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АНОТАЦІЯ

Бакалаврська робота на тему «Виділення порід-колекторів та визначення їх підрахункових параметрів на Червонолуцькому родовищі за результатами геофізичних досліджень свердловин» містить 64 сторінки, 15 рисунків, 1 таблицю, 9 літературних джерел.

У даній бакалаврській роботі розглядається аналіз геологічної будови Червонолуцького газоконденсатного родовища, обґрунтувано комплекс методів геофізичних досліджень, його методику проведення та інтерпретацію отриманих результатів, проведено аналіз отриманих петрофізичних моделей для встановлення підрахункових параметрів порід-колекторів візейських відкладів Червонолуцького газоконденсатного родовища.

У даній бакалаврській роботі розглядається питання ефективності використання результатів геофізичних досліджень свердловин при виділенні порід-колекторів візейських відкладів Червонолуцького газоконденсатного родовища та встановлення їх підрахункових параметрів. Для вирішення поставленої задачі побудовано петрофізичні моделі для оцінки колекторських властивостей порід візейських відкладів даного родовища.

Ключові слова: ГЕОФІЗИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ СВЕРДЛОВИН, ПОРОДИ-КОЛЕКТОРИ, газОКОНДЕНСАТ, пористість, насичення, глинистість.
ANNOTATION

Bachelor's thesis on the topic "Isolation of reservoir rocks and determination of their calculated parameters in the Chervonolutsk deposit based on the results of geophysical well studies" contains 64 pages, 15 figures, 1 table, 9 references.

This bachelor's thesis examines the analysis of the geological structure of the Chervonolutsk gas condensate deposit, justifies the complex of geophysical research methods, its methodology and interpretation of the results obtained, and analyzes the obtained petrophysical models to establish the calculated parameters of reservoir rocks of the Visean deposits of the Chervonolutsk gas condensate deposit.

This bachelor's thesis considers the issue of the effectiveness of using the results of geophysical well studies in identifying reservoir rocks of the Visean deposits of the Chervonolutsk gas condensate field and establishing their calculation parameters. To solve the problem, petrophysical models were built to assess the reservoir properties of the Visean deposits of this field.

Keywords: GEOPHYSICAL WELL STUDY, RESERVOIR ROCKS, GAS CONDENSATE, POROSITY, SATURATION, CLAY CONTENT.
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, кг/м3



– густина нафти, газу, води;

Кn, 



– коефіцієнт пористості;

Кн, 



– коефіцієнт нафтонасиченості.
ВСТУП

Актуальність теми. У даний час на Україні стоїть задача забезпечення промисловості паливно-енергетичною сировиною. У зв’язку з цим зросла необхідність розвитку розвідки та видобування нафти і газу та інших корисних копалин. У східному регіоні України планується збільшити об’єм буріння нових, а також розробки законсервованих свердловин, що призведе до збільшення об’єму геофізичних досліджень в свердловинах.

Перед геофізичною службою стоять задачі вивчення літологічного розчленування розрізу та встановлення колекторських властивостей порід-колекторів в умовах складнопобудованого розрізу на Червонолуцькому газоконденсатному родовищі.

Мета і завдання. Метою даної роботи є обґрунтування граничних геолого-геофізичних параметрів для виділення порід-колекторів візейських відкладів Червонолуцького газоконденсатного родовища та побудова петрофізичних залежностей для оцінки підрахункових параметрів даних порід-колекторів.

Для вирішення поставленої мети необхідно провести аналіз геологічної будови даного родовища, обґрунтувати комплекс методів геофізичних досліджень, його методику проведення та інтерпретації отриманих результатів, провести аналіз отриманих петрофізичних моделей для встановлення підрахункових параметрів порід-колекторів візейських відкладів Червонолуцького газоконденсатного родовища.

Метод дослідження – геофізичні методи дослідження свердловин та математично-статистичний аналіз отриманих результатів при дослідженні порід-колекторів візейських відкладів Червонолуцького газоконденсатного родовища.

Отримані результати та їх новизна – проводячи аналіз результатів геофізичних досліджень свердловин Червонолуцького газоконденсатного родовища встановлено граничні значення геолого-геофізичних параметрів для виділення порід-колекторів візейських відкладів Червонолуцького газоконденсатного родовища та побудовано ряд петрофізичних моделей для встановлення підрахункових параметрів порід-колекторів даного родовища.

Структура та обсяг роботи. Бакалаврська робота складається зі вступу, 3 розділів, висновків, переліку використаних джерел із 9 найменувань. Повний обсяг бакалаврської роботи – 64 сторінки друкованого тексту комп’ютерного набору, ілюстрованого 15 рисунками.

1 Геологічна будова Червонолуцького родовища
1.1 Географо-адміністративне положення і природно-кліматичні умови родовища

В адміністративному відношенні Червонолуцьке родовище знаходиться в межах Лохвицького району Полтавської області. Найбільш крупними населеними пунктами району робіт являються м. Лохвиця, селище Піски, с. Червона Лука, Середняки, Коновалово (Рис. 1.1) [1, 2, 5].
В географічному відношенні Червонолуцьке родовище розташоване в межах Придніпровської низовини на лівобережжі р. Дніпро, в міжріччі р. Хорола і р. Сула. За характером рельєфу територія Червонолуцького родовища є горбистою. [1, 2, 5]
Місцевість відноситься до малосейсмічних районів. [1, 2, 5]
Клімат району помірно-континентальний з середньорічною температурою + 6 ºС. На протязі зими переважають вітри північного і північно-західного, літом – південно-східного напрямку. Екстремальна сила вітру досягає 40-45 м/с. [1, 2, 5]
Середньорічна кількість опадів складає 500 мм. [1, 2, 5]
Корисними копалинами в районі є газоконденсат, суглинки, глини, піски та торф. [1, 2, 5]
Район дослідження розташований у смузі лісостепу. [1, 2, 5]
У складі населення району переважають українці, провідною галуззю народного господарства являється сільське господарство і місцева промисловість. [1, 2, 5]
1.2 Історія відкриття і розвідки родовища

В 1979 – 1982 рр. по візейських відкладах нижнього карбону були виявлені Свистунківське та Червонолуцьке підняття. В результаті сейсморозвідувальних робіт МСГТ, які проводились в 1986 - 1991 рр. було
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Рисунок 1.1 – Оглядова схема району робіт

уточнено геологічну будову площі та по нижньовізейських відкладах виявлена Токарівська структура. За матеріалами цих робіт на Червонолуцькій та Свистунківській площах виконано сейсмічні структурні побудови по відбиваючих горизонтах: Vв23(С1V2), Vв21(С1V2), Vв23-к(С1V2), Vв3(С1V1). При цьому було враховано результати буріння параметричної свердловини 316, яка в 1990 р. відкрила Червонолуцьке родовище. При випробуванні свердловини 316 в 1990 р. з верхньовізейських відкладів нижнього карбону (горизонт В-16н, інтервал 4733-4740 м) отримано промисловий приплив газу дебітом 30,56 тис.м3/д і конденсату 94 т/д на Ø 8 мм штуцері [1, 2, 5].
З цього горизонту свердловину введено в пробну розробку. Після видобутку 1,7 млн м3 газу і 2,957 тис. т конденсату свердловина швидко обводнилась (до кінця 1992 року) і була ліквідована в 1998 році. Крім свердловини 316, згідно проекту пошуків на родовищі ДГП "Чернігівнафтогазгеологія" пробурено ще три пошукові свердловини 1, 2 та 3. Пошукова свердловина 1 здійснює дослідно-промислову розробку газоконденсатного покладу горизонту В-22в. Свердловина 2 ліквідована з геологічних причин після буріння. Свердловина 3 ліквідована по технічних причин, в зв’язку з відсутністю фінансування [1, 2, 5].
Всього в результаті геологорозвідувальних робіт на родовищі у верхньовізейських відкладах виявлено продуктивність у стратиграфічних горизонтах: В-16н, В-21в, В-21н, В-22в, В-22н, В-24. Розріз висвітлено на максимальну глибину 5950м. Розкриті продуктивні горизонти характеризуються малими ефективними газонасиченими товщинами (0,6–5,8м), низькими колекторськими і фільтраційно-ємкісними властивостями, що обумовило низьку продуктивність свердловин [1, 2, 5].

1.3 Літолого-стратиграфічний опис родовища

У геологічній будові Червонолуцького родовища приймають участь девонські, кам'яновугільні, пермські, тріасові, юрські, крейдові, палеогенові, неогенові і четвертинні відклади, які залягають на докембрійському кристалічному фундаменті [1, 2, 5].
В основу опису перспективного у відношенні нафтогазоносності розрізу кам’яновугільних відкладів покладені фактичні дані, отримані при бурінні параметричної та пошукових свердловин, промислово-геофізичні дослідження, а також з результатами дослідження проведених на сусідніх родовищах, які аналогічні за геологічною будовою, зокрема: Червонозаводське родовище свердловина 4, Рудівське свердловина 3 [1, 2, 5].
Оскільки продуктивні відклади приурочені до візейського ярусу кам’яновугільної системи, то літологічну характеристику розглянемо тільки для даних відкладів (Рис 1.2, Рис. 1.3) [1, 2, 5].
Кам'яновугільна система (С)

Відклади кам'яновугільної системи представлені трьома відділами – нижнім, середнім і верхнім [1, 2, 5].

Нижній відділ C1
Нижній відділ представлений відкладами турнейського, візейського і серпухівського ярусів, які неузгоджено залягають на розмитій поверхні девонських відкладів [1, 2, 5]. 

