Введение 


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Прирост запасов нефти в Пермской области (Пермском Прикамье) обеспечивается, главным образом, за счет открытия залежей в ловушках структурного типа, приуроченных к каменноугольным и девонским отложениям. Фонд невыявленных крупных антиклинальных структур в значительной мере ис-

ф черпан и вероятность их обнаружения с годами уменьшается. Объектами поиска становятся небольшие локальные поднятия, а также сложнопостроенные ловушки, в том числе и неантиклинального типа.

Основным, наиболее экономичным геофизическим методом поисков и подготовки локальных структур под бурение остается профильная сейсморазведка 2D ме-

^ тодом отраженных волн (MOB) по методике общей глубинной точки (МОГТ). Площадные сейсмические наблюдения 3D, используемые при детализационных исследованиях, составляют отдельную тему, рассмотрение которой не входит в задачу данной работы. Как показывает анализ реальных данных, повышение эффективности сейсморазведки и точности структурных построений невозможно без учета ско-ростных неоднородностей в верхней части разреза (ВЧР), т.е. в толще пород как выше уровня приведения (вводом статических поправок), так и в отложениях ниже его, вплоть до верхнего отражающего горизонта (границы) (ВОГ). Именно Знание глубин до ВОГ, контролируемое структурно-параметрическим бурением, дает возможность повысить точность картирования нижележащих целевых отражающих границ.

Районирование территории Пермской области по ВОГ, которое позволяет учесть сейсмогеологические особенности отдельных площадей исследований при постановке сейсмических работ, проводилось в 80-х годах и требует уточнения. Это

• связано с тем, что условия подготовки сейсморазведкой нефтеперспективных объектов к глубокому бурению в последние годы значительно изменились. Полевые сейсмические исследования проводятся преимущественно вибросейсмическими установками с регистрацией информации телеметрической цифровой аппаратурой, а обработка и интерпретация данных выполняется широким спектром современных прикладных программ на быстродействующих вычислительных комплексах. На
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многих территориях проведены новые исследования, получены новые геологиче-

* ские результаты. При этом эффективность сейсморазведки, которая зависит также и от плотности сети сейсмических профилей, структурно-параметрических скважин и ряда других причин, в последние годы снижается. Это объясняется тем, что существующая практика проведения геологоразведочных работ (ГРР) зачастую не обеспечивает оптимальность выбранных для постановки работ параметров, что приводит при поисках объектов небольших размеров к необоснованным экономическим затратам. Правильный выбор ВОГ фактически определяет все характеристики исследований от выбора систем наблюдений до последовательности процедур обработки и интерпретации.

* Поэтому проблема комплексирования сейсморазведки и структурно-параметрического бурения, позволяющих уточнить структурные планы ВОГ при подготовке сейсморазведкой объектов под глубокое бурение, становится актуальной для территории Пермской области. На этой основе назрела необходимость в обобщении опыта и усовершенствовании геологоразведочного процесса (прежде всего,

'* правильного выбора ВОГ) для повышения эффективности подготовки месторождений нефти с использованием современных возможностей сейсморазведки.

Цель диссертации: Повышение эффективности геологоразведочных работ на стадии поисков путем разработки методических приемов постановки сейсморазведки МОГТ и структурно-параметрического бурения для картирования малоразмер-ных ловушек УВ в условиях Пермской области.

Основные задачи:

1. Анализ особенностей геологического строения Пермской области, перспектив нефтегазоносности (разведанности запасов категории ABCi+Сг и неразве-

* данной части извлекаемых ресурсов категории Сз+D) и степени изученности регионов области сейсморазведкой и структурно-параметрическим бурением, а также факторов, влияющих на эффективность геологоразведочных работ.

2. Анализ, обобщение и типизация физико-геологических особенностей строения верхней части разреза (толщи пород от поверхности наблюдений до верх-

* ней отражающей границы) различных тектонических областей, оптимизация техно-
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логии учета скоростных неоднородностей верхней части разреза (расчета статиче-(* ских поправок).

3. Обоснование выбора верхней опорной отражающей границы в различных тектонических регионах, построение схемы ее районирования на территории Пермской области и карт скоростей V! (от уровня приведения до ВОГ).

