С.В. Чернов, Э.К. Швыдкин, Н.В. Бормотова. ПОИСКОВО-РАЗВЕДОЧНЫЕ РАБОТЫ КОМПЛЕКСОМ ГГХМ В ВОЛГО-УРАЛЬСКОЙ НЕФТЕГАЗОНОСНОЙ ПРОВИНЦИИ

Проведенные Научно-производственным Управлением «Казаньгеофизика» в период 1997 – 2004 гг. в нескольких регионах Волго-Уральской нефтегазоносной провинции  исследования комплексом ГГХМ включали значительный объем опытно-методических работ, связанных с совершенствованием методики наблюдений и опробованием комплекса ГГХМ в различных нефтедобывающих районах. При этом решались вопросы комплексирования геофизических исследований с геохимическими методами, совершенствовались приемы интеграции геологической, геофизической и геохимической информации, изучались зависимости морфологических характеристик геофизических и геохимических полей от параметров аномалиеобразующих объектов. В процессе опытно-методических работ комплексом ГГХМ на различных площадях получены результаты, представляющие интерес, как в теоретическом, так и в практическом отношении.

К настоящему времени (2004 г.) опытно-методические и производственные работы по оперативной оценке углеводородных залежей и перспективных структур проведены на 37 площадях Ульяновской области и Республик Татарстан, Чувашия и Марий-Эл.

Полученные результаты подтверждают наличие генетически связанных со скоплениями углеводородов интенсивных естественных постоянных электрических полей. Конфигурация и интенсивность аномалий ЕП в основном определяются тектоническими и структурными особенностями залежи и ее размерами. В большинстве случаев достаточно четко фиксируется плановое совпадение аномалий естественного электрического поля углеводородных залежей и локальных аномалий магнитного поля. Для каждого конкретного региона (юго-восток Республики Татарстан, Мелекесская впадина, Жигулевский свод) отмечаются специфические особенности проявления нефтяных залежей в ореолах аномальных концентраций химических элементов-индикаторов углеводородов (Cu, Zn, Ni, Co, V, Fe, Pb), обусловленные геологическим и тектоническим строением территории.

2.1 Методика и техника полевых работ комплексом ГГХМ при оперативной оценке нефтеперспективных структур

Измерения естественного электрического и магнитного полей, а также отбор литохимических проб над изучаемыми структурами проводятся маршрутным способом без предварительной разбивки сети наблюдений с одновременной регистрацией разности потенциалов ЕП и модуля полного вектора геомагнитной индукции. Геодезическая привязка пунктов съемочной сети осуществляется с помощью спутниковой системы GPS.

2.1.1 Электроразведка методом естественного электрического поля
Измерения ЕП в модификации градиента проводятся с шагом 100 м, максимальное расстояние между соседними линиями наблюдений (маршрутами) – 400 м. Каждый маршрут представляет собой замкнутый контур с началом и окончанием измерений в одной точке. Измерения выполняются аппаратурой ЭРА. В качестве приемных электродов применяются неполяризующиеся электроды системы ВИРГ. С целью исключения влияния на результаты измерений «собственной поляризации» электродов, наблюдения проводятся с перестановкой электродов «через один».

Значения разности потенциалов, измеренные по замкнутым полигонам, пересчитываются в потенциал относительно опорной точки полигона. В вычисленные значения потенциала вводится поправка за так называемую «невязку», что исключает возможность накопления ошибок измерений при суммировании. По завершении съемки всей площади, потенциалы по отдельным полигонам, с учетом увязки значений потенциалов опорных точек, пересчитываются с приведением всех значений к единому уровню.

2.1.2 Магниторазведка

В качестве измерительного прибора используется протонный магнитометр ММП-203. Суточные вариации магнитного поля во время измерений на маршруте регистрируются с интервалом 1 мин. квантовым магнитометром ММП-303, работающим в автоматическом режиме.

Методика наблюдений соответствует требованиям, предъявляемым к высокоточным пешеходным съемкам масштаба 1:25000 – 1:50000.

2.1.3 Отбор геохимических проб
Литохимические пробы, отобранные с поверхности (глубина отбора 40-50 см), направляются в специализированную лабораторию для определения концентраций ванадия, никеля, кобальта, свинца, цинка, меди и железа методом ICP-спектроскопии.

2.1.4 Альтернативный подход к оценке качества измерений ЕП

Измерения естественных электрических полей углеводородных залежей на «дневной» поверхности в последние годы получили достаточно широкое распространение в Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. Метод естественного электрического поля (ЕП) входит в состав комплекса геофизико-геохимических методов ГГХМ (ЕП, магниторазведка, геохимия ореолов металлов-индикаторов углеводородов), применяемого в НПУ «Казаньгеофизика» для решения задач поисков и разведки месторождений нефти.

Проведенные в 1997 – 2004 г.г. на нефтяных месторождениях Волго-Уральской нефтегазоносной провинции опытно-методические исследования позволили решить вопросы совершенствования методики полевых работ, обработки и представления данных, а также сформулировать основные принципы качественной геологической интерпретации данных комплекса ГГХМ.

В то же время, полученные материалы показывают неадекватность традиционных методов оценки качества измерений ЕП способом градиентов современному подходу к изучению естественных электрических полей нефтяных и газовых месторождений.

«Инструкция по электроразведке» для оценки качества полевых наблюдений методом ЕП в модификации измерения градиентов предусматривает использование следующего параметра (относительной невязки):
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 — сумма абсолютных значений измеренных градиентов.

Для исследования свойств параметра (, определяемого формулой 2.1, проведено математическое моделирование процесса измерений U способом градиентов по замкнутым маршрутам в однородном электрическом поле. Методом статистических испытаний (Монте-Карло) определялось влияние на относительную невязку  следующих величин: длины приемной линии lmn, длины маршрута p и значений измеряемых разностей потенциала U при фиксированной среднеквадратической погрешности наблюдений а также величины среднеквадратической погрешности наблюдений  при фиксированных значениях lmn, p и U.