Візейський ярус C1v

Поділяється на нижній і верхній підяруси.

Нижньовізейський підярус C1v1

Нижньовізейський підярус на Червонолуцькому родовищі свердловинами розкритий частково, за винятком свердловини 1 яка ввійшла в вапнякову товщу XIII мікрофауністичного горизонту. На суміжних площах в розрізі підяруса виділяються XIV і XIII мікрофауністичні горизонти. XIV горизонт представлений континентальними фаціями і відкладами перехідного типу від континентальних до морських. Літологічно горизонт виповнений аргілітами темно-сіріми до чорних, шаруватими, нерівномірно вапнистими з домішками вугільного пилу; вапняками темносіріми, 
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Рисунок 1.2 – Зведений геолого-геофізичний розріз продуктивної частини Червонолуцького газоконденсатного родовища
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Рисунок 1.3 – Геологічний профіль продуктивної частини по лінії I-I
дрібнозернистими, сильно глинистими з прошарками аргілітів; пісковиками сірими від дрібнозернистих до грубозернистих, переважно кварцевими на вуглисто-каоліновому цементі. Нижньовізейський підярус на Червонолуцькому родовищі представлений XIII мікрофауністичним горизонтом, який складений морськими, субконтинентальними і континентальними відкладами. В верхній частині присутні, в основному, морські вапнякові і вапняково-глинисті породи. Вапняки сірі, темносірі, кристалічні, глинисті з прошарками темно-сірих аргілітів і пісковиків. Товщина нижньовізейського підярусу в свердловині 1 складає 50 м. Прогнозна товщина нижньовізейського підярусу 270-300 м [1, 2, 5].

Верхньовізейський підярус C1v2


Утворення верхньовізейського підярусу залягають стратиграфічно неузгоджено на відкладах нижньовізейського підярусу. Із верхньовiзейським комплексом пов’язані практично всі продуктивні горизонти родовища. В об'ємі верхньовізейського підярусу виділяються три мікрофауністичних горизонти: XIIа, XII, XI [1, 2, 5].

ХІІа мікрофауністичний горизонт (мфг) залягає безпосередньо на нижньовізейських відкладах. Представлений чергуванням аргілітів, алевролітів та пісковиків. Утворювався ХІІа мфг в умовах седиментаційного режиму активного трансгресивно-регресійного циклу. Це зумовлює фаціально-літологічну невитриманість, як по розрізу так і по площі. Пачки порід характеризуються високою мінливістю по товщі, і літолого-фізичною характеристикою. В нижній частині ХІІа мфг залягає пачка глибоководних глинисто-кременистих ("доманікоїдних") відкладів, що характеризується підвищеними значеннями природної γ -активності на діаграмах ГК. З цим мікрофауністичним горизонтом на родовищі пов’язані основні промислові газоконденсатні горизонти В-21 та В-22. Колекторами продуктивних горизонтів В-21 та В-22 є пласти пісковиків, які відносяться до порового типу [1, 2, 5].
Горизонт В-23 є базальним горизонтом трансгресивного циклу. Продуктивний горизонт В-23 літологічно представлений щільними глинистими алевролітами, які володіють аномальною гама-активністю по ГК, аргілітами з прошарками вапняків. Пористість алевролітів, за даними ГДС, знаходиться в межах від 5 % до 6,7 % (свердловина 316) [1, 2, 5].
Горизонт В-22 на родовищі має двочленну будову: горизонти В-22в та 
В-22н. Вони складені піщаними пачками, де пісковики та алевроліти чергуються з прошарками аргілітів. Колекторами горизонту служать пісковики сірі, жовтувато-світлосірі, іноді бурувато-сірі, кварцові, дрібнозернисті, алевритисті, іноді алевритові. Аргіліти темносірі, вуглисто-гідрослюдисті, щільні, іноді переходять в алевроліти сірі, різнозернисті з рослинними залишками і фауною гастропод і брахіопод. Пористість пісковиків за даними ГДС і керна знаходиться в межах від 1,3 % до 13,6 %. Верхня частина горизонту складена низькопористими, слабопроникними пісковиками [1, 2, 5].
Горизонт В-21 закінчує регресивний цикл ХІІа мфг і має також двочленну будову: горизонти В-21в та В-21н. Колекторами горизонту В-21 служать пісковики сірі, темносірі, кварцові, різнозернисті, щільні які часто переходять в аргіліти. До покрівлі горизонту приурочений сейсмічно відбиваючий горизонт Vв23. Регіональною покришкою над колекторами В-21, В-22 є товща аргілітів, яка являється надійним репером при кореляції розрізу [1, 2, 5].
ХІІ мфг представлений пачками піщано-алевролітових порід та аргілітів. В складі ХІІ мфг виділяються горизонти В-20, В-19, В-18, В-17.

В горизонті В-20 за даними ГДС промислові колектори не установлені. Горизонт представлений в свердловинах (316, 1, 2) водонасиченими пісковиками [1, 2, 5].
Горизонт В-19 складений чергуванням в різній степені ущільнених пісковиків, пористість яких змінюється від 6 % до 9 %.

Горизонт В-18 складений чергуванням аргілітів темносірих щільних, алевролітів темносірих і пісковиків сірих, темносірих, щільних, різнозернистих [1, 2, 5].
Горизонт В-17 складений чергуванням аргілітів темносірих щільних, алевролітів темносірих [1, 2, 5].

В складі XI мфг виділяються наступні горизонти: В-16, В-15, В-14 [1, 2, 5].

Горизонт В-16 складений пісковиками сірими, дрібно- і середньозернистими, аргілітами темно-сірими, шаруватими і алевролітами сірими і світлосірими, з прошарками вапняків [1, 2, 5].

Горизонт В-15 представлений чергуванням відносно малопотужних 
(1-5 м) пластів пісковиків сірих, дрібнозернистих, алевролітів темносірих, щільних, міцних, слюдистих і аргілітів темносірих, місцями алевритистих. До покрівлі горизонту В-15 приурочений сейсмічний відбиваючий горизонт Vв21 [1, 2, 5].

Горизонт В-14 представлений в основному, щільними аргіліто-алевролітовими різновидами порід, аналогічними описаними вище. Місцями в верхній частині горизонту появляється пласт пісковика, щільного дрібнозернистого [1, 2, 5]. 

Загальна товщина відкладів складає 1395-1468 м.

1.4 Основні відомості про тектоніку родовища

Червонолуцьке газоконденсатне родовище в тектонічному відношенні розміщене в центральній приосьовій частині ДДз, в межах північного схилу крупної Жданівської палеозойської депресії між Пісочанським і Петровороменським соляними штоками. Дана депресія на північному сході обмежена протяжним Глинсько-Розбишівським валоподібним підняттям північно-західного простягання, на південно-західному – Гнідинцівсько-Чернухівським, Ісачково-Ромоданівським крупними валами [1, 2, 5].

Червонолуцьке газоконденсатне родовище представляє собою тектонічно екрановану пологу терасу субширотного простягання. По підняттю пластів структура обмежена дугоподібним тектонічним порушенням типу “згідний скид” з амплітудою 30-60 м (Рис. 1.4) [1, 2, 5]. 
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Рисунок 1.4 – Структурна карта покрівлі горизонту В-15

Свердловиною 1 на глибині 5402м підсічено тектонічне порушення амплітудою 25 м, наявність дезюнктиву підтверджується структурними побудовами та результатами інтерпретації геофізичних досліджень свердловин (ГДС) в свердловині 1 продуктивного горизонту В-21в2, в якій водонасичені пропластки знаходяться гіпсометрично вище, ніж газонасичені пласти в свердловині 316 [1, 2, 5].

Структура закартована в верхньовізейських відкладах по відбиваючих горизонтах Vв21 (аналог горизонту В-15), Vв23 (аналог горизонту В-21). Стратиграфічна прив'язка відбиваючих горизонтів проведена по фактичному розрізу, розкритому параметричною свердловиною 316. Для родовища характерна чітко виражена відповідність структурних планів візейських відкладів [1, 2, 5].

По відбиваючих сейсмічних горизонтах Vв21 (аналог горизонту В-15), Vв21 (аналог горизонту В-21) Червонолуцька структура представляє собою припіднятий блок на фоні моноклінального підйому пластів в північному напрямку. З усіх сторін блок обмежений диз'юнктивними порушеннями амплітудою від 10 до 50 м [1, 2, 5].

Розміри Червонолуцького родовища 8,5 км x 3,5 км, амплітуда пастки 200 м, перспективна площа 17,5 км [1, 2, 5].

Як свідчать дані сейсморозвідки, а також характер і стратиграфічна повнота розрізу параметричної свердловини 316, розвиток структури як в нижньому карбоні, так і в наступних періодах носило спокійний характер на фоні підіймання Глинсько-Розбишівського структурного вала. Аналізуючи сейсмо-геологічні профілі 178 11/88, 130 11/86 Червонолуцького родовища, виконаного в 1989р ДГП "Чернігівнафтогазгеологія" Пирятинською НГРЕ розриви суцільності нижньокам'яновугільного комплексу виникли, ймовірно, в серпухівський час і уже в башкірі не проявлялись. Таким чином спокійна тектонічна обстановка на протязі всієї історії геологічного розвитку сприяла міграції, акумуляції і консервації вуглеводнів в пастках. Пастки продуктивних горизонтів контролюються тектонічними порушеннями та зоною літологічного заміщення колекторів. Тектонічне екранування колекторів в площині скиду є визначним фактором в формуванні пастки [1, 2, 5].

