С.В. Чернов, Э.К. Швыдкин. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ И ГЕОХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРИ ПОИСКАХ И РАЗВЕДКЕ ЗАЛЕЖЕЙ УГЛЕВОДОРОДОВ

В изучении нефтегазоносных бассейнов, открытии месторождений нефти и подготовке их к разработке решающая роль принадлежит геофизическим исследованиям. Крупные специализированные организации (тресты, экспедиции) с развитой аппаратурно-производственной базой и квалифицированными кадрами определяли в последнее время развитие и совершенствование разведочной и промысловой геофизики.

Совершенствование геофизических исследований, создание новых геофизических методов и их модификаций, накопление огромного объема геолого-геофизической информации и практически полная компьютеризация всей системы геофизических работ сопровождались ростом геологической изученности страны. При этом в ходе поисково-разведочных работ в большинстве нефтегазоносных районов в первую очередь открывались и разведывались месторождения, связанные с крупными антиклинальными и куполовидными структурами. До недавнего времени месторождения подобного типа составляли основу мирового нефтегазового комплекса.

В настоящее время ситуация кардинально изменилась, — в мире ищут нефть и газ в сложных условиях и в сложных труднокартируемых ловушках. Россия не является исключением, нефтяники страны вынуждены двигаться по этому же пути, однако, в связи с недостаточностью средств, сокращаются объемы разведочного бурения и дорогостоящих сейсмических работ, что приводит к сокращению прироста запасов нефти и газа как по стране в целом, так и в основных нефтедобывающих регионах. Объемы бурения сократились за последнее десятилетие в четыре раза, прирост запасов нефти — в 7-8 раз [90].

Таким образом, в развитии нефтедобывающей отрасли определяются два ключевых момента:
1. Нарастает сложность поисков и разведки залежей углеводородов в труднокартируемых ловушках.

2. Возрастает стоимость решения геологических задач.

Возросший аппаратурный и интеллектуальный уровень геологии и геофизики позволяет преодолеть трудности поисков нефти и снизить стоимость поисково-разведочных работ. Однако для каждого региона, нефтеносного бассейна и т. п. необходимо сформулировать геологические концепции поисков конкретных структур, палеогеоморфологических тел, которые могут аккумулировать нефть и газ. Для выявления этих объектов следует применять оптимальный комплекс геолого-геофизических исследований, рациональную методику полевых геофизических работ и эффективные способы геологической интерпретации результатов наблюдений.

Волго-Уральская нефтегазоносная провинция в целом и Республика Татарстан в частности являются наиболее изученными в геологическом отношении регионами России. Здесь выявлены, по-видимому, почти все крупные и средние месторождения углеводородов, однако в условиях относительно неглубокого залегания продуктивных горизонтов и хорошо развитой нефтепромысловой инфраструктуры разработка даже мелких залежей с запасами 0,2 - 0,4 млн. т. будет рентабельной [90].  При этом главными условиями вовлечения в разработку подобных месторождений являются повышение эффективности поисков и разведки, снижение стоимости поисково-разведочных работ и сокращение объемов буровых работ на стадии разведки. Повышение эффективности поисков и разведки месторождений углеводородов, в свою очередь, требует оптимизации комплекса геофизических исследований на основе выбора системы рациональной поэтапной последовательности их проведения.

Геофизические методы, как и все экспериментальные методы исследований, имеют физические пределы своих возможностей, обусловленные природой геофизических полей и особенностями изучаемых объектов, поэтому при решении задач нефтяной геологии возможности геофизических методов определяются двумя основными факторами:
1. Фундаментальными ограничениями методов, обусловленными природой используемых физических полей.

2. Реальными возможностями методов, зависящими от степени адекватности применяемой геолого-геофизической модели объекта и от способов геологической интерпретации геофизических данных.

Таким образом, нефтепоисковые возможности геофизических методов могут расширяться только за счет уточнения используемой модели целевого объекта (залежи) и совершенствования технологии интерпретации.