Отмечается значительная зависимость вероятности получения высоких по абсолютной величине относительных невязок  от длины (периметра) p маршрута (рис. 5, а). Это объясняется тем, что с ростом n знаменатель формулы 2.1 монотонно возрастает, в то время как числитель этой формулы осциллирует в некоторой, определяемой величиной , окрестности нуля.

Диаграмма зависимости статистических характеристик относительной невязки от величины измеряемых разностей потенциалов U, полученная в результате математического моделирования, приведена на рис. 5, б. Причиной существования такой зависимости является, очевидно, только что рассмотренное свойство формулы 2.1.

Следует отметить также, что в однородном электрическом поле наблюдаемая разность потенциалов U определяется не только градиентом поля, но и длиной приемной линии lmn, вследствие чего относительная невязка и длина приемной линии lmn оказываются связанными обратно пропорциональной зависимостью. Результаты моделирования приведены на рис. 5, в.

Особый интерес представляет зависимость статистических характеристик относительной невязки от среднеквадратической погрешности  измерений разности потенциалов U. На диаграмме моделей (рис. 5, г) отмечается весьма слабая зависимость характеристик  от величины, практически исчезающая в области достаточно больших значений . Это объясняется тем, что на интервале маршрута симметрично распределенные случайные погрешности разных знаков взаимно компенсируются.

На рис. 6 приведены результаты «зашумления» регулярного сигнала случайной (гауссовской) помехой с различной дисперсией. Несмотря на кардинальное изменение отношения Dсигнал / Dпомеха (от плюс бесконечности до 0.0625), относительная невязка  остается практически постоянной (осциллирует случайным образом).

Таким образом, проявляются следующие свойства относительной невязки , не благоприятствующие использованию этого параметра для оценки качества полевых наблюдений ЕП в модификации измерения градиентов:

· относительная невязка  является случайной величиной, дисперсия которой изменяется в широких пределах в зависимости от ряда факторов, не связанных с качеством выполнения измерений (объема рейса, длины приемной линии, градиентов исследуемого поля);

· относительная невязка  не несет информацию о наличии и величинах симметрично распределенных случайных ошибок измерений.

Кроме того, параметр , характеризуя замкнутый рейс в целом, не несет информацию о погрешностях измерений на отдельных интервалах маршрута; также, в силу своей относительности, этот параметр не может быть использован для определения величин периодов и амплитуд «ложных» аномалий потенциала ЕП, возникающих при пересчете вследствие ошибок измерения градиентов.

Вместе с тем, ряд характеристик, необходимых для оценки качества полевых наблюдений методом ЕП в модификации измерения градиентов, можно получить, рассматривая график измеренных по замкнутому контуру приращений потенциала как полигармоническую случайную функцию.

Случайный процесс — функция ((t) на конечном или бесконечном интервале изменения t, значения которой в каждой точке являются случайными величинами. Дать формальное определение случайного процесса, сочетающее в себе физическую сущность и математическую строгость, очень трудно, но интуитивное представление о случайном процессе связано с непредсказуемостью его мгновенных значений. Математически строгое определение требует введения понятия ансамбля, т. е. бесконечной совокупности реализаций. С физической точки зрения, вполне допустимо представление случайного процесса одной реализацией. С математической точки зрения, отдельная реализация — детерминированная функция t, с помощью которой определить статистические свойства процесса можно лишь при выполнении определенных условий.

Свойства случайных процессов описываются вероятностными характеристиками, такими как распределение вероятностей, корреляционная функция, спектральная функция, интервал корреляции, эффективная ширина спектра и т. д.

Отнесение процесса к классу случайных и использование для описания его свойств вероятностных характеристик может быть обусловлено либо его физической природой, либо условиями изучения, приводящими к недостаточности данных.

К первой группе относятся процессы, являющиеся результатом суперпозиции большого числа элементарных процессов. Ко второй группе относятся процессы, природа которых позволяет описать их с любой степенью надежности. К классу случайных они относятся в том случае, если объем информации, которым располагает исследователь, недостаточен для определения всех его характеристик.

Случайные процессы, изучаемые в прикладных науках, бывают стационарными, нестационарными, эргодическими, неэргодическими, гауссовскими, винеровскими, марковскими и др.

Стационарный случайный процесс — случайный процесс ((t), распределение вероятностей которого для любого множества t зависит только от разностей tr-ts и не зависит от абсолютных значений tr. Другими словами, он инвариантен по отношению к сдвигу по оси t. Часто многие из свойств случайного процесса определяются его первыми и вторыми моментами, даже если процесс не является стационарным. Если при этом первые и вторые моменты инвариантны по отношению к сдвигу по t, то процесс называется стационарным в широком смысле.

Эргодичность — свойство стационарных случайных процессов, позволяющее вычислять их статистические характеристики только по одной реализации. Эргодическая теорема позволяет по одной реализации получить довольно обширную информацию о случайном процессе.

Аппарат теории случайных процессов широко используется при описании геохимических полей, при прогнозировании геолого-геофизических характеристик, в тренд-анализе и геостатистике.
На рис. 7 представлены реальные графики UЕП по четырем замкнутым маршрутам, выполненным в пределах Дружбинского участка Республики Татарстан в 2001 г. Наблюдения проводились способом градиентов, длина приемной линии lmn = 100м, шаг наблюдений h = 100м, с перестановкой приемных электродов «через один». Всего на участке выполнено 9 маршрутов.

На примере данных маршрута 1 с помощью алгоритмов гармонического анализа результаты наблюдений разложены на три составляющие:

1. координированную, обусловленную закономерными на всем протяжении маршрута изменениями изучаемого поля (сигнал);

2. коррелированную, описывающую закономерные в локальной области флуктуации регистрограммы (электродные потенциалы);

3. случайную, вызванную незакономерными колебаниями зарегистрированных разностей потенциала, которые могут рассматриваться как реализация случайной величины («белый шум»).

В общем случае существует также и систематическая погрешность наблюдений, связанная с «неидентичностью» заземления приемных электродов, вследствие которой может возникать большая (80-100 %) относительная невязка δ.

