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РУБРИКА: ГЕОЛОГИЯ И ГЕОЛОГО-РАЗВЕДОЧНЫЕ РАБОТЫ
Комплексирование результатов геолого-геофизических методовисследований для построения фациальной модели нефтяныхзалежей, представленных карбонатными трещиноватымиотложениями
А. А. Зеленая (Альметьевский государственный технологическийуниверситет «Высшая школа нефти»), С. В. Сидоров (Казанскийфедеральный университет)
В статье представлен алгоритм построения фациальной моделинефтяной залежи, сложенной карбонатными отложениямиверхневизейско-московского терригенно-карбонатного комплекса.Геологическое моделирование таких объектов, обладающих сложнойструктурой пустотного пространства, включающего матричную емкость,трещины и каверны, рекомендуется реализовывать через модель двойнойсреды. Настоящая работа раскрывает алгоритм моделированияконцептуальной основы первичного коллектора — фациальной модели,на основании которой определены основные закономерностираспределения коллекторов с улучшенными фильтрационно-емкостнымисвойствами (ФЕС). Фациальное моделирование реализовано на базеструктурной классификации карбонатных пород, детальной поскважиннойстратиграфической корреляции и секвенс-стратиграфического анализа.
Ключевые слова: фациальное моделирование, карбонатные отложения,карбонатный рамп, литотип, седиментационная модель, элементсеквенции, верхневизейско-московский терригенно-карбонатныйкомплекс.
Integration of G&G survey results to facies modeling of oil depositsrepresented by fractured carbonate reservoirs
А. А. Zelenaia (Almetyevsk State Technological University “Petroleum HigherSchool”), S. V. Sidorov (Kazan Federal University)
The article presents an algorithm for facies modeling of an oil depositrepresented by carbonate reservoirs of the Upper Visean-Moscowian clastic-carbonate sequence. Geological modeling of such objects with a complex voidspace structure, including matrix system with porous-vuggy net-reservoir typeand fractured system, is recommended to be implemented using a dual-systemfor a reservoir, particularly the matrix and the fracture systems. This workreveals the algorithm for modeling the conceptual basis of the primaryreservoir — a facies model, on the basis of which the main patterns ofdistribution of reservoirs with improved reservoir properties. Facies modeling isimplemented based on the structural classification of carbonates, detailed well-to-well stratigraphic correlation, and sequence stratigraphic analysis.
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Введение
На современном этапе изучения строения месторождений углеводородовисследователями и недропользователями все большее вниманиеуделяется созданию полнообъемных цифровых образов месторожденийс использованием огромного количества разнообразных данных. Однакопарадокс цифрового образа месторождения состоит в том, что на фонепостоянно увеличивающегося объема данных различных исследований ибыстро развивающихся методов моделирования большая часть входныхданных остается неиспользованной. Одной из причин этого парадоксаявляется отсутствие алгоритма, охватывающего максимальноеколичество методов анализа, при котором реализуется увязкаразномасштабных геолого-геофизических данных.
Геологический разрез в пределах интервала исследования сложенкарбонатными породами серпуховско-башкирско-верейского возраста.Структура пустотного пространства сложная, многокомпонентная;представлена межкристаллическими порами, кавернами, каналами, атакже многочисленными трещинами. Моделирование коллекторскихсвойств данной толщи требует учета всех факторов, обуславливающихсложное строение пустотного пространства, которые могут бытьсмоделированы через модель двойной среды.
Концептуально можно выделить две группы факторов, повлиявших наструктуру пустотного пространства карбонатных отложений: первая,связанная с формированием первичного коллектора — свойства которогов большей степени определяются обстановками осадконакопления;вторая, связанная со вторичными изменениями первичного коллектора —постседиментационными преобразованиями (в основном связанными сколебаниями уровня моря) и тектоническими процессами(происходившими при развитии территории и выраженными вформировании разуплотненных зон со значительной вертикальной игоризонтальной трещиноватостью). Таким образом, построениегеологической модели необходимо реализовать в два независимых этапа:моделирование первичного коллектора и его преобразований —пустотного пространства порово-кавернового типа и моделированиевторичного коллектора — системы трещин.
Настоящая работа раскрывает алгоритм моделирования первичногоколлектора, в частности построение фациальной модели сиспользованием того комплекса имеющихся исследований поместорождению, который позволил определить пространственноеположение потенциальных коллекторов в каждом стратиграфическоминтервале с учетом латеральной миграции осадконакопления.
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Метод и теория
Фациальное моделирование выполнено с использованием и увязкойрезультатов следующих методов геологического анализа:

 концептуальное моделирование карбонатного осадконакопленияпродуктивного интервала (обоснован выбор определеннойседиментационной модели в связке c экологической зональностьюокеана);
 литолого-петрофизическое макроописание керна и оптико-микроскопическое описание шлифов (определение структурнойклассификации карбонатных пород);
 палеогеоморфологическая реконструкция (определение основныхзакономерностей накопления осадочного материала продуктивногоинтервала);
 детальная стратиграфическая корреляция разрезов скважин исеквенс-стратиграфический анализ (выделение элементовсеквенций и определение основных хроно-стратиграфическихповерхностей разреза целевого интервала);
 фациальный анализ — определение принадлежности литотипов кгенетическим типам и группам.