Девонські відклади формувалися  на рифтогенному етапі еволюції Дніпрово-Донецького грабену. Їх будова залишається слабо вивченою через складну хвильову картину та відсутність чітких кореляційних відображень [1, 2, 5].

1.5 Нафтогазоносність Червонолуцького родовища
Червонолуцьке газоконденсатне родовище розташоване в приосьовій зоні ДДЗ на ділянці Жданівської депресії між Глинсько-Розбишівським валом на півночі і Яблунівським підняттям на півдні, що в відповідності з нафтогазогеологічним районуванням ДДЗ відноситься до Глинсько-Солохівського нафтогазоносного району.

Червонолуцьке газоконденсатне родовище розташоване в межах високоперспективної території, яка характеризується сприятливими термобаричними і геохімічними умовами процесів генерації, міграції, акумуляції і зберігання покладів вуглеводнів. В безпосередній близкості від Червонолуцького родовища, розміщені Скоробагатське, Рудівське і Василівське родовища вуглеводнів. Промислова нафтогазоносність Червонолуцького родовища пов'язана з піщано-алевролітовими пластами колекторів верхньовізейських відкладів і підтверджена результатами випробування свердловин [1, 2, 5].

Виходячи з розподілу колекторів у верхньовізейських відкладах виділено дванадцять об'єктів підрахунку: В-16н1, В-21в1, В-21в2, В-21н1, В-21н2, В-22в1, В-22в2, В-22н2, В-22н3, В-22н4, В-24 [1, 2, 5].

Уперше промислова нафтогазоносність Червонолуцького родовища встановлена в свердловині 316 при випробуванні горизонту В-16н. В інтервалі 4733-4740 м отримали приплив газу і конденсату на 8 мм штуцері дебітом 30,6 тис м3 і 94,1 м3/д. Пластовий тиск заміряний на глибині 4700 м становить 49,66 МПа. В інтервалі 4774-4779 м. після освоєння одержали приплив мінералізованої води густиною 1170 кг/м3 дебітом 3,3 м3/д з розчиненим газом [1, 2, 5].

Свердловина 2 відносно газоконденсатного покладу В-16н, знаходиться в не сприятливих геологічних умовах, з погіршеними фільтраційно-ємнісними властивостями, і тому не була рекомендована до випробування [1, 2, 5].

Враховуючи незначну кількість видобутих запасів газу і конденсату із свердловини 316 в процесі експлуатації (газу 1718 тис. м3, конденсату 2957,0 т, води 524,7 т), можна зробити висновок про незначні запаси покладу горизонту В-16н і відсутність необхідності використання свердловини 316 в подальшому, як спостережну [1, 2, 5].

Горизонт В-19 випробувався в свердловинах 316, 1.

При випробуванні свердловини 316 в інтервалі 5031-5066 м отримали приплив мінералізованої води дебітом 4,8 м3/д [1, 2, 5].

В свердловині 1 при випробуванні у відкритому стовбурі в інтервалі 4899-4964 м припливу не отримали [1, 2, 5].

Горизонт В-21в випробуваний в свердловинах 316 та 1.

При випробуванні свердловини 316 в інтервалах 5369-5387 м - одержали приплив газу дебітом 28,4 тис. м3/д, конденсату дебітом 2,6 м3д і пластової води дебітом 7 м3/д через 8 мм діафрагму, при випробуванні інтервалу 5341-5358 м - отримали приплив мінералізованої води дебітом 12 м3/д, густиною 1150 кг/м3 [1, 2, 5].

В свердловині 1 при випробуванні у відкритому стовбурі в інтервалі 5212-5280 м, що включає в себе продуктивні горизонти (В-21в-В-21н), отримали незначний приплив пластової води і газу. Пластовий тиск заміряний на середині інтервалу – 54,8 МПа [1, 2, 5].

Горизонт В-21н випробуваний разом з В-22в1 в свердловині 316 в інтервалі 5530-5542 м, 5477-5482 м. Отримали приплив газу дебітом 9,2 тис м3/д через 6 мм штуцер [1, 2, 5].

Горизонт В-22в2 випробувався разом із В-22н в свердловині 1 у відкритому стовбурі в інтервалі 5460-5497 м, отримали приплив пластової води [1, 2, 5].

Горизонт В-22в2 випробувався в свердловині 1 в інтервалі 5431-5438 м, отримали приплив газу дебітом 131,7 тис м3/д на 8 мм штуцері [1, 2, 5].

Горизонт В-22в2 випробувався в свердловині 316 в інтервалі 5586-5607 м. Після освоєння отримали слабий приплив газу дебітом 80 м3/д. Після повторної перфорації інтервалів 5585-5589 м, 5595-5598 м, 5600-5607 м, та інтенсифікації припливу з допомогою ПКД-БК-150 отримали приплив мінералізованої води дебітом 0,7 м3/д [1, 2, 5].

Горизонт В-22н випробувався в свердловинах 316, 1, 2.

В свердловині 316 при випробуванні у відкритому стовбурі в інтервалі 5644-5707 м припливу не отримали [1, 2, 5].

В свердловині 1 при випробуванні у відкритому стовбурі в інтервалі 5545-5569 м отримали приплив газу дебітом 3,5 тис м3/д. Пластовий тиск складав 60 МПа [1, 2, 5].

Пізніше в свердловині 1 було проведено випробування інтервалу 
5607-5620 м отримали приплив газу дебітом 21,2 тис м3/д і приплив пластової води дебітом 3,7 м3/д на 7 мм штуцері. Пластовий тиск заміряний на середині інтервалу перфорації складав 62,57 МПа [1, 2, 5].

Після встановлення ізоляційного цементного моста проведено випробування інтервалів 5520-5533 м, 5545-5549 м, 5555-5558 м отримали приплив газу дебітом 40,3 тис м3/д, конденсату дебітом 2,4 т/д, приплив пластової води дебітом 61 м3/д [1, 2, 5].

В свердловині 2 при випробуванні у відкритому стовбурі в інтервалі 5564-5623 м, при депресії 14,7 МПа, припливу не отримали [1, 2, 5].

Горизонт В-23 випробувався разом із горизонтом В-22н в свердловинах 1, 316. В свердловині 1 при випробуванні у відкритому стовбурі в інтервалі 5582-5645 м отримали приплив газу 23,3 тис. м3/д, при пластовому тиску 
68,5 МПа [1, 2, 5].

В свердловині 316 при випробуванні в інтервалі 5624-5930 м (в інтервалі 5624-5930 м – фільтр, 5930-5950 м – відкритий стовбур). Після освоєння одержали слабий приплив газу (0,86 тис. м3/д) з пластовою водою дебітом 3 м3/д [1, 2, 5].

1.6 Гідрогеологічна характеристика родовища
В гідрогеологічному відношенні Червонолуцьке родовище відноситься до Дніпровського артезіанського басейну [1, 2, 5].

Відомості про гідрогеологічну характеристику Червонолуцького родовища отримані в результаті буріння та випробування параметричної та пошукових свердловин [1, 2, 5]. 

На Червонолуцькому родовищі спеціальні гідрогеологічні дослідження не проводились. Вивчались лише пластові води, що виносились разом з газом і конденсатом при дослідженні та експлуатації продуктивних горизонтів, а також припливи пластових вод, отриманих після перфорації пластів з невизначеною промислово-геофізичною характеристикою [1, 2, 5].

При випробуванні свердловин замірявся статичний рівень води, дебіт 
а також відбиралися проби води на хімічний аналіз [1, 2, 5].

Водоносні горизонти поділяються на зону активного водообміну, зону затрудненого водообміну і зону дуже затрудненого водообміну.

Зона активного водообміну включає кайнозойський і сеноман-нижньокрейдяний водоносні комплекси [1, 2, 5].

Водовміщуючі породи представлені різнозернистими пісками і пісковиками з прошарками глинистих пісків і глин. Фільтраційні властивості порід змінюються в широких межах і визначаються, в основному, іх літологічним складом і ступінню однорідності [1, 2, 5].

Дебіти води складають від 70 до 240 м3/д (харківський, бучакський водоносні горизонти) до 1200 до 1500 м3/д (крейдяні відклади) [1, 2, 5].

Зона затрудненого водообміну включає юрські і тріасові відклади [1, 2, 5].

Пластові води за хімічним складом являється хлор-кальцієвим з мінералізацією від 116 до 140 кг/м3. Вміст сульфатів підвищений і складає в водах тріасових відкладів від 2,38 до 22,3 ммоль/л [1, 2, 5].

Вміст мікроелементів значно зменшується, газонасиченість низька. Знизу зона затрудненого водообміну екранується хемогенною товщею нижньо-пермських відкладів і глинами тріасових відкладів [1, 2, 5].

Зона з дуже утрудненим водообміном включає нижньопермські відклади. Представлені ці відклади переважно хемогенними утвореннями.

По хімічному складу пластові води цих відкладів хлоридно-натрієві з мінералізацією від 113 до 168 кг/м3, сульфатність дуже низька. Хлор-бромний коефіцієнт змінюється в межах від 310 до 630 [1, 2, 5]. 

Води вміщують мікроелементи йоду, брому, бору.

Води верхньокам'яновугільних відкладів приурочені до потужних і витриманих по площі пластів-пісковиків. Підземні води відносяться до хлоркальцієвого типу. Мінералізація їх від 136 до 187 кг/м3, густина від 1110 до 1120 кг/м3, ступінь метаморфізації від 0,74 до 0,76. Вміст бору, брому, йоду, амонію в незначних кількостях. Води високонапірні, статичні рівні від 70 до 200 м. Дебіти змінюються від 5 до 200 м3/д [1, 2, 5].