Координированная составляющая, описывая общие закономерности изменения естественного электрического поля в пространстве, отражает особенности строения геологических объектов. Коррелированная закономерная составляющая, связанная только с особенностями применяемой методики измерений, должна быть исключена из результатов наблюдений. Случайная составляющая отражает незакономерные флуктуации измеренных значений и должна учитываться при оценке точности параметров, полученных в результате измерений. Влияние систематической погрешности ликвидируется введением поправки за невязку.

На рис. 8 представлены результаты исключения из регистрограммы маршрута 1 компоненты, обусловленной влиянием ненулевой электродной разности потенциалов. Главными отличительными чертами этой составляющей являются ее частота (частота Найквиста) и симметрия относительно оси аргумента. Там же, для сравнения, приведена регистрограмма, сглаженная по 5-ти значениям.

Разделение зарегистрированной кривой, исправленной за электродные потенциалы, на координированную и случайную компоненты проводилось на основе проверки гипотезы о наличии тренда. Для каждого пика периодограммы, начиная с низкочастотных, определялась вероятность случайной концентрации в данной полосе частот такой или большей доли общей дисперсии последовательности. В случае получения вероятности, превышающей порог, частота пика принималась граничной, разделяющей тренд и случайную составляющую. Рис. 9 иллюстрирует описанный алгоритм для данных маршрута 1 (гипотеза о наличии тренда принята с вероятностью 99.73 % (2.5-3 для первого пика и отвергнута с вероятностью 8.85 % для второго пика; процедура завершена по достижении второго пика). Там же представлена периодограмма данных маршрута 1 с отметками граничных частот и сводка ряда параметров, характеризующих точность измерения разностей потенциала.

На рис. 10 приведен результат разделения зарегистрированной по маршруту 1 кривой, исправленной за электродные потенциалы, на регулярный сигнал и случайную помеху.

В случае, если есть основания предполагать воздействие на результаты измерений некоторого, зависящего от времени, процесса, содержащего длиннопериодные гармоники (напр. теллурические токи и т. п.), влияние которого неотличимо от координированной составляющей, следует, используя регистрограмму этого процесса совместно с регистрограммой наблюдений ЕП, провести спектральный анализ с последующим исключением соответствующих гармоник.

Измеренные по замкнутым маршрутам «градиенты», как правило, пересчитываются в значения потенциала. В связи с этим необходимо оценить влияние ошибок измерения «градиентов» на величину рассчитанных потенциалов. С этой целью методом спектрального синтеза восстановлены, просуммированы по замкнутому контуру и представлены на рис. 11 в виде кривых потенциала все рассмотренные выше компоненты полевой регистрограммы по маршруту 1 (поправка за невязку введена). Там же приведены статистические характеристики погрешности расчета потенциала по кривой «градиентов». Эти данные могут использоваться для оценки величины и местоположения возможных «ложных» аномалий потенциала ЕП.

Результаты расчета максимальных амплитуд «ложных» аномалий потенциала ЕП для каждого маршрута Дружбинского участка приведены на рис. 12. Анализ этих результатов свидетельствует о том, что отрицательные аномалии потенциала ЕП с амплитудой 40-60 мВ (рис. 12), отмечающиеся на площади работ, не вызваны накоплением ошибок измерений и подлежат геологической интерпретации.

Ввиду некоторой трудоемкости описанной процедуры, можно воспользоваться упрощенным «экспресс»-методом оценки качества полевых наблюдений, суть которого заключается в следующем.

На всех представленных на рис. 7 графиках четко проявляется высокоамплитудная гармоника с частотой Найквиста, соответствующая погрешности измерений UЕП, возникающей вследствие наличия собственной поляризации приемных электродов. Средний модуль разности между измеренными и сглаженными по 5-ти точкам значениями U характеризует средний уровень «электродных потенциалов», существовавших во время проведения измерений. Стандартное отклонение модулей этой разности от среднего уровня позволяет оценить стабильность величины «электродных потенциалов» в течение рейса.

Отклонение эмпирической «оси стационарности» ряда измеренных значений UЕП от нулевой линии соответствует средней систематической погрешности измерений, связанной с «неидентичностью» заземления приемных электродов. Систематический характер накопления невязки в течение рейса иллюстрируется корреляционной зависимостью, представленной на рис. 13.

Рассмотренные выше статистические характеристики качества полевых наблюдений для каждого маршрута приведены на рис. 14 в виде X-карт Шуэрта, там же представлена диаграмма статистики Хотеллинга, рассчитанная по всем трем параметрам.

Анализ карт контроля качества свидетельствует о том, что все маршруты участка выполнены на едином метрологическом уровне и могут быть обработаны по одной методике. Кроме того, может быть принята гипотеза об эргодичности процесса измерений UЕП как по участку в целом, так и по отдельным маршрутам (стационарность «в широком смысле» этого процесса вытекает из условия U 0). Таким образом, отпадает необходимость в контрольных маршрутах, т. к. свойства помех могут быть определены по одной достаточно длинной реализации.

Для оценки средней систематической погрешности измерений градиентов по отдельным маршрутам, в качестве альтернативы относительной невязке δ (2.1), можно предложить использование  «удельной невязки» δ':
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 — количество измеренных градиентов.
Статистические характеристики «удельной невязки» δ' были рассчитаны по результатам измерений ΔUЕП с перестановкой электродов «через один» на 7 площадях в 68 опытно-методических маршрутах и сопоставлены с соответствующими характеристиками относительной невязки δ (рис. 15). Сравнение показывает, что использование в качестве контрольного параметра «удельной невязки» δ' является более предпочтительным в силу следующих причин:

· «удельная невязка» δ' имеет статистическое распределение, близкое к нормальному, тогда как относительная невязка δ распределена практически равномерно, что не позволяет выявить статистически обоснованный диапазон ее допустимых значений;

· «удельная невязка» δ' сохраняет размерность измеряемой величины, что дает возможность сравнивать точность измерений ЕП способом градиентов с точностью измерений ЕП способом потенциалов.

 Кроме того, наличие сильной корреляционной связи между величинами относительной и «удельной» невязок позволяет перейти к использованию последней в качестве характеристики точности наблюдений ЕП без потери физического смысла, традиционно вкладываемого в понятие «невязка».

