С.В. Чернов, Н.В. Бормотова. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ДАННЫХ КОМПЛЕКСА ГГХМ С ПОМОЩЬЮ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ НА ЧЕКАНСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ НЕФТИ

Поисково-оценочные геофизико-геохимические исследования комплексом ГГХМ в пределах Чеканского месторождения нефти (Республика Татарстан, Азнакаевский район) выполнены ЦОПР НПУ «Казаньгеофизика» в 2003 г. на площади 30 кв. км с целью оценки перспектив территории и уточнения контура нефтеносности.
4.1 Краткая геолого-геофизическая характеристика участка работ
В географическом отношении район работ расположен в пределах Бугульминско-Белебеевской возвышенности и характеризуется значительными колебаниями абсолютных высот рельефа от 76 м (урез р. Ик) до 334,5 м. В рельефе господствуют высоты 200-220 м, создающие возвышенную равнину, глубоко расчлененную речными долинами с асимметричными склонами. Гидрографическая сеть представлена бассейнами р. Ик и р. Стерли. Наиболее крупные населенные пункты на участке работ – с. Урманаево и пос. Победа.

В геологическом строении площади принимают участие архейские, протерозойские образования кристаллического фундамента, породы девонской, каменноугольной, пермской, неогеновой и четвертичной систем. Кристаллический фундамент сложен, в основном, различными пара- и ортогнейсами, а также кислыми магматическими породами.

На эродированной поверхности фундамента залегают породы осадочного чехла, которые по литологическим и плотностным характеристикам делятся на семь комплексов:

1. Нижний терригенный комплекс (D2 – D3kn) представлен переслаивающимися кварцевыми песчаниками, алевролитами и аргиллитами с маломощными прослоями известняков. В нижней части отложений старооскольского горизонта залегают прослои известняка (репер «средний известняк»), в основании кыновского горизонта — маломощный прослой («верхний известняк»). Продуктивные нефтенасыщенные пласты прослеживаются в пашийском (пласт-коллектор Д1) и кыновском (пласт-коллектор Д0) горизонтах. Общая мощность толщи 85-107 м.

2. В отложениях нижнего карбонатного комплекса (D3sr – C1ks) преобладают различные известняки — органогенные, обломочные, хемогенные, иногда битуминозные, окремнелые, кавернозные. В подчиненном значении находятся мергели, доломиты, аргиллиты глинистые и кремнисто-глинистые сланцы. Залежи нефти известны в отложениях верхнего девона, турнейского яруса. Мощность пород в районе исследования составляет 486-558 м.

3. Средний терригенный комплекс (C1mn – C1jp) сложен кварцевыми песчаниками, алевролитами, аргиллитами и глинистыми сланцами. Промышленно нефтеносными являются отложения бобриковского и тульского горизонтов. Мощность пород комплекса колеблется от 20 м до 49 м.

4. Средний карбонатный комплекс (C1ok – C2b) характеризуется присутствием, особенно в нижней и верхней частях, загипсованных доломитов, а также известняков органогенно-обломочных, часто перекристаллизованных или доломитизированных. Суммарная мощность пород составляет 264-321 м.

5. Терригенно-карбонатный комплекс (C2vr) представлен известняками, аргиллитами, мергелями, алевролитами и песчаниками общей мощностью 31-50 м.

6. Верхний карбонатный комплекс (C2k – P1kg) сложен загипсованными доломитами и известняками с прослоями глин, гипсов и аргиллитов. Поверхность ассельского яруса принимается за маркирующий горизонт (ОМГ). Кровля сакмарского яруса сильно эродирована, а слагающие его породы значительно варьируют по мощности. Суммарная мощность пород комплекса от 562 м до 668 м.

7. Верхнепермские породы, входящие в состав верхнего терригенного комплекса (P2us – Q), в нижней его части преимущественно карбонатного, а в верхней – терригенного состава (сероцветы казанского яруса и красноцветы татарского яруса). Отложения казанского и татарского ярусов обнажаются на «дневной» поверхности. Породы неогенового возраста выполняют палеодолины рек и представлены глинами, суглинками и алевролитами, песками и галечниками. Мощность палеозойских пород колеблется в интервале 168-346 м.

На территории исследуемого участка, почти повсеместно, известны элювиально-делювиальные и делювиально-солифлюкционные отложения от среднечетвертичного до современного возраста, представленные различными суглинками мощностью 1-25 м.

В тектоническом отношении исследуемый участок находится в пределах восточного склона Южно-Татарского свода в Бугульминской депрессии, отделяющей сводовую часть южного купола от Бавлинско-Туймазинского вала.