Води середньокам'яновугільних відкладів приурочені до колекторів, які характеризуються добрими фільтраційно-ємкісними властивостями.

За хімічним складом води цього комплексу порід відносяться до хлор-кальцієвого типу. Мінералізація їх складає від 140 до 204 кг/м3, густина від 1110 до 1140 кг/м3, сульфатність від 0,34 до 8,49 ммоль/л, ступінь метаморфізації від 0,76 до 0,84. В водах присутні мікроелементи йоду, бору, брому, гази мають азотно-вуглеводневий склад [1, 2, 5].

Водоносні горизонти високонапірні, статичні рівні змінюються від 60 до 200 м.

Води нижньокам'яновугільних відкладів приурочені до пластів пісковиків, алевролітів і тріщинуватих вапняків. Пластові води безбарвні, з запахом органічних речовин і гірко-соленим смаком. За хімічним складом ці води відносяться до хлоркальцієвого типу. Мінералізація їх складає від 189,3 до 283,2 кг/м3, густина від 1138 до 1201,3 кг/м3, сульфатність низька, ступінь метаморфізації від 0,75 до 0,85. В воді присутні мікроелементи брому, йоду, амонію [1, 2, 5].

Води верхньовізейських відкладів

При випробуванні горизонтів які рекомендовані за ГДС, припливи пластових вод отримані із піщано-алевролітових пластів-колекторів верхньовізейських відкладів. При випробуванні горизонтів В-22в3 – В-23 у свердловині 316 одержали слабий приплив газу дебітом 0,03 тис. м3/д з пластовою водою дебітом 3 м3/д [1, 2, 5].

У свердловині 316 при повторній перфорації горизонту В-22в2 в інтервалі 5586-5607 м отримали слабий приплив пластової води дебітом 0,7 м3/д, густиною 1080 кг/м3 [1, 2, 5].

При випробуванні горизонту В-21в1 в інтервалі 5341-5358 м при повторному зниженні рівня до глибини 1868 м одержали приплив мінералізованої води густиною 1150 кг/м3 [1, 2, 5].

В зв'язку з тим, що в стратиграфічних горизонтах В-22, В-21в, В-19в, В-17 не відбирались проби води для лабораторного дослідження визначити мінералізацію, коефіцієнт метаморфізації і відповідно тип води є неможливим [1, 2, 5].

При випробуванні горизонту В-16н, В-17 в свердловині 316 в інтервалі 4774-4779 м отримано приплив мінералізованої води дебітом 3,3 м3/д, густиною 1170 кг/м3 з розчиненим газом [1, 2, 5].

У свердловині 316 при випробуванні горизонту В-16н в інтервалі 4733-4740 м відібрана проба мінералізованої води густиною 1116,0 кг/м3, мінералізацією 215,3 кг/м3, коефіцієнт метаморфізації 0,81, тип води хлор-кальцієвий [1, 2, 5].

При випробуванні у свердловині 1 горизонту В-22н4 в інтервалі 
5607-5620 м одержали приплив газу дебітом 21,2 тис. м3/д і пластової води дебітом 3,7 м3/д, густиною 1145 кг/м3 [1, 2, 5].

При випробуванні у свердловині 1 верхньої частини горизонту В-22н2-3 в інтервалі 5520-5533 м, 5545-5549 м, 5555-5558 м отримали приплив газу дебітом 40,3 тис. м3/д, мінералізованої води дебітом 61 м3/д, густиною 1140 кг/м3, на 6 мм діафрагмі [1, 2, 5].

Проби пластової води відбиралися в свердловині 1 в інтервалі глибин 5431-5438 м, що відповідає стратиграфічному горизонту В-22в2, при дослідженні газоносного пласта [1, 2, 5].

Мінералізація пластової води 189,3 кг/м3, густина 1138,0 кг/м3, коефіцієнт метаморфізації 0,67, тип води хлор-кальцієвий [1, 2, 5].
Води нижньовізейських відкладів

Пластова вода із нижньовізейських відкладів відбиралася із свердловини 1. При випробуванні у цій свердловині стратиграфічного горизонту В-24 в інтервалі 5781-5797 м, 5799-5802 м, отримали на 7 мм штуцері приплив газу дебітом 11,6 тис.м3/д та води 7,8 м3/д. Мінералізація пластової води 283,2 кг/м3, густина 1201,3 кг/м3, коефіцієнт метаморфізації 0,65, вода хлор-кальцієвого типу [1, 2, 5].

Води верхньовізейських відкладів практично не відрізняються від вод нижньовізейських відкладів.

Із мікрокомпонентів у водах Червонолуцького родовища досліджувалися йод і бром. Вміст йоду у водах верхньовізейських відкладах становить від 0,001 до 0,041 кг/м3, брому від 0,005 до 0,28 кг/м3, а у водах нижньовізейських відкладів – йоду від 0,006 до 0,01 кг/м3, брому від 0,116 до 0,133 кг/м3 [1, 2, 5].

Вміст цих мікроелементів хоч і сягає кондиційних значень, але промислової цінності для видобутку не мають, оскільки дебіти коливаються в межах від 0,7 до 61 м3/д, тоді як для промислової експлуатації йод-бромних вод, дебіт повинен бути не менше 100 м3/д [1, 2, 5].

Гідрогеологічні умови Червонолуцького родовища обумовлені особливостями геологічної будови, а також колекторськими властивостями водовміщуючих порід [1, 2, 5].

Висока мінералізація пластових вод і їх густина, а також високі пластові тиски відповідають умовам гідродинамічної закритості надр і відсутності зв'язку з зовнішніми джерелами енергії [1, 2, 5].

1.7 Постановка геологічного завдання

Проаналізувавши особливості геологічної будови та газоносність родовища можна відмітити, що продуктивні горизонти газу приурочені до візейських відкладів. Передбачається перерахунок запасів. Тому геологічною задачею даного проекту є одержання параметрів продуктивних горизонтів для перерахунку запасів.

Отже, в даній роботі ставиться задача обгрунтування комплексу методів ГДС для виділення порід-колекторів та визначення їх колекторських властивостей.

2 Технологія проведення промислово-геофізичних досліджень свердловин
За даними комплексу промислово-геофізичних досліджень свердловин вивчались ємнісні властивості колекторів. Результати визначення пористості на зразках керна, який є у наявності не дає повного уявлення про колекторські властивості пластів-колекторів. Наведені дані свідчать, що результати аналізів керна не можуть бути використані як основні при підрахунку запасів. Враховуючи складність геологічного розрізу, вважаємо виніс керну досить обмеженим.

Комплекс геофізичних досліджень, виконаний при бурінні свердловин на Червонолуцькому родовищі з достатньою достовірністю забезпечує визначення ефективних товщ, коефіцієнтів пористості і газонасиченості[5].

Розрахунок пористості базувався, в основному, на даних акустичного каротажу з використанням різних методик. 

2.1 Умови проведення геофізичних досліджень свердловин

На Червонолуцькому родовищі пробурено 3 свердловини. Конструкції свердловин приймалися, виходячи з їх глибини та геологічних умов проводки. Геофізичні дослідження в свердловинах виконувалися згідно з керівними документами і методичними вказівками, в залежності від призначення свердловин, геолого-геофізичного розрізу, який вивчається та умов вимірювання[5].

Умови проведення геофізичних досліджень у свердловинах характеризуються різними параметрами в залежності від фізичних властивостей промивних рідин, діаметрів доліт, фізико-механічних властивостей розбурюваних порід та їх газонасиченості.

При забезпеченні умов проведення ГДС пласти-колектори чітко фіксуються на діаграмах геофізичних методів деталізаційного комплексу (масштаб 1:200). Це дозволяє провести кількісну інтерпретацію даних методів ГДС і вирішити завдання визначення підрахункових параметрів пластів-колекторів[5].

Продуктивний розріз родовища розкривався двома пошуковими свердловинами глибиною 5775 м – свердловина 2, глибиною 5805 м – свердловина 1 і глибиною 5950 м – параметричною свердловиною 316.

Верхні товщі розбурювались, в основному, діаметром долота 394 мм і закріплювались кондуктором 295 мм, до глибини 4200м – діаметром 245 мм і закріплювались колоною 225 мм. Далі буріння проводилось діаметром 216 мм. Продуктивний розріз закріплювався експлуатаційною колоною діаметром 127 мм[5].

Буріння і каротаж проводились на промивальному розчині з питомим опором 0,6 – 0,09 Ом∙м при температурі пласта.

Застосований буровий розчин характеризувався наступними параметрами: густина – 1260-1600 кг/м3, в’язкість – 30-90 Па с., водовіддача – 3-6 см3/ за 30 хв.

Необхідна густина промивальної рідини забезпечувалась добавками у розчин глини, бариту, крейди. Для зниження в’язкості і водовіддачі вводилися ПУЩР, КССБ, КМЦ та інші хімреагенти. Як мастильні добавки застосовувались графіт, Т-80, нафта, СМАД, гудрон та інші.

Мінералізація пластових вод вивчалась за пробами водоносних об’єктів. Пластові води відносяться до хлор-натрій-кальцієвого типу густиною 1201,3 кг/м3 і мінералізацією 218–234 г/л, ПЕО пластових вод становить 0,014-0,016 Ом∙м [5]. 