4. Статистический анализ особенностей проведения ГРР в Пермской области: параметров объектов, плотности сети сейсмопрофилей 2D и структурно-параметрических скважин для различных регионов с целью оптимизации их прогноза.

5. Оценка на примере ряда площадей возможности обоснования на поисковом г этапе оптимальных параметров методики проведения, обработки и интерпретации

данных сейсморазведки 2D и структурно-параметрического бурения, обеспечивающих картирование малоразмерных структур и получение новых геологических данных.

Основные защищаемые положения:

* 1. Методика районирования, схема районирования территории Пермской об-

ласти по верхней отражающей границе и комплект карт скоростей Vi по данным сейсмокаротажа и вертикального сейсмического профилирования (СК-ВСП), созданные на основе анализа и обобщения геолого-геофизической информации, сейсмических разрезов, результатов ГИС, СК-ВСП, АК и моделирования одномерных волновых полей в различных тектонических регионах, позволяющие проектировать параметры сейсморазведочных работ и структурно-параметрического бурения.

2. Зависимости прогнозных плотностей сейсмопрофилей 2D и структурно-параметрических скважин от средних значений площадей изучаемых объектов или

^ их объема, полученные на основе регрессионного анализа экспериментальных данных по различным тектоническим регионам Пермской области.

3. Новые особенности геологического строения (уточненные геологические модели нефтеперспективных объектов), выявленные в результате реализации предлагаемых параметров геологоразведочных работ на территории Соликамской де-
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прессии, Юрюзано-Сылвенской депрессии, Башкирского свода и других площадей, подтверждающие необходимость проектирования ГРР на основе выбора ВОГ. Научная новизна:

1. Разработаны рекомендации по учету скоростных неоднородностей ВЧР (расчету статических поправок) применительно к условиям Пермской области и выработана методика выбора верхней отражающей границы в пределах различных тектонических регионов.

2. Создана схема районирования территории Пермской области по верхней отражающей границе, используемая при построении целевых отражающих горизонтов.

3. Обобщены данные СК (ВСП) и создана карта скоростей Vi масштаба 1:200000, являющаяся начальной основой цифровых баз данных, позволяющие оперативно использовать накопленную геолого-геофизическую информацию о ВОГ.

4. На основе корреляционного анализа экспериментальных данных получены уравнения регрессии между плотностями сейсмических профилей и структурно-параметрических скважин с параметрами подготовленных в пределах Пермской области структур, с учетом которых проведено районирование территории области и впервые построена схема по общности полученных уравнений.

5. Получены новые особенности геологического строения локальных объектов в пределах Соликамской депрессии, Юрюзано-Сылвенской депрессии, Башкирского свода и других территорий, выявленные в результате интерпретации данных сейсмопрофилирования 2D и структурно-параметрического бурения с учетом представленных в диссертации разработок.

Практическая значимость:

1. Разработана методика учета скоростных неоднородностей ВЧР при обработке сейсмических данных, как выше уровня приведения, так и ниже его, создана схема районирования территории Пермской области по ВОГ, что позволяет повысить точность построения целевых отражающих горизонтов.

2. На основе регрессионного анализа обоснованы расчетные плотности сети сейсмопрофилей и структурно-параметрических скважин при поисках малоразмерных нефтеперспективных объектов.

3. С учетом представленных в диссертации разработок проведен комплекс полевых исследований, что дало возможность подготовить под поисковое бурение ряд нефтеперспективных объектов.

Реализация результатов:

Основные положения диссертации опубликованы в научных журналах, сборниках научных трудов, материалах конференций. Диссертация отражает результаты исследований соискателя, проведенных в период с 1977 по 2004 г.г. Особенности районирования территории Пермского края по верхней отражающей границе, результаты обработки и геологической интерпретации сейсмических данных, полученные при участии автора, представлены в отчетах ОАО «Пермнефтегеофизика», ООО «Геомен» и использованы «Заказчиками» для планирования и проведения разведочного бурения и постановки детальных сейсморазведочных работ. Частично они используются в учебном процессе (при проведении занятий по сейсморазведке) на геологическом факультете Пермского государственного университета.