Общепринятая до недавнего времени геолого-геофизическая модель углеводородной залежи учитывала залежь как объект, расположенный на значительной глубине, отличающийся по своим основным петрофизическим параметрам от вмещающих пород, имеющий малую, по сравнению с толщей вышележащих пород, мощность продуктивного пласта, достаточно изолированный от окружающей его геологической среды.

Возможности методов, использующих естественные геофизические поля, при поисках и разведке залежей углеводородов оцениваются достаточно низко. Для гравиразведки и магниторазведки отличия пород углеводородной залежи, как по плотности, так и по магнитным характеристикам, от вмещающих залежь пород обычно незначительны. Но даже когда эти различия заметны — малый объем пород залежи, по сравнению с общим объемом вышележащих пород, и относительно большая глубина залегания объекта, по сравнению с его линейными размерами, приводят к тому, что аномальный эффект на «дневной» поверхности проявляется очень слабо. По этой причине, при использовании описанной модели объекта поисков, предпочтение отдается сейсмическим волновым и искусственным переменным электромагнитным полям, разрешающая способность которых может регулироваться в широких пределах.

Реальные возможности геофизических методов, базирующихся на естественных физических полях, при использовании рассмотренной выше поисковой модели объекта, представляются достаточно ограниченными, однако подобная модель не учитывает всего многообразия процессов и эффектов, возникающих в зонах длительного углеводородного воздействия, геологических деформаций массивов горных пород, влияния тектонических нарушений различного характера и возраста на петрофизические характеристики пород залежи и огромных объемов вышележащих пород. Активные эпигенетические процессы в разрезах над залежами углеводородов протекают непрерывно с момента образования залежей, что приводит к появлению в вышележащих толщах и на «дневной» поверхности различных геофизических и геохимических аномалий. Многочисленные научно-исследовательские центры и нефтепромысловые компании США, Франции, Канады и России проявляют в последнее время значительный интерес к изучению и практическому использованию таких аномалий [20, 140]. При этом речь идет о естественных геофизических полях (магнитном, электрическом и др.), обусловленных влиянием углеводородной залежи и связанных с ней наложенных ореолов рассеяния металлов и углеводородных газов на вмещающие породы.

Обобщенная физико-геологическая модель, созданная с учетом влияния залежей на вмещающие породы, дает основания для успешного применения при поисках и разведке месторождений нефти геохимических методов и методов полевой геофизики (магниторазведки, электроразведки, радиометрии и др.). Таким образом, поисково-разведочные возможности «легких» геофизических методов могут быть расширены за счет развития научных представлений о процессах формирования и разрушения залежей нефти и газа в земной коре. Кроме того, все более ясным становится тот факт, что решение современных геолого-геофизических задач не может быть получено отдельными методами. Совершенствование научных основ комплексирования геохимических и геофизических методов также является первоочередной задачей.

1.1 Геохимические методы.
Существование вертикальной миграции углеводородных газов от залежей нефти и газа к поверхности доказано многочисленными исследованиями в России и за рубежом, причем было изучено не менее 1000 промышленных скоплений углеводородов [55].

Когда миграция осуществляется диффузионным путем, в верхних горизонтах происходит существенное «облегчение» состава углеводородных газов. Это позволяет использовать качественные и количественные характеристики состава газов как показатель эпигенетичности и прогнозировать возможный состав залежи. В большинстве случаев проникновение углеводородов к поверхности отмечается на уровне следов, которые могут быть обнаружены только при помощи высокочувствительного химического анализа.

Существуют различные методы определения аномальных концентраций углеводородов в почве, воде, газах, поверхностных породах и на определенных глубинах разреза. Среди них следует отметить метод биогеохимического тестирования (БГХТ), получивший широкое распространение в Республике Татарстан.

Сущность метода БГХТ заключается в прогнозировании возможной нефтеносности зон, расположенных ниже забоя скважины, поэтому для оценки продуктивности отложений карбона и девона считается достаточным бурение «мелких» скважин на пермские отложения. Наличие залежи ниже по разрезу определяется по увеличению биогеохимического сигнала (БГХС) на определенном расстоянии от нее. По результатам измерений методом БГХТ, кроме оценки перспектив структур в карбоне и девоне, делаются выводы о возможной нефтеносности кристаллического фундамента [36].