Характер зміни теплового поля в межах родовища не вивчався. За даними сусіднього Червонозаводського родовища геотермічний ступінь становить 30 м на 1 ºС, геотермічний градієнт складає 2–3 ºС. Температура на глибині продуктивних відкладів становить 100–130 ºС.

Геофізичні дослідження проводились поінтервально згідно з геолого-технічними нарядами і технічними інструкціями Ніжинською експедицією з геофізичних досліджень у свердловинах [5]. 

2.2 Комплекс, методика і ефективність промислово-геофізичних досліджень

Розрізи свердловин вивчались наступними видами геофізичних досліджень (Рис. 2.1) [5, 8]:

стандартний каротаж;

бокове каротажне зондування (БКЗ);

кавернометрія (КВ);

мікрокаротаж (МК);

мікробоковий каротаж (МБК);

боковий каротаж (БК);

індукційний каротаж (ІК);

акустичний каротаж (АК);

радіометрія (РК);

прямі методи дослідження свердловин:

а) випробування пластів випробувачами на каротажному кабелі (ВПК, ГДК),

б) дослідження пластів випробувачами на трубах (ВПТ),

в) газовий каротаж в процесі буріння (ГКВПБ);

термометрія; 

акустичний цементомір (АКЦ), відбивання цементного кільця (ВЦК);

інклінометрія;

перфорація і контроль інтервалів розкриття.

Криві стандартного, радіоактивного каротажу та кавернометрії в масштабі 1: 500 використовувались з метою кореляції, виділення колекторів і загальної характеристики розрізів свердловин.
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Рисунок 2.1 – Комплекс геофізичних методів дослідження свердловин на Червонолуцькому газоконденсатному родовищі

Для загального розчленування розрізу, виділення ефективних товщі, визначення  пористості і насичення пластів у масштабі 1:200 реєструвались криві електричних методів (БКЗ, МК, МБК, БК, ІК), радіоактивного і акустичного каротажів [5, 8].

Стандартний каротаж і БКЗ реєструвались апаратурою АБКТ і К-3.

Стандартний каротаж виконувався підошвеним градієнт – зондом А2,25М0,5N і потенціал-зондом N6,0M0,5A або окремою реєстрацією кривої самочинної поляризації (ПС). Масштаб кривих уявного опору (УО) – 2,5; 12,5; 62,5 Ом м, кривої ПС–12,5 мВ/см. Швидкість запису складала до 2500 м/год [5, 8].

Запис кривих БКЗ проводився набором підошвених градієнт зондів розмірами 0,45; 1,05; 2,25; 4,25; 8,5 м і покрівельним зондом розміром 2,25 м. Швидкість запису складала 2000м/год. Масштаб кривих УО становив 2,5; 12,5; 62,5 Омм. Криві БКЗ використовувались для визначення питомого опру пластів, характеру насичення та визначення ВНК [5, 8].

Мікрокавернометрія виконувалась приладами СКП-1, СКПД-3 із швидкістю запису у горизонтальному масштабі 5 см/см і використовувалась при інтерпретації кривих електричного каротажу та уточнення геологічного розрізу свердловини [5, 8].

Діаграми мікрокаротажу( МК) записувались апаратурою МДО-3 і МК-АГАТ з швидкістю запису до 1000 м/год і масштабом опору 1 Ом м/см. МК записувався потенціал – зондом А0,005М і градієнт-зондом A0,025M0,025N.

За діаграмами МК визначалась ефективна товщина пластів та проводилось розчленування розрізу на проникні і непроникні пласти [5, 8].

Мікробоковий каротаж (МБК) виконувався приладами МБКУ і МК-АГАТ із швидкістю до 1000 м/год., масштаб опорів 2,5 Ом м/см [5, 8].

Метод використовувався для уточнення літологічного складу порід визначення потужності пластів і підрахункових параметрів в комплексі з іншими методами [5, 8].

Боковий каротаж (БК) реєструвався апаратурою АБКТ і приладом К-3 із швидкістю до 2500 м, масштаб опорів логарифмічний. Дані БК використовувались для кореляції розрізів, визначення потужності та питомого опору пластів і літологічного розчленування [5, 8].

Індукційний каротаж (ІК) проводився приладами АІК-4 і АІК-5 зондами  8И1,4 і 7И1,6. Масштаб провідності - 10-50 мСм/см. Швидкість запису до 2500 м/год [5, 8].

Акустичний каротаж (АК), який є основним методом для визначення пористості колекторів, виконувався апаратурою СПАК-6, СПАК-8, АКВ-1 із швидкістю до 1500 м/год. Масштаб кривої ∆Т – 20 мкс/м/см [5, 8].

Радіоактивний каротаж (ГК,НГК) проводився апаратурою ДРСТ-3, СРК з індикатором NaJ(Fe) розмір кристалів 30×40; 40×40; 40×80, фотопомножувач – ФЕУ-74А, швидкість реєстрації 400-900 м/год при τ=3–1,1 сек. відповідно, довжина зонда НГК-60 см. Масштаб запису ГК – 2 мкР/г/см; НГК – 0,2 ум.од./см [5, 8].

При реєстрації застосовувались полонієво-берилієві (Ро-Ве) джерела потужністю 2∙106-3,64∙106 н/с. Матеріали використовувались для літологічного розчленування розрізу свердловин, їх кореляції, виділення колекторів, визначення глинистості і насиченості пластів [5, 8].

Прямі методи дослідження включали випробування і дослідження пластів випробувачами на каротажному кабелі, випробувачами на трубах та газометрію свердловин [5, 8].

Відбір проб здійснювався випробувачами пластів на кабелі типу 
ОПН-140, ОПН 1-12 і ОІПК з метою визначення характеру рідини, яка насичувала пласт і встановлення його фільтраційних властивостей. Випробування перспективних горизонтів в процесі буріння проводилося випробувачем пластів на трубах типу КІІ-146, МІГ-146 [5, 8].

Газовий каротаж проводився в процесі буріння (ГКВПБ) з метою встановлення газонасичених інтервалів в розрізі станціями АГКС-4АЦ і СГТ [5, 8].

Термометрія проводилася з метою вивчення природного теплового поля, визначення температури промивної рідини, контролю технічних операцій в свердловині та працюючих пластах. Заміри проводились термометрами Т-4, Т-5, Т-7 в масштабі 0,5 ºС/см. Швидкість запису складала до 1000 м/год [5, 8].

Контроль якості цементування обсадних колон здійснювався акустичним цементоміром апаратурою АКЦ-4 [5, 8].

Інклінометрія виконувалась апаратурою КИТ, КИТА. Виміри проводилися через 20-25 м. Дані виміру кута і азимута використовувались для забезпечення буріння в заданому напрямку і при геологічних побудовах.

Розкриття продуктивних пластів після спуску обсадної експлуатаційної колони проводились перфораторами ПКО-89, ПКС-105, ПКС-80, ПРК-42, 
ПР-43 щільністю прострілу від 8 до 24 отворів на один погонний метр. Контроль якості випробувань та прив’язка до інтервалу глибин проводився за допомогою локатора перфораторних отворів ПЗП [5, 8].

Методика проведення робіт і їх якість відповідає ,"Технічній інструкції з проведення геофізичних досліджень в свердловинах" [5, 8].

До вимірів у свердловинах допускалась апаратура і свердловинні прилади, які пройшли стандартизацію і градуювання в еталонній свердловині [5, 8].
Ефективність методів ГДС різна і залежить від геологічних і технічних умов їх використання, а також конструктивних характеристик апаратури, що застосовується. На якість діаграм мікрометодів великий вплив має стан стовбура свердловини, ступінь притискання башмака до стінки свердловини, параметри промивної рідини.

Слід відмітити непридатність діаграм мікрокаротажу для виділення колекторів на великих глибинах залягання продуктивних пластів.

Конструктивні особливості апаратури мікробокового каротажу не дозволяють використати отриманий матеріал для кількісної інтерпретації, зокрема для визначення пористості.

Експлуатаційні особливості апаратури індукційного і бокового каротажу приводять до потреби редагування масштабів запису і положення нульової лінії за даними БКЗ.

Застосування високомінералізованих промивних рідин, високий тиск і температура пластів не дозволяють використати криву ПС для кількісної інтерпретації.

3 Виділення колекторів , визначення підрахункових параметрів 

3.1 Фізико-літологічна характеристика колекторів продуктивних горизонтів і покришок за даними керну

Сумарний лінійний винос керна по свердловинах, що увійшли в даний підрахунок запасів з продуктивних горизонтів складає 827 м або 3,9 % від загального метражу. Вивчення мінералогічного складу, структури і текстури порід, а також колекторських властивостей порід проводилось в лабораторії ДГП "Чернігівнафтогазгеологія".

Характеристика продуктивних горизонтів

В цілому колектори верхньовізейських відкладів ХІ та ХІІ мікрофауністичних горизонтів (мфг), розкриті всіма свердловинами Червонолуцького родовища і характеризуються як колектори гранулярно-порового типу. Вони представлені пісковиками різнозернистого складу, а також піщано-алевролітистими породами.
Горизонт В-16н

Горизонт складається з окремих піщанистих пластів, які чергуються  з прошарками аргілітів. В свердловині 1 горизонт висвітлений керном. Товщина горизонту змінюється від 50-60 м. Пористість по керну змінюється від 5,9 % до 6,6 %, проникність – 0,4∙10-3 мкм2. Вивченість горизонту керном складає 0,38 % на один погонний метр ефективної товщини.

Горизонт В-21 представлений двома самостійними горизонтами верхнім В-21в і нижнім В-21н.

