідження двозондовим ННК проводяться не в усіх свердловинах. У незначному обсязі виконуються дослідження методом гамма-гамма густинним каротажем (ГГК-Г). Вказані вище методи необхідно вважати доволі перспективними та вкрай необхідними для проведення детальних досліджень. Дослідження геологічного розрізу свердловин Лугівського газового родовища методом двозондового нейтрон-нейтронного каротажу (ДННК) та  ГГК-Г не проводились. Цифрова реєстрація каротажних криивх проводилась із кроком квантування по глибині 0,2 м.

В роботі [8] розглянуто різні способи інтерпретації промислово-геофізичних даних для кожної із трьох виділених авторами груп тонкошаруватих товщ  порід-колекторів:

– І група - із високою піскуватістю (Кпіск > 30 %);

– ІІ група - із середньою піскуватістю (10 % < Кпіск < 30 %);

– ІІІ група - із малою піскуватістю (Кпіск < 10 %);.

Розподіл такого роду порід-колекторів за групах є умовним.

В роботі [8] показано, що для порід-колекторів І групи визначення фільтраційно-ємнісних властивостей (коефіцієнта газонасичення Кг) можливе із застосуванням петрофізичних рівнянь, то для порід-колекторів ІІ і ІІІ груп це пов’язано із значними труднощами. Однак можливі похибки оцінки Кг для колекторів І групи що є наслідком малої достовірності кількісного врахування розсіяного типу глинистості. В породах-колекторах ІІ та ІІІ груп має місце часте ритмічне чергування алевролітів та глинистих алевролітів із піщано-алевритистими глинами. Визначення параметра насичення Рн для цих колекторів має наближений характер, а для продуктивної частини розрізу коливається в межах від  1,1 до 1,5 (інколи наближається до 2). Колекторами ІІ і ІІІ груп варто вважати прошарки алевролітів та пісковиків із пористістю більше ніж 4 %; а для ІІ групи було прийняте значення газонасичення 60 %, для ІІІ групи 40 %.

Інтервали із підвищеною піщанистістю характеризуються пониженою природною радіоактивністю (6-8 мкР/год.), підвищеними значеннями вторинного гамма-випромінювання у 1,2-1,5 рази у порівнянні із глинистими породами, також більшим питомим електричним опором на малих зондах бокового каротажного зондування, значною диференціацією кривих мікрокаротажу, мікробокового каротажу та аекстичного каротажу. Піщано-алевритові пропластки, що мають питомий електричний опір за МБК понад 6,0 Ом(м та ΔТ за АК менше ніж 242 мкс/м, є за звичай непроникними   і в ефективну товщину не включались. 

Слід відмітити, що перелік причин невисокої ефективності промислово-геофізичних методів при пошуку покладі нафти і газ в тонкошаруватих відкладах доволі великий. Основні причини поділяють на три групи - технічні, геологічні та геофізичні. Стандартні метод каротажу надали можливість вирішити основні геолого-геофізичні задачі у відкладах, складених однорідними пластами великої товщини (3-4м і більше). Із впровадженням мікроелектричних методів – МК та МБК надало можливість виявляти тонкі пласти та визначати ефективну товщину пластів. Однак зони проникнення фільтрату промивної рідини в пласт перешкоджає виявленню газонасичених пластів-колекторів методами ГДС із невеликим радіусом дослідження та розмірами зондів.

Перспективні горизонти залежно від аномально високого пластового тиску (АВПТ) розбурюються з промивною рідиною із густиною від 1,9 до 2,0×103 кг/м3. Буріння глинистих відкладів значної товщини призводить до самозамісу та постійного збільшення в`язкості глинистої фракції у розчині. Також відбувається інтенсивне проникнення фільтрата промивної рідини в пласт та витіснення пластових флюїдів від стовбура свердловини. Доволі тривалий вплив глинистого розчину на пласти-колектори, збільшення у пластових умовах водовіддачі, використання прісних розчинів із значною густиною спричиняє до утворення глибокої зони проникнення. Утворенню цих зон сприяє гідродинамічний тиск змінних напрямків, які виникають в результаті поршнювання рідини у процесі спуско-підйомних операцій. Утворення глибоких зон проникнення та закупореня присвердловинної частини проникних пластів під час буріння значно понижують достовірність результатів випробувань пластів-колекторів. Це все призводить до певної невідповідності промислово-геофізичних висновків щодо результатів випробувань.