В табл. 1 и табл. 2 приведены распределения частот величин относительной и «удельной» невязок в 68 опытно-методических маршрутах.
Табл. 1. Распределение частот относительной невязки.
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Интервалы, %

(по 68 маршрутам)

1

Количество

маршрутов

2

Накопл.

процент

3

100% -

процент

0.00000<=x<5.00000

5.00000<=x<10.0000

10.0000<=x<15.0000

15.0000<=x<20.0000

20.0000<=x<25.0000

25.0000<=x<30.0000

30.0000<=x<35.0000

35.0000<=x<40.0000

40.0000<=x<45.0000

45.0000<=x<50.0000

50.0000<=x<55.0000

55.0000<=x<60.0000

60.0000<=x<65.0000

65.0000<=x<70.0000

70.0000<=x<75.0000

75.0000<=x<80.0000

80.0000<=x<85.0000

85.0000<=x<90.0000

90.0000<=x<95.0000

Отсутств.

3

4,4118

95,58824

8

16,1765

83,82353

3

20,5882

79,41176

7

30,8824

69,11765

0

30,8824

69,11765

2

33,8235

66,17647

2

36,7647

63,23529

0

36,7647

63,23529

9

50

50

3

54,4118

45,58824

4

60,2941

39,70588

4

66,1765

33,82353

4

72,0588

27,94118

6

80,8824

19,11765

4

86,7647

13,23529

3

91,1765

8,82353

3

95,5882

4,41176

1

97,0588

2,94118

2

100

0

0

100

0


Данные табл. 1 не дают возможности выделить наиболее вероятный диапазон величин относительной невязки, что затрудняет использование этого параметра в качестве контрольной характеристики процесса измерений разности потенциалов ЕП.

Табл. 2. Распределение частот «удельной» невязки.
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Интервалы,мВ

(по 68 маршрутам)

1

Количество

маршрутов

2

Накопл.

процент

3

100% -

процент

-6.0000<=x<-5.5000

-5.5000<=x<-5.0000

-5.0000<=x<-4.5000

-4.5000<=x<-4.0000

-4.0000<=x<-3.5000

-3.5000<=x<-3.0000

-3.0000<=x<-2.5000

-2.5000<=x<-2.0000

-2.0000<=x<-1.5000

-1.5000<=x<-1.0000

-1.0000<=x<-.50000

-.50000<=x<0.00000

0.00000<=x<.500000

.500000<=x<1.00000

Отсутств.

1

1,4706

98,52941

1

2,9412

97,05882

2

5,8824

94,11765

1

7,3529

92,64706

3

11,7647

88,23529

5

19,1176

80,88235

11

35,2941

64,70588

10

50

50

10

64,7059

35,29412

9

77,9412

22,05882

10

92,6471

7,35294

2

95,5882

4,41176

2

98,5294

1,47059

1

100

0

0

100

0


Из данных табл. 2 можно сделать вывод, что, при отсутствии грубых нарушений технологии производства измерений разности потенциалов ЕП способом градиентов, средняя систематическая погрешность единичного измерения ΔUЕП с вероятностью ≈ 95% не превысит по модулю 5 мВ.
Подводя итоги, следует отметить, что предлагаемые способы оценки качества результатов наблюдений методом ЕП в модификации измерения градиентов, применяемым для изучения естественных электрических полей углеводородных залежей, в большей степени отвечают современным требованиям по сравнению с традиционной методикой и создают предпосылки для формирования трехуровневой системы контроля качества – на уровнях оператора (формула 2.2), технического руководителя (карты Шуэрта и Хотеллинга) и интерпретатора (выявление достоверных аномалий на основе теории случайных процессов).
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Рис. 5. Зависимость статистических характеристик относительной невязки от различных влияющих факторов.
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Рис. 6. «Зашумление» сигнала гауссовым процессом с различной

дисперсией.
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Рис. 8. Исключение электродных потенциалов.

Участок Дружбинский, маршрут 1.
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Рис. 9. Проверка гипотезы о наличии тренда, определение граничных частот и вычисление параметров, характеризующих точность измерений.

Участок Дружбинский, маршрут 1.
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Рис. 10. Результаты фильтрации. Участок Дружбинский, маршрут 1.
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Рис. 11. Результаты расчета потенциала ЕП по кривой измеренных

градиентов. Участок Дружбинский, маршрут 1.
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Рис. 13. Спектральные оценки данных маршрута 1 и корреляционная зависимость невязки от объема рейса по 9-ти

маршрутам Дружбинского участка РТ.
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Рис. 14. Карты контроля качества измерений по 9-ти маршрутам Дружбинского участка РТ.
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Рис. 15. Сопоставление параметров, характеризующих величину

систематической погрешности измерений градиентов ЕП.
2.2 Обработка и интерпретация данных комплекса ГГХМ

Интерпретация данных комплекса ГГХМ, в настоящее время, носит качественный характер и имеет ряд особенностей. Рассмотрим эти особенности, считая основными методами комплекса магниторазведку, электроразведку методом ЕП и геохимию, изучающую ореолы металлов-индикаторов углеводородов.

На первом этапе обработки данных магниторазведки и электроразведки производится построение карт изолиний (T и UЕП масштаба 1:25000 – 1:50000.
Согласно принятым геоэлектрической и геомагнитной моделям, аномалиеобразующие объекты, генетически связанные с углеводородной залежью, формируются в верхней части геологического разреза, следовательно, аномалии от глубинных объектов будут осложнять интерпретацию построенных карт. Поэтому следующим этапом обработки является выделение локальных аномалий магнитного и естественного электрического полей с использованием приемов, позволяющих ослабить влияние глубинных объектов и региональных закономерностей.

Качественная интерпретация карт локальных аномалий магнитного поля предполагает выявление различных тектонических нарушений на участке исследований по наличию в структуре поля линейных элементов. При этом дополнительно используются данные литохимического анализа и геоморфологические характеристики участка работ.

На литохимических картах тектонические нарушения, секущие углеводородсодержащую структуру, отмечаются значительными положительными аномалиями концентраций металлов-индикаторов углеводородов (V, Ni, CO, Cu и др.).