В последнее время интенсивно развиваются геохимические методы, изучающие физико-химические эффекты воздействия углеводородов на вмещающие породы путем исследования ореолов рассеяния химических элементов (преимущественно металлов) в почвах и подпочвенном делювии. Теоретической предпосылкой для постановки подобных исследований при поисках нефтяных месторождений является присутствие в нефти в заметных количествах никеля, ванадия, цинка, молибдена, хрома, меди, свинца, марганца и других химических элементов [70, 76]. 

Начатые еще в 50-е годы прошлого столетия традиционные геохимические поиски нефтяных месторождений на основе анализа валовых концентраций элементов к настоящему времени трансформировались в широкий комплекс методов и технологий, позволяющих значительно повысить эффективность поисков и разведки.
Среди них можно отметить:

· МПФ — метод поисков по формам нахождения элементов в сульфатно-гуматном комплексе почв; 
· ТМГМ — термомагнитный геохимический метод; 
· МДИ — метод диффузионного извлечения; 
· ЧИМ — метод частичного извлечения металлов.

В методе МПФ используются явления естественного накопления металлов органическими почвенными кислотами, в ТМГМ — концентрирование и закрепление металлов в ферри-марганцевых соединениях, в МДИ — элементы, находящиеся в воднорастворимых формах и извлекаемые под действием сил диффузии, в ЧИМ — металлы, находящиеся в электроподвижных формах [28]. 

Широко применявшиеся ранее при поисках рудных месторождений, перечисленные методы с успехом используются при поисках и разведке месторождений нефти и газа в различных регионах страны (Западная Сибирь, Волго-Уральская нефтегазоносная провинция, Оренбургская область, Северный Казахстан). 

Следует отметить, что ореолы металлов над нефтегазовыми месторождениями были выявлены с концентрациями отдельных элементов, в десятки раз превышающими фоновые значения. Ореолы рассеяния металлов имеют, как правило, кольцеобразную форму, которая согласуется с контуром проекции нефтяной залежи на поверхность. Элементный состав, интенсивность геохимических аномалий, их размеры и форма меняются от объекта к объекту. Эти изменения связаны, в основном, с масштабами залежей, их структурным положением, типом ловушек и, в меньшей степени, — с глубиной залегания, возрастом залежей и литологическим составом продуктивных пластов [42]. При этом глубины залегания изучаемых месторождений находились в диапазоне от 1250 м до 3500 м, а размеры залежей — от 200 км2 до 50 км2.

Типичным примером может служить Южно-Радовское месторождение нефти (рис. 1). Здесь аномалии никеля и кобальта оконтуривают залежь максимумами концентраций [28].

Подводя итоги, следует отметить, что геоэлектрохимическими методами (МПФ, ТМГМ, МДИ, ЧИМ) достаточно надежно фиксируется проекция на «дневную» поверхность контакта нефтяной залежи с вмещающими породами. Получаемые данные несут информацию о форме залежи и масштабах месторождения, что позволяет использовать эти методы в нефтепоисковой геологии для решения задач оперативной оценки перспективных структур, оконтуривания залежей и оценки перспективности малоизученных площадей в нефтедобывающих регионах.
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Рис. 1. Распределение значений мультипликативного коэффициента (Ni/C)*(Co/C) по данным МПФ на Южно-Радовском нефтяном

месторождении (Васильева В.И., Ворошилов Н.А., 1996 г.).

1.2 Геофизические методы

Воздействие активных эпигенетических процессов на вмещающие нефтяную залежь породы не ограничивается формированием в разрезах над залежами геохимических аномалий. Сложные физико-химические процессы, протекающие в нефтенасыщенных коллекторах и перекрывающих их породах, обусловленные воздействием жидких и газообразных углеводородов и других компонентов залежи, сопровождаются значительными изменениями физических свойств пород в окрестности залежи. Эти изменения охватывают огромные, по сравнению с размерами самой залежи, объемы пород, перекрывающих залежь. Эпигенетические процессы в горных породах под воздействием углеводородов зачастую распространяются по вертикали до «дневной» поверхности и наиболее интенсивно протекают на «геохимических барьерах», которыми являются ВНК, ГВК, первый от поверхности региональный водоносный горизонт и т. д.