Личный вклад автора. Все основные результаты по методике обоснования выбора ВОГ, итогам регрессионного анализа и геологическим результатам исследований обладающие научной новизной и практической значимостью, получены при не-посредственном участии автора диссертации.

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докладывались на научно-технических конференциях: «Проблемы геологии Пермского Урала и Приуралья» (ПГУ, г. Пермь, 1998), «Геология Западного Урала на пороге XXI века» (ПГУ, г. Пермь, 1999), «Мониторинг геологической среды на объектах горнодобывающей промышленности» (г. Березники, 1999), «Геология и полезные ископаемые Западного Урала» (ПГУ, г. Пермь, 2000), 2002, 2003, 2005; «Геофизика XXI века - прорыв в будущее» (Москва, 2003), «Перспективы развития геофизических методов в XXI веке» (ПГУ, г. Пермь, 2004), «Перспективы нефтегазоносности Пре- дуральского краевого прогиба» (Екатеринбург, 2004), а так же неоднократно обсуж-
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дались на научно-технических советах производственных организаций. Результаты внедрения отдельных положений представлены в многочисленных отчетах научно -производственных работ ООО «Геомен», ОАО «Пермнефтегеофизика». Достоверность геологических результатов подтверждена последующим бурением поисково-разведочных скважин.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения, из-ложенных на 214 страницах, в том числе 75 рисунков, 13 таблиц, и список использованной литературы из 89 наименований.

Автор выражает искреннюю благодарность основному вдохновителю исследований кандидату геолого-минералогических наук, доценту Л.К. Орлову, научному руководителю профессору кафедры геофизики ПермГУ, доктору геолого-минералогических наук Б.А. Спасскому, а также, доктору геолого-минералогических наук В.М. Новоселицкому, доктору технических наук И. А. Сан-фирову и кандидату геолого-минералогических наук Е.С. Килейко. Выражаю искреннюю признательность за ценные советы и поддержку при работе над диссерта- цией В.М. Неганову, В.Г. Козлову, В.Ф. Ланцеву, Е.В. Пятуниной, Р.Ф. Лукьянову и другим сотрудникам ОАО «Пермнефтегеофизика» и ООО «Геомен».
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1. ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ И ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫЕ РАБОТЫ НА НЕФТЬ И ГАЗ В ПЕРМСКОМ

ПРИКАМЬЕ

1.1. Сейсмогеологическая характеристика пород осадочного чехла и

фундамента

Сейсмогеологическая характеристика пород осадочного чехла рассматривается в связи с огромным вкладом геофизических методов в изучение его строения. Ведущая роль в этом безусловно, принадлежит сейсморазведке, которая в настоящее время стала основным методом поисков и разведки нефтеперспективных объектов. Интенсивное совершенствование технико-методических средств сейсморазведки привело в последние десятилетия к резкому повышению ее геологической информативности.

Одной из наиболее эффективных современных методик интерпретации сейс- мической информации признается сейсмостратиграфических анализ, предложенный в основе американскими исследователями (Ч. Пейтона, 1982),-существенно развитый с позиций отечественной геологической школы в трудах российских ученых, специалистов (Авербух, 1982; Гогоненков и др., 1984; Кунин, Кучерук, 1984; Му-шин и др., 1990; Птецов, 1989).

Сущность методики состоит в переносе традиционных геологических методов на сейсмические материалы: рассмотрение сейсмических разрезов как геологические обнажения, расчленение их методами стратиграфии, выделение и анализ особенностей волновых полей как сейсмокомплексов и сейсмофаций, т. е. как подраз- делений сейсмических разрезов, которым придается значение сейсмостратиграфических единиц. При этом используется анализ контрастности границ и внутреннего строения сейсмокомплексов, представленных совокупностью кинематических и динамических параметров. Толстослоистая модель среды справедливо вытеснена моделью тонкослоистой, представленной случайным чередованием многих десятков, сотен слоев. Данные акустического каротажа и ГИС показывают, что на километр

11 осадочного покрова всегда приходиться не менее 50 - 500 границ раздела, на кото-

"* рых возникают элементарные однократные отраженные и частично кратные волны. Поэтому волновые поля, наблюдаемые в сейсморазведке, как правило, являются интерференционными (Кондратьев, 1976 и др.).