Геоморфологическими признаками тектонических нарушений являются линейно вытянутые формы рельефа, овражная и речная сеть и т. п.

Совместный анализ данных геофизики, геохимии и геоморфологии дает возможность построить для площади исследований достоверную схему тектонических нарушений различного порядка.

Следующим этапом интерпретации является выделение на карте потенциала естественного электрического поля аномалий, обусловленных природными гальваническими элементами углеводородных залежей (как правило, это аномалии положительного или отрицательного знака с амплитудой 80-260 мВ) и определение взаимосвязи этих аномалий с выявленными тектоническими нарушениями.

На северо-востоке Республики Татарстан (Курмашевская площадь, Русский Шуган, Удобновская и Грачевская структуры) залежам нефти соответствуют отрицательные аномалии естественного электрического поля.

Продуктивные структуры южных районов Республики Татарстан (Чегодайское месторождение) и Ульяновской области (Мордовоозерское и Рудневское месторождения) отмечаются в естественном электрическом поле интенсивными (до 180 мВ) положительными аномалиями.

Закономерности изменения знаков аномалий ЕП, связанных с нефтяными залежами, в различных регионах до настоящего времени не определены, однако подобные явления отмечались ранее и другими исследователями. Так, по данным Хавензон И. В. для Западной Украины, аномалии ЕП положительного знака отмечаются над 30% общего числа исследованных нефтеносных структур [94]. Таким образом, при выделении аномалий ЕП типа «залежь» над изучаемыми структурами, необходимо максимально использовать все имеющиеся сведения по геологии, геофизике и нефтеносности участка работ.

Заключительным этапом геологической интерпретации данных комплекса ГГХМ является совместный анализ данных магниторазведки, ЕП и геохимии, что позволяет уточнить размеры и конфигурацию проекций нефтяных залежей на «дневную» поверхность.

Попытки увязать характер и интенсивность наблюдаемых аномалий ЕП и магнитного поля с глубиной залегания структур и особенностями строения резервуаров залежей до сих пор не привели к успеху. По-видимому, это связано с тем, что аномалиеобразующие объекты формируются в верхней части геологического разреза — на уровне первого регионального водоносного горизонта, глубина залегания которого примерно одинакова на достаточно больших площадях. Исходя из этого, могут быть сделаны два радикальных предположения, определяющих возможности комплекса ГГХМ:
1. Глубина залегания углеводородной залежи весьма незначительно отражается на интенсивности литохимических аномалий. Это предположение подтверждается наличием литохимических аномалий, выявленных различными исследователями над месторождениями нефти, залегающими на глубинах до 3700 м (Вешев С. А., Ворошилов Н. А., Фурсов В. З. и др.) [28].

2. Традиционный подход к изучению связи параметров геофизических аномалий и глубины залегания объекта поисков при рассмотрении локальных аномалий, обусловленных природным гальваническим элементом углеводородной залежи, не является эффективным. Для решения этой задачи следует использовать новые приемы и критерии, которые пока не определены. Одним из способов ее решения можно считать применение в аномальных зонах дополнительных геофизических методов, позволяющих привязать объект поиска по глубине (ЗСБ, ЗВТ и др.).
Накопленный к настоящему времени опыт работ комплексом ГГХМ показывает, что рассмотренные выше подходы позволяют успешно решать задачи качественной геологической интерпретации геофизических и геохимических данных при поисках залежей нефти в Волго-Уральской нефтегазоносной провинции [97-102, 147-152].

Далее приведены примеры комплексной интерпретации геофизических и геохимических данных по трем площадям, расположенным в Ульяновской области, Республике Татарстан и Республике Чувашия.
2.2.1 Новолавская площадь (Ульяновская область), 1999 г.

Вид геологического изучения: опытно-производственные работы.

Площадь исследования: 30 кв. км.

Цель работ: прогноз нефтеносности Новолавской структуры и совершенствование методики работ комплексом ГГХМ.

Состав комплекса ГГХМ: магниторазведка, электроразведка ЕП (способ градиентов).
Новолавская площадь расположена на территории Николаевского района Ульяновской области, в непосредственной близости от рабочего поселка Новоспасское. В западной части площади работ находится село Куроедово.

На площади работ ОАО «Ульяновскнефтеотдача» эксплуатирует нефтяное месторождение «Варваровское».
В тектоническом отношении Новолавская площадь расположена в южной части Жигулевско-Пугачевского свода в пределах Радищевского вала.

По данным глубокого и структурного бурения в геологическом разрезе площади работ могут быть выделены следующие структурные этажи:

1. Кристаллический фундамент.
2. Живетско-нижнефранский (терригенный) этаж, отложения которого перекрывают породы кристаллического фундамента и образуют структурные формы, соответствующие поверхности фундамента.
3. Франско-фамен-турнейский (терригенный) этаж, залегающий на терригенных отложениях 2-го этажа и наследующий рельеф его поверхности с тенденцией к общему выполаживанию структурного плана.
4. Каменноугольный (терригенно-карбонатный) этаж включает в себя визейские, башкирские, московские отложения среднего карбона и верхнекаменноугольные образования. Терригенно-карбонатные отложения каменноугольного этажа с несогласием залегают на размытой поверхности турнея. В пределах этажа отмечается прямая унаследованность структуры всех его стратиграфических подразделений.
5. Мезокайнозойский (карбонатно-терригенный) структурный этаж. Отложения этажа с угловым несогласием залегают на размытой поверхности палеозойских образований. Структура этажа, в основном, не соответствует структуре нижележащих горизонтов палеозоя.
По данным сейсморазведки МОГТ в районе выявлены Северная, Рябиновская, Восточно-Володарская, Шалнинская и др. структуры по яснополянскому надгоризонту (C1 jp).