Изменение состава и структуры пород в зоне эпигенеза в течение длительного геологического времени приводит к направленному изменению физических параметров разреза, в том числе его плотностных, магнитных и электрических характеристик. Таким образом, можно утверждать, что геофизические аномалии, наблюдаемые на «дневной» поверхности над залежью углеводородов, являются суммарным эффектом от залежи и эпигенетически измененных вмещающих пород.

1.2.1 Электроразведка

Влияние газообразных и жидких углеводородов на электрические характеристики перекрывающих залежь горных пород исследовано рядом авторов [89, 94]. Обобщение результатов изучения шлифов и химических анализов керна свидетельствует о том, что эпигенетические изменения пород в разрезе, связанные с залежами нефти и газа, выражаются чаще всего в сульфидизации и кальцитизации.

Новообразования сульфидов являются специфической особенностью залежей углеводородов. Во многих случаях сульфидизация проявляется не только в резервуаре залежи, но и намного выше по разрезу. В большинстве случаев сульфидные минералы представлены пиритом, реже марказитом, отмечены находки галенита, сфалерита, халькопирита. Сульфидные ореолы образуются как в терригенных, так и в карбонатных породах, содержание сульфидов может достигать 10-15 %, а в отдельных случаях (Кенкияк, Корасязь) — 25 %, что приводит к увеличению поляризуемости среды в окрестности углеводородной залежи.

Эпигенетическая кальцитизация и доломитизация в области резервуаров нефтяных и газовых залежей характерна практически для всех нефтепромысловых регионов страны. Она отмечается чаще в карбонатных, чем в терригенных коллекторах, причем процессы кальцитизации могут протекать настолько интенсивно, что поровое пространство коллекторов полностью запечатывается вторичными карбонатами. Следствием этого является значительное увеличение удельного электрического сопротивления пород над залежами.

Размеры ореолов сульфидизации, а также кальцитизации и доломитизации и их соотношение с размерами залежи могут быть самыми различными. Наибольшая мощность этих ореолов наблюдается над структурами, нарушенными разломами, а так же над залежами с аномально высокими пластовыми давлениями [89].

На основе использования отличий пород залежи и окружающих ее ореолов (сульфидизации, кальцитизации и пр.) по электрическим свойствам от неизмененных вмещающих пород, в последние десятилетия широко применяются многочисленные модификации электроразведочных методов, позволяющие решать вопросы прямых поисков углеводородов. Следует отметить метод частотного зондирования (ЧЗ), различные модификации метода зондирования становлением поля (ЗС), метод вызванной поляризации (ВП), аэроэлектроразведку методом переходных процессов (АМПП).

Многочисленными исследованиями установлено, что над месторождениями нефти и газа наблюдаются интенсивные естественные электрические поля, генетически связанные со скоплениями углеводородов [89, 94, 140]. Эти поля наблюдаются практически во всех нефтепромысловых регионах (Западная Украина, Волго-Уральский регион, Западная Сибирь и т. д.), аномалии ЕП образуются как над нефтяными, так и над газовыми залежами, залегающими на глубинах от 200 м до 3700 м. Интенсивность аномалий ЕП изменяется для различных залежей и регионов от 50-100 мВ до 1 В, средние значения амплитуд аномалий составляют от 150 мВ до 340 мВ. На большинстве месторождений отмечаются аномалии ЕП отрицательного знака, хотя количество положительных аномалий превышает 30 % [94].

Механизм образования ЕП над месторождениями углеводородов изучен слабо. Возникновение естественных электрических полей объясняется различными факторами:

· потоком электронов, возникающих в процессе восстановления некоторых химических элементов;
· разностью величин Ph минерализованных водных растворов в резервуаре залежи и вне контура;
· взаимодействием свободного водорода, содержащегося в залежи, и кислорода атмосферного происхождения.

Из перечисленных факторов трудно выделить главные. Для разных залежей, в зависимости от конкретных условий, они могут быть различными. Кроме того, над одной залежью на формирование естественного электрического поля могут влиять несколько причин. В качестве общей для большинства нефтеносных регионов может быть принята система моделей, предложенная Сейфуллиным Р. С. и его соавторами [89] для Западной Украины (рис. 2).