Современная структурная поверхность кристаллического фундамента сформировалась в результате длительных и разнонаправленных движений блоков фундамента, ограниченных разновозрастными разломами, между которыми можно проследить локальные поднятия III порядка. К ним относятся Сухояшское, Тумутукское, Учалинское, Сарлинское и др. поднятия, которые приурочены к Азнакаевскому валу (структура II порядка). Эти поднятия являются структурами унаследованными и характеризуются в целом совпадением своих структурных планов, начиная с поверхности кристаллического фундамента, по кровле терригенного девона, каменноугольных и пермских отложений. Наиболее полно изучено строение площади по кровле ассельского яруса нижней перми, по которой на фоне общего погружения слоев в северо-восточном и восточном направлениях выделяется ряд структурных зон и разделяющих их узких прогибов. Условно выделены три приподнятых зоны: Каракалинская, Бугульминская, и Крым-Сарайская, которые в свою очередь осложнены малоамплитудными поднятиями (5-10 м), отмечается также распространение отрицательных структурных форм до 35 м глубиной. Отрицательный рельеф нижнепермской поверхности образовался в результате эрозионно-карстовых процессов. Карстообразование могло существенно исказить картину структурообразования. В этом случае положительные структуры по каменноугольным и девонским отложениям могли оказаться под отрицательными формами нижнепермской поверхности.
Анализ соотношения структурных планов поверхности кристаллического фундамента и маркирующих горизонтов палеозоя показывает, что на рассматриваемой территории имеются поднятия как тектонического, так и седиментационного типа. Первые имеют полное соответствие по всем горизонтам осадочной толщи палеозоя и поверхности фундамента (Тумутукское, Учалинское); вторые характеризуются несовпадением (в пределах контуров поднятий) структурных планов девона и вышележащих структурных поверхностей. Среди них могут быть как «бескорневые» рифогенные структуры, так и структуры уплотнения.

Участок работ расположен в пределах Чеканского месторождения нефти между Ромашкинским месторождением на западе, Тумутукским – на северо-западе и Ардатовским – на юго-востоке. На Ромашкинском месторождении этаж нефтеносности охватывает отложения среднего и верхнего девона, нижнего и среднего карбона. Продуктивность терригенного девона восточной части месторождения связана с отложениями пласта Д1 пашийского горизонта. В каменноугольных отложениях на рассматриваемой части Ромашкинского месторождения установлено промышленное скопление нефти в бобриковском горизонте. На Ардатовском месторождении из отложений бобриковского горизонта получен приток нефти. На Тумутукском месторождении залежи приурочены к терригенным отложениям пашийского горизонта верхнего девона, бобриковского и тульского горизонтов нижнего карбона. Характерна приуроченность залежей к небольшим по размерам и амплитуде поднятиям. В пределах участка работ (Чеканское месторождение) залежи нефти установлены в отложениях пашийского горизонта, небольшая залежь – в карбонатных отложениях фаменского яруса, а также нефтепроявления – в отложениях визейского яруса нижнего карбона. На Учалинском нижнепермском поднятии вскрыт продуктивный пласт Д1 пашийского горизонта. Из отложений тульского горизонта получен приток нефти на Сарлинском поднятии. Нефтепроявлений в пермских отложениях на площади работ не установлено. Типы залежей нефти в пашийском, бобриковском и тульском горизонтах пластово-сводовые и структурно-литологические.

К моменту начала геофизико-геохимических работ комплексом ГГХМ на запланированной к изучению площади уже было пробурено 17 поисково-разведочных и эксплуатационных скважин, причем 10 из них дали промышленный приток нефти, 2 показали наличие нефтепроявлений, а 5 оказались «пустыми».
4.2 Полевые геофизические и геохимические работы

Полевые геофизические и геохимические работы комплексом ГГХМ в пределах Чеканского месторождения нефти включали высокоточную магниторазведку, электроразведку методом естественного электрического поля (ЕП) в модификации измерения градиентов и отбор литохимических проб. Все виды работ выполнялись в соответствии с методикой, описанной в 2.1.1 – 2.1.3.

4.3 Обработка результатов полевых работ
Обработка данных геофизических съемок и анализа литохимических проб проводилась в соответствии с методическими приемами, разработанными в последние годы на основании опытных и производственных работ, выполненных в Республике Татарстан и соседних регионах:

1. По данным полевых измерений рассчитаны и построены карты изолиний (Т и UЕП.
2. По результатам количественного анализа литохимических проб построены карты содержаний металлов (Co, Ni, Cu, Zn, Fe, V, Mn), выявлены ассоциации элементов и корреляционные связи между концентрациями различных элементов, проведен факторный анализ методом главных компонент.

