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Аннотация. Для месторождений Западной Сибири, осложненных (сформированных) структурами
горизонтального сдвига (СГС) обосновывается новая модель залежей жильного (пластово-жильного)
типа. Демонстрируются связи продуктивности скважин с деформационными условиями сжатия –
растяжения в пределах зон динамического влияния сдвигов фундамента. Разработанная модель «кли-
на сжатия» и совершенствование ее в модель «клин в клине» позволили обосновать структурные при-
знаки растяжения и проницаемости горных пород для проектирования высокодебитных скважин на
месторождениях, осложненных СГС. В статье рассматриваются результаты изучения геомеханиче-
ских условий деформации горных пород в пределах СГС, позволившие выработать структурно-
деформационные критерии продуктивности скважин на месторождениях, осложненных СГС, и по-
дойти, тем самым, к совершенствованию методики поисково-разведочных работ на основе флюидо-
динамической концепции поисков, разведки и освоения глубинной нефти.

THE SHIFT SIDE OIL - QUESTIONS OF PERFECTION OF A TECHNIQUE
OF EXPLORATION: TO A SUBSTANTIATION OF NEW TIPE OF VEIN
SATURATED OILFIELDS AND STRUCTURALLY-DEFORMATION
CRITERION OF EFFICIENCY OF WELLS
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Abstract. For the oil and gas deposits of Western Siberia complicated by structures of horizontal shift (SHS) the new
model of vein (stratified-vein) deposits type is proved. Communications of productivity of wells with deformation
conditions of compression - extension within zones of dynamic influence of shifts of the basement are shown. The
model of «a compression wedge» is developed. The perfection model of «compression wedge» into model of «wedge
in a wedge» have allowed to prove structural signs of an extension and permeability of rocks for designing high flew
or yield of wells on the oilfields complicated by SHS. In article results of studying of geomechanical conditions of
deformation of rocks within SHS which have allowed to develop structurally-deformation criteria of efficiency of
wells on the oilfields complicated SHS are considered, and to approach, thereby, to perfection of a technique of ex-
ploration on a basis fluid-dynamic concepts of searches, investigations and development of deep oil.
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Введение

В статье обосновывается новая модель залежей жильного (пластово-жильного) типа изученная
нами на месторождениях Западной Сибири, осложненных (сформированных) сдвиговыми деформа-
циями; рассматривается эволюция авторских представлений на методические подходы и технологиче-
ские решения по вопросам прогнозирования фильтрационной неоднородности низкопроницаемых
(трещинных) коллекторов на основе изучения закономерностей трещинообразования и напряженно-
деформированного состояния (НДС) горных пород по результатам интерпретации сейсморазведки МОГТ-
3D. Но прежде приведем основные результаты, полученные за последнее десятилетие на плодотворной
ниве изучения трехмерных геологических моделей многочисленных нефтегазоконтролирующих структур
и связанных с ними месторождений Западной Сибири, осложненных сдвиговыми деформациями.

Начнем с того, что работами ОАО «ЦГЭ» по результатам обработки и интерпретации сейсмо-
разведки МОГТ-3D в пределах осадочных бассейнов (ОБ) Западно-Сибирской нефтегазоносной про-
винции (НГП) установлено новое геологическое явление, связанное с масштабным проявлением в
осадочном чехле горизонтальных сдвигов фундамента [1, 2, 4, 6]. На фактическом материале обра-
ботки и интерпретации сейсморазведки МОГТ-3D доказано, что огромная территория Ямальской,
Гыданской, Надым-Пурской, Пур-Тазовской, Среднеобской, Фроловской и Васюганской нефтегазо-
носных областей (НГО), включающая Нурминский, Гыданский, Южно-Ямальский, Мессояхский,
Большехетский, Надымский, Уренгойский, Тазовский, Вынгапуровский, Губкинский, Харампурский,
Ноябрьский, Ляминский, Сургутский, Приобский, Салымский, Вартовский, Варьеганский, Бахилов-
ский, Александровский и другие нефтегазоносные районы (НГР), в пределах которых выявлены
крупные, крупнейшие и гигантские месторождения нефти и газа, подвержена интенсивным новей-
шим сдвиговым деформациям земной коры [2, 6].

Благодаря внедрению сейсморазведки МОГТ-3D стало очевидным, что проявление структур го-
ризонтального сдвига (СГС) для Западной Сибири явление широко распространенное, а геологический
феномен, связанный с СГС, выходит за рамки традиционных представлений о строении и развитии тек-
тонических структур Западной Сибири и не поддается интерпретации традиционными методами геоло-
го-геофизического анализа (сейсморазведка МОГТ-2D, бурение, потенциальные поля, дистанционные
наблюдения). На многочисленных примерах было показано, что СГС в их истинной геометрии досто-
верно картируется только сейсморазведкой МОГТ-3D, в то время как на огромных территориях Запад-
ной Сибири они неверно интерпретируются по данным сейсморазведки МОГТ-2D и бурения [2, 9].

Детальными палеотектоническими исследованиями и тектонофизическими реконструкциями бы-
ла установлена исключительная молодость тектонических деформаций (среднемиоцен-червертичное
время), единовременность (одноактность), единый деформационный стиль и механизм (структуры
продольного изгиба или тангенциального сжатия) формирования СГС, определивших широкий ком-
плекс структурно-деформационных и флюидодинамических парагенезов зон сдвигания, ответствен-
ных за формирование молодой постседиментационной (новообразованной, часто инверсионной)
платформенной складчатости и сопряженной с ней присдвиговой нефтегазоносности [6, 19, 23].

Удалось понять и показать, что сложная морфология, интенсивная дизъюнктивная нарушенность,
блоковое строение и неоднородность напряженно-деформированного состояния горных пород, опреде-
ляют низкую эффективность при проведении геологоразведочных работ (ГРР) на объектах, осложненных
СГС, что требует применения новых комплексов ГРР из арсенала технологий, связанных с изучением
тектонической трещиноватости, включая авторскую «технологию управления трещиноватостью» [5].

Анализ закономерностей пространственно-азимутальной ориентировки трещинных систем и
выполненные на их основе реконструкции новейшего сдвигового поля напряжений (определение
ориентировки осей напряжений и типа напряженно-деформированного состояния земной коры) [6, 8,
16, 20, 28] позволили обосновать структурные признаки растяжения и проницаемости земной коры
на основе изучения геомеханических условий деформации горных пород в зонах сдвига [18, 25, 28,
29] и выработать новый структурно-деформационный критерий продуктивности скважин для место-
рождений Западной Сибири, осложненных СГС [13-15].

Изучение СГС по данным сейсморазведки МОГТ-3D позволило разработать новую авторскую
кинематическую модель сдвигов, смысл которой сводится к обоснованию одновременности проявле-
ния на этапах структурообразования объемного неравномерно-напряженного состояния, запечатлен-
ного в трех основных типах деформаций геосреды (сжатие - растяжение - сдвиг) во взаимно ортого-
нальных сечениях структур земной коры. При этом формирование СГС происходит в условиях чис-



Глубиннаянефть
Методы и технологии поисков,  разведки и освоения глубинной нефти

©Электронный журнал «Глубинная нефть» Том II - №8 - 2014- 1278 -

ISSN 2306-3114

того сдвига и в условиях выраженных структурных форм, сформированных сдвигами фундамента, в
различных сечениях чехла осадочного бассейна находят отражение структурные парагенезы и инди-
каторы условий сжатия, растяжения и сдвига одновременно [10, 11, 22].

Наконец, программная реализация в производственном режиме технологии математического
моделирования для количественной оценки параметров напряженно-деформированного состояния
(НДС) горных пород и прогноза параметров трещинных систем на многочисленных месторождениях
Западной Сибири, осложненных сдвиговыми деформациями, позволила реализовать возможность
картирования областей относительного растяжения (разуплотнения) и повышенной трещиноватости,
с которыми связаны наиболее благоприятные условия для формирования трещинных коллекторов с
улучшенными ФЕС уже в объеме куба МОГТ-3D [17]. Эта технология незаменима при обосновании
концепции поисков, разведки и разработки залежей нефти и газа, и при обосновании рекомендаций
по заложению высокопродуктивных поисково-разведочных и эксплуатационных скважин, в особен-
ности на объектах сложного строения, связанных с нетрадиционными ресурсами и с объектами, кон-
тролируемыми низкопроницаемыми трещинными коллекторами.

Геологический анализ разрабатываемых месторождений, осложненных сдвигами фундамента,
показал, что проектирование разработки, бурение эксплуатационных скважин и проведение геолого-
технических мероприятий (ГТМ) на таких объектах без надежной трехмерной геомеханической и ки-
нематической модели сдвиговых зон сопряжено со значительными рисками [3, 5, 10, 11, 22]. Одним из
главных факторов, определяющих низкую эффективность реализации проектных решений при освое-
нии месторождений, осложненных СГС, является неверная геологическая модель, заложенная в основу
проектов разработки, составленных по материалам сейсморазведки МОГТ-2D и данных бурения [24,
30, 31]. Без приведения геологической модели таких месторождений в соответствие с их реальной трех-
мерной моделью и без включения в геологическую модель разрабатываемых месторождений трехмер-
ной геомеханической и кинематической модели сдвиговых зон, повышение эффективности (реанима-
ция) их освоения невозможно.

Однако огромный фактический материал, прямо или косвенно указывающий на масштабное
проявления сдвиговой тектоники в пределах Западной Сибири и других осадочных бассейнов (ОБ)
мира до конца не осознан, не воспринимается адекватно геологической общественностью и не утили-
зируется практикующими геологами нефтяных компаний (НК) при планировании ГРР, проектировании
разработки и ГТМ на месторождениях, осложненных СГС. В этой связи изучение сдвиговой тектоники
нефтегазоносных бассейнов (НГБ) следует рассматривать как важнейшую научно-прикладную задачу,
решение которой напрямую связано с совершенствованием ГРР на всех этапах поисков, разведки и
разработки месторождений нефти и газа [12, 21, 26, 28].

В статье рассматриваются результаты изучения геомеханических условий деформации горных
пород в пределах СГС, позволившие выработать новые структурно-деформационные критерии про-
дуктивности скважин на месторождениях, осложненных сдвиговыми деформациями, и подойти, тем
самым, к совершенствованию методики поисково-разведочных работ на основе флюидодинамиче-
ской концепции поисков, разведки и освоения глубинной нефти.

Предлагаемые в работе методические приемы и технологии, в особенности актуальны для ос-
воения нетрадиционных ресурсов, так называемой «сланцевой нефти и газа», для которых рассеян-
ные формы нефти и газа адсорбированы тонкодисперсными глинистыми минералами и образуют
стойкие молекулярные химические связи, вследствие чего они «мертво впаяны» в матрицу и не могут
перемещаться по пласту в естественных термобарических условиях недр. Для таких нетрадиционных
ресурсов, низкопроницаемых и глубокопогруженных комплексов, «фундаментной» и «синклиналь-
ной» нефти, в условиях ограниченности традиционных методов геофизических исследований, струк-
турно-деформационные критерии, основанные на изучении трехмерных кинематических моделей зон
сдвигания и локализации участков растяжения (разуплотнения) и повышенной трещиноватости, яв-
ляются практически единственным способом прогнозирования высокоперспективных объектов, в
том числе, связанных с высоким насыщением низкопроницаемых трещинных сред (так называемые
«сладкие пятна» или Sweet Spots), обоснования местоположения высокопродуктивных поисково-
разведочных и эксплуатационных скважин, выделения проницаемых участков и интервалов для про-
ектирования дизайна ориентированных стволов, определения проницаемых сечений и оптимизации
систем разработки, включая проектирование систем поддержания пластового давления (ППД) и про-
ведение геолого-технических мероприятий (ГТМ), включая гидроразрыв пластов (ГРП), в соответст-
вие с законами тектонофизики (горной механики) и векторной флюидодинамики.
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Технология прогнозирования фильтрационной неоднородности на основе реконструкций НДС
горных пород по результатам интерпретации сейсморазведки МОГТ-3D

В связи с массовыми открытиями залежей УВ в низкопроницаемых глубокопогруженных ком-
плексах и в фундаменте осадочных бассейнов (ОБ), на кристаллических щитах древних платформ,
акваториях внутренних морей и океанического шельфа, а также активным освоением нетрадицион-
ных ресурсов, связанных с низкопроницаемыми трещинными средами, важное значение приобретает
геометризация нефтенасыщенных гидродинамически связанных, дренируемых открытыми (прони-
цаемыми) трещинными системами, резервуаров и прогноз фильтрационной неоднородности трещин-
ных коллекторов, без учета которой невозможно понимание геологии и нефтегазоносности залежей с
коллекторами трещинного типа и построение достоверной геологической и гидродинамической мо-
делей их строения. На примере Еты-Пуровского месторождения Западной Сибири, служившего для
нас полигоном внедрения новых инновационных методов и технологий, рассмотрим ранние подходы
к прогнозированию фильтрационной неоднородности коллекторов юрского НГК на основе реконст-
рукций НДС земной коры по результатам анализа разрывных нарушений и трещинных систем по
данным интерпретации сейсморазведки МОГТ-3D.

Структурно-деформационные парагенезы зон сдвигания и напряженно-деформированное
состояние горных пород Еты-Пуровского вала

Рассмотрим на примере Еты-Пуровского вала (рис.1-3) некоторые, наиболее типичные структур-
но-деформационные парагенезы зон сдвигания, доступные для изучения по материалам сейсморазведки
МОГТ-3D, характеризующие и идентифицирующие напряженно-деформированное состояние горных
пород месторождений Западной Сибири, осложненных (сформированных) сдвиговыми деформациями.

В строении осадочного чехла Еты-Пуровского вала (структура 2-го порядка), размером более
чем 100×25 км, начиная с кровли фундамента, по данным сейсмической интерпретации МОГТ-3D
(ОАО «ЦГЭ», 2003 г.) установлено закономерное (по геометрии и площади распространения) явле-
ние, связанное с проявлением на площади нескольких узких диагонально ориентированных (северо-
западного и северо-восточного простирания) зон кулисообразных разрывных нарушений, сформиро-
ванных горизонтальными сдвигами фундамента (рис.1).

Северный купол Еты-Пуровского вала. Площадь Северо-Етыпуровского поднятия или купола
(структура 3-го порядка) осложнена эшелоном разрывных нарушений преимущественно меридиональ-
ного простирания (ССВ 0-10°), формирующих сдвиговую зону вдоль длинной оси складки. Кулисно
построенные нарушения шовной зоны горизонтального сдвига группируются в узкую (1,5-2,5 км) ли-
нейную полосу деструкции и дезинтеграции пород северо-западного простирания (СЗ 320-330°) и рас-
секают складку по гребню свода на две симметричные части. По простиранию шовная зона образует
протяженный ров, имеющий природу грабена вторичного обрушения. Ширина грабена – 0,5-1,0 км в
подошве чехла и до 3-5 км в кровле верхнего мела, глубина – 50-100 м. Протяженность зоны кулисооб-
разных разрывных нарушений в пределах куба МОГТ-3D превышает 25 км. Количество кулис на пло-
щади работ – порядка 50, протяженность отдельных кулисных разрывов от 1,0 до 4,0 км при преобла-
дающей величине 1,5 км (рис.2). Цифры отличаются для каждого горизонта, общая же тенденция сво-
дится к тому, что с глубиной ширина сдвиговой зоны (кулисного оперения сдвигов фундамента),
количество и длина отдельных кулис (сбросовых нарушений) сокращается.

Характер внутреннего строения шовной зоны (чередование в крест кулис опущенных и припод-
нятых блоков, встречное падение сбросов на разных крыльях складки), а также гипсометрические осо-
бенности приразломных структур по разные стороны от шовной зоны, свидетельствуют о сложном со-
четании здесь структурных проявлений сбросово-сдвиговой тектоники. Сдвиговый характер в строении
Северного купола подчеркивается элементами смещения восточного блока структуры в юго-восточном
направлении, а западного блока структуры в северо-западном направлении вдоль шовной зоны сдвига.
Амплитуда смещения до 5,0-6,0 км, тип смещения – правосторонний сдвиг. Сбросовый характер опе-
ряющих разломов сдвига фундамента подчеркивается элементами грабен-горстового строения сводо-
вой части (для широтных сечений) по всему разрезу от подошвы юры до верхних сейсмических гори-
зонтов (С – кровля верхнего мела и серии S – внутрипалеогеновые горизонты). Амплитуда вертикаль-
ного смещения растет вверх по разрезу от нулевых значений на кровле фундамента до 50-100 м и более
на кровле верхнего мела; тип смещения – комбинированный сбросо-сдвиговый.
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S3 С ПК1

М1 АР1 БП1

Б Ю6 Ю12

Рис.2. Северный купол Еты-Пуровского вала. Характер проявления кулисного оперения шовной зоны сдвига фунда-
мента на различных глубинных срезах (ОАО «ЦГЭ», 2003 г.). Горизонты: Ю12 – подошва базального горизонта ниж-
ней юры, Б – кровля верхней юры (баженовская свита), С – кровля верхнего мела, S - внутрипалеогеновый горизонт.
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S3 C ПК1

М1 АР1 БП1

Б Ю8 А

Рис. 3. Южный купол Еты-Пуровской площади. Характер проявления кулисного оперения шовной зоны сдвига
фундамента на различных глубинных срезах (ОАО «ЦГЭ», 2003 г.). Горизонты: А – кровля фундамента, Ю8 – тюмен-
ская свита средней юры, Б – кровля верхней юры (баженовская свита), С – кровля верхнего мела, S - внутрипалеогено-
вый горизонт.
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Южный купол Еты-Пуровского вала. Особенности строения и параметры шовной зоны сдви-
говых деформаций Южного купола (Южно-Етыпуровское поднятие) идентичны для всех горизонтов
осадочного чехла, и не отличаются от описаний, выполненных для Северного купола Еты-Пуровского
вала (Рис.3). Различия связаны только с количеством систем сдвигов, их простиранием и стратиграфи-
ческим интервалом проникновения сбросов вторичного кулисного оперения в осадочный чехол.