Выбор концептуальной седиментационной модели
Базовым этапом проведенной работы стал выбор концептуальноймодели, которая позволила объединить многообразие данных идетализировать геологическое строение площади посредством созданияфациальной модели.
Все разнообразие верхневизейско-московских карбонатных литотипов(разновидностей осадочных пород с одинаковыми или близкими наборамитекстурных, структурных и вещественных признаков) хорошоукладывается в модель моноклинального рампа с пологим погружениемв сторону открытого бассейна и зональным развитиемкарбонатонакопления.
В зависимости от преобладающих процессов седиментации рамповыйпрофиль подразделяется на три зоны: внутреннюю, среднюю и внешнюю,различающиеся степенью волновой, приливной и штормовойдеятельности [2]. Площадь исследования определяется в качествепереходной зоны между внутренним и средним рампом с присущимиданной области условиями накопления карбонатных осадков [3]:
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 внутренний рамп — это зона выше нормального волнового базиса,где деятельность волн и течений практически непрерывна;
 средний рамп — зона, расположенная между нормальнымволновым и штормовым базисами и характеризующаясяпреобладанием штормовых процессов.

Следующим важным этапом работы стало определение соответствияэлементов карбонатного рампа и генетических групп отложений.Генетические группы отложений (фациальные ассоциации) — этокомплексы генетических типов отложений, обладающие характернойструктурой (составом, вертикальной и латеральнойпоследовательностью), отражающей устойчивость обстановокседиментации во времени и пространстве [7]. Изучаемые отложенияформировались в прибрежно-морских и шельфовых условияхосадконакопления. Накопление карбонатных отложений ипринадлежность к конкретной генетической группе напрямую зависит отсоответствующей экологической зоны Мирового океана, котораяопределяется геоморфологическими элементами морского дна(батиметрическими областями). В фокусе текущих исследованийрассматривались следующие экологические зоны:
 супралитораль — зона на границе суши и моря, куда доходят волныприбоя, штормовые волны и брызги;
 верхняя литораль — зона между уровнем самого высокого инаименее выраженного приливов, большую часть временинаходится в наземных условиях;
 нижняя литораль — зона между уровнем наименее выраженногоприлива (отлива) и уровнем максимального отлива, большую частьнаходится в водных условиях;
 верхняя сублитораль — зона между самым низким уровнем воды вотлив и базисом штормовых волн;
 глубокая сублитораль — зона между базисом штормовых волн икраем континентального шельфа.

Каждая экологическая зона характеризуется свойственным ей наборомживых организмов, соответственно, определяет структуру карбонатногоосадка. Батиметрическая область, в свою очередь, влияет на текстуруформирующихся отложений. Взаимоположение этих зон формируетлинейку фаций (генетических групп отложений), которые состоят изгенетически родственных литотипов (литогенетических типов). Такимобразом, отправной точкой для воссоздания фациальной схемыисследуемых отложений является «литотип», то есть генетически
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однородный структурный компонент, формирование которогопроисходило в результате действия какого-либо одного процесса [7].
Базовой классификацией литотипов, основанной на соотношениипервичных структурных компонентов карбонатной породы, являетсяклассификация Р. Данхема — «динамическая» классификация,учитывающая соотношение карбонатного ила и зерен/каркаса [10].Определение литотипа выполняется на данных литолого-петрофизического макроописания керна и оптико-микроскопическогоописания шлифа. По керновому материалу скважин изучаемой площадивыполнено определение литотипов по структурной классификацииДанхема с дополнениями Эмбри и Клована (рис.1) [3].