3. Трассированы и использованы для построения схемы линейных элементов тектонического строения участка работ структурная карта по отражающему горизонту «Д» и карта рельефа «дневной» поверхности.

4.4 Особенности геофизических полей и геохимические закономерности

На карте изолиний приращений модуля полного вектора индукции магнитного поля (рис. 44) наиболее четко выделяются три аномальные зоны:

· северо-восточная, характеризующаяся повышенными до 900 нТ аномальными значениями магнитного поля. Знак аномалии, ее интенсивность, конфигурация и площадь проявления позволяют однозначно интерпретировать создающий ее объект, как выступ пород кристаллического фундамента;

· юго-западная, не оконтуренная, положительная аномалия интенсивностью не менее 150 нТ, также связанная с рельефом фундамента;

· центральная, отрицательного знака, с амплитудой до 200 нТ, разделяющая две вышеописанные положительные аномалии, в пределах которой расположено большинство пробуренных продуктивных скважин.

Интенсивность аномалий потенциала ЕП (рис. 45) на площади работ меняется от –140 мВ до +260 мВ, что является характерным для нефтеносных районов, изученных на территории Республики Татарстан. Аномалии ЕП, обусловленные природными гальваническими элементами углеводородных залежей, как правило, имеют отрицательный знак.

На характер естественного электрического поля значительное влияние оказывают многочисленные тектонические нарушения, проявляющиеся положительными аномалиями UЕП, наиболее интенсивными в зонах пересечения разломов. Отмечается приуроченность ряда отрицательных аномалий UЕП к положительным формам рельефа «дневной» поверхности.

В пределах всей площади, покрытой сетью отбора литохимических проб, существуют устойчивые ассоциации металлов ({[Ni+Co]+Zn}, {[Fe+V]+Cu}) и сильные корреляционные связи между концентрациями определяемых элементов (табл. 17, рис. 46). Это позволяет, без потери информативности, понизить мерность пространства признаков с помощью факторного анализа и представить геохимическую ситуацию исследуемого участка в виде карт главных компонент.

Карта значений первой главной компоненты (табл. 19, рис. 47) отражает области прямой корреляции содержаний всех металлов (у Zn и Mn связи более слабые) и может интерпретироваться как карта концентраций «единого» элемента-индикатора углеводородов. Зоны аномально низких концентраций металлов в основном совпадают с отрицательными аномалиями потенциала ЕП; местоположение тектонических нарушений, как правило, отмечается повышенными содержаниями определяемых элементов.

Табл. 17. Чеканское месторождение. Коэффициенты корреляции

концентраций химических элементов.
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Табл. 18 (фрагмент). Чеканское месторождение. Собственные значения

факторов (геохимия).
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Табл. 19 (фрагмент). Чеканское месторождение. Факторные нагрузки

(геохимия).
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Аномальные зоны, выделенные по данным отдельных поисковых методов, вынесены на схему комплексной интерпретации результатов ГГХМ (рис. 50). Кроме того, на схему интерпретации вынесены оси предполагаемых глубинных разломов, выделяемых по данным сейсморазведки (рис. 48), а также линии предполагаемых дизъюнктивных нарушений высших порядков, формирующих отрицательные элементы рельефа «дневной» поверхности (рис. 49).

На изученной площади отмечаются следующие пространственные соотношения геофизических и геохимических аномалий:

· области аномально низких значений потенциала ЕП тяготеют к градиентным зонам ∆Т, расположенным на периферии интенсивных положительных аномалий геомагнитного поля (положительных структур кристаллического фундамента), здесь же наблюдаются низкие концентрации элементов-индикаторов углеводородов в литохимических пробах;

· пространственное совпадение отрицательных аномалий потенциала ЕП с «отрицательными аномалиями» геохимии, как правило, приурочено к положительным элементам рельефа «дневной» поверхности (приподнятым блокам, останцам);

· положительные аномалии потенциала ЕП трассируют зоны предполагаемых разрывных нарушений, выявленных по данным сейсморазведки;

· аномально высокие концентрации химических элементов-индикаторов углеводородов отмечаются вдоль предполагаемых тектонических границ и в зонах их пересечений.