В зависимости от проницаемости перекрывающих залежь пород и наличия тектонических нарушений, секущих залежь, рассматриваются различные варианты моделей (I-IY):
I. Эпигенетические изменения охватывают огромные объемы пород и достигают «дневной» поверхности. Над залежью отмечаются положительные аномалии удельного электрического сопротивления (к, интенсивные положительные аномалии вызванной поляризации ηк, отрицательные аномалии потенциала естественного электрического поля UЕП.

II. При наличии тектонических нарушений, секущих залежь, аномалии ЕП и ВП протягиваются узкими линейными полосами вдоль ослабленных проницаемых зон.

III. Эпигенетические изменения охватывают несколько сотен метров над залежью, но по ослабленным субвертикальным зонам, окаймляющим залежь, проникают до «дневной» поверхности. В данном случае отмечаются линейные или кольцевые, в зависимости от типа залежи, аномалии ЕП и ВП.

IV. Вариант характеризует залежь углеводородов, залегающую на большой глубине и перекрытую непроницаемыми породами. На «дневной» поверхности аномалии ЕП, ВП и удельного электрического сопротивления проявляются незначительно.
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Рис. 2. Геоэлектрические модели залежей углеводородов (Сейфуллин Р.С., 1986 г.).

1.2.2 Магниторазведка

Магниторазведка в комплексе геофизических исследований при поисках и разведке месторождений нефти и газа используется в течение продолжительного времени на всех стадиях геологоразведочных работ. Пешеходные съемки магнитного поля различного масштаба (1:25 000 — 1:200 000), широко применявшиеся на начальном этапе, к настоящему времени фактически полностью замещены аэромагнитными съемками соответствующих масштабов. Наземные измерения магнитного поля, как правило, проводятся на ограниченных площадях или при решении специальных задач.

Широкое использование аэромагниторазведки обусловлено следующими факторами:
1. Появлением высокочувствительной магнитоизмерительной аппаратуры и систем высокоточной геодезической привязки маршрутов.

2. Высокой производительностью по сравнению с наземной съемкой магнитного поля.

3. Возможностью изучения территорий, труднодоступных для наземных измерений (болота, таежные и горные участки).

4. Возможностью проведения работ независимо от времени года.

Применение аэромагнитного метода существенно ускоряет ввод в поисково-разведочный процесс значительных площадей, одновременно снижая стоимость исследований.

При поисках месторождений нефти и газа с помощью магниторазведки объектами изучения являются разломно-блоковая тектоника фундамента, региональные разломы осадочного чехла, вещественный состав и форма магнитовозмущающих объектов [22]. При этом по материалам съемки, с учетом данных других геолого-геофизических исследований, устанавливаются крупные структуры, выделяются перспективные участки, на которых рекомендуется проведение сейсморазведочных работ. Кроме того, в последние десятилетия магниторазведка все чаще выступает в качестве метода прямого прогнозирования нефтегазоносности [17], при этом с определенной степенью вероятности подтверждается или опровергается факт наличия в геологическом разрезе нефти и газа без сведений о глубине, форме, размерах и других параметрах залежи.

Миграция углеводородных (CnHm) и неуглеводородных (H2S, H2, CO2 и др.) химически активных компонентов от залежи вверх к «дневной» поверхности сопровождается изменениями первичных свойств и минерального состава вмещающих и перекрывающих залежь пород. Процесс изменения вещественного состава этих пород подробно освещен в зарубежной и отечественной литературе [17, 19, 22].

В терригенных отложениях, содержащих железистые соединения (гематит, гидрогетит, лимонит), под воздействием углеводородов залежи образуются вторичные магнитные минералы (магнетит, маггемит, грейгит). Такие эпигенетические преобразования пород приводят к изменению намагниченности отложений в сводовой части залежи и на флангах, что создает благоприятные условия для отражения залежи в магнитном поле.