В условиях проявления новейшего сдвигового поля тектонических напряжений в пределах
Еты-Пуровского вала и Западной Сибири, в целом, разгрузка их осуществлялась через формирование
структур горизонтального сдвига в комбинации со сжатием или растяжением земной коры во взаим-
но ортогональных сечениях, согласно новой кинематической модели сдвигов [10, 11, 22]. В зависимо-
сти от зрелости СГС, в осадочном чехле картируются различные структурные индикаторы сдвиговых
деформаций от кулисообразных складок волочения и систем ранних сколов (на ранних стадиях разви-
тия) и ортогональных им поздних трещин отрыва и сбросов (на промежуточных стадиях развития) до
линейных шовных зон разрыва сплошности пород осадочного чехла (на поздних стадиях развития).

Отличительная особенность разрывных нарушений, связанных со СГС в осадочном чехле За-
падной Сибири, заключается в том, что по простиранию сместителя разрывов происходит одновре-
менное смещение горных пород в вертикальном и горизонтальном сечениях. Картируемые сейсмо-
разведкой МОГТ-3D разрывные нарушения Еты-Пуровского вала идентифицируются как сдвиги по
ряду характерных признаков: кулисному расположению систем оперяющих разрывов, эшелониро-
ванным цепочкам приразломных складок, наличию впадин присдвигового растяжения, характерному
рисунку «конский хвост» на окончаниях.

В пределах шовной зоны сдвиговых деформаций образуются сопряженные зоны сжатия и рас-
тяжения, выраженные положительными (горсты) и отрицательными (грабены) структурами и при-
сдвиговыми складками волочения. Структурообразование в таких зонах разрядки напряжений реали-
зуется через комбинацию деформаций чистого и простого сдвига (Пейве А.М., 1963), что соответст-
вует применяемым сегодня терминам «транспрессии» (сдвиг с элементами сжатия) и «транстенсии»
(сдвиг с элементами растяжения) в их геомеханическом и кинематическом понимании (Sylvester
A.G., 1988, Jones R.R., Tanner P.G., 1995).

Для полноты восприятия морфологического облика и понимания генетической природы карти-
руемых сейсморазведкой МОГТ-3D разрывных нарушений, приведем модельный образ «цветковых
структур» («тюльпан» и «пальма»), с которыми отождествляются по A.G. Sylvester (1988) объемные
модели сдвиговых зон в сопоставлении со следами кулисного ряда разломов на уровне горизонта
ПК1 (покурская свита верхнего мела) и поперечным профилем через шовную зону сдвиговых дефор-
маций Северного купола Еты-Пуровского поднятия (рис.4).

Особенностью наблюдаемых структурных парагенезов, используемых для реконструкций на-
пряженно-деформированного состояния земной коры, является ряд принципиальных открытий, сде-
ланных нами при анализе геологических моделей месторождений Западной Сибири, осложненных
(сформированных) сдвиговыми деформациями.

Суть первого открытия сводится к тому, что по данным сейсморазведки МОГТ-2D, потенци-
альных полей (гравика, магнитка), дистанционных методов (линеаментный анализ) и других двумер-
ных наблюдений, в осадочном чехле нефтегазоносных бассейнов картируются преимущественно
сколовые сечения трещин и разломов со сдвиговой кинематикой. И только по данным сейсморазвед-
ки МОГТ-3D картируются сечения трещин отрывы и разломы со сбросовой кинематикой.

Вторым удивительным открытием, обоснованным нами массовыми примерами по месторож-
дениям Западной Сибири, осложненных (сформированных) сдвиговыми деформациями, стало обна-
ружение единой для всех сдвиговых зон (независимо от типа осложняющих структур и простирания
сдвига) субмеридиональной ориентировки оперяющих кулис чехла1 (рис.5).

Наконец, по результатам интерпретации сейсморазведки МОГТ-3D нами было доказано, что высота
проникновения разломов в осадочный чехол характеризует не возраст нарушений, как это было принято
ранее, а связана с интенсивностью тектонических деформаций и является энергетической характеристи-
кой деформаций [6]. В этой связи также впервые обосновано, что разломы осадочного чехла и фундамента
сдвиговых систем имеют один возраст (позднекайнозойское) и формировались одномоментно по меха-
низму чистого сдвига при одновременной реализации обстановок сжатия и растяжения во взаимно орто-
гональных вертикальных сечениях, как структуры продольного изгиба (тангенциального сжатия).

1 Единичное известное нам исключение (Северо-Комсомольское месторождение) не нарушает общего правила.
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Рис.4. «Цветковые структуры» транспрессии («тюльпан») - 1 и транстенсии («пальмовое дерево») - 2 по A.G. Sylvester
(1988). Следы кулисных разломов на уровне горизонта ПК1 и поперечный профиль (горизонтальный и вертикаль-
ный масштаб 1:1) через шовную зону сдвиговых деформаций Северного купола Еты-Пуровского поднятия.

Рис.5. Западная Сибирь. Варианты соотношений систем кулисного оперения чехла с плоскостью сдвига в фундаменте
для парагенеза материнский сдвиг - оперяющий сброс для сдвигового поля напряжений: σ1(x)>σ2(z)>σ3(y). Правило
расстановки знаков осей напряжений: сжимающие напряжения имеют положительный знак; положение и индексация
осей напряжений (Рбок

max = σmax= σ1;Ргор= σavr= σ2; Рбок
min = σmin= σ3) характеризуют сдвиговый тип поля напряжений.
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Кинематика разломов

Кинематика разломов, осложняющих
Еты-Пуровский вал, изучалась на основе гео-
метрического анализа оперяющих кулисных
систем, парагенетических структурных инди-
каторов и связей складчатости с различными
генетическими типами нарушений на основе
модели Кулона-Андерсона для геомеханиче-
ской обстановки чистого сдвига (рис.6).

Картируемые сейсморазведкой 3D раз-
ломы имеют причудливую геометрию, что
придает сложное блоковое строение при-
сдвиговой складчатости. В аксонометриче-
ской проекции локальные блоки структур
представляют собой геометрические тела,
перевернутой трапециевидной формы, су-
жающиеся вниз по разрезу, заваленные на-
встречу друг к другу относительно оси сдвига
и завинченные против часовой стрелки свер-
ху вниз по разрезу.

Полноценный кинематический анализ
разломов, включающий определения угло-
вых и линейных параметров сдвигов фун-
дамента и оперяющих их трещин скола и
отрыва (амплитуда горизонтального пере-
мещения кулис, амплитуда вертикального
смещения сброса и присдвиговых складок,
горизонтальная амплитуда смещения ку-
лис, амплитуда горизонтального раздвига
(горизонтальный крип) плоскости кулис от
плоскости материнского сдвига, полная
горизонтальная амплитуда материнского
сдвига и др.), выполнен по эпюрам дефор-
маций на основе геометрического анализа
трещинных систем, структурных индикато-
ров и связей складчатости с различными
генетическими типами разломов по резуль-
татам интерпретации сейсморазведки
МОГТ-3D (рис.6).

Рис.6. Кинематические характеристики для модели пра-
вого сдвига (план).

Оперяющие кулисы сдвигов имеют две компоненты и представляют собой комбинированные сбро-
со-сдвиги и взбросо-сдвиги. Сбросовая составляющая деформаций подчеркивается элементами грабен-
горстового строения по всему разрезу от кровли фундамента до верхних горизонтов осадочного чехла,
затронутых деформациями, сдвиговая компонента подчеркивается горизонтальным смещением разорван-
ных блоков структуры вдоль центрального (материнского) шва сдвига.

Вертикальная амплитуда сбросов и присдвиговых складок максимальна у плоскости сдвига, уве-
личивается вверх по разрезу и достигает 100 м и более в кровле верхнего мела (сейсмический горизонт
С). Угол падения сбросов изменяется от 90° на концах кулисы до 60-70° у плоскости сдвига. Подобный
характер строения плоскости разрыва придает им винтообразную форму. Снижение вертикальной ам-
плитуды сбросов вниз по разрезу (нулевая амплитуда у кровли фундамента), косое положение присдви-
говых складок, наличие грабен-структур проседания, «цветковые структуры» в вертикальном  сечении
и другие кинематические признаки говорят о сдвиговой природе структурно-деформационных параге-
незов, сформированных на телах сдвигов фундамента в зоне их динамического влияния. При общности
морфологических черт сдвиги СВ простирания имеют левую кинематику и образуют единую тектоно-
пару с правыми сдвигами СЗ простирания.
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Учитывая запрокидывание плоскости сместителя в противоположную сторону от направления
вектора максимальных касательных напряжений (τmax), и, располагая данными по углам и азимутам
падения плоскостей сбросов по разные стороны от магистрального сдвига, восстанавливаются азимут
простирания (СЗ 320-340°) и угол падения (30-40° в верхней части и 0-10° в нижней части чехла) век-
тора тангенциального сжатия. Имеет место встречное, пологонаклонное, переходящее у кровли фун-
дамента в субгоризонтальное, направление вектора тангенциального сжатия, образующее в верти-
кальном сечении структуры форму «ножниц».

В условиях сдвигового поля напряжений, разделенные плоскостью сдвига блоки, подвергались
разнонаправленным тангенциальным напряжениям. Судя по раскрытию и амплитуде перемещения
кулис, уменьшающихся до нуля в противоположную сторону от материнского сдвига, амплитуда
горизонтальных движений вдоль плоскости сдвига (Аi) была неравномерна как вдоль, так и поперек
его простирания.

Амплитуда горизонтальных смещений кулис максимальна у плоскости сдвига и равна нулю в
зоне затухания кулис. Горизонтальная амплитуда смещения кулис определена геометрически как
продольная тангенциальному вектору проекция отдельной кулисы на перпендикуляр от замыкания
кулисы к плоскости сдвига. По замерам горизонтальная амплитуда смещения кулис изменяется от 0
до 4 км по простиранию кулисы. В соответствии с этим меняется угол падения и вертикальная ам-
плитуда сместителя оперяющих кулис от максимальных величин у плоскости сдвига до минималь-
ных величин в точке их выклинивания. Вертикальная амплитуда сброса по оперяющим кулисам
сдвига близка или равна амплитуде присдвиговых складок.

Другая кинематическая характеристика кулисообразных разрывов – амплитуда горизонтально-
го раздвига (горизонтальный крип) кулис от плоскости материнского сдвига. Параметр имеет угло-
вую () и линейную (М) характеристику. Угол раздвига кулис изменяются от нуля на уровне кровли
фундамента до 20-30° в верхней части чехла. Амплитуда раздвига кулис (М) определялась геометри-
чески как проекция отдельной кулисы на плоскость сдвига. По замерам амплитуда горизонтального
раздвига кулис изменяется от 0 до 3-4 км. Ее удвоенное значение характеризует ширину зоны дина-
мического влияния горизонтального сдвига, выраженного в деформациях пород (lmax), и изменяется
от нуля у кровли фундамента до 6-8 км в верхней части чехла.

Полная горизонтальная амплитуда материнского сдвига (Lmax) равна двойной максимальной ам-
плитуде смещения оперяющих кулис смежных блоков (2Аmax), проекция которых от точки выклинива-
ния кулис на плоскость сместителя сдвига образует прямой угол. Она изменяется от нуля на перикли-
нальных погружениях структуры до максимальной величины в центре складки. Амплитуда горизон-
тального сдвига увеличивается также вниз по разрезу и оценивается в 3-5 км по кровле фундамента.

Выклинивание сдвиговой зоны на периклиналях структуры происходит под косым углом к
плоскости сместителя (разворачивается к меридиану), что придает самой СГС форму кулисы сле-
дующего уровня структурной организации. Все эти различия в деформациях пород вдоль и поперек
плоскости сдвига связаны с различной величиной воздействия тангенциальных напряжений в комби-
нации с восходящими движениями роста складки в условиях неравномерного силового поля сдвиго-
вых деформаций.

Выполненный кинематический анализ оперяющих разломов горизонтальных сдвигов фунда-
мента Еты-Пуровского вала, угловые и линейные характеристики магистрального сдвига и его ку-
лисного оперения, позволяют говорить о возможном затухании зоны динамического влияния сдвига
на периклиналях Северного купола: на юго-восточном погружении складки центральная сдвиговая
зона СЗ простирания упирается в поперечную зону сдвига СВ простирания, здесь она гаснет и не
прослеживается по простиранию (рис.1). Однако на северо-западном погружении Еты-Пуровского
вала по результатам новой съемки сейсморазведки МОГТ-3D (рис.7), выполненной на погружении
Северного купола, мы видим прослеживание кулисного характера строения сдвига фундамента, во-
преки структурного погружения, ожидаемого и зафиксированного по материалам сейсморазведки
МОГТ-2D на периклинальном замыкании складки. Таким образом, можно предположить, что преры-
вание сдвигов фундамента по их простиранию связано с поперечными сдвигами, гасящими горизон-
тальную компоненту деформаций и трансформирующую ее в вертикальную деформацию роста при-
сдвиговой складки.

Налицо очевидный кулисный характер строения сдвигов фундамента в толще осадочного чехла
Надым-Пурской впадины, картируемый по материалам сейсморазведки МОГТ-3D по всему их про-
стиранию вне зависимости от структурной выраженности присдвигового пространства.
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Рис.7. Северный купол Еты-Пуровского вала Надым-Пурской впадины. Аксонометрия структурного плана (го-
ризонт Ю1) и характер прослеживания кулисного оперения шовной зоны горизонтального сдвига фундамента на
периклинальном погружении за пределами основного свода по результатам сейсморазведки МОГТ-3D.

Пространственная неоднородность (дискретность) проявления флюидопроницаемости разломов
по простиранию может быть связана с дискретностью проявления вдоль простирания сдвигов фунда-
мента резонансных волн вертикальных движений (горизонтальный сдвиг + вертикальное поднятие), а
дискретность проявления «окон проницаемости» (локальных зон растяжения на телах сдвигов) по про-
стиранию плоскости разломов и локализация их на участках растяжения - с положением кулис сдвиговых
зон (зон разрядки напряжений и разрушения горных пород) на телах сдвигов, ундуляцией осей складок
и узлами пересечения разломов (вертикальные проницаемые колонны глубинного массопереноса).

Таким образом, сдвиги фундамента, формирующие Еты-Пуровский вал и другие присдвиговые
нефтегазоконтролирующие структуры Западной Сибири, имеют наложенный трансструктурный харак-
тер, являются постседиментационными образованиями, и характеризуются единообразным кулисно-
организованным морфологическим обликом (геометрическим рисунком). При этом ширина кулисного
оперения (ширина динамического влияния, или деформационного воздействия) сдвигов фундамента
определяется структурной выраженностью присдвигового пространства: она максимальна на поднятиях
(сводах) и минимальна во впадинах (прогибах), в равной степени это касается и высоты стратиграфиче-
ского проникновения сдвигового оперения в осадочный чехол (высоты вспарывания осадочного чехла).

Помимо этих важных сведений по структурно-кинематической организации зон сдвигания и
особенностях структурно-деформационных парагенезов, формируемых в зонах динамического влия-
ния сдвигов фундамента, приведенный материал обнаруживает не менее важные прогностические
свойства сдвигов фундамента, касающиеся их нефтегазоконтролирующей роли. Сохранение кулисно-
организованного морфологического облика горизонтальных сдвигов фундамента на погружениях
сводов локальных антиклинальных поднятий, в межструктурных зонах, на моноклинальных склонах
и в структурных топодепрессиях (синклиналях и днищах впадин) осадочных бассейнов, позволяет
распространить повсеместно установленную нефтегазоносность осадочного чехла и фундамента в
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присдвиговых зонах антиклинальных поднятий и на перечисленные структурные условия (межструк-
турные зоны, моноклинали, синклинали и днища впадин), традиционно рассматриваемые в качестве
бесперспективных в нефтегазоносном отношении.

Эти негативные оценки были сформированы во времена двумерной геологии адептами органи-
ческого учения, основаны на примате антиклинальной теории в вопросах контроля нефтегазоносно-
сти недр и не учитывали доступные сегодня по материалам интерпретации сейсморазведки МОГТ-
3D новые трехмерные структурно-кинематические модели зон сдвигания и их структуро- и нефтега-
зоконтролирующую роль. Разломам органики придают исключительно деструктивную роль разру-
шения и переформирования залежей нефти и газа, в то время как они являются не только каналами
вертикальной миграции глубинных углеводородов при формировании залежей, но и определяют фор-
мирование нефтегазоконтролирующих ловушек различного типа, включая формирование всего набора
вторичных коллекторов порового, трещинного и порово-трещинного (каверново-трещинного) типа.

Таким образом, можно говорить о новом открытии и расширении структурных признаков кон-
тролирующих нефтегазоносность недр, сделанном нами на фактическом материале по результатам
интерпретации присдвиговой складчатости по материалам геологической интерпретации сейсмораз-
ведки МОГТ-3D. Учитывая морфологический облик нефтегазоконтролирующих структур присдви-
гового насыщения, мы можем утверждать, что имеем дело с очевидным жильным (пластово-
жильным) насыщением и жильным (пластово-жильным) типом присдвиговых залежей.

Тем самым обосновывается выделение и введение нового классификационного признака «при-
сдвиговой нефти», связанной с залежами присдвигового жильного (пластово-жильного) типа. Важность
этого заключения, кажущаяся пока голословной, будет продемонстрирована ниже на огромном факти-
ческом материале структурно-деформационного контроля продуктивности поисково-разведочных
скважин, пробуренных на месторождениях, осложненных (сформированных) сдвигами фундамента.

Именно важностью установленного в трехмерных наблюдениях открытия объясняется предва-
ряющая основной материал статьи демонстрация структурно-деформационных парагенезов зон сдвига-
ния. Понятно, что это минимально необходимая информация, вводящая читателя в предмет исследова-
ния и настраивающая на восприятие основного фактического материала по обоснованию нового типа
залежей и структурно-деформационного критерия продуктивности скважин. Однако продолжим.