Рисунок 1. Структурная классификация карбонатных пород поР. Данхему (1962) с дополнениями Эмбри и Клована (1971) [9]
Заключительным этапом при построении концептуальнойседиментационной модели явилось определение принадлежностилитотипа, выделенного по описанию шлифа, к конкретной фации, так какналичие одного и того же литотипа в разных фациях может бытьгенетически закономерно. Для решения данной задачи была составленаобщая схема принадлежности литотипов к конкретной генетическойгруппе (в зависимости от экологической зоны и батиметрической области)в пределах карбонатного рампа (рис. 2).
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Рисунок 2. Концептуальная седиментационная модель и характерныелитотипы карбонатного рампа
Внутренняя зона рампа охватывает супралиторальную и литоральнуюэкологические зоны, которые являются своего рода промежуточнойполосой между сушей и морем. На пологих берегах супралиторалиобразуется сабха — замкнутые понижения в рельефе с плоскимглинистым дном, куда в штормовые периоды попадет морская вода споследующим отложением солей, здесь также случаются выбросы полосводорослей с мелкими рыбами и морскими беспозвоночными. Зоналиторали — приливно-отливная зона, которая периодическизатапливается и осушается. Здесь образуются приливно-отливныеравнины, отмели и впадины (лагуны) на мелком шельфе. Литоральнаязона является средой обитания для червей, моллюсков, ракообразных,прикрепленных форм, водорослей, бактерий и многих др.
Зона сублиторали занимает основную часть шельфа со стабильнымводным режимом и не подвергается осушению. Нижняя границасублиторали связана с наличием водорослей, развитие которыхограничено по глубине в зависимости от освещенности. Зона среднегорампа соотносится с верхней сублиторалью, где происходит постояннаяциркуляция водных масс, которые хорошо освещены и прогреваются, чтообеспечивает высокую органическую продуктивность зоны. Здесьпроисходит развитие коралловых рифов с богатой донной флорой,донных колониальных животных и др.
При комплексировании положений концептуальной седиментологическоймодели и результатов изучения кернового материала [3, 11] палитруфаций в пределах площади исследования при движении от суши можнопредставить в следующем виде (рис. 2):

 наиболее приближенная к суше часть внутреннего рампа:субаэральные экспозиции с брекчиями и калькритами, фрагментамипалеопочв, трещин карстования;
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 внутренний рамп в зоне верхней литорали: вакстоун-мадстоун скальцисферами, остракодами, редкими гастроподами;
 внутренний рамп в зоне нижней литорали: косослоистыегрейнстоуны с обилием оолитов и хорошо окатанных иотсортированных пелоидов;
 сублиторальная зона перехода от внутреннего к среднему рампу:пелоидные скелетные пакстоуны с обилием фораминифер,фрагментов иглокожих, водорослей;
 средний рамп: пелоидные пакстоуны-вакстоуны с фрагментамибрахиопод и криноидей.

Таким образом, при сохранении первичных условий залеганияулучшенные коллекторские свойства следует ожидать в отложенияхфаций, сформированных на границе внутреннего и среднего шельфа —в зоне нижней литорали и верхней сублиторали.
Модель формирования секвенций карбонатного рампа вграницах площади исследования
Латеральная смена фаций в основном зависит от экологической зоны —населяющих ее организмов и геоморфологии морского дна. Вертикальнаясмена фаций обуславливается перераспределением карбонатного осадкапод действием эвстатических колебаний.
Концептуально латеральная смена фаций и их вертикальнаяизменчивость на рампе является реакцией на изменения относительногоуровня моря (ОУМ). Несмотря на то, что выровненный рельеф рампаспособствует стиранию различий в строении системных трактов рамповыхсеквенций, а отсутствие в рампах высокопродуцирующей областиобуславливает меньшие скорости образования и накопления карбонатов[2], наблюдается определенная закономерность в распределении фаций.
Во время падения и низкого стояния ОУМ (LST) на рампе происходитосушение, разрушение и переотложение накопившихся ранее осадков.При небольшом уклоне рампа существующая рифовая постройка тоженачинает разрушаться, а организмы заселяются далее в сторону моряочень быстро.
При быстром росте ОУМ на рампах пространство аккомодациисущественно превышает количество производимого карбонатного осадка,что приводит к резкому смещению фаций в сторону суши. При быстромзатоплении и достижении высокого уровня стояния ОУМ (HST) возможноформирование слоя пелагических и гемипелагических осадков,накапливающихся в условиях недостатка поступления терригенного и
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карбонатного материала. При низкой скорости роста ОУМ сновапроисходит смещение фаций в сторону моря и их обмеление, в такомслучае при HST возможен выход рифовых построек над уровнем моря поддействие атмосферных вод.
В зоне литорали и верхней сублиторали в условиях активного волнениявозможно периодическое прерывание карбонатной седиментации ипереотложение осадка, а ниже по склону — формирование мелководногоосадка.
Возвращаясь к площади исследования, опираясь на региональные ипалеогеоморфологические исследования [1, 4, 5], авторами определенанаиболее вероятная модель формирования секвенций каждогопродуктивного горизонта в целевом интервале (рис. 3):