В процессе сейсмостратиграфического анализа временных разрезов сейсмо-комплексы и сейсмотолщи выделяемые на сейсмических разрезах по особенностям записей, сопоставляются с лито- и биостратиграфическими подразделениями региональной и общей стратиграфических шкал с целью определения их возраста и соответствия свитам, пачкам и др. В итоге выделяется ранговая система сейсмострати-графических подразделений, устанавливается генетическая взаимосвязь сейсмостра-

ф тиграфических единиц с геологическими процессами (тектоническими, палеогеографическими, палеогеоморфологическими), сформировавшими основные черты строения этих единиц и особенности их соотношений друг с другом в геологическом разрезе. Выяснение генезиса геологических тел (сейсмофаций) позволяет осуществить прогноз их литологии. В свете вышеизложенных положений и замечаний,

* на основе результатов, полученных автором диссертации и научно-исследовательских и тематических работ ОАО «Пермнефтегеофизика» и институтов «КАМНИИКИГС», «ПермНИПИнефть», «ИГиРГИ», использовавших сейсмостра-тиграфические, сейсмофациальные приемы интерпретации сейсмических данных, рассматривается сейсмогеологическая характеристика пород осадочного чехла Пермской области.

Для востока Русской платформы в пределах Пермской области на основе анализа структурных особенностей (наличие несогласий, размывов, изменений толщин), литолого-фациальных, плотностных, скоростных и других геолого-т геофизических характеристик отложений, в соответствии с унифицированными стратиграфическими схемами в геологическом разрезе выделяются два крупных структурных этажа: складчатый фундамент и осадочный чехол. Последний разделен на пять крупных сейсмических комплексов (СК). Под термином сейсмокомплекс понимается - совокупность горных пород, характеризующаяся единством структур-

* ного внутреннего плана (преимущественно согласное залегание слоев, однотипный
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характер дислокаций и др.) и существенно превышающая по мощности уровень вертикальной разрешенности сейсмического разреза. Сейсмокомплексы выделены между регионально выдержанными сейсмическими горизонтами, которые соответствуют поверхностям региональных несогласий. Для расчленения разреза на сейсмокомплексы использовались временные разрезы МОГТ по региональным и поисковым профилям, результаты сейсмозондирований, скоростного анализа, геосейсмо-моделирования и других материалов с привлечением данных бурения опорных, параметрических и поисковых скважин.

Выделенные крупные сейсмокомплексы согласно общим стратиграфическим подразделениям соответствуют системе, серии или свите. Сейсмокомплексы расчленены на серию сейсмических подкомплексов, соответствующих подсвите, ярусу или горизонту, а также на местные сейсмические толщи (табл. 1.1). Все они характеризуются определенной пространственной формой ограничивающих их поверхностей несогласий, характерным однотипным внутренним рисунком сейсмической записи с набором соответствующих ей элементов. Границами раздела сейсмоком-плексов, подкомплексов, сейсмотолщ являются опорные отражающие (сейсмические) горизонты, как правило, отождествляемые с кровлей комплексов.

Архей-нижнепротерозойский сейсмокомплекс СК-6 соответствует кристаллическому фундаменту, который на востоке Русской платформы сформирован архейскими и нижнепротерозойскими образованиями, представленными различными парагнейсами, реже гранито-гнейсами, гранитами, амфиболитами и кристаллическими сланцами. Глубина залегания поверхности фундамента от 2 км до 12 км. Резкая расчлененность рельефа фундамента обусловила наличие ряда обособленных структур типа сводов, впадин и моноклиналей. На рассматриваемой территории высокое положение поверхности фундамента фиксируется на Коми-Пермяцком выступе, Пермском и Кунгурском (Осинцевско-Красноуфимский выступ) сводах глубокими скважинами и на сейсмических разрезах. Самые крупные и глубокопогруженные впадины расположены на юге и севере Пермской области, так называемые Осинская (Камская) и Южно-Тиманская впадины. Отражение Ф, приуроченное к поверхности
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Таблица 1.1