Реверсные разломы

Впервые при геологической интерпретации сейсмических материалов МОГТ-3D (палеотекто-
нические реконструкции) на примерах структур бассейна Кыу-Лонг (Зондский шельф) и Иллизи (Ал-
жирская Сахара) в пределах закрытых территорий осадочных бассейнов нами были выделены и по-
лучили количественную характеристику два новых типа реверсных разломов, связанные со сменой
кинематики движений по простиранию разломов во времени (в процессе геологического развития) и
в пространстве (по падению сместителя). В первом случае (назовем их временные реверсные разло-
мы – time reverse faults) смена кинематики движений связана с трансформацией левых сдвигов в пра-
вые (и, наоборот), во втором случае (назовем их пространственные реверсные разломы – space
reverse faults) происходит смена сбросов во взбросы (и, наоборот) по падению сместителя.

Было установлено, что наблюдаемые различия в деформациях пород вдоль и поперек плоско-
сти сдвигов на различных этапах развития структур связаны со сменой ориентировки напряжений и
различным характером воздействия тангенциальных напряжений на геометрию и кинематику вторич-
ных структур разрушения горизонтальных сдвигов фундамента.

Так на месторождении Белый Тигр ориентировка ССВ сдвигов фундамента в позднекайнозойское
время имела то же простирание, что и в мезозое, но обратную кинематику, а сами сдвиги являются ре-
версивными по природе. Горизонтальные сдвиги фундамента ССВ простирания характеризуются по
результатам структурно-кинематического анализа разнонаправленными во времени движениями:
правосторонними в мезозое – раннем кайнозое (широтная транспрессия) и левосторонними в позднем
кайнозое (меридиональная транспрессия). В этой связи, кинематику разломов необходимо рассматри-
вать во временном аспекте, в динамике изменения напряженно-деформированного состояния земной
коры, а не как статическое явление.

На рис.7 показан пример реверсного разлома, картируемого на Южном куполе Еты-Пуровского
вала, свойства которого определяются разнонаправленными движениями горных пород по разные
стороны от сместителя ниже и выше нейтральной поверхности (НП).



Глубиннаянефть
Методы и технологии поисков,  разведки и  освоения глубинной нефти

ISSN 2306-3114 - Glubinnaâ neft ’  (RUS) URL: http://journal.deepoil.ru/- 1289 -

ISSN 2306-3114

Рис.7. Еты-Пуровский вал, Южный купол. Пример реверсного разлома (space reverse faults): А – интерпретация
сейсмического разреза; Б – модель формирования и кинематики реверсного разлома.

Как видно из рисунка, если выше нейтральной поверхности разлом классифицируется как прямой
сброс, то ниже этой поверхности он трансформируется в прямой взброс, при этом по одну сторону
плоскости сместителя пласты смещаются навстречу друг другу, а по другую сторону – расходятся.

На уровне нейтральной поверхности смещение пласта нулевое, вверх по разрезу смещение рас-
тет со сбросовой кинематикой и на уровне горизонта М1 (кровля нижнего мела) составляет 40 м,
вниз по разрезу смещение также растет, но уже со взбросовой кинематикой и на уровне горизонта Б
(кровля юры) составляет 20 м. Следствием таких деформаций является разница между мощностью
толщи Б-М1 по разные стороны от сместителя в 60 м. В пределах Еты-Пуровского вала есть приме-
ры, показывающие увеличение этой разницы до 100-150 м (рис.7), что характеризует величину изме-
нения мощности в условиях присдвигового нагнетания пород.

Таким образом, по одну сторону плоскости реверсного разлома без нарушения последователь-
ности залегания пластов происходит сокращение мощности за счет встречного движения блоков и
выдавливания пород, а по другую – увеличение мощности за счет их пластического нагнетания. Этот
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пример позволяет понять возможные причины существующих невязок при проведении межскважин-
ной корреляции горизонтов в зонах реверсных разломов. Этот пример служит также наглядным сви-
детельством ограниченности метода анализа мощностей для палеотектонических реконструкций в
пределах структур, осложненных сдвигами фундамента.

Проведенные исследования, включая физическое моделирование позволили к известным типам
интерференции элементарных геодинамических обстановок зон сдвигания, таким как транспрессия
(горизонтальный сдвиг вдоль вертикальной плоскости + горизонтальное сжатие) и транстенсия (го-
ризонтальный сдвиг вдоль вертикальной плоскости + горизонтальное растяжение), добавить сочета-
ние горизонтального сдвига вдоль вертикальной плоскости с горизонтальным сдвигом вдоль горизон-
тальной плоскости. Этот тип интерференции элементарных сдвиговых обстановок, вызывающий тек-
тоническое расслаивание пород, назван «трансламинацией» [7]. С геодинамической обстановкой
трансламинации связывается формирование внутрипластовых срывов, пластического течения и на-
гнетания пород, приводящие к раздувам мощностей в сводах структур, формированию реверсных
разломов и «зеркала складчатости», структуры «домино» и структур «пропеллерного» типа [6, 9, 22].

Реконструкции НДС земной коры

В основе методов реконструкций напряжений - рисунок разломов и структурные парагенезы,
служащие индикаторами разрядки тектонических напряжений через деформации пород. Структур-
ные парагенезисы в зонах разломов не ограничиваются набором только структурных форм. В состав
парагенезисов как их естественные члены входят также сопровождающие структурообразование
гидротермальные, диапировые, дайковые и жильные комплексы. В условиях закрытых территорий
осадочных бассейнов изучение этих прямых структурных парагенезисов затруднено, в связи с чем
привлекались различные косвенные приемы реконструкций.

Разломы фундамента, чехла и линеаменты рельефа служат прямыми структурно-
кинематическими индикаторами разрядки напряжений на различных глубинных уровнях и времен-
ных интервалах. Для изучения НДС земной коры привлекались данные по азимутальному распреде-
лению разломов (рис.8). По известному рисунку и кинематике трещинных систем решалась обратная
задача восстановления типа НДС и реконструкций ориентировки осей напряжений (рис.9).

Знание кинематики разломов в вертикальных сечениях сейсмических профилей позволяло вос-
становить действующие напряжения в горизонтальных сечениях (x,y), а знание кинематики разломов
в плане – действующие напряжения в вертикальной плоскости (xz, yz), что в совокупности обеспечи-
вало объемную картину НДС земной коры. Важнейший признак кинематики сдвигов – направление
смещения относительно плоскости сдвига определялся раздельно для разновозрастных систем раз-
ломов. История развития разломов фундамента изучалась путем последовательного восстановления
кинематики вертикальных и горизонтальных движений, выраженных в углах встречи оперяющих
разломов к плоскости сдвига и анализа углов скола в системе материнский сдвиг – оперяющий сброс.

Современные возможности сейсморазведки МОГТ-3D в комплексе с программными средства-
ми обработки и интерпретации геофизической информации позволяют детально изучать внутреннее
строение разрывных нарушений и их структурно-деформационные парагенезисы, получать морфо-
кинематические характеристики и на основе тектонофизического моделирования осуществлять ре-
конструкции НДС земной коры, в связи с чем появилась возможность массовых определений типов и
ориентировок осей напряжений в пределах закрытых территорий ОБ.

Тектонофизическое моделирование на основе морфо-кинематического анализа разломов по
данным сейсморазведки МОГТ-3D позволяет определить природу и кинематические типы горизон-
тальных сдвигов фундамента и оперяющих их кулисных систем чехла, осуществить их генетическую
классификацию, оценить проницаемость различных систем трещин для миграции УВ при формиро-
вании залежей и фильтрации их к забоям скважин при эксплуатации.

По данным сейсморазведки МОГТ-3D в пределах СГС в осадочном чехле картируется, как
правило, одна система отрывов, на уровне фундамента - полный набор структур разрушения: две
пары сколов диагональной системы и максимум отрыва на биссектрисе острого угла, образуемого
динамопарой сколов. По данным МОГТ-3D максимум на розах-диаграммах (сечение отрывов) совпа-
дает с осью максимальных сжимающих напряжений, ортогонально ей выделяется ось минимальных
сжимающих напряжений.
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Рис.8. Еты-Пуровский вал. Сводное представление ориентировки разломов по площади и по разрезу. Розы-
диаграммы простирания сдвигов фундамента (А) и оперяющих сбросов осадочного чехла (горизонты Ю1

1, БП12,
АП5, ПК1) и фундамента (горизонт А). Квадраты: 1+2 – Северный купол, 3 – Центральный блок, 4 – Южный купол.

На основе геометрии вторичных структур разрушения восстанавливается плоскость, разде-
ляющая блоки со встречным падением кулисных сбросов (с различной полярностью), как проекция
оси горизонтального сдвига фундамента в чехле (угол между плоскостью сдвига и оперяющими ку-
лисами равен углу скола). Эта плоскость - шовная зона сдвига по фундаменту. Ей отвечает ось мак-
симальных касательных напряжений, динамопара главного сдвигового сечения выражена не всегда.
Вектор оси максимальных касательных напряжений (кинематика сдвига) восстанавливается по сме-
щениям в горизонтальной плоскости различных геологических объектов, но наиболее уверенно по
углу схождения кулисных систем оперения сдвигов к плоскости сдвига.

В отличие от метода сейсморазведки МОГТ-2D, который, как стало теперь понятным по ре-
зультатам сопоставления с сейсморазведкой МОГТ-3D, позволяет в условиях слоистого чехла ОБ
определять лишь общий тренд простирания и падение разломов, имеющих, как правило, сколовую
природу, генетический тип сбросов (взбросов) и сдвиговую кинематику.

Эти наблюдения можно рассматривать в качестве аксиомы, поскольку сейсморазведка МОГТ-
2D не позволяет выделять малоамплитудные (безамплитудные) трещины отрыва и любые другие
нарушения без вертикальной амплитуды смещения пластов.
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Рис.9. Еты-Пуровское месторождение. Тектонофизическая интерпретация 3-х мерной кинематической модели
разломов осадочного чехла (А) и фундамента (Б). Показаны два варианта реконструкций НДС земной коры для
двух систем сколов ССВ 20 и СВ40 нестационарного положения максимальных касательных напряжений (τ).
Во врезке тензорное представление сдвигового типа НДС земной коры среднемиоцен-четвертичного времени.

Сечениям сдвигов по данным МОГТ-2D отвечают плоскости максимальных касательных на-
пряжений, плоскость максимальных касательных напряжений выделяется по максимуму азимуталь-
ной выраженности сопряженных систем.

Важнейший признак сдвиговых деформаций – направление смещения относительно плоскости
сдвига определялся по следующим признакам. Аксиома и генетический признак – в динамопаре раз-
ломов всегда один сдвиг имеет правую, а другой – левую компоненту смещения. Признаки правосто-
ронности СЗ сдвига для Северного купола Еты-Пуровского вала: смещение восточной части структу-
ры на юго-восток, запрокидывание складок волочения и плоскости сбросов против движения на юго-
восток, расклинивание кулис и их разворот на юго-восток. Для западной части структуры Северного
купола все эти направления имеют обратный знак. Признаки левосторонности СВ сдвигов Южного
купола Еты-Пуровского вала: смещение северных частей структурных линий на юго-запад, запроки-
дывание складок волочения и плоскости сбросов против движения на юго-запад, расклинивание ку-
лис и их разворот на юго-запад.
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Рис.10. Северный купол Еты-Пуровского вала. Реконструкции ориентировки осей сдвигового поля напряжений
на уровне горизонта Б (баженовская свита верхней юры) - основа гидродинамического моделирования для ани-
зотропных сред порово-трещинных коллекторов: σ1 – максимальные нормальные сжимающие напряжения (суб-
горизонтальное меридиональное сжатие, азимут простирания ССЗ 350º-ССВ 10º); σ3 – максимальные нормаль-
ные растягивающие напряжения или минимальные нормальные сжимающие напряжения (субгоризонтальное
широтное растяжение, З 260º-280º); σ2 – средние нормальные сжимающие напряжения (субвертикальное сжа-
тие); τ – максимальные тангенциальное напряжения (субгоризонтальное тангенциальное сжатие сдвиговой при-
роды, СЗ 310º-330º) 2. Красные линии – следы разломов на структурной поверхности горизонта Б.

2 Алгебраически максимальное главное нормальное напряжение, связанное с горным давлением (РZ
гор) совпадает с

осью 2, минимальное и среднее напряжения, связанные с боковыми давлениями (PХ
бок, РY

бок) - с осями 3 и 1.

– – – – – ось σ1
. . . . . . ось σ3

разломы
              скважины
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Для южных частей структурных линий Южного купола все эти направления имеют обратный
знак. Важный дополнительный признак левосторонности СВ сдвигов – смещение им юго-восточной
периклинали структуры Северного купола с СЗ простирания на ССВ.

На примере глубинного среза баженовской свиты (горизонт Б) верхнеюрских отложений Се-
верного купола Еты-Пуровского вала демонстрируются возможности реконструкций ориентировки
осей сдвигового поля напряжений среднемиоцен-четвертичного времени (рис.10).

По результатам выполненных реконструкций напряженно-деформированного состояния зем-
ной коры в период среднемиоцен-четвертичных инверсионных структуроформирующих движений
подтверждается становление и формирование в пределах Еты-Пуровского вала сдвигового типа НДС
земной коры. Совместный учет проявления структурных индикаторов позволил восстановить ориен-
тировку осей напряжений: σ1 – максимальные нормальные сжимающие напряжения (субгоризон-
тальное меридиональное сжатие, азимут простирания ССЗ 350º-ССВ 10º); σ3 – максимальные нор-
мальные растягивающие напряжения или минимальные нормальные сжимающие напряжения (суб-
горизонтальное широтное растяжение, З 260º-280º); σ2 – средние нормальные сжимающие напряжения
(субвертикальное сжатие); τ – максимальные тангенциальное напряжения (субгоризонтальное тан-
генциальное сжатие сдвиговой природы, СЗ 310º-330º)3.

Генеральные направление простирания осей нормальных сжимающих (σ1) и растягивающих
(σ3) напряжений в пределах площади взаимно ортогональны и ориентированы в створе меридиональ-
ных и широтных азимутов. Особенности поведения осей нормальных сжимающих (σ1) и растяги-
вающих (σ3) напряжений, подчеркивают излом сетки нормальных напряжений в приближении к
плоскости влияния тангенциальных напряжений сдвиговой зоны (рис.10).

В соответствии с положением осей напряжений, действующие нормальные и тангенциальные
усилия воспринимаются разрывными нарушениями по-разному в зависимости от их азимутальной
ориентировки в силовом поле напряжений. Независимо от первоначального генетического типа и
кинематических характеристик нарушений, современные пространственные соотношения разрывных
нарушений в силовом поле напряжений определяют их раскрытость и проницаемость и, как следствие,
фильтрационную неоднородность коллекторов и резервуаров нефти и газа низкопроницаемых толщ.

Результаты реконструкций НДС земной коры, сформированного тектоническими деформа-
циями среднемиоцен-четвертичного времени, позволяют дифференцировать разрывные нарушения
по раскрытости и относительной проницаемости для фильтрации нефти и газа при формировании зале-
жей. На современном этапе происходит переиндексация осей напряжений со сдвигового σ1 (y) > σ2 (z) >
σ3 (x) на господствующий сбросовый тип НДС земной коры σ1 (z) > σ2 (y) > σ3 (x): σ1 – максимальные
нормальные сжимающие напряжения (субвертикальное сжатие); σ3 – максимальные нормальные растя-
гивающие напряжения или минимальные нормальные сжимающие напряжения (субгоризонтальное
широтное растяжение, З 260º-280º); σ2 – средние нормальные сжимающие напряжения (субгоризон-
тальное меридиональное сжатие, азимут простирания ССЗ 350º-ССВ 10º); τ – максимальные тангенци-
альное напряжения (субгоризонтальное тангенциальное сжатие сдвиговой природы, СЗ 310º-330º).
Параметры трещинных систем сбросовый тип НДС земной коры определяют раскрытость и относи-
тельную проницаемость для фильтрации нефти и газа к забоям скважин при разработке залежей.

Во всех случаях трещины и разрывные нарушения широтного простирания подвержены мак-
симальным напряжениям сжатия, максимально нагружены и закрыты. Разрывные нарушения и тре-
щины меридионального простирания подвержены минимальным напряжениям сжатия (максималь-
ным напряжениям растяжения) и максимально раскрыты.

Разрывные нарушения и трещины диагональной ориентировки (СЗ, СВ) находятся в условиях
тангенциального сжатия (по абсолютной величине меньше нормальной составляющей сжатия) и ха-
рактеризуются промежуточными значениями раскрытости по отношению к первым двум направле-
ниям. Учитывая, что по диагональным нарушениям происходят горизонтальные движения (сдвиги),
они будут максимально деформированы, возможно, кальматированы и вероятно залечены. Исключе-
ние составляют диагональные нарушения в пределах сводов присдвиговых складок, формировав-
шихся в условиях тангенциального сжатия. В пределах структурных замков СЗ простирание танген-
циального сжатия может характеризоваться системой открытых трещин.

3 Алгебраически максимальное главное нормальное напряжение, связанное с горным давлением (РZ
гор) совпадает с

осью 2, минимальное и среднее напряжения, связанные с боковыми давлениями (PХ
бок, РY

бок) - с осями 3 и 1.
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С учетом сделанных заключений, преимущественная ориентировка открытых и эффективных
для фильтрации флюидов трещин и разрывов должна быть ориентирована в меридиональном створе
вектора максимальных нормальных сжимающих напряжений ССЗ 350º-ССВ 10º. В этот азимуталь-
ный диапазон попадают трещины скола ранней генерации и трещины отрыва поздней генерации.
Трещины скола ранней генерации представлены кулисами оперения материнского сдвига и на этапе
формирования сбросовой компоненты (в условиях проявления синхронных восходящих движений)
находились в условиях максимального раскрытия и служили основными каналами вертикальной ми-
грации УВ. Сегодня, в зоне грабенообразных структур проседания (лежачие крылья сбросов), фраг-
менты этих нарушений вероятно находятся в условиях сжатия (эффект клина) и являются гидродина-
мическими экранами для тектонически-экранированных залежей, связанных с противоположными ви-
сячими крыльями сбросов. Здесь (висячие крылья сбросов) они проницаемы и формируют приразлом-
ные резервуары и ловушки, связанные с тектонической трещиноватостью и разуплотнением пород.