По наличию в разрезе пластов с хорошими коллекторскими свойствами, имеющимися нефтепроявлениями, здесь выделяются следующие нефтеперспективные комплексы:

1. Потенциальный нефтеперспективный комплекс терригенной толщи девона связывают с отложениями пашийского и кыновского горизонтов нижнефранского подъяруса. Лучшими коллекторскими свойствами характеризуются пласты песчаников, разделенные глинистыми пропластками. Региональной покрышкой для этого комплекса являются глины кыновского горизонта.
2. Нефтеперспективный комплекс карбонатной части верхнедевонских и нижнекаменноугольных отложений включает в себя образования средне- и верхнефранского подъяруса, фаменского яруса девонской системы. Коллекторами здесь являются пористые, трещиновато-пористые, трещиноватые и кавернозные известняки.
3. Нефтеперспективный комплекс терригенной части нижнекаменноугольных отложений приурочен к яснополянскому надгоризонту, где открыт ряд промышленных месторождений нефти: Варваровское, Голодяевское, Новоспасское и др.
4. Нефтеперспективный комплекс карбонатно-терригенной части среднего карбона включает в себя отложения башкирского и московского ярусов. Коллекторами нефти могут быть трещиноватые и кавернозные известняки, прослои песчаников и проницаемых алевролитов. Нефтепроявления в виде выпотов, вкраплений, примазок отмечались почти во всех скважинах Володарской, Варваровской и др. площадей.
Все вышерассмотренные месторождения связаны с локальными поднятиями, т. е. являются месторождениями структурного типа. Наряду с ними, имеются благоприятные геологические условия для формирования литологического и стратиграфического (неантиклинальных) типов ловушек в палеозойских отложениях.

Площадь работ, по-видимому, подвержена неотектоническим движениям, о чем свидетельствуют ее геоморфологические особенности: сильное расчленение рельефа, наличие глубоковрезанных оврагов и останцов высокого мелового плато.

Магнитное поле на участке работ имеет достаточно сложный характер (рис. 16). Амплитуды аномалий (T меняются от –250 нТ до +180 нТ. Эти особенности морфологии регионального магнитного поля объясняются влиянием глубинных структур основного магнитовозмущающего объекта — кристаллического фундамента. Влияние магнитовозмущающих объектов, залегающих выше кристаллического фундамента и связанных со скоплениями углеводородов, как отмечалось выше, проявляется достаточно разнообразно. Для площади Варваровского месторождения характерными являются локальные зоны понижения магнитного поля, однако выделить по карте приращений модуля полного вектора магнитной индукции контуры месторождения, без применения специальной методики обработки, не удается. После проведения тренд-анализа карты наблюденного магнитного поля и снятия тренда в виде алгебраического полинома 3-ей степени магнитовозмущающие объекты, залегающие выше пород фундамента (в области Варваровской и Новолавской структур), уверенно выделяются локальными отрицательными аномалиями (T интенсивностью до 50 нТ (рис. 17).

Значения потенциала естественного электрического поля на участке Новолавский изменяются в диапазоне от +30 мВ до –40 мВ. В пределах выявленных сейсморазведкой Варваровской и Новолавской структур отмечаются близкие к изометричным отрицательные аномалии ЕП (рис. 18).

Таким образом, как над эталонной для данного участка нефтеносной Варваровской структурой, так и над целевой — Новолавской наблюдаются сходные по знаку и конфигурации аномалии ЕП и магнитного поля, что позволяет отнести Новолавскую структуру к разряду нефтеперспективных.
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Рис. 16. Карта приращений модуля полного вектора магнитной индукции. Участок Новолавский, 1999 г.
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Рис. 17. Локальные аномалии магнитного поля. Участок Новолавский, 1999 г.
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Рис. 18. Потенциал ЕП. Участок Новолавский, 1999 г.

2.2.2 Алексеевская площадь (Республика Татарстан), 2001 г.

Вид геологического изучения: опытно-производственные работы.

Площадь исследования: 25 кв. км.

Цель работ: доразведка Алексеевского месторождения и совершенствование методики работ комплексом ГГХМ.

Состав комплекса ГГХМ: магниторазведка, электроразведка ЕП (способ градиентов).
Подгорный участок Алексеевского месторождения находится в Бавлинском районе Республики Татарстан и расположен в непосредственной близости от поселка Алексеевка на левом берегу реки Сула.

На площади участка сейсморазведкой выявлены объекты, нефтеносность которых подтверждена бурением.

В строении осадочного чехла участвуют отложения девонской, каменноугольной, пермской и четвертичной систем.

Девонская система в объеме фамена и верхнего - среднего франа сложена известняками и доломитами, часто пористыми и трещиноватыми. В среднем фране карбонаты глинистые и битуминозные. Мощность карбонатного девона около 300 м. Терригенный девон сложен толщей переслаивающихся аргиллитов, алевролитов и песчаников, с отдельными прослоями известняков. Мощность 150-170 м.

Разрез каменноугольной системы представлен известняками, реже доломитами. В нижнем карбоне появляются тонкие прослои глин, алевролитов и аргиллитов. Общая мощность отложений карбона около 1000 м.

Пермская система представлена полным стратиграфическим разрезом. Для верхнепермских отложений характерно чередование в разрезе пестроцветных глин, песчаников, известняков и доломитов. Встречаются прослои мергелей и алевролитов. В нижнепермских отложениях наблюдается чередование сульфатных (ангидриды и гипсы) и карбонатных (доломиты и известняки) пород. Общая мощность пермских отложений достигает 600-650 м.

Четвертичные отложения представлены суглинками, супесями и песками. Мощность их не более 20 м и распространены они по долинам мелких рек и оврагов.

В пределах Алексеевского месторождения нефтеносность приурочена к отложениям стратиграфического интервала от среднего девона до нижнего карбона. На месторождении максимальный по площади нефтеносный пласт приурочен к воробьевским отложениям (пласт DIV) и сложен кварцевыми песчаниками.

В отложениях терригенного девона вторым нефтеносным объектом является пласт DI, приуроченный к пашийским отложениям и представленный песчаниками, реже проницаемыми алевролитами. Площадь нефтеносности этого пласта по сравнению с пластом DIV меньше и распространен он в пределах вершин локальных поднятий.