Горизонт В-21в більш піщанистий, охарактеризований керном у свердловини 1. Пористість його змінюється від 2,1 % до 11 %, проникність 

0,1–19,5∙10-3 мкм2. Горизонт В-21н висвітлений керном в свердловині 316. Загальний обсяг виносу керна по горизонту становить 10 м – 0,25 %. Вивченість горизонту на 1 погонний метр ефективної і газонасиченої товщини складає 0,3 %. Пісковики світло-сірі, дрібнозернисті, міцно-зцементовані, слюдисті кварцові, щільні. Для горизонту В-21 характерно збільшення алевролітисто-аргілітистої фракції.

Лабораторні дослідження керна по горизонту В-21н проаналізовані по свердловинах 1 і 316. Пористість його змінюється в межах від 1,6 % до 9,7 %, проникність 0,1–5,8∙10-3 мкм2.

Горизонт В-22 визначається значною потужністю. Складається він із серії піщаних та піщано-алевролітистих пластів, розділених глинистими та глинисто-піщанистими товщами. В складі горизонту виділяється його верхня частина – горизонт В-22в, який поділений на підгоризонти В-22в1, В-22в2 і В-22в3 та нижня В-22н, яка теж в свою чергу розділена на декілька окремих пачок пластів-колекторів, що мають самостійне поширення по площі і до яких приурочені уособлені поклади вуглеводнів.

Горизонт В-22в висвітлений керном в свердловині 1. Величина пористості змінюється від 1,3 % до 13,6 %, проникність 0–65,2∙10-3 мкм2.

Горизонт В-22н охарактеризований керном у свердловинах 1, 2 і 316, але результати лабораторних досліджень відсутні. Як і в В-22в горизонт В-22н теж розділений на підгоризонти – н1, н2, н3, н4.

Горизонт В-23 виявився безперспективним у відношенні вмісту колекторів вуглеводнів.

У свердловині 1 горизонт представлений доманікоїдами – потужністю до 70 м. А у свердловині 316 горизонт представлений двома мезоритмами: товщею аргілітисто-алевролітистих порід та доманікоїдною товщею, які були випробувані фільтром. По результатах випробування отриманий приплив газу – 860 м3/д і приплив води – 3 м3/д. Керном горизонт висвітлений лише у свердловині 1, але результати лабораторних досліджень відсутні.

Горизонт В-24 розкритий лише свердловиною 1 і представлений вапняками із складною структурою порового простору колектора. В його формуванні приймають участь пори, що мають різну генетичну природу, сформовані під дією геодинамічного фактору на великих глибинах залягання. Відбір керна в інтервалі горизонту не проводився.

Для продуктивних горизонтів візейського комплексу в якості покришок, що перекривають їх і забезпечують збереження покладів вуглеводнів (ВВ), служать товщі аргілітів. Основна маса аргілітів складена тонко дисперсним глинистим матеріалом гідрослюдисто-каолінітового складу.

В зв’язку з тим, що поклади вуглеводнів в межах родовища пов’язані з виклинюванням, літологічним та тектонічним обмеженням по площі розповсюдження, в забезпеченні ізоляції покладу певне місце також відводиться товщині в якості не тільки покришок, але і підложек пластів колекторів.

Літолого-петрофізична характеристика порід-колекторів

Комплексні дослідження колекторів продуктивних горизонтів на Червонолуцькій площі не проводились. Відповідно з нафтогазоносним районуванням ДДЗ Червонолуцьке родовище, як і сусіднє Рудівсько-Червонозаводське, що розташоване в безпосередній близькості і має спільні з ним літолого-петрофізичних характеристики відноситься до Глинсько-Солохівського нафтогазоносного району. Основними нафтогазовими комплексами цього району по прогнозуючих ресурсах вуглеводнів є турнейсько-нижньовізейський і верхньо-серпухівський. Продуктивність комплексів носить регіональний характер. Основна частка розвіданих запасів всіх родовищ знаходиться в безпосередній близькості від Рудівсько-Червонозаводського і Червонолуцького і пов’язана з вказаними комплексами. Це дозволило використати їх петрофізичні залежності при інтерпретації матеріалів ГДС та визначенні граничних і кондинційних параметрів колекторів для врахування їх при підрахунку запасів ВВ.

При інтерпретації пласти-колектори горизонтів комплектувались по групах з однаковими або схожими петрофізичними характеристиками. До першої групи віднесені колектори верхньовізейського продуктивного горизонту В-16н, які характеризуються підвищеними фільтраційними та ємнісними властивостями в порівнянні з іншими. В другу групу колекторів об’єднані схожі за складом та властивостями колектори продуктивних горизонтів В-21і В-22.

За даними лабораторних досліджень на Рудівсько-Червонозаводській площі в стандартних умовах встановлені петрофізичні залежності для продуктивних горизонтів: Кпр=f(Кп), Кпр=(Кз.в).

Рівняння регресій та графіки кореляційних залежностей для кожної групи колекторів наведені на рисунках 3.1 – 3.6.

Для більшості параметрів авторами доведена, була їх логнормальна залежність.

Як видно з приведених рівнянь регресій, коефіцієнти кореляції для всіх випадків високі (0,837-0,993), що свідчить про однорідність кожної групи продуктивних горизонтів та високу тісноту зв’язку між параметрами.

Дослідження параметрів порід-колекторів в умовах, близьких до пластових, проведено в лабораторії УкрДГРІ (м.Львів. М.Ю.Нестеренко і Ю.Ф.Ладика). Відкрита пористість колекторів в пластових умовах зменшується на 0,4–0,6 % (горизонти В-16н, В-21 – В-22) у порівнянні зі стандартними умовами. Результати співставлення між пористістю в пластових та атмосферних умовах показані на графіках Кппл=f(Кпатм) для кожної групи продуктивних горизонтів (Рис. 3.3, 3.6).

Результати вивчення фазової ефективної проникності по газу та воді (гексану) в пластових умовах для колекторів продуктивних горизонтів показані на графіках: Кпратм=f(Кпреф.гек), Кпратм=f(Кпрпл) та Кпратм=f(Кпреф.г) (Рис. 1.1, 1.4).

Залежності параметра пористості від коефіцієнта пористості Рп=f(Кп)та параметра насичення від коефіцієнта водонасиченості Рн=f(Кв), що характеризують електричні властивості колекторів представлені рівняннями регресій та графіками, які наведені в наступному розділі.

За вище приведеними даними досліджень колекторів авторами визначені нижні граничні значення параметрів колекторів продуктивних горизонтів Рудівсько-Червонозаводського родовища.

[image: image7]
Рисунок 3.1 – Графіки залежностей Кпратм=f(Кпреф.гек), Кпратм=f(Кпрпл.г), Кпратм=f(Кпреф.г) по продуктивних горизонтах В-16н–В-20

[image: image8.jpg]0,843|n

n

%

6

43

3

[r=08

Ks.8., % 10

1C

1Q0

Kn.,%

10




Рисунок 3.2 – Комплексний графік петрофізичних залежностей Кпр г.=f(Кп), Кпр г.=f(Кз.в.), Кпр еф.=f(Кп), Кпр еф.=f(Кз.в) продуктивних горизонтів В-16–В-20
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Рисунок 3.3 – Графік залежності Кп пл = f(Кп атм) по продуктивних     горизонтах  В-16–В-20
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Рисунок 3.4 – Графіки залежностей Кпратм=f(Кпреф.гек), Кпратм=f(Кпрпл.г), Кпратм=f(Кпреф.г) по продуктивних горизонтах В-21–В-22
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Рисунок 3.5 – Комплексний графік петрофізичних залежностей Кпр г.=f(Кп), Кпр г.=f(Кз.в.), Кпр еф.=f(Кп), Кпр еф.=f(Кз.в.) продуктивних горизонтів В-21–В-22
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Рисунок 3.6 – Графік залежності Кппл=f(Кпатм.) продуктивних горизонтів В-21–В-22
При цьому за граничну величину абсолютної газової проникності приймалися значення, при яких фазова ефективна проникність по гексану (воді) в пластових умовах дорівнює 0,1∙10-3 мкм2. 

Як видно з приведених графіків для колекторів всіх горизонтів газопроникність по газу, а особливо по воді (гексану), в пластових умовах різко зменшується у порівнянні з абсолютною газовою проникністю в атмосферних умовах. Так, в середньому фазова газопроникність по газу зменшується у 2–4 рази, а фазова проникність по воді (гексану) зменшується на порядок.

Вирішуючи рівняння параметрів петрофізичних залежностей при граничному значенні газової проникності, визначені нижні граничні параметри для колекторів продуктивних горизонтів родовища (Табл. 3.1). 

Таблиця 3.1 – Нижні граничні параметри для колекторів продуктивних горизонтів 

	Горизонт
	Кпр, ∙10-3 мкм2
	Кп гр, %
	Кпеф гр., %
	Кз.в.гр, %

	В-16н
	1,4
	6,8
	4,03
	40,9

	В-21-22
	1,08
	6,0
	4,3
	33,1

	В-23
	1,1
	6,0
	4,25
	24,0


Рівняння та графіки кореляційної залежності, наведено на рисунку 1.4.

В зв’язку з відсутністю відповідних петрофізичних залежностей для В-24 граничні значення прийняті такі ж, як і для горизонту В-23.

Вивчення фізичних властивостей порід продуктивних горизонтів

Вивчення фізичних властивостей порід продуктивних горизонтів проводилось на зразках керна і геофізичними методами. 