Трещины отрыва поздней генерации наиболее открытые и эффективные для фильтрации
флюидов, находятся в том же меридиональном створе, что и трещины скола, но не идентифицируют-
ся на материалах сейсморазведки МОГТ-3D. Трещины отрыва представлены непротяженными безам-
плитудными и открытыми трещинами, группирующиеся в линейные зоны на участках ундуляции шар-
ниров и осей складок и проявления максимальных растягивающих напряжений. Они прогнозируются
по ряду косвенных структурно-тектонических признаков на основе изучения трещиноватости новейшей
генерации и НДС земной коры в среднемиоцен-четвертичное время.

В условиях неопределенности выделения разрывов растяжения, рекомендуется при заложении
поисково-разведочных скважин ориентироваться на узлы пересечения сопряженных систем наруше-
ний. Перспективность узлов пересечения разломов обусловлена повышенной вероятностью совпаде-
ния с одним из сечений растягивающих напряжений и соответственно деформаций и трещин отрыва.
Увеличение плоскостей пересечения увеличивает эту вероятность до 100% в случае пересечения че-
тырех систем (две диагональные и две ортогональные) разрывов.

По результатам реконструкций НДС земной коры выполнена классификация трещин и разры-
вов по генетическому типу, раскрытости и характеру гидродинамической связанности трещин, опре-
деляющей анизотропию проницаемости трещинных коллекторов в низкопроницаемых отложениях.

Классификация разрывных нарушений и трещин по генетическому типу
1. Региональные структуроформирующие сдвиги (сбросо-сдвиги и взбросо-сдвиги) фундамента

с левосторонней для СВ сдвигов и с правосторонней для СЗ сдвигов кинематикой.
2. Оперяющие разломы региональных сдвигов фундамента – ранние сколовые нарушения фун-

дамента, выраженные в осадочном чехле системой оперяющих кулис с комбинированной сдвиговой
и сбросовой компонентой.

3. Трещины отрыва поздней генерации – безамплитудные (малоамплитудные) открытые тре-
щины, локализованные на выступах фундамента локальных блоках осадочного чехла и участках про-
явления максимальных растягивающих напряжений.

Классификация разрывных нарушений по раскрытости
1. Разрывные нарушения, трещины скола и другие генетические типы со сдвиговой кинемати-

кой, находящиеся в диагональном створе (СЗ и СВ) вектора максимальных тангенциальных напря-
жений – кальматированы и непроницаемы для фильтрации флюидов в пластовых условиях.

2. Разломы и трещины всех генетических типов в условиях сжатия, находящиеся в широтном
створе вектора максимальных нормальных растягивающих напряжений – сомкнуты и непроницаемы.

3. Разломы и трещины отрыва в условиях растяжения, находящиеся в меридиональном створе
вектора максимальных горизонтальных сжимающих напряжений – раскрыты и max проницаемы.

В совокупности, приведенные методические подходы из арсенала «технологии управления
трещиноватостью» [5], позволяют решать обратные задачи проектирования положения и дизайна
поисково-разведочных и эксплуатационных скважин (включая дизайн ориентированных скважин и
боковых стволов), систем разработки и ППД, ГРП и других ГТМ (включая оптимальную технологию
воздействия на пласт при бурении скважин) на основе знаний о закономерностях пространственно-
азимутальной организации и количественных параметрах трещинных систем пластовых резервуаров.
В основе «технологии управления трещиноватостью» – структурно-кинематический и динамический
(тектонофизический) анализ трещинных систем, количественная оценка параметров НДС горных
пород и реконструкции ориентировки осей напряжений.
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Анализ особенностей структурно-тектонического контроля продуктивности скважин
юрского НГК Еты-Пуровского месторождения

Еты-Пуровское месторождение входит в состав Вынгапуровского нефтегазоносного района
(НГР) Надым-Пурской нефтегазоносной области (НГО). Месторождение открыто в 1971 г., в 1982 г.
при испытании пластов Ю2 и Ю1

2 из скв.172Р Южного купола получены незначительные притоки
нефти (Qн = 0,9-3,9 т/сут). С 1982 г. месторождение поставлено на баланс, а с 2003 г. начата его
пробная эксплуатация на участке Южного купола (пласты Ю1

1+ Ю1
2).

Еты-Пуровское месторождение относится к месторождениям очень сложного строения, что обу-
словлено большим числом продуктивных пластов, интенсивной тектонической раздробленностью и
мелкоблоковым строением. Залежи, расположенные в отдельных блоках, изолированы друг от друга
нарушениями и имеют различные уровни контактов. Этаж нефтегазоносности превышает 2000 м, про-
дуктивность связана с пластами групп ПК, АП, БП и Ю, Северный купол содержит 50 продуктивных
пластов, 118 залежей нефти и газа; Южный купол – 45 продуктивных пластов, 65 залежи нефти и газа
(на 2007 год). Оба купола перекрывает единая залежь сеноманского газа (рис.11).

Низкие значения фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) коллекторов и притоков пластовых
флюидов в юрском НГК по большинству поисково-разведочных скважин Еты-Пуровского месторож-
дения (за исключением нескольких аномальных скважин), установленный факт аномально-высокого
пластового давления (АВПД) в скважинах, литологическая неоднородность, застойный режим пла-
стовых вод, резкие колебания контактов пластовых флюидов – все это прямые свидетельства отсут-
ствия первичной изотропной пористо-проницаемой среды, характерной для гранулярных коллекто-
ров с межзерновой пористостью для мелового НГК. В этих условиях традиционный подход к изуче-
нию сложных объектов юрского НГК на основе пластовой модели одной среды (межгранулярная
пористость и проницаемость), без учета представлений о блоковой латерально-зональной неодно-
родности и анизотропии проницаемости, связанной с трещиноватостью, привел к низкой эффектив-
ности первого этапа поисково-разведочных работ и грозил дальнейшему снижению эффективности
эксплуатационного этапа освоения месторождения.

Еты-Пуровское многопластовое нефтегазоконденсатное месторождение осложнено, как мы по-
казали выше, сложной системой разрывных нарушений сдвиговой природы. С целью определения
структурно-тектонического контроля в размещении продуктивных объектов проведены реконструк-
ции напряженно-деформированного состояния земной коры (рис.9), позволившие выделить и сопос-
тавить основные этапы деформационных событий, зафиксированные в структуре поднятий, а также
определить деформационную неоднородность строения площади, как основу проектирования фильт-
рационной неоднородности среды и фильтрационной модели залежей нефти и газа.

По результатам структурно-кинематического анализа разломов Еты-Пуровского вала было уста-
новлено, что в процессе эволюции сдвиговой зоны произошла трансформация ранних сколов в наруше-
ния с комбинированной транстенссионной (сдвиг с элементами растяжения) кинематикой в условиях
правого (Северный купол, СЗ простирание) и левого (Южный купол, СВ простирание) сдвига. На уча-
стке месторождения наблюдается веерообразное расщепление сдвигов, их кулисообразное перекрытие
с образованием вторичных сбросов, которые в условиях растягивающих напряжений явились флюидо-
подводящими структурами к многочисленным межпластовым гидродинамическим барьерам, сбросам и
антиклинальным складкам (полуантиклиналям, или гемиантиклиналям) присдвигового волочения. На
участках локального растяжения структурных форм, сформировались гидротермально-стратиформные
залежи жильного (пластово-жильного) типа.

Нефтегазоносность локализуется на активных висячих крыльях сбросов, где формируются ком-
бинированные залежи, образованные сочетанием структурного фактора и зон дробления (разуплотне-
ния) при активном участии оперяющих трещин отрыва в транспорте к этим зонам глубинных УВ. В
зонах локального растяжения, на пересечении с разломами кулисного оперения, формируются гидро-
термальные пластово-жильные залежи нефти.

Формирование деформационных структур, складчатость и проявления нефтегазоносности в зо-
не сдвиговых деформаций Еты-Пуровского вала хорошо согласуются с общими геодинамическими
построениями. Пространственные и возрастные соотношения залежей нефти и газа с парагенезами
тектонических структур позволяют рассматривать «нефтяные тела» Еты-Пуровского месторождения
как «подвижные минеральные жилы» в числе собственных членов структурных парагенезов шовных
зон сдвиговых деформаций.
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Рис.11. Еты-Пуровский вал. Структурная карта по кровле горизонта ПК1 (а), карта углов наклона DipMap, подсветка
270° (б), седиментационный слайс на уровне кровле горизонта ПК1 (в), светится контур сеноманской газовой залежи.

В соответствии с этим форма проявления структурного контроля залежей нефти и газа связана
с особенностями фильтрации флюидов и подчинена закону минимальной энергии (наибольшей про-
ницаемости). Логична следующая цепь рассуждений. Проницаемость – функция раскрытия трещин:
kт = A × b3 × l / S (Е.С.Ромм, 1962). Согласно размерности kпр (м2) в формуле закона фильтрации Дар-
си, проницаемость характеризует величину сечения каналов фильтрации. С другой стороны, эмпири-
чески установлена (А.Н.Ставрогин, 1968) четкая функциональная зависимость между коэффициен-
том проницаемости kпр и остаточным увеличением объема (ΔV/V)ОСТ образцов горных пород, которая
показывает, что с увеличением (ΔV/V)ОСТ соответственно возрастает и kпр. Поскольку изменение объ-
ема при деформации происходит за счет разрыхления пород, связанного с образованием микротре-
щин и их раскрытием, а объемная деформация обусловливается нормальной составляющей тензора
напряжений, следует считать, что разрушение породы, приводящее к увеличению проницаемости,
происходит путем отрыва по трещинам, нормальным к плоскости действия максимальных растяги-
вающих напряжений σ3 в условиях критического значения предела прочности породы на растяжение.

Каналами вертикальной миграции флюидов при формировании ореолов вторжения гидротер-
мальных флюидов и метасоматической переработки коллекторов и резервуаров нефти и газа в низко-
проницаемых толщах служат трещины (зоны) отрыва или другие генетические типы разрывов, находя-
щиеся в условиях действия растягивающих напряжений новейшего (современного) этапа активизации
земной коры. Таким требованиям отвечают гипсометрически приподнятые, изгибающиеся участки
структур, совпадающие с простиранием локальных осей вектора максимальных сжимающих напряже-
ний. Формирование зон растяжения вне антиклинальных и блоковых структур можно связывать с флек-
сурами, моноклиналями, узкими синклиналями и седловинами. Во всех случаях обязательным услови-
ем будет совпадение простирания зон растяжения с направлением оси максимальных сжимающих на-
пряжений на участках их пересечения с эшелонами кулисного оперения сдвигов фундамента.
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Слоистость пород осадочного чехла обеспечивает избирательное проявление эпигенеза (мета-
соматоза) по определенным пластам. При этом вертикальная зональность проявления метасоматиче-
ской переработки в толще литологически однотипных пород контролируется первичной неоднород-
ностью петрофизических свойств, структурно-текстурными особенностями, типом цементирующего
материала, интенсивностью трещиноватости и другими факторами, определяющими избирательный
характер горизонтального гидроразрыва пород.

Важнейшее условие для проявления горизонтального гидроразрыва – превышение давления
напорных флюидов в канале внедрения вертикальной геостатической нагрузки и предела прочности
пород на разрыв. Как установлено экспериментальными работами, при повышении давления пласто-
вой жидкости до 75% и более величины геостатического давления резко увеличивается проницае-
мость горных пород за счет разрыва контактов зерен и раскрытия скрытых микротрещин. В целом
преимущественное развитие горизонтальных или вертикальных трещин гидроразрыва определяется
соотношением геостатического и бокового давлений. Учитывая, что для условий стабилизированных
платформ Pбок  0,2-0,5Pгор, образование горизонтальных трещин и формирование пластовых залежей
возможно только в этапы тектонической активизации, когда тангенциальное сжатие Pбок ≥ Pгор.

Анализ первого этапа поисково-разведочных работ (до 2003 года), в связи с низкой эффектив-
ностью результатов на Северном куполе Еты-Пуровской площади показал следующее.

1. Согласно конструкции скважин, бурение нижних интервалов (2900-3300 м) велось на буро-
вом растворе плотностью 1,52-1,59 г/см3 (по проекту) и 1,40-1,45 г/см3 до 1,5 г/см3 (по факту), что
превышает нормальное гидростатическое давление на 52-59% (по проекту) и до 45% (по факту).

2. На всех объектах замера пластовое давление не превышает нормальное гидростатическое.
Исключение составляет единственный замер на Северном куполе в скв. Р82, где в интервале 3020-
3028 м (горизонт Ю1

1) пластовое давление составило 44 МПа и на Южном куполе в скв. Р196, где в
интервале 3057-3060 м (горизонт Ю1

2) пластовое давление составило 41,3 МПа.
3. Основанием для бурения на столь высоких депрессиях на пласт послужил факт определения

АВПД (44 МПа) в скв. Р82, что соответствует величине коэффициента аномальности пластового дав-
ления 1,47 (цифра немного завышена в связи с расчетом для плотности пластовой воды 1,0 г/см3).
Как следствие, в условиях больших депрессий на пласт, коллектора нижних интервалов (юрский
НГК) кальматировались, что затрудняло получение притоков из продуктивных интервалов с пласто-
выми давлениями ниже величины коэффициента аномальности пластового давления 1,40-1,45. Рабо-
ты по интенсификации притока не проводились или не давали результата.

4. Результаты первого этапа поисково-разведочных работ на Еты-Пуровском месторождении,
не выполнили свое целевое назначение в связи с низкой технологичностью буровых работ и не отра-
жают объективную картину продуктивности разреза.

Причины отрицательных результатов и низкой эффективности первого этапа поисково-
разведочных работ на Еты-Пуровской площади: некачественное вскрытие и освоение скважин, неопти-
мальное структурное положение скважин, неоптимальное положение скважин по отношению к прони-
цаемым зонам (разрывные нарушения и трещиноватость) в пределах сдвигов фундамента. Для объек-
тивности выводов мы выполнили анализ структурно-тектонического положения поисково-разведочных
скважин по юрским отложениям, в сопоставлении с характером НДС земной коры для Северного и
Южного куполов Еты-Пуровского вала (рис.12). Будем помнить, что это был период двумерной геоло-
гии, когда скважины проектировались на основе сейсморазведки МОГТ-2D и данных бурения (рис.13).

Анализ продуктивности скважин Северного купола Еты-Пуровского вала

Для анализа использовались данные бурения и опробования по скважинам №№ 82, 176, 177,
вскрывшим на тот период юрский комплекс отложений.

Поисковая скв. Р82 с проектным забоем 3500 м была остановлена бурением на глубине 3026 м
(Ю1

1) в связи со вскрытием на забое (3023-3028 м) песчаного пласта с АВПД (44 МПа). Юрские от-
ложения не испытывались. Шлам по данным геохимических исследований люминесцирует светло-
желтым цветом с резким запахом бензина. По данным газового каротажа пласт определен как газо-
нефтесодержащий. По данным сейсморазведки МОГТ-3D по горизонту Ю1

1 скв. Р82 находится не в
оптимальных структурных условиях в зоне грабенообразного прогиба, проходящего по своду струк-
туры (относительное погружение над соседними бортами до 30 м).
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Рис.12. Еты-Пуровский вал. Реконструкции напряженно-деформированного состояния земной коры (простирание
осей) для сдвигового поля напряжений среднемиоцен-четвертичного времени Северного (а) и Южного (б) купола.
Ориентировка осей напряжений сдвигового поля напряжений: σ1 – максимальные главные нормальные сжимаю-
щие напряжения (субгоризонтальное меридиональное сжатие, азимут простирания ССЗ 350º-ССВ 10º); σ3 – макси-
мальные главные нормальные растягивающие напряжения (субгоризонтальное широтное растяжение, З 260º-280º);
σ2 – средние главные нормальные сжимающие напряжения (субвертикальное сжатие); τ – максимальные главные
тангенциальное напряжения (субгоризонтальные тангенциальные деформации сдвига, СЗ 310º-330º).

В отношении привязки к разрывным нарушениям скв. Р82 расположена удачно – она попала в
осевую часть шовной зоны сдвига и в плоскость оперяющей кулисы раннего скола (комбинированный
сбросо-сдвиг).

Отсутствие испытаний не позволяет однозначно охарактеризовать результаты по скв. Р82. Одна-
ко признаки нефтегазоносности по шламу и заключениям ГИС, а также единственный факт вскрытия в
разрезе юрских отложений Северного купола АВПД (Ка = 1,47), свидетельствуют о наличии здесь изо-
лированной нефтенасыщенной ловушки с трещинным типом коллектора и ухудшенными ФЕС рис.12).
Газоводяной фонтан, вызвавший ликвидацию скв. Р81 (находящейся в непосредственной близости от
скв. Р82) при забое 2443 м подтверждает вывод о высоком гидродинамическом потенциале недр этой
приразломной части структуры. В пользу этого говорит и факт получения в скв. Р82 фонтана газа деби-
том 478,2 тыс.м3/сут на шайбе 24,1 мм из подошвы (775-780 м) сеноманской залежи ПК1.

С позиций структурно-деформационной неоднородности строения площади высокий гидродина-
мический потенциал скв. Р82 может объясняться положением ее в осевой зоне структуры растяжения
(«окно проницаемости») и внедрения глубинного флюидодинамического диапира.

Разведочная скв. Р177 с проектным забоем 3300 м вскрыла юрские отложения. Пласт Ю0 оха-
рактеризован как «сухой», по пластам Ю1

1 и Ю1
2 получены притоки воды. При этом фонтанирующий

дебит воды по горизонту Ю1
1 составил 443 м3/сут (через НКТ диаметром 40 мм), что свидетельствует о

высоких фильтрационных свойствах пласта на этом участке структуры.
По данным сейсморазведки МОГТ-3D по отражающему горизонту Ю1

1 скв. Р177 находится не
в оптимальных структурных условиях на северо-западном погружении периклинали приразломной
складки (рис.1).