В известняках данковско-лебедяевского горизонта в отдельных скважинах вскрыты пористые проницаемые пласты, к которым приурочены залежи нефти. В разрезе они занимают различное гипсометрическое положение и не коррелируются между собой.

Небольшие по запасам нефти, литологически ограниченные залежи также приурочены к известнякам заволжского горизонта.

К отложениям кизеловского горизонта приурочена наиболее крупная залежь нефти нижнего карбона, представленная переслаивающимися между собой пористыми и плотными известняками и доломитами. Выделяются до 10 прослоев, к которым приурочены залежи нефти. Толщина прослоев изменяется в интервале 0,8-12 м и они не выдержаны по простиранию.

В разрезе бобриковского горизонта нефтеносные песчаники и алевролиты распространены спорадически.

На карте изолиний потенциала ЕП (рис. 19) аномалии над нефтеносной частью структуры имеют отрицательный знак, а амплитуда аномалий на участке достигает 200-250 мВ. Высокая интенсивность аномального естественного электрического поля позволяет достаточно уверенно объяснить эти аномалии наличием природного гальванического элемента углеводородной залежи.

Магнитное поле на участке съемки имеет достаточно сложный характер, амплитуда аномалий (Т достигает 220 нТ (рис. 20). При этом, на фоне плавно меняющегося поля (от +180 до –40 нТ), обусловленного влиянием структур кристаллического фундамента, наблюдаются многочисленные локальные аномалии отрицательного знака (от –10 до –40 нТ). Причиной этих аномалий могут являться преобразования окислов и гидроокислов железа, находящихся в терригенной толще пород над скоплением углеводородов, в немагнитные соединения. С целью более контрастного выявления магнитных эффектов от залежи на фоне региональных аномалий, вызванных сильномагнитными породами фундамента, путем снятия тренда в виде алгебраического полинома 2-ой степени построена карта локальных аномалий (T (рис. 21). Локальные аномалии (T над нефтеносной частью структуры имеют отрицательный знак, их амплитуда достигает 60 нТ.

Контуры отрицательных аномалий ЕП и магнитного поля практически совпадают, что позволяет предположить наличие единого аномалиеобразующего объекта – зоны эпигенетически измененных пород над залежью углеводородов.

В целом, по полученным результатам, нефтеносная структура представляет собой валообразное поднятие шириной порядка 3,5 км и длинной свыше 8 км. Юго-западная часть залежи, вероятно, продолжается за реку Сула.
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Рис. 19. Потенциал ЕП. Участок Алексеевский, 2001 г.

[image: image32.jpg]


[image: image33.png]



Рис. 20. Карта приращений модуля полного вектора магнитной индукции. Участок Алексеевский, 2001 г.
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Рис. 21. Локальные аномалии магнитного поля. Участок Алексеевский, 2001 г.

2.2.3 Ибресинская площадь (Республика Чувашия), 2002 г.

Вид геологического изучения: опытно-производственные работы.

Площадь исследования: 100 кв. км.

Цель работ: оперативная оценка нефтеперспективности участка и совершенствование методики работ комплексом ГГХМ.

Состав комплекса ГГХМ: магниторазведка, электроразведка ЕП (способ градиентов), литохимические исследования.
Район работ расположен на северо-востоке Приволжской возвышенности в пределах Сурско-Свияжского водораздела правобережья р. Волга. Рельеф представляет собой плато с сильно развитой овражной и речной сетью, представленной бассейнами рек Мал. Цивиль и Кубня, являющихся притоками Волги. На площади работ расположены два крупных населенных пункта: г. Ибреси и п. Бол. Абакасы.
В геологическом строении площади работ принимают участие породы кристаллического фундамента архейско-протерозойского возраста и породы осадочного чехла, которые представлены отложениями девонской, каменноугольной, пермской, юрской, меловой и четвертичной систем, со стратиграфическим перерывом они залегают на протерозойских отложениях или на эродированной поверхности кристаллического фундамента.

По литологическому составу геологический разрез осадочного чехла условно подразделяется на несколько комплексов:
1. Нижний терригенный комплекс представлен отложениями среднего девона и отложениями кыновского (пашийского и таманского) горизонта франского яруса верхнего девона (D2 – D3f1kn). Мощность 0-150 м.

2. Нижний карбонатный комплекс включает отложения франского (саргаевский горизонт), фаменского ярусов верхнего девона и отложения турнейского яруса нижнего карбона (D3f2sr – C1t). Мощность 311-698 м.

3. Терригенно-карбонатный комплекс. Терригенная толща представлена отложениями яснополянского (бобриковско-тульского) возраста среднего визея (C1v2jp). Карбонатная толща включает нерасчлененный комплекс серпуховско-верхневизейских отложений нижнего карбона и отложения башкирского яруса среднего карбона (C1v3s – C2b). Терригенная толща включает отложения верейского горизонта среднего карбона (C2mvr). Общая мощность 133-226 м.

4. Верхний карбонатный комплекс сложен породами среднего и верхнего карбона, отложениями артинского и сакмарского ярусов нижней перми (C2 – P2kz). Мощность 430-935 м.

5. Верхний терригенный комплекс включает отложения татарского яруса верхней перми, юрские, меловые и четвертичные отложения (P2t – Q). Мощность 0-486 м.

В тектоническом отношении площадь работ расположена на восточном склоне Токмовского свода Волго-Уральской антеклизы. Токмовский свод по поверхности фундамента состоит из двух вершин: северной — Сундарской и южной — Канашской, разделенных Вурнарским прогибом. Кристаллический фундамент разбит множеством тектонических нарушений северо-восточного простирания, разделяющих приподнятые и опущенные участки поверхности фундамента. В строении осадочного чехла выделяются два структурно-тектонических этажа: герцинский (девон-триасовый) и киммерийский (юрско-меловой).

Немногочисленными скважинами, пробуренными на территории Чувашской республики, промышленных скоплений углеводородов не выявлено, однако отмечались нефте- и битумопроявления. Перспективы нефтегазоносности связывают с шестью основными комплексами Токмовского нефтегазоносного района:

· эйфельско-нижнефранским карбонатно-терригенным (I);

· верхнедевонско-турнейским карбонатным (II);

· визейским терригенным (III);

· визейско-башкирским карбонатным (IV);

· верейским терригенно-карбонатным (V);

· каширско-верхнекаменноугольным сульфатно-карбонатным (VI).