 Серпуховской ярус (протвинский горизонт): на отложенияхтрансгрессивного системного тракта нижне-средневизейскогокомплекса при снижении темпов повышения ОУМ слагаетсяпроградационный комплекс осадков серпуховского яруса. В концепротвинского времени происходит резкое опускание ОУМ —интенсивный размыв, выщелачивание — доломитизация иперекристаллизация.
 Башкирский ярус: после предбашкирской регрессии начинается ростОУМ — трансгрессивный период — увеличение пространствааккомодации, превышающего количество производимогокарбонатного осадка, что приводит к резкому смещению фаций всторону суши и формированию ретроградных последовательностей.На фоне общей трансгрессии происходили интенсивные колебанияОУМ — периоды падения (FSST) и низкого стояния (LST) — свозможным образованием пологих проградирующих клиньевнизкого стояния и снова повышением ОУВ с размывом накопленныхосадков. В конце периода происходит предмосковская регрессия(предверейский размыв) — отложения были интенсивноденудированы.
 Московский ярус (верейский горизонт): после предверейскогоразмыва начинается трансгрессивный период. Близость береговойлинии определила накопление карбонатно-терригенных осадковпереходной прибрежно-морской фациальной зоны. Максимальноезатопление рампа и приостановка карбонатной седиментацииотражены в формировании выдержанной глинистой пачки в кровлегоризонта — граница между трансгрессивным и верхним системнымтрактом, который демонстрирует последовательную проградациюприбрежно-морских обстановок осадконакопления.
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Для целей секвенс-стратиграфического анализа проведена детальнаякорреляция разреза по скважинам изучаемой площади. Выполненакорреляция элементов секвенции. Стратиграфические интервалы,ограниченные корреляционными границами, совпадают с элементамисеквенций.
Все принятые границы секвенций включены в структурную модельместорождения, для этого отстроены все структурные поверхности поданным поскважинной корреляции исследуемых отложений.

Рисунок 3. Концептуальная модель формирования секвенцийкарбонатного рампа в границах площади исследования (на основе схемыВ. А. Жемчуговой)
Фациальная модель
Для более детального изучения геологического строения продуктивногоинтервала в рамках создания фациальной модели в границах каждойрамповой секвенции продуктивного интервала выполненовосстановление взаимоположения литогенетических типов спривлечением кернового материала (на основе структурнойклассификации карбонатных пород с выделением литотипов),палеогеоморфологического анализа и карт классификаций по формесигнала по результатам динамического анализа 3D-сейсмических данных.
Вначале отбирались скважины с наличием кернового материала вконкретном стратиграфическом интервале, соответствующем элементусеквенции. По данным макроописаний и оптико-микроскопического
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описания шлифов составлялась лито-фациальная схема положениялитотипов, определялась принадлежность каждой скважины клитогенетическому типу и, наконец, восстанавливались обстановкиосадконакопления в пространстве. В связи с ограниченным наборомскважин с керном границы между фациями вариативны. Для уточненияположения границ привлечены кластерные карты по даннымдинамического анализа.
Наличие хорошо диагностируемых площадных хроностратиграфическихграниц в изучаемом интервале позволяет уточнить и верифицироватьпринятую секвенс-стратиграфическую разбивку всего интервала.Например, на площади исследования, в верейском интервале,диагностируется наличие крупного площадного размыва в средней части.Данный факт объясняется падением вплоть до низкого стояния ОУМ, врезультате чего произошло осушение накопившихся ранее отложений, ихразмыв и смещение области карбонатной седиментации на склон, чтодиагностируется в северо-восточной части площади по скважине скерном.
В центральной части площади трассируются два вреза, что можеткосвенно свидетельствовать о существенном угле наклона рампа в этовремя. Врезы заполнены чередованием известняков плотных,интервалами кальцитизированными и плотными аргиллитами спропластками песчаников. Это свидетельствует о последующем резкомросте ОУМ, что вызвало формирование пространства аккомодации,превышающего количество производимого карбонатного осадка. Этопривело к резкому смещению фаций в сторону суши и формированиюретроградационных последовательностей, а затем и мощногоконденсированного разреза. Факт вычленения данного вреза позволилболее детально восстановить седиментологическую историю интервалакак выше, так и ниже по разрезу.
В результате выполненного исследования составлено семь фациальныхсхем в целевом интервале, по которым в сумме выделено 11литогенетических типов (фаций). Определены качественныехарактеристики и структурные типы карбонатных пород в зависимости отих фациальной принадлежности. Одной из практических задачпроводимого исследования было определение пространственногоположения потенциальных коллекторов в каждом стратиграфическоминтервале с учетом латеральной миграции их осадконакопления. Для этобыли определены средневзвешенные значения параметров ФЕС (рис. 4).
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Рисунок 4. Структурно-литологическая характеристика выделенныхфаций
Выводы
Предложенный алгоритм построения фациальной модели позволилувязать разномасштабные геолого-геофизические методы исследованияс целью построения геологической модели первичного карбонатногоколлектора.
Выполненный комплекс исследований определил пространственноеположение потенциальных коллекторов в каждом стратиграфическоминтервале с учетом латеральной миграции осадконакопления и лег воснову построения куба коллектора и петрофизических свойств.
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