АВПД
Кс=1,47

АВПД
Кс=1,35
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В отношении привязки к разрывным нарушениям скв. Р177 расположена не удачно – до ближайше-
го нарушения 500 м. Несмотря на относительную удаленность от шовной зоны сдвига ее высокий
фильтрационный и гидродинамический потенциал дает основание рассчитывать получение промыш-
ленных притоков нефти на более высоких гипсометрических отметках и в приближении к разрывным
нарушениям. Тем более, что в скв. Р177 установлена продуктивность вышележащих отложений ачи-
мовской толщи (Ач4): Qн = 20 м3/сут, на 8 мм штуцере и пласта БП6-7: Qн = 11,4 м3/сут.

С позиций структурно-деформационной неоднородности строения площади высокий гидроди-
намический потенциал скв.Р177 объясняется ее положением на южном продолжении кулисы, карти-
руемой на седиментационных слайсах. Район скважины является перспективным для дальнейших
исследований по юрскому НГК.

Разведочная скв. Р176. При опробовании пласта Ю1
1 (инт. 3009-3014 м) получен фонтани-

рующий приток нефти с водой. На штуцере 6 мм дебит нефти составил 150 м3/сут, воды – 132 м3/сут
(воду связывают с нижележащим водоносным пропластком в связи с низким качеством цементиро-
вания колонны). Замеренный дебит нефти, воды и газа на штуцере 12 мм составил соответственно
238 м3/сут, 173 м3/сут и 123,8 тыс. м3/сут. Коэффициент проницаемости – 37 мД.

По данным сейсморазведки МОГТ-3D по отражающему горизонту Ю1
1 скв. Р176 (отметка

кровли – 2940 м) находится на восточном крыле приразломной складки (на 40 м гипсометрически
ниже свода). Замыкающей изогипсой, в зависимости от размера залежи, могут служить – 2950 м и –
3000 м. В первом варианте (минимальные размеры ловушки) структурные условия скв. Р176 иден-
тичны условиям скв. Р177 и не оптимальны. Во втором случае (максимальные размеры ловушки)
структурные условия скв. Р176 следует считать оптимальными.

В отношении привязки к разрывным нарушениям скв. Р176 расположена вполне удачно – до
ближайшего нарушения 800 м. Скважина характеризуется высоким фильтрационным и гидродина-
мическим потенциалом. Очевидно, что на более высоких гипсометрических отметках и с приближе-
нием к разрывным нарушениям есть основание рассчитывать на получение значительных промыш-
ленных притоков нефти.

С позиций структурно-деформационной неоднородности строения площади ее высокий фильт-
рационный и гидродинамический потенциал может объясняться, как продолжением на север мери-
диональных кулис (фрагменты этих нарушений закартированы на погружении структуры в районе
скв. Р170), так и субпараллельными материнскому сдвигу трещинами отрыва тангенциального сжа-
тия, которые картируются на седиментационных слайсах.

Анализ продуктивности скважин Южного купола Еты-Пуровского вала

Для анализа использовались данные бурения и опробования скважин №№ 171, 172, 178, 185,
196, вскрывших различные горизонты юрских отложений (пласты Ю4, Ю2, Ю1

1 и Ю1
2). Бурение на

юрские отложения велось на утяжеленном буровом растворе, плотностью 1,40-144 г/см3, в связи с
чем результатам бурения нельзя доверять в полной мере.

Поисковая скв. Р171. При забое 3250 м вскрыла пласты-коллектора Ю1
1, Ю1

2 и Ю2 горизонта. В
скважине испытано 6 объектов в юре, получены притоки нефти и нефти с водой, дебиты нефти от 0,16
м3/сут до 3,9 м3/сут. По данным сейсморазведки МОГТ-3D по горизонту Ю1

2 скв. Р171 (отметка кровли –
3005 м) находится на северо-восточной периклинали складки (на 60 м ниже свода). Структурные условия
скв.Р171 можно считать оптимальными, учитывая, что рядом со скважиной рисуется самостоятельное
замкнутое поднятие, унаследованное от выступа доюрского основания.

В отношении привязки к разрывным нарушениям скв.Р171 расположена не совсем удачно – до
ближайшего разлома более 800 м.

С позиций структурно-деформационной неоднородности строения площади скважина находит-
ся в не затронутой нарушениями, внутриблоковой части структуры. Здесь отсутствуют элементы
деструкции и разуплотнения пород, обеспечивающие формирование проницаемой среды в объеме
непроницаемых пород юрского комплекса.

Поисковая скв. Р172. При опробовании из пластов Ю1
2 и Ю2 получены притоки нефти с дебита-

ми от 0,86 и 1,02 м3/сут (Ю2) до 3,9 м3/сут (Ю1
2). По результатам испытания пластов Ю0 и Ю1

1 получены
притоки пластовой воды до 4,5 м3/сут. По данным сейсморазведки МОГТ-3D по горизонту Ю1

2 скв.
Р172 (отметка кровли – 3076 м) находится за контуром структуры на ее северо-восточном погружении
(на 140 м ниже свода). Структурные условия скв. Р172 не оптимальные.
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В отношении привязки к разрывным нарушениям скв. Р172 расположена не удачно – до ближай-
шего нарушения 750 м. По данным седиментационного анализа через скв. Р172 проходит фрагмент
согласного с центральным сдвигом нарушения СВ простирания. С позиций структурно-
деформационной неоднородности строения площади скважина находится в не затронутой нарушения-
ми, внутриблоковой части структуры.

Поисковая скв. Р178. При забое 3300 м скважина вскрыла 134 м тюменской свиты. По резуль-
татам опробования пласта Ю4 приток не получен. По данным сейсморазведки МОГТ-3D по отра-
жающему горизонту Ю4 скв. Р178 (отметка кровли – 3167 м) находится за контуром структуры на ее
северо-западном крыле (на 100 м ниже свода). Структурные условия скв. Р178 не оптимальные. В
отношении привязки к разрывным нарушениям скв. Р178 расположена в плоскости кулисообразного
нарушения. С позиций структурно-деформационной неоднородности строения площади скважина
находится в условиях линейной грабенообразной структуры сжатия.

Разведочная скв. Р185. При испытании пласта Ю1
1 (инт. 3043-3052 м) получен приток нефти

11,8 м3/сут, при повторном испытании после консервации Qн = 1,5 м3/сут. По данным сейсморазвед-
ки МОГТ-3D по отражающему горизонту Ю1

1 скв. Р185 (отметка кровли – 2978 м) находится в кон-
туре структуры в ее северо-восточной периклинальной части (на 50 м ниже свода). Структурные ус-
ловия скв. Р185 оптимальные. В отношении привязки к разрывным нарушениям скв. Р185 располо-
жена в пределах до 500 м от разрывного нарушения.

Разведочная скв. Р196. При испытании пластов Ю1
1 и Ю1

2 получены фонтанный приток без-
водной нефти (Ю1

1) дебитом 1,1 м3/сут и фонтанный приток нефти и газа (Ю1
2) – дебит нефти 65

м3/сут, газа – 50,4 тыс. м3/сут на 10 мм штуцере. По замерам пластового давления установлено АВПД
(41,3 МПа, 3057-3060 м), Ка = 1,35. Коэффициент проницаемости – 33 мД. По данным сейсморазвед-
ки МОГТ-3D по отражающему горизонту Ю1

2 скв. Р196 (отметка кровли – 2995 м) находится на юж-
ном крыле (блоке) структуры. Структурные условия скв. Р196 оптимальные.

В отношении к разрывным нарушениям скв. Р196 расположена непосредственно в зоне кулис-
ного оперения на краю деформационной структуры горизонтального сдвига фундамента и характе-
ризуется прямыми признаками дренирования залежи разрывными нарушениями.

С позиций структурно-деформационной неоднородности строения площади скважина находит-
ся в благоприятных условиях межблоковой структуры разуплотнения и дезинтеграции горных пород.
В качестве питающих, рассматриваются разломы, находящиеся южнее и восточнее скв. Р196. Это
молодые сквозные разрывы, обеспечивающие питание близлежащих локальных поднятий по восста-
нию пластов. На седиментационном слайсе выделяется нарушение, идущее от системы эшелониро-
ванных сбросов на юге площади работ в створ скв. Р196.

Таким образом, ни одна из пробуренных на Еты-Пуровском месторождении скважин не вскрыла
низкопроницаемые отложения юрского НГК в оптимальных условиях сочетания благоприятных гипсо-
метрических и структурно-деформационных условий. На этом фоне отдельные скважины в относитель-
но благоприятных структурных условиях (Р176, Р196) выявили локальные аномалии фильтрационных и
гидродинамических свойств пластовых резервуаров и насыщающих их флюидов.

Очевидна связь высокодебитных скважин с локальными зонами проницаемости земной коры,
аномалиями пластовых давлений и улучшения коллекторских свойств приразломных зон. Все эти
аномалии ложатся на деформационные структуры разуплотнения пород на участках проявления раз-
рывных нарушений различного типа в условиях действующего меридионального вектора сжатия
новейшего времени.

По результатам выполненного анализа (из протокола защиты отчета по договору № 2085 от
24.12.2002 г.) показано, что нефтегазоносность Еты-Пуровского месторождения контролируется ло-
кальными зонами растяжения приразломных структур, которые в условиях сдвигового поля напря-
жений новейшего времени обеспечивают связь осадочного чехла с глубинными недрами земли; дано
обоснование того, что юрский НГК Еты-Пуровского месторождения требует дальнейшего изучения и
доразведки на основе новых материалов сейсморазведки МОГТ-3D и развиваемых нами теоретических
подходов и методических решений.

На основании выполненных работ были даны рекомендации по доразведке Еты-Пуровского ме-
сторождения: рекомендовано бурение 25 новых поисковых и разведочных скважин (14 – на Северном
куполе и 11 – на Южном куполе). Подготовлены паспорта и введено в бурение 7 скважин, результаты
по которым мы продемонстрируем ниже.
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Рис.14. Еты-Пуровское месторождение, Северный купол. Сравнение структурных планов по кровле покурской
свиты верхнего мела (горизонт ПК1): а – по результатам профильной сейсмической съемки МОГТ-2D; б – по ре-
зультатам профильной сейсмической съемки МОГТ-2D и данным бурения (ООО «Газпром Добыча Ноябрьск»);
в - по результатам пространственной сейсмической съемки 3D (ЦГЭ, 2005).

В соответствии с представлениями о высоком напряженно-деформированном состоянии нефте-
газоконтролирующих структур, сформированных новейшими сдвиговыми деформациями земной
коры, высоком энергетическом потенциале напорных гидродинамических флюидных систем и неод-
нородно-анизотропном строении коллекторов и резервуаров юрского НГК Еты-Пуровского месторо-
ждения, была обоснована стратегия дальнейших нефтепоисковых работ, внедрение которой в после-
дующие годы показало высокую эффективность ГРР (100% успешность бурения) и подтвердило не-
бывало высокой продуктивностью поисково-разведочных скважин не только наши рекомендации и
практическую значимость структурно-деформационного критерия продуктивности скважин, но и
факт открытия «присдвиговой нефти» - нового типа залежей жильного (пластово-жильного) насыще-
ния в пределах структур горизонтального сдвига (СГС).

Вопросы совершенствования методики поисково-разведочных работ на объектах,
осложненных сдвиговыми деформациями, на новом этапе 3-х мерной геологии

Как показывают результаты интерпретации сейсморазведки МОГТ-3D, месторождения Запад-
ной Сибири, осложненные СГС, и связанные с ними многочисленные залежи нефти и газа, характе-
ризуется исключительно сложным геологическим строением. Согласно этим материалам, продуктив-
ные пласты юрского НГК, равно как и продуктивные пласты нижнего (неокомского и ачимовского)
этажа мелового НГК, характеризуются сложной геометрией, литологическим выклиниванием и глини-
зацией, маломощностью пластов, линзовидным строением и невыдержанностью коллекторов по про-
стиранию, высокой расчлененностью и неоднородностью фильтрационных свойств коллекторов.

В то же время, несмотря на интенсивное развитие тектонических нарушений и трещиноватости в
пределах сдвиговых зон, подавляющее большинство выявленных залежей, включая основные объекты
разработки, связываются с пластово-сводовыми литологически экранированными ловушками.

До настоящего времени в Западной Сибири преобладает примат «литологического мышления», а
пластовая модель резервуаров служит основой при построении двухмерных подсчетных планов и трех-
мерных геологических и фильтрационных моделей объектов разработки. Для месторождений, осложнен-
ных СГС, большинство залежей по типу относят к пластово-сводовым, литологически экранированным. В
соответствии с этим на подсчетных планах границами залежей служат литологические экраны и линии

а б в
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глинизации. Роль разломов низведена до уровня помех, мешающих созданию «идеальных» изотропных
моделей пластовых резервуаров.

При этом практически все залежи в той или иной степени затронуты разрывными нарушения-
ми, но многочисленные разломы, вынесенные на подсчетные планы, не несут, как правило, ни экра-
нирующую, ни ограничивающую роль при геометризации залежей.

В проектных документах многих месторождений Западной Сибири, осложненных СГС, раз-
рывной тектонике придают большое значение и используют в моделях резервуаров элементы текто-
нического экранирования залежей. Однако литологический фактор является определяющим в кон-
троле контуров резервуаров. Будучи еще спорным для неокомской и ачимовской толщ, этот тезис не
выдерживает никакой критики для залежей юрского комплекса, где роль разломов в геометризации
залежей и продуктивности скважин определяющая.

Результаты интерпретации сейсморазведки МОГТ-3D показывают плохое соответствие пласто-
вых моделей, принятых за основу подсчетных планов и проектов разработки, реальной геологии ме-
сторождений, осложненных СГС (рис.13, рис.14). Одинаково неубедительно выглядят литологиче-
ские пластовые модели, равно как и тектонические блоковые модели строения таких месторождений.

Интенсивная разрывная тектоника и трещиноватость, формируемая в осадочном чехле в зонах
динамического влияния сдвигов фундамента, является важнейшим фактором, определяющим неод-
нородность фильтрационных свойств пород-коллекторов и эксплуатационные характеристики добы-
вающих скважин [5]. Учитывая, что проникновение разломов в осадочный чехол характеризуется
различной стратиграфической высотой (рис.15), их прямое влияние на экранирование и геометриза-
цию распространяется не на все залежи и, в соответствие с установленным нами законом межу высо-
той проникновение разломов в осадочный чехол и локализацией залежей по стратиграфическому
разрезу осадочного чехла существует прямая корреляционная связь.

Но на формирование качества вторичных по природе гранулярных коллекторов (поровый и тре-
щинно-поровый тип) и емкости резервуаров, а также на формирование притоков и продуктивности
скважин прямое влияние оказывает тектоническая трещиноватость, генерированная в осадочном чехле
сдвигами фундамента, а также надразломная «пучковая трещиноватость», не фиксируемая даже сейс-
моразведкой МОГТ-3D. Ниже по результатам опробования скважин и опыту эксплуатации неокомских
залежей Восточно-Тарасовского месторождения мы покажем это влияние. Полученные важные результа-
ты, выступающие в качестве критериальных для проектирования поисково-разведочных и эксплуатацион-
ных скважин, усилены примерами и статистикой связей по другим месторождениям Западной Сибири,
осложненным СГС. Но прежде дадим определение такого важного для структурно-деформационной и
фильтрационной неоднородности пластовых резервуаров и коллекторов, а также для продуктивности
скважин в пределах месторождений, осложненных СГС, понятия, как «клин сжатия».

Клин сжатия и модель нагружения в осевых зонах СГС

Клинообразная геометрия строения разломов на месторождениях Западной Сибири, осложнен-
ных СГС, и связанные с этим морфологические ассоциации привели нас к введению понятия «клин
сжатия» для обозначения напряженно-деформированного пространства внутри крайних оперяющих
сбросов СГС, подверженного динамическому и геомеханическому влиянию сдвигов фундамента.

Еще в 2003-2004 годах в процессе анализа особенностей структурно-деформационного контроля
залежей Еты-Пуровского месторождения была выявлена и обоснована избирательная продуктивность
скважин, пробуренных на юрский НГК [3]. По результатам анализа было установлено, что все непро-
дуктивные скважины Северного и Южного куполов Еты-Пуровского месторождения при благоприят-
ных структурных условиях характеризуются неоптимальными условиями с позиций влияния напря-
женного состояния пород на деформационную и фильтрационную неоднородность пластовых резер-
вуаров, а именно, было установлено, что они находятся в неблагоприятных условиях внутриблокового
сжатия в пределах «клина сжатия» или в не затронутой нарушениями внутриблоковой части структур.

Напротив, как мы показали выше, продуктивные скважины расположены в пределах деформа-
ционных структур сдвиговых зон и характеризуются прямыми признаками дренирования трещинами
прискваженного пространства. Ни одна из пробуренных на тот момент скважин не вскрыла низко-
проницаемые отложения юрского НГК в оптимальных условиях сочетания благоприятных гипсомет-
рических и деформационных условий.
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Рис.15. Еты-Пуровское месторождение. Примеры различной стратиграфической высоты проникновения разломов
кулисного оперения сдвигов фундамента. Высота проникновения («вспарывания» осадочного чехла) характеризует
не возраст разломов, а интенсивность проявления тектонических деформаций и является энергетической характе-
ристикой деформации сдвига (удельная потенциальная энергия деформаций).

На этом фоне отдельные скважины в благоприятных условиях выявили аномалии фильтрационных
и гидродинамических свойств пластовых резервуаров и насыщающих их флюидов. Была установлена
связь высокодебитных скважин с локальными зонами проницаемости, аномалиями пластовых давлений и
улучшения коллекторских свойств в пределах деформационных структур растяжения горных пород [3].