Обработка и интерпретация результатов геофизических съемок и геохимических исследований на Ибресинском участке проводились в соответствии с методическими приемами, разработанными на основании опытных работ, выполненных ранее комплексом ГГХМ в Республике Татарстан и соседних регионах:

1. построены карты изолиний (Т и UЕП;

2. grid-основа карты изолиний (Т была использована для построения схемы линейных элементов геомагнитного поля;

3. по результатам количественного анализа литохимических проб построены карты концентраций металлов (Co, Ni, Cu, Zn, Pb, V, Mo), исследованы корреляционные связи между концентрациями различных элементов и проведен факторный анализ методом главных компонент;

4. путем совместного анализа исходных карт и карт трансформаций магнитного поля, ЕП и геохимии проведена комплексная интерпретация полученных данных, выделены элементы, предположительно связанные с нефтеносными структурами, определены их размеры и конфигурация.

На карте изолиний приращений модуля полного вектора индукции магнитного поля (рис. 22) наиболее четко выделяются три аномальные зоны:

· северо-западная, характеризующаяся повышенными до 1500 нТ значениями магнитного поля. Знак аномалии, ее интенсивность, конфигурация и площадь проявления позволяют однозначно интерпретировать создающий ее объект, как выступ пород кристаллического фундамента;

· юго-восточная, изометричная по форме, положительная аномалия интенсивностью до 500 нТ, также связанная с рельефом фундамента;

· центральная, отрицательного знака, с амплитудой до 500 нТ, вытянутая в северо-восточном направлении, разделяющая две вышеописанные положительные аномалии, предположительно, вызвана глубинным тектоническим нарушением.

С целью детального изучения тектонического строения Ибресинской площади исходная геомагнитная карта с помощью процедур «моделирования местности» (terrain modeling) трансформирована в схему линейных элементов поля (рис. 23), которые, вероятно, могут интерпретироваться как дизъюнктивные нарушения высших порядков, разбивающие участок исследований на ряд блоков [130, 132].

Карта изолиний потенциала естественного электрического поля Ибресинского участка представлена на рис. 24. Интенсивность аномалий ЕП меняется от –200 мВ до +120 мВ, что является характерным для нефтеносных районов, изученных на территории Республики Татарстан. Следует отметить, что аномалии ЕП, обусловленные природными гальваническими элементами углеводородных залежей, как правило, имеют отрицательный знак.
Обобщение результатов количественного анализа концентраций металлов-индикаторов углеводородов в литохимических пробах позволяет сделать следующие выводы:

1. В пределах всей площади, покрытой сетью геохимических проб, существуют сильные корреляционные связи между определяемыми элементами (рис. 25, табл. 3). Это позволяет, без потери информативности, понизить мерность пространства признаков с помощью факторного анализа (табл. 4) и представить геохимическую ситуацию исследуемого участка в виде карт главных компонент.

2. Карта первой главной компоненты (рис. 26) отражает области прямой корреляции содержаний всех металлов (у Fe связи более слабые) и может интерпретироваться как карта концентраций «единого» элемента-индикатора углеводородов (табл. 5).

3. Вторая главная компонента практически полностью определяется Fe (табл. 5), поэтому более целесообразно использовать непосредственно карту содержаний Fe (рис. 27).

4. Области аномально высоких концентраций металлов в основном приурочены к градиентным зонам ЕП, некоторые совпадают с местоположением предполагаемых тектонических нарушений, выделенных по данным магниторазведки.

5. Карта концентраций Fe не несет в себе какой-либо дополнительной информации о целевых объектах, лишь более контрастно отражая конфигурацию геохимического барьера в юго-восточной части площади.

Табл. 3. Ибресинская площадь. Коэффициенты корреляции

химических элементов.
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Табл. 4 (фрагмент). Ибресинская площадь. Собственные значения

факторов (геохимия).
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Табл. 5 (фрагмент). Ибресинская площадь. Факторные нагрузки

(геохимия).
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Комплексная интерпретация результатов съемок производилась в соответствии с существующими теоретическими представлениями о физико-химических процессах, протекающих в области углеводородной залежи с учетом эмпирических закономерностей, выявленных при проведении опытно-методических и производственных работ.

Аномальные зоны, выделенные по данным отдельных поисковых методов, вынесены на схему комплексной интерпретации результатов ГГХМ (рис. 28).

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

· аномальные зоны ЕП тяготеют к обширным интенсивным положительным аномалиям геомагнитного поля (к положительным структурам кристаллического фундамента);

· линейные элементы геомагнитного поля (предположительно, дизъюнктивные нарушения) разделяют градиентные зоны ЕП на области положительных и отрицательных аномалий потенциала ЕП;

· аномально высокие концентрации химических элементов-индикаторов углеводородов отмечаются как в пределах градиентных зон ЕП, так и вдоль предполагаемых тектонических границ.

Анализ описанных закономерностей позволяет отнести к перспективным на поиски углеводородов тектонические блоки, выделенные по данным магниторазведки, в пределах которых наблюдаются интенсивные отрицательные аномалии ЕП, сопровождающиеся ореолами повышенных концентраций химических элементов-индикаторов углеводородов (рис. 28).
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Рис. 22. Карта приращений модуля полного вектора магнитной индукции. Участок Ибресинский, 2002 г.
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Рис. 23. Линейные элементы магнитного поля. Участок Ибресинский, 2002 г.


Рис. 24. Потенциал ЕП. Участок Ибресинский, 2002 г.

Рис. 25. Корреляционные связи концентраций металлов в геохимических пробах. Участок Ибресинский, 2002 г.


Рис. 26. Первая главная компонента (геохимия металлов).

Участок Ибресинский, 2002 г.


Рис. 27. Концентрация Fe в геохимических пробах.

Участок Ибресинский, 2002 г.


Рис. 28. Результаты комплексной интерпретации данных ГГХМ.

Участок Ибресинский, 2002 г.
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