Как было сказано выше, к моменту начала геофизико-геохимических работ комплексом ГГХМ на изучаемой площади уже было пробурено 17 поисково-разведочных и эксплуатационных скважин (10 нефтеносных, 2 – с нефтепроявлениями и 5 «пустых»). В качестве источника априорной информации о связи геофизических и геохимических аномалий с нефтеносностью геологического разреза на исследуемом участке могут быть использованы только 7 из них (3 продуктивные, 1 – с нефтепроявлениями и 3 «пустые»), расположенные в южной части участка работ, так как по ряду технико-экономических причин окрестности остальных скважин не были покрыты сетью геофизико-геохимических съемок.

На изученной площади отмечаются следующие пространственные соотношения геофизических и геохимических аномалий с продуктивными и «пустыми» скважинами:

1. Все 7 скважин (и продуктивные, и «пустые») расположены в пределах одной обширной отрицательной аномалии магнитного поля (рис. 44).

2. Все продуктивные скважины приурочены к отрицательным аномалиям естественного электрического поля. Все «пустые» скважины находятся в градиентных зонах, разделяющих положительные и отрицательные аномалии ЕП (рис. 45).

3. На карте первой главной компоненты по 7-ми химическим элементам в зонах повышенных концентраций «единого» элемента-индикатора углеводородов расположены 2 продуктивные скважины и 3 «пустые», в зонах пониженных концентраций – 1 продуктивная и 1 «пустая» (рис. 47).

4. На структурной карте по отражающему горизонту «Д» большая часть продуктивных скважин приурочена к зонам локальных поднятий, однако прогностическую ценность этой закономерности снижает тот факт, что при заложении скважин учитывались данные сейсморазведки. Кроме того, 3 продуктивные скважины тяготеют к отрицательным формам рельефа отражающего горизонта «Д», а 2 «пустые» – к положительным (рис. 48).
Анализ описанных закономерностей позволяет отнести к перспективным на поиски углеводородов ограниченные разломами тектонические блоки, в пределах которых наблюдаются интенсивные отрицательные аномалии ЕП, сопровождающиеся зонами пониженных концентраций химических элементов-индикаторов углеводородов (рис. 50, нефтеперспективные зоны пронумерованы римскими цифрами).

[image: image4.png]AT, HT

600
400
200
100

50

100

150

200

250
300
350
400

L 4

—)
T 2KM

® © O CKESHWHBI(MPOYKTHEHBIE, C HETENPOSENSHUAMK, "MyCTIe")

=
E

1)
[y




Рис. 44. Карта приращений модуля полного вектора магнитной индукции. Участок Чеканский, 2003 г.
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Рис. 45. Потенциал ЕП. Участок Чеканский, 2003 г.
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Рис. 46. Корреляционный и кластерный анализ концентраций

металлов-индикаторов УВ в литохимических пробах.

Участок Чеканский, 2003 г.
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Рис. 47. Первая главная компонента по 7-ми химическим элементам.

Участок Чеканский, 2003 г.
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Рис. 48. Структурная карта по отражающему горизонту “Д”.

Участок Чеканский, 2003 г.
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Рис. 49. Рельеф “дневной” поверхности с элементами тектоники.

Участок Чеканский, 2003 г.
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Рис. 50. Схема комплексной интерпретации данных ГГХМ. Пронумерованы нефтеперспективные зоны. Участок Чеканский, 2003 г.
4.5 Интерпретация данных ГГХМ с помощью математических методов

С целью повышения достоверности результатов качественной интерпретации данных ГГХМ путем наиболее полного учета всех ранее выявленных на других площадях соотношений используемых геофизико-геохимических параметров с нефтеносностью геологического разреза и снижения роли «субъективного фактора» в получаемых результатах проведена комплексная интерпретация геофизических и геохимических аномалий с использованием ряда математических методов.

4.5.1 Дискриминантный анализ

Оценка эффективности использования дискриминантных функций для комплексной геологической интерпретации данных ГГХМ приведена в 3.3.

На рис. 51 представлен результат комплексной интерпретации данных ГГХМ при помощи экспертной системы, основанной на применении линейных решающих правил. Коэффициенты дискриминантных функций получены путем статистического анализа данных сопоставления стандартизированных геофизических и геохимических параметров комплекса ГГХМ с результатами разведочного бурения (табл. 7).

Все без исключения нефтеперспективные зоны, отмеченные на схеме комплексной интерпретации (рис. 50) выделяются и на рис. 51. Кроме того, в дополнение к зонам I – V, как нефтеперспективные отмечаются зоны VI – VIII. Степень доверия к полученным результатам повышает тот факт, что на рис. 51 все продуктивные скважины оказались в нефтеперспективных зонах, «пустые» — в бесперспективных, а скважина, отметившая наличие нефтепроявлений, заняла промежуточное положение.
Недостатком данного подхода является предположение о линейной сепарабельности решаемой задачи классификации, что справедливо далеко не всегда.
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Рис. 51. Ответ экспертной системы. Дискриминантный анализ.