При обосновании модели строения залежей юрского НГК Еты-Пуровского месторождения и
выработке критериев проектирования разведочных скважин мы дали следующее толкование физиче-
ской природы «клина сжатия» (А.И.Тимурзиев, 2006): «На участках резких перепадов глубин залега-
ния горизонтов в межблоковых зонах учитывается геометрия приразломных блоков и положения
скважин в геодинамических условиях сжатия (уплотнения) или растяжения (разуплотнения) для про-
ектного горизонта. Анализ показал, что при формировании Еты-Пуровского месторождения по меха-
низму продольного изгиба (тангенциального сжатия) на уровне ачимовской толщи находится физи-
ческая поверхность (нейтральная поверхность), разделяющая вышележащие породы, изгибающиеся в
обстановке растяжения, и нижележащие отложения, изгибающиеся в обстановке сжатия. Условия сжа-
тия («клин сжатия» вниз) и переуплотнение, существующие в межблоковых зонах юры неблагоприятно
влияют на раскрытость трещин, развитие оптимальных коллекторов и продуктивность скважин».

Для иллюстрации сказанного мы ограничимся иллюстрацией положения нейтральной поверх-
ности (НП) в «клине сжатия» (рис.16) и ранним модельным представлением «клина сжатия» в сече-
нии через СГС Северного купола Еты-Пуровского месторождения (рис.17). Геомеханические условия
деформации в зонах сдвигания для обоснования структурных признаков растяжения и проницаемо-
сти горных пород подробно изложены нами в работах [18, 25, 29].
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Рис.16. Еты-Пуровский вал. Положение нейтральной поверхности (НП) в «клине сжатия» приходится на глуби-
ну залегания кровли горизонта Б (баженовская свита), с которой мы связываем осевую часть НП. При толщине
НП до 10% толщины изгибаемого слоя (~400 м), она захватывает георгиевскую и нижнюю часть ачимовской
свит. Уверенно выделяется 4 узла пересечения разломов, уровень НП маркируют узлы искривления разломов
при переходе через НП. Относительно НП внутри «клина сжатия» отражающие горизонты находятся в проти-
вофазе с отчетливой антиформой в зоне растяжения (выше НП) и синформой в зоне сжатия (ниже НП).

Ранние представления о неоднородности НДС горных пород и ФЕС коллекторов в пределах
зоны динамического влияния сдвигов фундамента («клина сжатия») послужили основой для подго-
товки рекомендаций при бурении первых поисково-разведочных скважин на юрский НГК на новом
(3-х мерном) этапе исследований геологии и нефтегазоносности Еты-Пуровского месторождения.
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Рис.17. Раннее модельное представление «клина сжатия» в сечении через СГС Северного купола Еты-
Пуровского вала. Справа показано положение модельного профиля на седиментационном слайсе на уровне
кровли горизонта ПК1.

Успешность бурения (100%) и открытие высокопродуктивных залежей в пласте Ю1 по резуль-
татам бурения этих скважин послужили практическим доказательством правильности принятой нами
модели «клина сжатия» и основанием для активной разведки юрского НГК. Опыт последующего разбу-
ривания Еты-Пуровского месторождения (2005-2010 г.г.) подтвердил представления о модели строения
залежей юрского НГК и о характере распределения НДС горных пород внутри «клина сжатия» (рис.17).

Однако положение зон растяжения и сжатия в условиях «клина сжатия» на телах СГС оказа-
лось заметно сложнее теоретической модели чистого изгиба складки. С усложнением мелкоблоково-
го строения юрской толщи, переходом к опоискованию все меньших блоков, перемещением фронта
бурения на периферию структуры, началом эксплуатационного разбуривания разведанных блоков
возникла необходимость развития и совершенствования методики прогнозирования структурных
признаков проницаемости горных пород, опоискования и разведки залежей нефти на приразломных
гидродинамических барьерах, формирующих в низкопроницаемом юрском НГК специфические при-
разломные залежи жильного (пластово-жильного) типа.

Убедительным примером, объясняющим низкую продуктивность скважин, пробуренных в не-
благоприятных деформационных условиях внутриблокового сжатия, служит опыт эксплуатационно-
го разбуривания залежи пласта Ю1

1 Ярайнерского месторождения (Надым-Пурская НГО) на основе
традиционных представлений о литологическом контроле и пластовом типе залежей УВ (рис.18).
Участок бурения был выбран в ненарушенном внутриблоковом пространстве. При относительно низ-
ких значениях дебитов скважин и их 50% обводненности, мы наблюдаем значимую (R = 0,64) обрат-
ную линейную зависимость дебитов жидкости (Q) по скважинам от расстояния (L) до ближайших
разломов кулисного оперения сдвигов фундамента.

Недоучет или игнорирование структурно-деформационной неоднородности, а именно блоко-
вой природы ловушек и жильного (пластово-жильного) характера насыщения резервуаров вдоль
сдвиговых зон предопределило неверную геологическую модель строения и соответственно неэф-
фективную систему разработки тестового участка Ярайнерского месторождения. Рекомендованные
нами скважины (R-1 ÷ R-48) призваны были учесть этот негативный опыт при разведке залежей
жильного (пластово-жильного) насыщения Ярайнерского месторождения (рис.18). Это один из мно-
гих примеров, доказывающих жильный (пластово-жильный) тип насыщения для резервуаров юрско-
го НГК, с которым нам довелось столкнуться в процессе работы над проектами по уточнению геоло-
гической модели месторождений Западной Сибири, осложненных сдвиговыми деформациями.
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Рис.18. Ярайнерское месторождение. Структурная карта по кровле горизонта Ю1
1 с размещением рекомендо-

ванных нами скважин (R-1 ÷ R-48) для разведки залежей жильного насыщения, наложенных на структуру под-
нятия. Эксплуатационное разбуривание месторождения осуществляется на основе традиционных представлений
о структурно-литологическом контроле и пластовом типе залежей УВ.

Правильность представлений о модели «клина сжатия» на телах СГС подтверждают результа-
ты отрицательного бурения поисково-разведочных скважин на Еты-Пуровском (скв. 173R, 175R,
178R, 179R, 208R, 230R, 241R), Усть-Часельском (199R, 203R, 208R), Северо-Губкинском (скв. 74R,
75R, 802R, 803R), Тарасовском (60R, 62R, 81R, 83R, 95R, 131R, 132R, 250R, 252R, 262R, 267R), Бахи-
ловском (21Р, 68P, 79P, 81P, 82P, 100, 102, 104), Верхне-Коликъеганском (51P, 54P, 55P, 56P, 66P,
67P, 107P, 201P, 208P, 229P, 231P) и других месторождениях, бурение которых не было подкреплено
приемами структурно-кинематического и геомеханического моделирования СГС. Не будет преуве-
личением признать, что все пробуренные из сотни рекомендованных нами на юрский НГК скважин
Еты-Пуровского месторождения, продуктивны исключительно благодаря правильному манипулиро-
ванию набором структурно-деформационных критериев прогнозирования признаков проницаемости
горных пород на телах СГС.

Новый этап изучения структурно-деформационной неоднородностей пластовых резервуаров
и продуктивности скважин – математическое моделирования НДС горных пород

Учитывая сложное строение «клина сжатия» на телах СГС, определяющих неоднородность ФЕС
коллекторов и нефтенасыщенность пластовых резервуаров, стало необходимым и своевременным по-
становка работ по математическому моделированию НДС горных пород [17]. Такие работы уже вы-
полнены только по Западной Сибири на Еты-Пуровском, Усть-Часельском, Северо-Губкинском, Вос-
точно-Тарасовском, Усть-Харампурском, Северо-Айваседопуровском, Бахиловском, Верхне-
Коликъеганском, Ниливойско-Сеяхинском, Восточно-Медвежьем, Западно-Варьеганском, на группе
Шапшинских, Восточно-Придорожном и Южно-Ватьеганском, Южно-Мытаяхинском месторождениях
и лицензионных участках (ЛУ), не считая работ по Предкавказью, Оренбуржью, Азербайджану и дру-

Зависимость дебита жидкости от расстояния до разломов
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гим регионам. Ко времени выполнения этих работ, наши представления на модель «клина сжатия» су-
щественно продвинулись в сторону ее детализации и усложнения.

Ниже мы иллюстрируем новую версию модели «клина сжатия», трансформированную в модель
«клин в клине», находящую идеальное подтверждение при сопоставлении с результатами математиче-
ского моделирования НДС горных пород (рис.19). Идея трансформации модели состоит в том, что
внутри каждого телескопически вложенного «клина сжатия» происходит перераспределение напряже-
ний, при этом каждый новый «клин сжатия» представляет собой подобную региональной СГС структу-
ру сжатия (растяжения). Принцип вложенности, самоподобия и интерференции полей напряжений,
является основой совершенствования модели «клина сжатия» в модель «клин в клине», как основы про-
ектирования скважин в пределах месторождений, осложненных сдвиговыми деформациями.

Рис.19. Новая версия «клина сжатия» (модель «клин в клине») на теле СГС в сопоставлении с результатами
математического моделирования НДС горных пород (нормированные горизонтальные напряжения) по профилю
Inline=1700 Еты-Пуровского месторождения. Цвета палитры: красный - сжатие, синий - растяжение, белый -
переходная (нейтральная) область.

На основе развития и совершенствования теории «клина сжатия», структурно-деформационных
критериев прогнозирования неоднородности ФЕС коллекторов (признаков проницаемости горных пород
на телах СГС) и нефтенасыщенности пластовых резервуаров, с учетом результатов математического мо-
делирования НДС горных пород по прогнозированию зон растяжения (разуплотнения) и повышенной
трещиноватости, нами выполнено обоснование и подготовлены рекомендации на бурение поисково-
разведочных скважин на юрский НГК Еты-Пуровского (65), Вынгапуровского (28), Вынгаяхинского (49),
Ярайнерского (47), Новогоднего (10), Валынтойского (14), Усть-Часельского (18), Усть-Харампурского
(23), Северо-Губкинского (10), Бахиловского (11) и Восточно-Тарасовского (17), Ниливойско-Сеяхинского
(5), Северо-Айваседопуровского (5), Западно-Варьеганского (15), группы Шапшинских (40), Восточно-
Придорожного и Южно-Ватьеганского (15) и Южно-Мытаяхинского (99) месторождений (471 скважин с
учетом рекомендованных ранее 37 скважин на Еты-Пуровском месторождении; всего 508 скважин). В
основе обоснования этих рекомендаций лежит структурно-деформационный критерий, контролирующий,
как мы покажем ниже, продуктивность поисково-разведочных скважин.
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Структурно-деформационный контроль продуктивности поисково-разведочных скважин
Восточно-Тарасовского месторождения

Рассмотрим особенности структурно-деформационного контроля продуктивности скважин на
примере пластов группы БП14 (юрские и ачимовские пласты здесь вскрыты в единичных скважинах,
результаты по ним также используются в анализе) Восточно-Тарасовского (далее Тарасовского) ме-
сторождения, которые объясняют избирательную продуктивность и производительность скважин и,
которые необходимо учитывать при заложении поисково-разведочных скважин в пределах прираз-
ломных блоков СГС в качестве нового структурно-деформационного критерия (рис.20).

Анализ результатов поисково-разведочных работ и разработки Тарасовского месторождения
показал, что причины отрицательных результатов в пластах группы БП14, в ачимовке и в юре, поми-
мо некачественной проводки скважин, вскрытия и освоения объектов, могут быть связаны с:

1. неоптимальными структурными условиями размещения скважин в условиях неверной струк-
турной модели строения площади на ранних этапах ее изучения;

2. большим расстоянием до ближайших дренирующих разломов кулисного оперения СГС;
3. неоптимальными деформационными условиями размещения скважин по отношению к зонам

сжатия и растяжения пород в пределах присдвиговых блоковых структур.
Скважины, пробуренные в зонах динамического влияния сдвигов фундамента, оказываются не-

продуктивными в том числе в силу их неправильного размещения относительно геодинамически
обусловленных зон сжатия и растяжения в пределах блокового строения присдвиговых структур.
Ниже мы даем аргументацию этого положения. Примером может служить скв.265R, которая нахо-
дится по общепринятым представлениям в зоне глинизации пласта БП14

1, что подтверждают резуль-
таты испытания (притока не получено). Другим объяснением может служить предположение (нет
данных 3Д для утверждения) о положении скв.265R в зоне клина сжатия в пределах сдвиговой зоны
№3, картируемой сейсморазведкой МОГТ-3D, и в створе которой она находится.

Многочисленные примеры по результатам анализа продуктивности скважин, пробуренных на
месторождениях Еты-Пуровское, Вынгапуровское, Вынгаяхинское, Ярайнерское, Новогоднее, Севе-
ро-Губкинское, Бахиловское, Усть-Часельское и др., показали, что при отсутствии представлений о
модели «клина сжатия» и неоднородности НДС горных пород поисковые и разведочные скважины в
пределах СГС часто оказываются непродуктивными в интервале юрских отложений.

Отсутствие статистики по Тарасовскому месторождению не позволяет развить выводы о влия-
нии деформационных условий нагружения горных пород в пределах СГС на продуктивность сква-
жин в интервале юрских низкопроницаемых отложений. Поэтому для подтверждения этих выводов
привлекалась более широкая выборка по продуктивности поисково-разведочных скважин пластов
группы Ач и БП14 мелового комплекса.

Для увеличения статистической выборки использовались скважины, примыкающие к площади
сейсмических работ МОГТ-3D Восточно-Тарасовского и Усть-Харампурского месторождений, для
которых можно было определить положение скважин относительно сдвиговых зон по тренду их ли-
нейного прослеживания за пределами кубов МОГТ-3D. Для анализа структурного контроля и дефор-
мационных условий использовались 45 заключений по результатам испытания 35 поисково-
разведочных скважин, вскрывшим пласты группы Ю, Ач и БП14.

Следует упомянуть о следующих важных наблюдениях, имеющих прямое отношение к рас-
сматриваемому вопросу, в том числе позволяющих сформировать модельные представления о зале-
жах жильного (пластово-жильного) типа (рис.21). По результатам анализа влияния расстояния до
разломов на физические свойства горных пород для пластов БП14 установлено, что с приближением к
разлому увеличиваются максимальные значения дебитов нефти, керновой пористости и эффективной
нефтенасыщенной толщины. При этом дифференцированность этих параметров вблизи разломов
также увеличивается. Эти выводы подтверждаются тремя независимыми источниками данных (ис-
пытания скважин, анализ керна и данные ГИС).

По изменениям дебитов, керновой пористости и эффективной нефтенасыщенной толщины зона
динамического влияния разлома с одной стороны плоскости сдвига характеризуется шириной поряд-
ка 1,5-2 км, а общая ширина зоны по обе стороны от разлома составляет 3-4 км. Максимумы указан-
ных параметров (дебит, керновая открытая пористость, эффективная нефтенасыщенная толщина) в
дислоцированной зоне (зоне динамического влияния разлома) превышают максимумы в недислоци-
рованной зоне в 1,2– 2 и более (5-10) раз.
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В процессе анализа будем различать скважины: а) с отрицательными результатами бурения
(«сухо», вода) и б) с положительными результатами бурения (нефть, газ). Структурное положение
скважин будем определять как: а) благоприятное (свод, крыло) и б) неблагоприятное (периклиналь,
прогиб) по отношению к оконтуривающей изогипсе -2895 м по кровле пласта БП14

6.
Деформационные условия местоположения скважин будем различать как: а) неблагоприятные

(внутриблоковое сжатие – ВБС; клин сжатия – КС; удаленность от разломов кулисного оперения на
расстояние больше 2 км) и б) благоприятные (клин растяжения – КР; в створе СГС; удаленность от
разломов кулисного оперения - до 1,5 км).

Деформационные условия по скважинам, использованным для анализа и расположенным в не-
посредственной близости от границ куба МОГТ-3D, будем различать по положению в области внут-
риблокового сжатия (ВБС) или в створе СГС (без детализации на КС или КР за отсутствием данных).

Анализ причин продуктивности (непродуктивности) скважин Тарасовского месторождения в
зависимости от структурного контроля и деформационных условий приводит к важным выводам, без
учета которых невозможно эффективное освоение высокоперспективного юрского НГК (табл.1).
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Таблица 1. Тарасовская площадь.
Структурно-деформационные усло-
вия продуктивных и непродуктивных
скважин (деформационные условия:
ВБС - ВнутриБлокового Сжатия; КС
- Клина Сжатия; КР - Клина Растя-
жения).

1. Из 45 (100%) определений
продуктивности по 35 тестируемым
поисково-разведочным скважинам
отрицательные результаты бурения
(«сухо», вода) получены в 18 (40%)
испытаниях: «сухо» - в 5 (11%) и
вода – в 13 (29%) испытаниях; поло-
жительные результаты (нефть, газ)
получены в 27 (60%) испытаниях.

2. Из 45 (100%) определений
продуктивности, скважины испыты-
вались в структурных условиях: свода
- 26 (58%), крыла - 6 (13%), перикли-
нали - 9 (20%) и прогиба - 4 (9%).

3. В совокупности из 45 (100%)
определений продуктивности 32
(71%) испытания проведены в благо-
приятных (свод, крыло) и 13 (29%) в
неблагоприятных (периклиналь, про-
гиб) структурных условиях.

4. Из 45 (100%) определений про-
дуктивности, скважины испытывались
в деформационных условиях: внутри-
блокового сжатия (ВБС) - 4 (9%), кли-
на сжатия (КС) - 5 (11%), клина растя-
жения (КР) – 7 (16%), в створе СГС –
19 (42%), на расстоянии до 1,5 км от
разлома – 6 (13%) и на расстоянии более
2 км от разлома – 4 (9%).

5. В совокупности из 45 (100%)
определений продуктивности 11
(24%) скважин испытывались в не-
благоприятных (КС, ВБС, L>2 км) и
32 (76%) в благоприятных (КР, в
створе СГС, L<1,5 км) деформацион-
ных условиях.

6. Из 4 определений продук-
тивности скважин, оказавшихся в
неблагоприятных деформационных
условиях внутриблокового сжатия
(ВБС), 1 (25%) испытание положи-
тельное (нефть) и 3 (75%) отрица-
тельных (вода); при этом 1 (25%)
скважина тестировалась в благопри-
ятных (свод) и 3 (75%) скважины - в
неблагоприятных (периклиналь и
прогиб) структурных условиях.