Значне погіршення фільтраційних властивостей пластів у присвердловинній зоні пласта відбувається в результаті проникнення фільтрату промивної рідини в пласт та визначається наступними процесами [5]:

– гідратацією та набуханням глинистих мінералів гірської породи;

– водяним блокуванням – закупорка каналів між зернами породи та тонких тріщин пластовою водою, що утримується капілярами фільтратом;

– випаданням у поровому просторі твердого осаду в результаті його взаємодії із залишковою водою;

– емульсійною блокадою – створення водяних емульсій із флюїдами пласта та іншими явищами.

Однією із основною причиною взаємодії середовищ, в результаті якої здійснюється випадання осаду це є контактування двох різних активних речовин у процесі буріння. Глинистий розчин та їх фільтрат вступає у хімічну реакцію із розчиненими солями залишкової води та утворює нерозчинні солі гуматів, магнію т. ін.

Фільтрати на основі прісної води також створюють значне зниження фільтраційних характеристик глинистих порід-колекторів. Значні терміни впливу глинистого розчину на пласти ще більше збільшують процес закупорки присвердловинної зони пласта (у св. № 5-Залужани даний термін становив 127діб) [8].

Додаткові тиски, які виникають у наслідок ефекту поршнюваня, спричиняють значну складову репресії на пласт-колектор і тим самим збільшують зону проникнення фільтрату бурового розчину в пласт. Деколи це призводило до гідророзриву пласта. Встановлено [5], що максимальні величини коливань тисків виникають на глибинах 900-1600 м та складають 7-9 МПа. Вище зазначені тиски залежать від швидкості спуску та підйому колони труб, величини затрубного кільцевого простору і структурно-механічних властивостей промивальної рідини. У результаті проявлення знакозмінних гідравлічних тисків на стінках свердловин відбувається руйнування та повторне створення глинистої кірки, що сприяло додатковому поглинанню фільтрату промивної рідини в пласт.

Певною проблемою для проведення випробування є недостатній підйом цементу до гирла свердловини. За звичай відсутність цементного каменю за колоною (або погане його зчеплення із колоною) також є однією із причин відмінності у висновках промислово-геофізичних досліджень із результатами випробувань пластів за рахунок заколоних перетоків пластових флюїдів. 

На достовірність та якість результатів випробувань тонкошаруватих товщ значно впливає якість перфорації. В основному у свердловинах старого фонду щільність отворів становила 10 на 1 погонний метр, а згодом 20 отворів на 1 погонний метр. В умовах тонкоритмічного чергування пісковиків і глин, кількість отворів, що співпадають із прошарками порід-колекторів, значно менша вказаних величин. При середній піскуватості розрізу 30 %, кількість отворів, яка бере участь в фільтрації пластового флюїду зменшуються від 20 до 4 отворів на 1 м. Якщо врахувати зміни у присвердловинній зоні пласта під час їх розкриття свердловиною, то отримання в минулому реалістичних припливів газу із продуктивних товщ із невисокою піскуватістю було дуже складною проблемою. 