Пронумерованы нефтеперспективные зоны.

Участок Чеканский, 2003 г.

4.5.2 Байесовский анализ

Оценка эффективности использования Байесовского анализа для комплексной геологической интерпретации данных ГГХМ приведена в 3.6.

На рис. 52 представлен результат комплексной интерпретации данных ГГХМ при помощи вероятностно-логической экспертной системы, основанной на вычислении условных вероятностей (теорема Байеса). Частотная модель составлена путем статистического анализа данных сопоставления стандартизированных геофизических и геохимических параметров комплекса ГГХМ с результатами разведочного бурения (табл. 7).

Из всех нефтеперспективных зон, выделенных как по традиционной методике качественной интерпретации, так и с применением дискриминантных функций, на рис. 52, представляющем ответ вероятностно-логической (Байесовской) экспертной системы, уверенно отмечаются только две – I и II.
Недостатком данного подхода является требование независимости событий (в данном случае — значений геофизических и геохимических параметров ГГХМ), что не выполняется при наличии сильных корреляционных связей между геохимическими параметрами.
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Рис. 52. Ответ экспертной системы. Байесовский анализ.

Пронумерованы нефтеперспективные зоны.

Участок Чеканский, 2003 г.

4.5.3 Деревья решений

Оценка эффективности использования деревьев решений для комплексной геологической интерпретации данных ГГХМ приведена в 3.8.

На рис. 53 представлен результат комплексной интерпретации данных ГГХМ при помощи вероятностно-логической экспертной системы, построенной на основе дерева решений. Дерево решений получено путем статистического анализа данных сопоставления стандартизированных геофизических и геохимических параметров комплекса ГГХМ с результатами разведочного бурения (табл. 7).

Экспертная система на основе дерева решений подтвердила нефтеперспективность зон I – IV и VIII.
К недостаткам данного подхода можно отнести необходимость обеспечения достаточного количества примеров в «листе», что, в свою очередь, требует наличия обширной базы обучающих данных.
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Рис. 53. Ответ экспертной системы. Деревья решений.

Пронумерованы нефтеперспективные зоны.

Участок Чеканский, 2003 г.

4.5.4 Нейронные сети

Оценка эффективности использования нейронных сетей для комплексной геологической интерпретации данных ГГХМ приведена в 3.9.

На рис. 54 представлен результат комплексной интерпретации данных ГГХМ при помощи предварительно обученной нейронной сети. В качестве обучающей выборки использовались данные сопоставления стандартизированных геофизических и геохимических параметров комплекса ГГХМ с результатами разведочного бурения (табл. 7).

Нейронная сеть подтвердила нефтеперспективность всех выделенных другими рассмотренными методами зон, за исключением зоны VII.
Основным недостатком комплексной интерпретации данных ГГХМ при помощи нейронно-сетевых алгоритмов является «непрозрачность» процесса принятия решения о нефтеперспективности исследуемых объектов. «Контрастирование» нейронной сети зачастую не приводит к желаемому результату, сопровождаясь потерей ряда нюансов, важность которых для решения конкретных задач трудно оценить заранее. В связи с этим, наряду с нейронными сетями, целесообразно применять элементы вероятностно-логических экспертных систем, позволяющие пояснить ход рассуждений.
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Рис. 54. Ответ нейронной сети. Пронумерованы нефтеперспективные
зоны. Участок Чеканский, 2003 г.

Таким образом, результаты геологической интерпретации данных комплекса ГГХМ с помощью ряда математических методов, реализующих различные алгоритмы распознавания образов, в целом подтверждают правильность интуитивно выбранной интерпретационной модели (4.4). Кроме того, использование нескольких интерпретационных алгоритмов для решения одной и той же задачи дает возможность ранжировать выявленные нефтеперспективные зоны по степени достоверности (алгоритмонезависимости). В этом отношении наиболее достоверными представляются зоны I и II, уверенно выделяемые на всех без исключения интерпретационных картах.
Тем не менее, несмотря на высокую степень сходства результатов интерпретации данных комплекса ГГХМ при помощи различных способов машинного обучения, каждый из этих способов обладает характерными недостатками, что приводит к необходимости использования, для получения наиболее достоверного результата, разного рода «гибридных» сетей, систем нейро-нечеткого вывода и т. п. В данной работе эти вопросы не затрагиваются, так как их рассмотрение может стать темой отдельного исследования.
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