Скв. Объект
Qг,тыс.
м3/сут

Qн,
м3/сут

Qв,
м3/сут

Деформа-
ционные
условия

Структур-
ное

положе-
ние

1 2 3 4 5 6 7

60R Ю1 пл.н. 0,3 Створ СГС Свод
60R Ач4 0,3 Створ СГС Свод
62R Ач4 пл.н. 4,0 КС Свод
73R БП14

3 7,2 1,5 км Прогиб
75R БП14

1 144,8 Створ СГС Свод
77R БП14

5 8,0 80,6 Створ СГС Периклин
77R БП14

2-3 9,9 65,9 Створ СГС Периклин
79R БП14

1-3 0,5 4,5 Створ СГС Свод
81R БП14

1-2 0,8 ВБС Периклин

82R Ач2-4 сухо 2,3 км Свод
82R Ач3 ФГР 0,2 2,3 км Свод
82R БП14

6 пл.н. 1,2 2,3 км Крыло
82R БП14

5 пл.н. 2,1 2,3 км Крыло
83R Ач2 сухо КС Крыло
85R БП14

3 7,1 64,0 КР Свод
86R БП14

2-3 1,9 7,7 Створ СГС Свод
87R БП14

3-4 0,5 КР Крыло
89R БП14

3-6 13,9 Створ СГС Периклин
90R БП14

3 8,7 0,8 км Крыло
95R БП14

2 14,4 КС Прогиб
131R Ю2 0,4 Створ СГС Свод
131R Ач4 4,6 Створ СГС Свод
132R Ю1

1-2 пл.н. 4,1 ВБС Свод
250R БП14

3-4 сухо КС Периклин
252R БП14

4 0,2 1,6 ВБС Прогиб
253R БП14

3 9,9 55,0 КР Свод
254R БП14

4 5,4 Створ СГС Свод
254R БП14

1-2 3,0 22,2 Створ СГС Свод
255R БП14

1 3,0 Створ СГС Свод
258R БП14

1-4 4,5 КР Свод
259R БП14

3 0,2 2,2 0,5 км Крыло
260R БП14

1 24,3 85,3 Створ СГС Свод
261R БП14

5-6 12,4 КР Свод
261R БП14

3-4 4,0 36,0 КР Свод
262R БП14

3 пл.н. 3,1 ВБС Периклин
263R БП14

3 5,3 1,5 км Свод
264R БП14

1 34,9 149,1 Створ СГС Свод
265R БП14

1 сухо Створ СГС Свод
266R БП14

2 7,7 Створ СГС Свод
267R БП14

3 пл.н. 3,2 КС Периклин
268R БП14

5 сухо 0,5 км Свод
268R БП14

3-4 пл.н. 4,5 КР Свод
269R БП14

3-6 80,6 0,8 км Прогиб
270R БП14

3 2,4 2,6 Створ СГС Периклин
270R БП14

1-2 3,4 17,5 Створ СГС Периклин
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Рис.21. Модель строения залежей жильного (пластово-жильного) типа в пределах структур горизонтального сдвига
(СГС) и схема разбуривания ловушек юрского НГК (а); Альбион-Пьюласки – пример залежи жильного типа (про-
тяженность более 30 миль, ширина 3 мили), сформированной на теле левостороннего сдвига фундамента (б). Циф-
ры на модели отражают последовательность разбуривания залежи от осевой части СГС с максимальными промы-
словыми (Кп, Кпр, Нэф и др.) параметрами (max, скв.1) к периферийной части с минимальными промысловыми
параметрами (min, скв.3); avr (скв.2) – промежуточные значения промысловых параметров.

7. Из 5 определений продуктивности скважин, оказавшихся в неблагоприятных деформацион-
ных условиях клина сжатия (КС),  0 (0%)   положительных  испытаний и 5 (100%) отрицательных
испытаний («сухо» -2 и вода - 3); при этом 2 (40%) испытания проведены в благоприятных (свод – 1,
крыло -1) и 3 (60%) в неблагоприятных (периклиналь - 2, прогиб -1) структурных условиях.

8. Из 7 определений продуктивности скважин, оказавшихся в благоприятных деформационных
условиях клина растяжения (КР), 6 (86%) положительных и 1 (14%) отрицательное испытание (вода);
при этом все 7 (100%) испытаний проведены в благоприятных (свод – 6, крыло -1) структурных условиях.

9. Из 19 определений продуктивности скважин, оказавшихся в створе СГС (благоприятные де-
формационные условия), 17 (90%) положительных испытаний и 2 (10%) отрицательных («сухо» -1,
вода - 1); при этом 14 (74%) испытаний проведены в благоприятных (свод) и 5 (26%) в неблагоприят-
ных (периклиналь) структурных условиях.

10. Из 6 определений продуктивности скважин, оказавшихся на расстоянии до 1,5 км от разло-
ма (благоприятные деформационные условия), 3 (50%) положительных и 3 (50%) отрицательных
(«сухо» -1, вода - 2) испытания; при этом 4 (67%) скважины оказалось в благоприятных (свод – 2,
крыло - 2) и 2 (33%) в неблагоприятных (прогиб) структурных условиях.

11. Из 4 определений продуктивности скважин, оказавшихся на расстоянии более 2 км от раз-
лома (неблагоприятные деформационные условия), 0 (0%) положительных испытаний и 4 (100%)
отрицательных («сухо» -1, вода - 3); при этом все 4 (100%) скважины оказались в благоприятных
(свод – 2, крыло - 2) структурных условиях.

12. Из 18 (100%) определений продуктивности скважин с отрицательными результатами буре-
ния («сухо», вода) 12 (67%) испытаний проведены в благоприятных (свод - 8, крыло - 4) и 6 (33%) в
неблагоприятных (периклиналь - 3, прогиб - 3) структурных условиях.

13. Из 18 (100%) определений продуктивности скважин с отрицательными результатами буре-
ния испытывались в деформационных условиях: внутриблокового сжатия (ВБС) - 3 (17%), клина

а
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сжатия (КС) - 5 (28%), клина растяжения (КР) – 1 (6%), в створе СГС – 2 (11%), на расстоянии до 1,5
км от разлома – 3 (17%) и на расстоянии более 2 км от разлома – 4 (22%) скважины.

14. В совокупности из 18 (100%) определений продуктивности скважин с отрицательными ре-
зультатами бурения 12 (67%) испытаний проведено в неблагоприятных деформационных условиях и
6 (33%) в благоприятных деформационных условиях.

15. Из 27 (100%) определений продуктивности скважин с положительными результатами буре-
ния (нефть, газ) 20 (74%) испытаний проведены в благоприятных (свод - 18, крыло - 2) и 7 (26%) в
неблагоприятных (периклиналь - 5, прогиб - 1) структурных условиях.

16. Из 27 (100%) определений продуктивности скважин с положительными результатами буре-
ния испытывались в деформационных условиях: внутриблокового сжатия (ВБС) - 1 (4%), клина сжа-
тия (КС) - 0 (0%), клина растяжения (КР) – 6 (22%), в створе СГС – 17 (63%), на расстоянии до 1,5 км
от разлома – 3 (11%) и на расстоянии более 2 км от разлома – 0 (0%).

17. В совокупности из 27 (100%) определений продуктивности скважин с положительными ре-
зультатами бурения 26 (96%) испытаний проведено в благоприятных деформационных условиях и 1
(4%) в неблагоприятных деформационных условиях.

Выводы. Обобщение полученных частных выводов по результатам анализа отдельных элемен-
тов структурных и деформационных условий продуктивности скважин, позволяет вывести общие
выводы, имеющие важное нефтегазоконтролирующее и нефтегазопоисковое значение при разведке
юрского НГК Тарасовского месторождения.

1. В целом из 45 (100%) определений продуктивности, преобладают положительные результаты
(60% испытаний), которые проведены в благоприятных структурных (71% испытаний) и деформаци-
онных (76% испытаний) условиях.

2. В деформационных условиях внутриблокового сжатия (ВБС) результаты испытаний в 3 раза
чаще отрицательные, чем положительные, при том, что скважины тестировались в 3 раза чаще в бла-
гоприятных, чем в неблагоприятных структурных условиях.

3. В деформационных условиях клина сжатия (КС) все результаты испытаний отрицательные,
при том, что скважины одинаково тестировались в благоприятных (40%), и в неблагоприятных (60%)
структурных условиях.

4. Испытания скважин, оказавшиеся на расстоянии более 2 км от разлома, на 100% отрицатель-
ные, при этом все скважины тестировались в благоприятных структурных условиях.

5. Таким образом, в неблагоприятных деформационных условиях клина сжатия (КС) и на рас-
стоянии более 2 км от разлома встречаются только непродуктивные скважины.

6. В деформационных условиях клина растяжения (КР) результаты испытаний более чем в 6 раз
чаще положительные, чем отрицательные, при этом, все скважины тестировались в благоприятных
структурных условиях.

7. Результаты испытаний скважин, оказавшихся в створе СГС, более чем в 9 раз чаще положи-
тельные, чем отрицательные, при том, что в благоприятных структурных условиях скважины тести-
ровались только в 2,9 раза чаще, чем в неблагоприятных структурных условиях.

8. Результаты испытаний скважин, оказавшихся на расстоянии до 1,5 км от разлома, одинаково
положительные (50%) и отрицательные (50%), при том, что скважины тестировались в 2 раза чаще в
благоприятных, чем в неблагоприятных структурных условиях.

9. Неблагоприятные деформационные условия более характерны для скважин с отрицательны-
ми результатами бурения: КС (100%), L>2 км (100%), ВБС (75%).

10. Благоприятные деформационные условия более характерны для скважин с положительны-
ми результатами бурения: створ СГС (90%), КР (86%), L<1,5 км (50%).

11. Скважины в неблагоприятных деформационных условиях (КС, L>2 км, ВБС) одинаково
часто встречаются в благоприятных (54%) и неблагоприятных (46%) структурных условиях.

12. Скважины в благоприятных деформационных условиях (створ СГС, КР, L<1,5 км) в 3,6 раза
чаще встречаются в благоприятных (78%), чем в неблагоприятных (22%) структурных условиях.

13. Независимо от деформационных условий скважины с положительными результатами в 3
раза чаще встречаются в благоприятных (74%), чем в неблагоприятных (26%) структурных условиях.

14. Не все скважины в благоприятных структурных условиях являются продуктивными: из 32 сква-
жин (100%) в благоприятных структурных условиях (свод, крыло) 11 скважин (34%) непродуктивны.

15. Независимо от деформационных условий скважины с отрицательными результатами бурения в 2
раза чаще встречаются в благоприятных (67%), чем в неблагоприятных (33%) структурных условиях.
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16. Скважины с отрицательными результатами бурения в 2 раза чаще встречаются в неблаго-
приятных (67%), чем в благоприятных (33%) деформационных условиях.

17. Скважины с положительными результатами бурения в 24 раза чаще встречаются в благо-
приятных (96%), чем в неблагоприятных (4%) деформационных условиях.

Убедительность полученных выводов не оставляет сомнений в определяющей роли локальных
деформационных структур растяжения на телах СГС на продуктивность поисковых и разведочных
скважин в пластах группы БП14, ачимовской толщи и юрского комплекса Тарасовского месторождения.

Таким образом, с позиций влияния оперяющих разломов, формирующих СГС, и НДС горных по-
род на деформационную и фильтрационную неоднородность пластовых резервуаров, все продуктивные
поисково-разведочные скважины Тарасовского месторождения (кроме скв.81R, дебит нефти <1 м3/сут)
независимо от их структурного положения характеризуются благоприятными деформационными усло-
виями и расположены: 1) в зонах динамического влияния сдвигов фундамента в створе СГС (65%), 2) в
пределах клина растяжения внутри СГС (23%), 3) на расстоянии до 1,5 км от ближайших кулис (12%).

При этом в полном соответствии со значимостью отдельных деформационных признаков, обес-
печивающих продуктивность поисково-разведочных скважин, находится и их приточность. Дебиты
изменяются для скважин в створе СГС от 5 до 150 м3/сут, для скважин в пределах клина растяжения
внутри СГС от 5 до 65 м3/сут, для скважин на расстоянии до 1,5 км от ближайших кулис от 5 до 10
м3/сут. Если вспомнить, что в неблагоприятных деформационных условиях продуктивна только одна
скважина (скв.81R, дебит нефти <1 м3/сут), контрастность выглядит крайне разительно и может рас-
сматриваться важным новым критерием проектирования продуктивных и высокодебитных скважин.

Общий вывод по результатам анализа текущего состояния разведки пластов группы БП14, ачимов-
ской толщи и юрского НГК Тарасовского месторождения сводится к следующему. Ни одна из скважин
с отрицательными результатами бурения не вскрыла эти отложения в оптимальных условиях сочетания
благоприятных структурных и деформационных условий (исключение скв.268R). Установлена прямая
связь продуктивных скважин с локальными зонами проницаемости и улучшения коллекторских свойств
пород в приразломных зонах СГС. Все продуктивные скважины ложатся на деформационные структу-
ры растяжения и не выходят за пределы зон динамического влияния сдвигов фундамента.

Полученные результаты и сделанные по ним выводы не могут рассматриваться как случайные
и не значимые для практики поисково-разведочных работ, в связи с чем, их следует признать в каче-
стве достоверного, статистически значимого свидетельства открытия нового типа залежей жильного
(пластово-жильного) типа в пределах структур горизонтального сдвига (СГС). Выводы эти служат
достаточным основанием не только для признания нового типа залежей, но и для обоснования необ-
ходимости создания новой методики поисков и разведки подобных залежей на основе предложенной
выше схемы разбуривания ловушек присдвигового насыщения (рис.21) не только для юрского НГК,
но и для залежей ачимовской толщи и неокомского комплекса месторождений Западной Сибири,
осложненных (сформированных) СГС.

Влияние деформационных условий на продуктивность добывающих скважин
Восточно-Тарасовского месторождения

Не останавливаясь детально на анализе продуктивности добывающих скважин Тарасовского
месторождения в связи с их положением относительно деформационных структур, приведем только
сравнение дебитов по отдельным группам скважин для пластов БП14, расположенным в условиях
сжатия и растяжения. Учитывая, что эксплуатационное поле пластов группы БП14 в пределах куба
МОГТ-3D осложняет только два оперяющих разлома сдвиговых зон, рассмотрим влияние деформа-
ционных условий на продуктивность скважин по обе стороны от плоскости северного разлома в рай-
оне скважин 153-159-166. Это нарушение имеет субмеридиональное простирание, западное падение
и образует выше нейтральной поверхности (кровля пласта Ач3) условия растяжения к западу от плос-
кости нарушения и условия сжатия к востоку от плоскости нарушения.

К западу от плоскости нарушения и на ближайшем его продолжении по простиранию в услови-
ях растяжения средний дебит скважин равен 40 м3/сут. К востоку от плоскости нарушения и на бли-
жайшем его продолжении в условиях сжатия средний дебит скважин равен 10 м3/сут. Таким образом,
для пластов группы БП14 Тарасовского месторождения средний дебит добывающих скважин, распо-
ложенных в условиях растяжения оказывается в 4 раза выше среднего дебита скважин, расположен-
ных в условиях сжатия (рис.22).
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Рис.22. Тарасовское месторождение. Графики парной корреляции дебитов скважин (Qисп - по данным испыта-
ния; Qнорм - нормализованные данные по эксплуатации) с эффективными (Нэф) и эффективными нефтенасыщен-
ными (Нэф. нефть) суммарными толщинами пластов группы БП14.

Это различие в дебитах имеет место при близких структурных условиях и одинаковом расстоя-
нии скважин разных групп до разлома. При этом корреляция между дебитами скважин по нефти и
рабочей эффективной толщиной отсутствует (R2 = 0,34 для зоны растяжения и R2 = 0,05 для зоны
сжатия) при том, что средняя эффективная рабочая толщина коллектора в зоне растяжения на один
метр меньше чем в зоне сжатия.
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Влияние деформационных условий на геолого-промысловые характеристики резервуаров
и продуктивность скважин Восточно-Тарасовского месторождения

Для убедительности выводов сопоставим полученные результаты с общепринятыми признака-
ми, контролирующими продуктивность скважин, в частности, со структурным фактором и геолого-
промысловыми характеристиками резервуаров Восточно-Тарасовского месторождения.

Как видно из анализа, продуктивные скважины чаще находятся в благоприятных структурных
условиях, однако 34% скважин (каждая третья) в благоприятных структурных условиях являются
непродуктивными. Показательно, что гипсометрические условия вскрытия продуктивных интервалов
на количественных показателях продуктивности скважин не сказываются. Более того скважины, рас-
положенные в менее благоприятных структурных условиях, порой показали лучшие результаты при
испытании. Связь между дебитами скважин по данным испытания поисково-разведочных скважин
(Qисп) и по данным эксплуатационных скважин (Qнорм) с абсолютными отметками кровли интервала
испытания также статистически не значимая (R2 = 0, 001 и R2 = 0, 002 соответственно).

Для наглядности посмотрим графики изменения дебитов нефти, газа и воды от глубины кровли
интервала испытания по разведочным скважинам Тарасовского месторождения (рис.23), которые
демонстрируют не более чем видимость прямой связи между величиной дебита и глубиной залегания
испытуемых пластов. Так как коэффициенты корреляции по всем трем типам притоков незначимые
(R2 от 0,01 до 0,15), говорить о наличие прямой связи нельзя, а лишь о тенденции увеличения дебитов
нефти, газа и воды на более высоких отметках интервала перфорации.