Вивчення колекторських властивостей порід лабораторними методами виконувалось в лабораторії ДГП “Чернігівнафтогазгеологія”, але в наявності аналіз є тільки по свердловині 1 і в непродуктивній частині свердловини 2.

Колектори продуктивних горизонтів представлені теригенними породами з різними ємнісними властивостями і відносяться до колекторів порового типу.

У продуктивному горизонті В-16н колекторами служать пісковики дрібнозернисті іноді середньозернисті. Уламковий матеріал добре відсортований, крім кварцу у пісковиках відмічаються зерна польових шпатів, кварцитів, біотитів, мусковітів.

За даними ГДС продуктивні колектори характеризуються діапазоном опорів від 10–30 Ом∙м, середньозважене значення коефіцієнта пористості (Кпсер.зв.) дорівнює 8,8 %, а середньозважене значення коефіцієнта газонасичення (Кгсер.зв.) дорівнює 72 %. Середнє значення Кп по горизонту визначається в межах 9,2 %.

Керном висвітлена свердловина 1 з погіршеними фільтраційно-ємнісними властивостями (ФЄВ). Найкращими ФЄВ відмічається свердловина 316 з Кп=8,9 %, що підтверджено результатами випробування отриманий приплив газу Qг=30 тис. м3 /д і конденсату Qк=94 т/д (штуцер 8 мм). 

У свердловині 2 колектори з промисловою оцінкою відсутні.

В продуктивному горизонті В-21в колектори представлені пісковиками з питомим електричним опором (ПЕО) для продуктивних колекторів від 25 до 45 Ом∙м, Кпсер зв.=7,4 % і Кгсер.зв.=76 %. Найкращі колектори горизонту відмічаються у свердловині 316 по результатах випробування отриманий приплив газу і конденсату (Qг=28,4 тис. м3/д і Qк=2,6 т/д на 8 мм. штуцері).

Горизонт В-21н у промисловому відношенні оцінений як безперспективний. У свердловині 316 підошвенна частина горизонту була випробувана разом з покрівельною частиною продуктивного горизонту В-22в1 – отримано приплив газу дебітом Qг=9,2 тис.м3/д (штуцер 6 мм). ПЕО для продуктивних колекторів коливається в межах від 20 до 35 Ом∙м, Кпсер.зв.=7,1 % і Кгсер.зв.=77 %.

Горизонт В-22 в1 теж промислового значення не встановлено. У свердловині 1 горизонт ущільнений. Колектори свердловини 2 – водонасичені, а з відкладів в свердловині 316 отриманий  приплив газу, як було вказано вище дебітом Qг=9,2 тис.м3/д (штуцер 6 мм). ПЕО для продуктивних колекторів визначається в межах від 40 до 100 Ом∙м. Кпсер.зв.=6 % і Кгсер.зв.=70 %.

Горизонт В-22 в2  з найкращими ФЄВ визначився в свердловині 1. ПЕО для продуктивних колекторів горизонту коливається в межах від 20 до 100 Ом∙м, Кпсер.зв.=9,1 % і Кгсер.зв.=88 %. За даними випробування отримано приплив газу Qг=131,7 тис. м3/д (штуцер 8 мм). В свердловині 2 з Кпсер.зв.=6,6 % і Кгсер.зв.=83 % – горизонт не випробувався, а в свердловині 316 з Кпсер.зв.=6,3 % і Кгсер.зв.=62 % отримано незначний приплив газу Qг=0,08 тис. м3/д.

Горизонт В-22 в3 виявився водонасиченим.
Горизонт В-22 н1 у свердловині 1 виповнений низькопористими пісковиками, з Кп по керну в межах 5,1 %, в свердловині 2 пласти-колектори водонасичені. 

Горизонт В-22 н2  в свердловинах 316 і 2 виявився безперспективним.

У свердловині 1 – газонасичений, питомий електричній опір продуктивних колекторів змінюється в межах 15–25 Ом∙м, Кпсер.зв=6,3 %, Кгсер.зв=64%. При випробуванні отриманий приплив: Qг=40,3 тис. м3/д, Qк=2,4 т/д, Qв=61 м3/д (штуцер 8 мм).

Горизонт В-22 н3 – газонасичений в свердловині 1 з Кпсер.зв=6 %, Кнгсер.зв=68 %. А в свердловинах 2 і 316 – водоносний.

Горизонт В-22 н4 теж газонасичений і розкритий тільки в свердловині 1 з Кпсер.зв=7,3 % і Кгсер.зв=77 % по результатах досліджень було отримано приплив газу Qг=21,2 тис. м3/д, Qв=3,7 м3/д (штуцер 7 мм).

Горизонт В-23 найбільше по потужності розкритий у свердловині 316 літологічно представлений двома товщами: пісковиково-алевролітистою і доманікоїдами, які розпочинають верхньовізейського під’ярусу.

Горизонт В-24. Нижньовізейський під’ярус на Червонолуцькій площі розкритий частково, лише свердловина 1 ввійшла в вапнякову товщу XIII мфг і представлений горизонтом В-24. Питомий електричній опір продуктивних колекторів горизонту змінюється в широких межах від 70 до 500 Ом∙м, Кпсер.зв=7,3 %, Кгсер.зв=91 %. За результатами випробування початковий дебіт становив Qг=11,61 тис.м3 /д і Qк=2,6 м3/д, Qв= 7,8 м3/д, а після перестрілу понизився до 0,345 тис. м3/д.

3.2 Методика інтерпретації матеріалів геофізичних досліджень в свердловинах

3.2.1 Кореляція та літологічне розчленування розрізів свердловин

Відмінність у літологічному складі та фізичних властивостях гірських порід, що складають розріз родовища, обумовила задовільну диференціацію відкладів геофізичними методами та дозволила провести літологічне розчленування порід, кореляцію розрізів свердловин, виконати необхідні структурні побудови [3, 4, 6, 7, 9].

Перспективним у відношенні продуктивності є теригенні відклади верхньовізейського під’яруса горизонти В-16н, В-21, В-22 та карбонатні відклади горизонту В-24 (розкриті лише у свердловині 1).

Кореляція розрізів здійснювалась за допомогою регіональних і локальних реперів, які дають можливість прослідкувати стратиграфічні комплекси та окремі горизонти північно-західної частини ДДЗ. Кореляція проводилась за діаграмами стандартного каротажу і радіометрії.

За матеріалами досліджень встановлена складна геологічна будова родовища. Продуктивні горизонти поділяються на окремі поклади, які мають свої контакти. Поклади вуглеводнів знаходяться в неоднорідних теригенних колекторах, фізичні властивості яких суттєво відрізняються по площі і розрізу.

Продуктивний горизонт В-16н має хороші фільтраційно-ємнісні властивості, які змінюються по площі. При кореляції встановлено погіршення ємнісних властивостей колекторів і заміщення колекторів щільними різновидностями. 

Продуктивні горизонти В-21 і В-22 мають складну побудову. Вони представлені пластами пісковиків, які не витримані по простяганню, неоднорідні за колекторськими властивостями, характеризуються літологічною мінливістю. Пласти пісковиків чергуються з алевролітами і аргілітами. Значна неоднорідність порід знаходить відображення на діаграмах геофізичних методів, за даними яких фільтраційні-ємнісні властивості змінюються у широких межах.

3.2.2 Петрофізична модель і обґрунтування граничних значень колекторських властивостей

Основні петрофізичні залежності Рп=f(Кп) і Рн=f(Кв), а також окремі петрофізичні моделі типу керн-керн і керн-геофізика отримані, в результаті комплексного опрацювання лабораторних досліджень керна і геофізичного матеріалу на сусідньому Рудівсько-Червонозаводському родовищі (Рис. 3.7-3.10). Аналіз та узагальнення даних проводились за допомогою імовірно-статистичних методів математичної статистики [3, 4, 6, 7, 9].

Основні петрофізичні залежності Рп=f(Кп) і Рн=f(Кв) встановлено в результаті експериментальних досліджень, що проводились в умовах близьких до пластових [3, 4, 6, 7, 9].

Для продуктивного горизонту В-16н залежності виражаються рівняннями:
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Для продуктивних горизонтів В-21 – В-22:
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Рисунок 3.7 – Графік залежності Рп=f(Кп) горизонту В-16 Рудівсько-Червонозаводського родовища
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Рисунок 3.8 – Графік залежності Рп=f(Кп) для В-21–В-22 Рудівсько-Червонозаводського родовища
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Рисунок 3.9 – Графік залежності Рн=f(Кв) для В-21–В-22 Рудівсько-Червонозаводського родовища
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Рисунок 3.10 – Графік залежності Рн=f(Кв) для В-16 Рудівсько-Червонозаводського родовища
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В основу моделі для визначення пористості за акустичним каротажем покладено рівняння середнього часу[3, 4, 6, 7, 9].

Для оцінки глинистості побудовані залежності між коефіцієнтом глинистості за лабораторними даними і подвійним різницевим параметром ГК – ∆Iγ=f(Кгл) [3, 4, 6, 7, 9].

В результаті комплексного використання геофізичного матеріалу і даних керна отримані обґрунтовані дані.

Для визначення граничних значень підрахункових параметрів Червонолуцької площі використовувались також дані випробувань Рудівсько-Червонозаводського родовища в колоні, на трубах (ВПТ) і на кабелі (ВПК, ГДК) [3, 4, 6, 7, 9].

Результати випробувань стали об’єктивним критерієм для розділення пластів на колектори (продуктивні і водоносні ) і неколектори (щільні).