В результаті ефекту анізотропії в тонкошаруватих заглинизованих товщах діаграми зондів великих розмірів і максимальних радіусів досліджень (2,25 і 4,25 м градієнт-зондів) відображають згладжені аномалії, значення питомого електричного опору яких слабо відрізняється від опору глинистих пропластків. Покази стандартного 2,25 м градієнт-зонда напроти глинистих, газонасичених і водонасичених тонкошаруватих товщ не сильно відмінні, тому у перших пошукових та розвідувальних свердловинах такі відклади приймались як непрродуктивними. Розширений комплекс  геофізичних  досліджень проектувався на більш глибокі горизонти із підвищеними значеннями коефіцієнта піскуватості, ефективних товщин колекторів, в яких досить легко виявлялись газові поклади. На практиці розвідки газових та газоконденсатних родовищ мікрошаруваті геологічні розрізи доволі часто діагностують як глинисті, оскільки на кривих електричних зондів вони характеризуються суттєво малими значеннями питомого електричного опору (2- 5 Ом(м), а на кривих гамма-каротажу  підвищеною потужністю природного гамма-випромінювання. Виконані розрахункові роботи з комп'ютерного моделювання [6] показів екранованих зондів БК, БМК, ІК свідчать про те що при перешаруванні проникних пластів глин та пісковиків товщиною, яка менша за 0,8 м при пористості, що більша за 0,15, а коефіцієнта газонасичення  більший за 0,8, значення питомого електричного опору зондів занижується більше, ніж в 10 разів у порівняні із подібним пластом великої товщини (більше 4 м)  за рахунок ефекту анізотропії. Також у кілька разів зростають покази гамма-каротажу напроти від’ємних аномалій тонких пластів за рахунок інерційності апаратури. Навіть для досвідченого інтерпретатора виділити колектор у товщі глин і визначити його властивості є дуже кропіткою справою, при цьому допускаються різнонаправлені помилки [7].

Таким чином, до основних геофізичних причин, які призводили і на даний час призводять до пропусків газонасичених горизонтів дашавської світи можна віднести [5]:

– обмежене використання повного комплексу ГДС у верхніх, "неперспективних" горизонтах сармату в минулому; 

– невідповідність роздільної здатності більшості "старих" методів ГДС типового комплексу досліджень геологічним умовам тонкошаруватого розрізу, особливо ІІ і ІІІ типів;

– невідповідність технології проведення ГДС щодо умов проведення інтерпретації промислово-геофізичних даних - занадто великий крок квантування по глибині під час запису каротажних діаграм; висока швидкість проведення каротажу радіоактивними і мікроелектричними методами (це неодноразово відзначалось Т.С. Ізотовою);

– відсутність ефективних методів з високими роздільною здатністю по вертикалі і глибинністю дослідження;

– відсутність методик оперативної якісної інтерпретації даних промислової геофізики, пристосованих до умов тонкошаруватих розрізів, особливо ІІ і ІІІ типів;

– близькість геофізичних характеристик тонкошаруватих пластів і горизонтів з різним характером насичення, а також - за наявності і відсутності прошарків колекторів.

Висновки

На основі наведених основних причин пропуску порід-колекторів в тонкошаровому геологічному розрізі неогенових відкладів Більче-Волицької зони можна сформувати базові рекомендації щодо підвищення ефективності методів ГДС при вивченні даного типу розрізу, а саме:

– доповнити типовий комплекс методів ГДС методом високочастотного індукційного каротажним ізопараметричного зондування;

– застосувувати нову апаратуру мікроелектрометрії із гнучким та щільним притисканням електродів до стінки свердловини;

– застосовувати зондові пристрої із підвищеною радіальною роздільною здатністю;

– реєстрацію каротажних кривих необхідно проводити із кроком квантування 0,1 (0,05) м;

– дослідження тонкошарового геологічного розрізу свердловин необхідно проводитись із якомога малою швидкість проведення каотажу.

ВИСНОВКИ

При написанні бакалаврської роботи на тему «Комплексні геофізичні дослідження тонкошаруватих газоносних порід на прикладі Лугівського газового родовища»  мною було вирішено такі задачі:

– проаналізовано геологічну будову Лугівського газового родовища;
– проаналізовано комплекс промислово-геофізичних методів дослідження геологічного розрізу свердловин Лугівського газового родовища;

– проведено аналіз особливостей дослідження пластів-колекторів в тонкошаровому геологічному розрізі дашавської світи Лугівського родовища;

– проведено оцінку причин пропуску пластів-колекторів у тонкошаровому геологічному розрізі свердловин Лугівського родовища;

– надано рекомендації щодо підвищення ефективності методів ГДС при вивченні порід-колекторів тонкошароватого геологічного розрізу Лугівського родовища.
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