Региональная сейсмостратиграфическая схема палеозойских и рифейско-вендских отложений Пермской области

Общая стратиграфическая шкала

Региональные стратиграфические подразделения

Региональные сейсмостра-тиграфические подразделения

Местные сейсмостратиграфические подразделения

Западная часть Пермской области

Предураль-ский прогиб

Юго-восточ-ная часть Пермской области
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>.
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S X
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«I

s
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тульский Cttl

визей-ский C,v
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5 Q
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койвннский _________D,cv

-и -

-SL-- К -

¦Q,-
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-1С
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ОГ-*К1)
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п"
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верхнефранско-ту* рнейская преимущественно террн-геннал сейсмо-толша СТ-6(3)
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Западная часть Пермской области

эйфельская карбонатная сейсмотолща СТ-7( 1)

подстилающие образования

Продолжение таблицы 1.1
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Общая стратиграфическая шкала

Региональные стратиграфические подразделения

Региональные сейсмостра-тиграфические подразделения

Местные сейсмостратигра-фические подразделения

«я- а

I

|

§1

И
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фундамента, имеет небольшую динамическую выразительность в волновых полях, зарегистрированных на сводовых частях этой поверхности, несколько ухудшаясь к бортам впадин (рис. 1.1).

Верхнепротерозойские осадочные образования в районах их максимального развития достигают мощности до 10 км и представлены рифейскими и вендскими отложениями, которые характеризуют строение двух самостоятельных и совершенно различных как по генезису, так и по морфологии структурных этажей (Белоконь, Горбачев, Балашова, 2001). Рифейские комплексы представляют собой ряды последовательно чередующихся терригенных, терригенно-карбонатных и карбонатных толщ (комплексы СК-5, СК-4, СК-3). Наиболее мощные и полные разрезы рифея развиты на юге и северо-востоке Пермской области.

Внутри сейсмокомплекса СК-5 выделяется тюрюшевская сейсмотолща, сложенная песчаниками. Волновое поле представлено отражениями YIII и IX, отождествленными, соответственно, с кровлями сейсмокомплекса и тюрюшевской сейсмо-толщи (табл. 1.1, рис. 1.1). Кроме этого, иногда выделяются отражения внутри комплекса YIII1 и IX1. Внутри комплекса СК-4 выделяются три сейсмических подкомплекса (СПК): нижнекалтасинский карбонатный СПК-10, арланский карбонатно-терригенный СГЖ-9 и верхнекалтасинский карбонатный СПК-8, с кровлями которых связаны ОГ VII, VI, V. К кровле комплекса СК-3 приурочено отражение YBn, поведение которого на временных разрезах в общих чертах повторяет конфигурацию отражения вышезалегающего горизонта III.

Вендская последовательность терригенных отложений (СК-2) представлена нижневендской веслянской свитой и отделенным от нее несогласием бородулинской и кудымкарской сериями верхнего венда. Вендским отложениям соответствует вендский терригенный сейсмокомплекс. Характер изменения скоростей, определенных по данным сейсмокаротажа скважин и сейсмозондирований, в верхнепротерозойских отложениях изменяется от 4.0 до 6.2 км/с, уменьшаясь на сводах и в зонах отсутствия отложений рифея (рисЛ .2).
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Рис. 1.1. Отображение в волновом поле Осинской рифейской впадины

17

Рис.1.2. Карта изменения скоростей V3 в верхнепротерозойских отложениях

Условные обозначения:

0 - скважины, вскрывающие верхнепротерозойские отложения ~?Й. - скважины, с сейсмокаратажем 51 - номер скважины "$4040 - скорость в верхнепротерозойской толще

7403 - номер сейсмозондирования V^OOO - скорость в верхнепротерозойской толще S" > - граница Пермской области 4.0* *>—i - изопахиты верхнепротерозойских отложений, км

™^—' - изолинии интервальной скорости V3 в верхнепротерозойской толще, м/с
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