За розглядом отриманих значень і враховуючи можливість отримання з пластів промислових безводних припливів за граничні значення, авторами прийнято:

для горизонту В-16н

Кпгр=7 %, Рн=5 (Кггр=55 % ), Кпргр=1∙10-3мкм2, Кглгр=19 %;                   (3.5)
для горизонтів В-21 – В-22

Кпгр=6 %, Рн=4,5 (Кггр=56 % ), Кпргр=1∙10-3мкм2, Кглгр=23 %.                (3.6)
Границі колектор – не колектор відповідають значення:

∆Iγгр=0,22,     ∆Тгр=195 мкс/м – для горизонта В-16н;

∆Iγгр=0,23,     ∆Тгр=193 мкс/м – для горизонтів В-21 – В-22.

3.3 Виділення колекторів та методики оцінки їх властивостей
Ефективна товщина і встановлення газорідинних контактів

Виділення ефективних товщ проводилось з використанням прямих якісних ознак, що свідчать про проникність порід. До них відносяться наявність глинистої кірки за даними кавернометрії, радіальний радіус опорів, встановлений за допомогою досліджень зондами різної глибинності – БКЗ, БК,

ІК, МБК, наявність від’ємної аномалії СП, зменшення величини значень ГК і збільшення значень на кривій НГК, відносно глинистих порід, позитивні прирощення на діаграмах мікрозондів та інше. Відсутність частини цих ознак не може бути підставою для віднесення його до неколектора, оскільки проникнення фільтрату промивної рідини залежить від ряду технологічних факторів [3, 4, 6, 7, 9].

Використання тільки якісних ознак при виділенні ефективних товщин є недостатнім в силу певної суб’єктивності їх тлумачень та складності врахування як геолого-технологічних умов, так і експлуатаційних особливостей використаної свердловинної апаратури [3, 4, 6, 7, 9]. 

В цих умовах зростає роль кількісних критеріїв, що встановлюють граничні значення проникності, глинистості, газонасиченості і геофізичних параметрів. За основні параметри вибрані ∆Т і ∆Іγ. Глинисті і щільні утворення для яких величини вказаних параметрів становили більше або менше граничних значень, із ефективних товщин виключались [3, 4, 6, 7, 9].

Пласт (прошарок) відносився до неколектора в тому випадку, коли він характеризувався як глиниста або щільна порода за всіма перерахованими параметрами, а також має пористість і проникність нижчі граничних значень.

Основними методами для визначення положення контактів були методи опорів( БКЗ, БК, ІК ) в зв’язку з тим, що між продуктивними і водоносними пластами в переважній більшості спостерігається різниця ПЕО. Як правило, на контакті різко зростає опір кривих КС і збільшується провідність на кривих ІК. Точне положення контактів визначалось за діаграмами БК і ІК, які володіють високою роздільною здатністю по вертикалі. 

Допомогу при визначенні контакту надають результати випробувань на кабелі ВПК. При сучасному апаратурному і методичному забезпеченні геофізичних досліджень всі підрахункові параметри (ефективна товщина – hеф, коефіцієнти пористості – Кп і газонасиченості – Кг) можуть бути визначені тільки у пластах і прошарках товщиною більше або рівною 1,5 м. У пластах малої товщини (1,5 м>hеф>0,5 м) за матеріалами ГДС визначають ефективні товщини і коефіцієнти пористості. Коефіцієнти нафтогазонасиченості можуть бути впевнено встановлені лише для окремих випадків у колекторах без проникнення або з малою глибиною проникнення [3, 4, 6, 7, 9].

Коефіцієнт пористості

Коефіцієнт пористості визначався за акустичним каротажем. Для визначення коефіцієнта пористості за акустичним каротажем використана залежність:
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де ∆Тр і ∆Тск – інтервальний час пробігу повздовжньої хвилі у флюїді, що заповнює пори, і в мінеральному скелеті породи; А – константа яка враховує вплив глинистості на покази акустичного каротажу; Кгл – коефіцієнт глинистості.

Величини ∆Тр і ∆Тск визначені для конкретного типу відкладів і в конкретних умовах залягання шляхом зіставлення ∆Т і Кп за керном або індукційним каротажем у чистих водоносних пісковиках Рудівсько-Червонозаводського родовища. Крім того ∆Тск визначено експериментально і становить 166 мкс/м. Величина ∆Тр для продуктивних горизонтів В-16н, В-21, В-22, В-24 становить 616 мкс/м. Величина ∆Тр залежить від мінералізації пластових вод і фільтрату промивної рідини, їх термодинамічного стану. Для встановлення ступеня впливу глинистості на величину Кп по АК проведений аналіз геофізичного матеріалу і керну родовищ (Рудівсько-Червонозаводське, Перекопівське, Андріяшівське та ін.). З аналізу авторами встановлено, що на колектори при об’ємній глинистості від 0 % до 8 %, значення Кгл практично не впливає на покази АК. Таким чином, колектори з глинистістю до 8 % вважаються практично чистими. При подальшому збільшенні глинистості похибка виміру ∆Кп (∆Кп=Кпк–Кпак, де Кпак – оцінка пористості без врахування глинистості) від’ємна і лінійно збільшується з ростом Кгл, тобто Кпак>Kп. При Kгл>30 % різниця ∆Кп стає постійною, а це значить, що збільшення глинистості, не впливає на ∆Т. Константа А в рівнянні (3.7) визначена статистично за вибіркою інтервалів розрізу різної глинистості з відомими значеннями пористості і глинистості по керну. Вона залежить, в основному, від мінерального складу і щільності глинистого матеріалу. В результаті рівняння (3.7) має вигляд [3, 4, 6, 7, 9]:

для горизонта В-16н
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для горизонтів В-21; В-22; В-24
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Коефіцієнт газонасиченості

Коефіцієнт газонасиченості визначався за методом опорів з використанням петрофізичних залежностей Рн=f(Кв) Рудівсько-Червонозаводської площі, отриманих в умовах близьких до пластових.

Встановлені залежності відповідають рівнянням:

для продуктивного горизонту В-16н

Рн=
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для продуктивних горизонтів В-21 – В-24

Рн=
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,

1

в

K

,                   R=0,989       n=83.

Параметр насичення розраховувався за формулою:

Рн=ρn/ρвп,

де ρn – ПЕО продуктивного пласта; ρвп – ПЕО цього пласта при 100 % його водонасиченості.

ПЕО продуктивних пластів визначався за допомогою комплексного опрацювання даних БКЗ, БК, ІК в межах їх роздільних можливостей. При визначенні питомого опору продуктивного пласта при 100 % водонасиченості використовувалась залежність ρвп=Рп∙ρв. ПЕО пластових вод ρв для продуктивного горизонту В-16н становить – 0,016 Ом∙м, для продуктивних горизонтів В-21–В-22 – 0,015 Ом∙м, а для продуктивного горизонту В-24 – 0,014 Ом∙м.

Коефіцієнт глинистості

Можливість оцінки глинистості за даними гама-каротажу визначається наявністю зв’язку між природною радіоактивністю і глинистістю в конкретних умовах.

Глинистий матеріал, що знаходиться в порах породи займає відокремлені включення, справляє істотний вплив на колекторські властивості порід, характер петрофізичних зв’язків. В розділі 5.3.3.2 показано вплив і спосіб врахування глинистості при визначенні пористості за акустичним каротажем.

Для виключення впливу фонової складової і зменшення впливу апаратурних факторів показання ГК представлені у вигляді відносного різницевого параметру:
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де Іγ max і Іγ min – максимальні (лінія глин) і мінімальні (лінія чистих пісковиків) покази ГК в даній свердловині.

Залежність ∆Іγ=f(Кгл) отримана методом співставлення параметра ∆Іγ і лабораторних досліджень фракційного складу порід на Рудівсько-Червонозаводському родовищі. Об’ємна глинистість, як відомо, пов’язана з масовою Сгл співвідношенням Кгл=Сгл∙(1-Кп). В результаті отримані залежності:

для продуктивного горизонту В-16н

Кгл=60∙∆Іγ+6     R=0,87;

для продуктивних горизонтів В-21 – В-24

Кгл=71,25∙∆Іγ+6,5     R=0,91.

Висновок

У даній бакалаврській роботі розглянуто геолого-геофізичну характеристику району робіт, приведена характеристика умов проведення геофізичних досліджень, петрофізичні залежності для продуктивних відкладів. Обгрунтовано комплекс методів геофізичних досліджень в свердловині, який проводився на Червонолуцькому газоконденсатному родовищі, проаналізовано геологічну ефективність методів ГДС при вирішенні основних задач вивчення розрізів: кореляція, виділення колекторів, оцінка насиченості, визначення фізичних властивостей.

Приведено основні геофізичні характеристики для виділення порі-колекторів Червонолуцького газоконденсатного родовища. 

У результаті аналізу даних інтерпретації геофізичного діаграмного матеріалу побудовано ряд петрофізичних моделей для встановлення фільтраційно-ємнісних параметрів порід-колекторів даного родовища.

Отримані петрофізичні моделі можна використовувати при проведенні підрахунку запасів порід-колекторів Червонолуцького газоконденсатного родовища.
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Тема бакалаврської роботи: “Виділення порід-колекторів та визначення їх підрахункових параметрів на Червонолуцькому родовищі за результатами геофізичних досліджень свердловин”.

Пояснювальна записка до бакалаврської роботи містить 64 сторінки, 15 рисунків, 1 таблицю, 9 літературних джерел.
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