В качестве общей для большинства нефтеносных регионов может быть принята схематическая геомагнитная модель нефтегазового месторождения, предложенная Березкиным В. М. и его соавторами [19] (рис. 3).

«Двугорбые» аномалии (1) связаны с наличием выраженных субвертикальных зон с более интенсивной миграцией углеводородов по этим зонам. При наличии дополнительных тектонических нарушений, секущих тело залежи, количество «горбов» на аномальной кривой (Т может соответственно возрастать.
«Знакопеременные» аномалии (2) обусловлены формированием в верхней части геологического разреза над углеводородной залежью отдельных изометричных тел, представленных вторичными магнитными минералами железа (магнетит, маггемит и др.).

«Положительные» аномалии (Т (3) возникают в случае высокой проницаемости перекрывающих залежь пород и обусловлены эпигенетическим преобразованием немагнитных минералов железа в магнетит и маггемит в пределах всей площади залежи. Относительное понижение (Т над сводовой частью резервуара залежи (4) может быть связано с образованием пирита вместо магнетита и маггемита, что происходит вследствие поступления из залежи значительного количества сероводорода.

Интенсивность магнитных аномалий над залежью углеводородов определяется геометрией ловушки (амплитуда, крутизна крыльев) и магнитными свойствами слагающих пород.
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Рис. 3. Геомагнитная модель нефтегазового месторождения (Березкин В.М. и др., 1993 г.).

1.3 Принципы комплексирования геофизических и геохимических методов при поисках и разведке залежей углеводородов

В нефтесодержащих коллекторах и перекрывающих их породах протекают сложные физико-химические процессы, обусловленные совместным действием газообразных и жидких углеводородов, а также других активных компонентов залежи, которые диффундируют через покрышку и по разломам проникают в верхнюю часть разреза на сотни метров и даже километры [2, 13, 15, 24, 25].

Простейшие углеводороды метанового ряда (СН4 - С6Н14) являются химически инертными соединениями. Во взаимодействие с породами вступают продукты их частичного или полного преобразования, происходящего в зоне свободного водогазообмена под влиянием атмосферного кислорода и бактериального окисления.

В процессе переноса углеводородов к поверхности происходит разрыв длинных цепей углеводородов на более мелкие молекулы:

С4Н10 + Катализатор                     2С2Н5
2С2Н5 + Н2                     2С2Н5 + 2е- 
В результате покрышка и, соответственно, большая часть резервуара залежи будет иметь отрицательный заряд. Принято считать, что по своей электрохимической активности породы резервуара и покрышки практически не отличаются и отрицательный заряд в этой зоне, называемой зоной восстановления, распределен равномерно. Эта зона простирается, согласно Томпкинсу Р., на 10-150 м вверх от резервуара и на 1,5-3 м вниз от основания залежи [140].

Зона восстановления характеризуется значительными скоплениями вторичного пирита и интенсивной вторичной кальцитизацией. В приконтурных и сводовых частях зоны восстановления содержание пирита достигает 3-5 %, а за контуром залежи — менее процента.

Сульфидная минерализация, развившаяся в перекрывающих залежи углеводородов породах, способствует образованию природных гальванических элементов [20]. Скорее всего, они образуются за счет воздействия на сульфидные ореолы водорода и кислорода. Свободный водород содержится в углеводородах и вместе с их диффузионными потоками насыщает ореолы сульфидизации. Кислород образуется, когда гидроокислы железа восстанавливаются до пирита. Часть кислорода из гидроокислов при этом переходит в свободное состояние. Кроме того, гальванические элементы могут возникать вследствие изменения окислительно-восстановительного потенциала подземных вод, омывающих зоны сульфидизации.

Верхняя часть разреза над залежью углеводородов обладает положительным зарядом и формирует зону окисления.

Кроме двух перечисленных зон, типичных для всех углеводородных залежей, данными геофизических исследований и разведочного бурения подтверждается наличие в разрезе над залежью вертикальных или близких к ним (субвертикальных) зон, располагающихся в крыльевых частях антиклинальных структур. Установлено, что эти зоны протягиваются по всему разрезу практически до «дневной» поверхности, а происхождение их объясняется особенностями складкообразования под воздействием подвижек фундамента. Как правило, они характеризуются повышенной проницаемостью, в результате чего по ним, при наличии залежи, происходит более интенсивная миграция углеводородов. В приповерхностной части зоны субвертикальных неоднородностей характеризуются повышенным содержанием кислорода, азота и углекислоты. Содержание сероводорода в этих зонах, по сравнению с зоной восстановления над центром залежи, значительно ниже в силу их периферийного расположения.

В формировании окислительно-восстановительной системы углеводородной залежи и природного гальванического элемента зоны субвертикальных неоднородностей играют значительную роль. Схема формирования окислительно-восстановительной системы представлена на рис. 4.

Таким образом, залежь углеводородов, вместе с перекрывающими ее породами, образует сложный геологический объект, который характеризуется особыми электрохимическими свойствами и наличием природного гальванического элемента.

Вторичное эпигенетическое минералообразование происходит в зоне окислительно-восстановительных реакций во всей толще пород над залежью. Это связано с движением ионов солей, кислот и оснований к различным полюсам природного гальванического элемента. Положительные ионы Ca, SO, Fe, FeO, I, K, Ni, Cu, Zn, Mn и др. выделяются из растворов и участвуют в минералообразовании за пределами зоны восстановления, создавая ореолы аномальных концентраций химических элементов, окружающие углеводородные месторождения [55].

Значительная роль во вторичном минералообразовании принадлежит микробиологическим процессам. В результате бактериального окисления углеводородов образуются органические кислоты, прежде всего угольная кислота, а также спирты, перекиси, сероводород и другие вещества. Взаимодействие этих веществ с породами прикровельной части разреза приводит к образованию кремнезема, глинозема, а выше по разрезу — кальцита и сидерита.

Интенсивные преобразования происходят в терригенных отложениях, содержащих железистые соединения. В зоне восстановления окислы и гидроокислы железа восстанавливаются сероводородом до пирита. В зоне окисления, характеризующейся повышенным содержанием кислорода, азота и углекислоты, отмечается наличие над углеводородными залежами вторичных эпигенетических магнетита и маггемита. Образование этих минералов связывают с деятельностью сульфатредуцирующих бактерий, в результате которой гематит переходит в верхней части разреза в магнетит и маггемит.

Обобщая рассмотренные в главе 1 результаты исследований, можно сделать следующие выводы:
1. Формирование и длительное существование нефтегазового месторождения сопровождается образованием ореолов рассеяния не только углеводородных, но и неуглеводородных компонентов.

2. Развитие эпигенетических изменений пород в значительной степени определяется наличием тектонических нарушений (субвертикальных ослабленных зон и разломов, секущих залежь), по которым активные флюиды проникают далеко вверх от залежи, практически до «дневной» поверхности.

3. Над нефтегазовым месторождением формируется окислительно-восстановительная система, электрическое поле которой вызывает направленное движение ионов различных химических элементов, что приводит к возникновению геохимических аномалий в верхней части геологического разреза, почве и растительном покрове.

Таким образом, над залежью углеводородов могут быть зарегистрированы следующие аномалии:

· геохимические (углеводородных газов, солей металлов);

· магнитные;

· электрические (ЕП, ВП, электрического сопротивления);

· газовые (радона и гелия);

· радиоактивные.

Наличие этих аномалий является основанием для применения геофизических и геохимических методов при изучении нефтеперспективных структур.

Следует отметить, что ни один отдельно взятый метод полевой геофизики или геохимии не может в полном объеме решить задачу оценки нефтеносности структур и доразведки залежей. Эта задача может быть решена только применением соответствующего комплекса геофизико-геохимических методов. С учетом проблем аппаратурного и методического обеспечения, геологической эффективности и стоимости комплекса в целом, наибольший практический интерес представляют исследования геохимических ореолов металлов-индикаторов углеводородов, магниторазведка и изучение естественных постоянных электрических полей углеводородных залежей, что и реализуется в НПУ «Казаньгеофизика» в рамках комплекса ГГХМ.
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Рис. 4. Схема формирования окислительно-восстановительной системы над углеводородной залежью (Швыдкин Э.К., 1997 г.).
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