Для эксплуатационных скважин Тарасовского месторождения (пласты группы БП14) эта связь
обратная (увеличение дебитов нефти на более низких отметках интервала испытания) с тем же коэф-
фициентом корреляции  (R2 = 0,02). Хотя видимое снижение дебитов нефти с глубиной можно объяс-
нять прямой связью величины дебита нефти с диаметром штуцера (R2 = 0,44) и затрубным давлением
(R2 = 0,7) т.е. эта связь может иметь скорее техническую, нежели геологическую причину. Особенно
наглядно обратная связь проявляется для продуктивности эксплуатационных скважин (коэффициент
корреляции между дебитом и продуктивностью R2 = 0,71). Продуктивность скважин увеличивается
со значимым коэффициентом корреляции (R2 = 0,62) со снижением абсолютных отметок интервала
испытания. Прямая и очень значимая связь с буферным (R2 = 0,81) и затрубным (R2 = 0,96) давлением
ставит под сомнение геологическую природу этой связи.

Таким образом, структурный фактор является необходимым условием, определяющим продук-
тивность скважин, но значимым, а тем более достаточным его признать нельзя.

Закономерности изменения ФЕС пород-коллекторов от абсолютных отметок залегания кровли
пластов по результатам интерпретации данных ГИС по скважинам и по керну для пластов группы
БП14 Тарасовского месторождения4 свидетельствуют о закономерном увеличении пористости про-
дуктивных пластов с глубиной при отсутствии значимой связи в изменении проницаемости с глуби-
ной. Связи необъяснимые при одновременном наличии значимой корреляционной связи пористости
и проницаемости на графиках парной корреляции (объясняются неправильными определениями про-
ницаемости – АИТ).

При рассмотрении закономерностей изменения ФЕС пород по стратиграфическому разрезу об-
наруживается, что увеличение пористости и проницаемости происходит для отдельных групп пла-
стов вне зависимости от глубин залегания их кровли. Наличие ритмостратиграфического фона (чере-
дование по разрезу песчаных и глинистых пластов) явно превалирует над глубинным фактором при
формировании ФЕС пород-коллекторов (рис.24).

В этой связи открытую пористость следует рассматривать функцией степени разуплотнения
пород, а не общепринятых представлений о ее фациальной предопределенности, что указывает на
связь пористости пород с тектоническими условиями строения структуры и степенью деформиро-
ванности горных пород.

Этот вывод может свидетельствовать о существовании латеральной зональности в изменениях
физико-механических свойств и ФЕС горных пород, определяемой параметрами структурно-
деформационной неоднородности. Последняя, будучи наложенной на первичную литолого-
фациальную неоднородность, определяет свойства пород фильтровать и аккумулировать флюиды в
пластовых условиях.

4 Определения ГИС и геолого-промысловых параметров выполнены В.Н. Богаником (ОАО «ЦГЭ», 2010).
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Зависимость дебита нефти от глубины кровли интервала испытания

y = -0,3351x + 2941,3
R2 = 0,0118
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Зависимость дебита газа от глубины кровли интервала испытания
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Зависимость дебита воды от глубины кровли интервала испытания

y = -0,5094x + 2731,7
R2 = 0,0201

1500
1750
2000
2250

2500
2750
3000
3250
3500

0 100 200 300 400 500 600 700

y = -0,3351x + 2941,3
R2 = 0,0118

y = -0,8713x + 2630,4
R2 = 0,1503

y = -0,5094x + 2731,7
R2 = 0,0201

1500

1750

2000

2250

2500

2750

3000

3250

3500

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Рис. 23. Тарасовское месторождение. Графики зависимости дебитов нефти (а), газа (б) и воды (в) от глубины
кровли интервала испытания по скважинам; г – сводный график по всем типам притоков.
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Рис.24. Тарасовское месторождение. Изменение пористости (а) и проницаемости (б) пород от глубин привязки прони-
цаемых интервалов пластов группы БП14 по результатам интерпретации ГИС разведочных и эксплуатационных сква-
жин; график парной корреляции пористости и проницаемости (в). Превалирование ритмостратиграфического фона
(чередование по разрезу песчаных и глинистых пластов) над глубинным фактором изменения пористости (г).
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Особый интерес и более подробного комментария заслуживают связи продуктивности скважин
с толщинами пластов (эффективными и нефтенасыщенными). По данным испытания поисково-
разведочных скважин связь дебитов скважин для пластов группы БП14 (Qисп) с эффективными (Нэф) и
эффективными нефтенасыщенными (Нэф. нефть) толщинами отсутствует (R2 = 0,00). Нормированные
данные по дебитам добывающих скважин (Qнорм) также характеризуются отсутствием связи с эффек-
тивными и нефтенасыщенными толщинами (R2 = 0, 04 и R2 = 0, 02 соответственно).

Отсутствие этих связей (рис.22) подчеркивает скрытый смысл того, что дебит (и продуктив-
ность) скважин, величина которого функционально связана с проницаемостью пород и эффективны-
ми толщинами пластов, определяется в первую очередь деформационными условиями их размеще-
ния относительно зон сжатия и растяжения, контролирующих раскрытость и проницаемость дрени-
рующих пласты трещинных систем в пределах сдвиговых зон. При этом наблюдается устойчивая
значимая связь между эффективными и нефтенасыщенными толщинами (R2 = 0, 94) и между дебита-
ми по данным испытания поисково-разведочных скважин и по данным эксплуатационных скважин,
R2 = 0, 71 (рис.22).

Таким образом, связи между продуктивностью скважин (поисково-разведочных и эксплуатаци-
онных) с толщинами (эффективными и нефтенасыщенными) и гипсометрическими отметками кров-
ли интервала испытания пластов группы БП14 Тарасовского месторождения отсутствуют, в связи с
чем, ориентироваться на эти построения при проектировании скважин с заданными дебитами нефти
нельзя. Эти выводы распространяются и на связи продуктивности скважин с пористостью коллекторов.

Коэффициент корреляции между дебитом скважин (Qн) и пористостью (Кп) для пластов БП14 Тара-
совского месторождения составляет R2 = 0,026. В связи с этим карты пористости, эффективных и нефтена-
сыщенных толщин пластов группы БП14, построенные по фактическим данным скважин или по результа-
там атрибутного анализа, в лучшем случае нужно учитывать при разработке Тарасовского месторождения
в комплексе с другими более важными критериями, определяющими продуктивность скважин.

Таким образом, на основе детального анализа сейсмической, скважинной промысловой и пет-
рофизической информации о свойствах пород с контролирующими их геологическими факторами
получены надежные, многомерные, статистически устойчивые (в рамках существующей выборки)
количественные связи продуктивности скважин Тарасовского месторождения со структурно-
деформационными признаками, параметрами НДС горных пород и ФЕС пород-коллекторов (значе-
ний прогнозного параметра Кп и Нэф), имеющие прогнозно-критериальные свойства. Убедительно
показано, что структурный фактор, выраженный через гипсометрические отметки интервалов замера
параметров, эффективные толщины и пористость не могут рассматриваться как определяющие про-
мысловые, петрофизические и коллекторские свойства пород и продуктивность скважин.

С учетом этих выводов и опыта разведки месторождений Западной Сибири, осложненных СГС,
следует признать, что Тарасовское месторождение в целом недоразведано, а юрский НГК требует
активного освоения на основе сейсморазведки МОГТ-3D и развиваемых нами теоретических подхо-
дов, методических и технологических решений в области поисков и разведки залежей «присдвиговой
нефти». Проектировать скважины на таких месторождениях нужно не на основе пластовых моделей,
построенных по данным ГИС и сейсмических атрибутов (не контролирующих продуктивность сква-
жин), а на основе жильной модели строения залежей (пластово-жильные залежи, прослеживаемые
вдоль сдвигов фундамента) и модели «клина сжатия» на телах СГС, определяющей неоднородность
деформационных условий по площади и разрезу.

Убедительность полученных выводов не оставляет сомнений в определяющей роли локальных
деформационных структур растяжения на телах СГС при подчиненной роли структурного фактора и
эффективных толщин на продуктивность поисково-разведочных и добывающих скважин Тарасов-
ского месторождения.

Для демонстрации установленных связей на рис.25 приведено сопоставление структурной кар-
ты и карты остаточных напряжений (σост, МПа) горизонта Б (баженовская свита) для Тарасовской
группы месторождений (Восточно-Тарасовское, Северо-Айваседопуровское и Усть-Харампурское),
которое наглядно демонстрирует структурную предопределенность полей напряжений и деформаций
пород, вызванных геостатическим законом перераспределения горного давления в компоненты боко-
вого горного давления с учетом упругой модели среды, как фактора формирования неоднородности
НДС горных пород в поле современных напряжений сбросового типа (σ1 > σ2 > σ3). Внимательное
рассмотрение показывает, что структурный фактор не всегда определяет геометрию областей растя-
жения при одновременно строгом контроле распространения присдвиговых зон.
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Технология доведена до совмещения карт эффективных нефтенасыщенных толщин по результатам
атрибутного анализа по данным сейсморазведки МОГТ-3D с зонами растяжения (разуплотнения) по ре-
зультатам математического моделирования НДС горных пород в программной среде DV-Geo (рис.26), а с
учетом полученных связей районирование полей напряжений на области сжатия, растяжения и повышен-
ной трещиноватости служит основой для прогноза высокопродуктивных участков и интервалов разреза,
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Рис.26.Усть-Харампурское месторождение. Сводные карты прогнозных параметров пласта Ю1: а - структурная
карта по кровле горизонта Ю1; б - карта остаточных всесторонних давлений (σmg-ost) по результатам математическо-
го моделирования НДС горных пород; в - карта областей относительного растяжения и повышенной трещиновато-
сти на фоне структурной карты по кровле горизонта Ю1; г - положение контуров прогнозных залежей (для трех
вероятностей Р10, Р50, Р90) на фоне областей относительного растяжения и повышенной трещиноватости, контро-
лируемых нулевой граничной линией остаточных всесторонних давлений (коричневый контур). Условные обозна-
чения: 1 - контуры области относительного растяжения по одной компоненте; 2 - области относительного растяже-
ния по двум компонентам; 3 - область повышенной трещиноватости (максимальных сдвиговых деформаций).

в трещинных коллекторах особенно, размещения эксплуатационных скважин и проектирования гео-
лого-технических мероприятий (ГТМ), включая гидроразрыв пластов (ГРП), на месторождениях За-
падной Сибири, осложненных СГС.

В условиях неоднородно-напряженного состояния горных пород результаты математического мо-
делирования в совокупности с параметрами трещинных систем и ориентировкой осей напряжений де-
монстрируют возможности учета в геологической и гидродинамической моделях залежей количествен-
ных параметров НДС горных пород, определяющих структурно-деформационную и фильтрационную
неоднородность коллекторов и геометрию пластовых (пластово-жильных) резервуаров нефти и газа.

Приведем другие примеры, обосновывающие универсальный характер установленных нами
связей для месторождений Западной Сибири, осложненных СГС.
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Усть-Часельское месторождение

Учитывая стандартный методический подход, принятый нами для изучения роли структурно-
деформационного критерия на фильтрационную неоднородность и продуктивность скважин, ограни-
чимся основными выводами.

Анализ структурно-деформационного контроля продуктивности скважин, вскрывших юрский
НГК, приводит к следующим выводам.

1. Из трех скважин с отрицательными результатами бурения («сухо», «вода»), одна скважина
оказалась в неблагоприятных условиях внутриблокового сжатия, две в неблагоприятных (не опти-
мальных) структурных и деформационных условиях.

2. Из восьми скважин с положительными результатами бурения («нефть», «газ», «конденсат»),
семь скважин находятся в условиях растяжения в пределах СГС, одна скважина в зоне дезинтеграции
(разуплотнения) над выступом фундамента.

3. Из четырех скважин с неопределенными результатами бурения («не испытана», «нет дан-
ных»), одна скважина не испытана, а по трем скважинам нет сведений (заключения ГИС при анализе
в расчет на брались).

4. С позиций влияния НДС горных пород на деформационную и фильтрационную неоднород-
ность пластовых резервуаров все продуктивные скважины независимо от структурного положения
расположены в зоне динамического влияния сдвигов на расстоянии не более 1,0-1,5 км от ближай-
ших кулис сдвиговых зон или непосредственно над питающими каналами кулисных разломов и ха-
рактеризуются прямыми признаками дренирования пласта разрывными нарушениями.

5. Непродуктивные скважины находится в неблагоприятных условиях внутриблокового сжатия
(клин сжатия) или в не затронутой нарушениями внутриблоковой части структуры.

6. Из четырех скважин с неопределенными результатами бурения одна скважина находится в небла-
гоприятных условиях внутриблокового сжатия, а три - в незатронутой нарушениями внутриблоковой час-
ти структуры.

Общие выводы по результатам анализа Усть-Часельского месторождения сводится к следую-
щему. Ни одна из скважин с отрицательными результатами бурения не вскрыла низкопроницаемые
юрские отложения в оптимальных условиях сочетания благоприятных структурных и деформацион-
ных условий. Для продуктивных и высокодебитных скважин установлена прямая связь с локальными
зонами проницаемости и улучшения коллекторских свойств в пределах СГС. Все продуктивные сква-
жины ложатся на деформационные структуры разрушения и локального разуплотнения пород на
участках проявления нарушений кулисного оперения СГС.

Северо-Губкинское месторождение

Анализ структурно-тектонического контроля продуктивности по 9 поисково-разведочным
скважинам, вскрывшим юрский НГК, приводит к следующим выводам.

1. Из 5 скважин с отрицательными результатами бурения 2 скважины оказались в неблагопри-
ятных деформационных условиях внутриблокового сжатия (ВБС), 2 скважины - в неблагоприятных
деформационных условиях клина сжатия (КС) и 1 скважина - в благоприятных деформационных
условиях клина растяжения (КР).

2. Из 2 скважин, оказавшихся в неблагоприятных деформационных условиях внутриблокового
сжатия (ВБС), 1 скважина оказалась в неблагоприятных (крыло) и 1 скважина (50%) в благоприятных
(свод) структурных условиях.

3. Из 5 скважин с отрицательными результатами бурения 1 скважина оказалась в неоптималь-
ных (крыло) и 4 - в оптимальных (свод) структурных условиях.

4. Из 2 скважин с неопределенными результатами бурения все скважины (100%) встречаются в
благоприятных деформационных условиях клина растяжения (КР).

5. Из 2 скважин с положительными результатами бурения 1 скважина находятся в условиях
клина растяжения (КР) в пределах СГС и 1 скважина в неблагоприятных деформационных условиях
внутриблокового сжатия (ВБС).

6. Из 2 скважин с положительными результатами бурения обе скважины (100%) находятся в
благоприятных (свод) структурных условиях.
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7. Если учесть, что скв.53R расположена в зоне динамического влияния (1-1,5 км) сдвига севе-
ро-восточного простирания, не выделяемого при существующем качестве полевого материала на
сейсмических профилях (сдвиг виден в элементах кулисного строения на картах углов наклона на
стратиграфическом срезе горизонтов Т и Т4 как продолжение кулисной зоны, расположенной между
скважинами 63R-88R-86R), то можно считать, что все продуктивные скважины находятся в пределах
КР или в зоне динамического влияния сдвигов на расстоянии не более 1-1,5 км.

Общие выводы по результатам анализа Северо-Губкинского месторождения сводятся к следующему.
1. Деформационные условия сжатия (КС) и внутриблокового сжатия (ВБС) более характерны

для скважин с отрицательными результатами бурения, в этих условиях непродуктивные скважины
встречаются в 4 раза чаще, чем в деформационных условиях клина растяжения (КР).

2. Скважины в неблагоприятных деформационных условиях внутриблокового сжатия (ВБС) оди-
наково часто встречаются в благоприятных (50%) и неблагоприятных (50%) структурных условиях.

3. Независимо от деформационных условий (сжатие – растяжение) скважины с отрицательны-
ми результатами бурения чаще встречаются в благоприятных (80%), чем в неблагоприятных (20%)
структурных условиях.

4. Скважины в благоприятных деформационных условиях клина растяжения (КР) одинаково
часто встречаются в благоприятных (50%) и неблагоприятных (50%) структурных условиях.

5. Деформационные условия растяжения (КР) более характерны для скважин с положительны-
ми результатами бурения, в этих условия продуктивные скважины встречаются в 3 раза чаще, чем в
деформационных условиях внутриблокового сжатия (ВБС).

6. Независимо от деформационных условий (сжатие – растяжение) скважины с положительны-
ми результатами бурения встречаются в 3 раза чаще в благоприятных (75%), чем в неблагоприятных
(25%) структурных условиях.

7. Не все скважины в благоприятных структурных условиях являются продуктивными: из 7
скважин (100%) в благоприятных структурных условиях (свод) 5 скважин (71,4%) непродуктивны.

8. С позиций влияния НДС горных пород на деформационную и фильтрационную неоднород-
ность пластовых резервуаров все продуктивные скважины независимо от их структурного положения
расположены в зоне динамического влияния сдвигов на расстоянии 0,5-1,5 км от ближайших кулис
или непосредственно над питающими каналами кулисных разломов и характеризуются прямыми
признаками дренирования пласта приразломной трещиноватостью.

9. Непродуктивные скважины (исключение скв.806R) находится в неблагоприятных условиях
внутриблокового сжатия.

Няртольская площадь (Верхне-Коликъеганское и Бахиловское месторождение)

Анализ структурно-деформационных условий, контролирующих продуктивность поисково-
разведочных скважин Няртольской площади (Верхне-Коликъеганское и Бахиловское месторожде-
ния), вскрывших юрский НГК, приводит к следующим выводам.

1. Из 23 скважин (100%) с отрицательными результатами бурения (сухо, вода, пленка) 14 сква-
жин (61%) оказались в неблагоприятных деформационных условиях внутриблокового сжатия (ВБС),
4 скважины (17%) в неблагоприятных деформационных условиях клина сжатия (КС) и 5 скважин
(22%) в благоприятных деформационных условиях клина растяжения (КР).

2. Из 14 скважин (100%), оказавшихся в неблагоприятных деформационных условиях внутри-
блокового сжатия (ВБС), 7 скважин (50%) оказались в неблагоприятных (прогиб) и 7 скважин (50%)
в благоприятных (свод) структурных условиях;

3. В совокупности из 23 скважин (100%) с отрицательными результатами бурения 19 скважин (83%)
оказались в неблагоприятных деформационных условиях внутриблокового сжатия (ВБС) и клина сжатия
(КС) и лишь 5 скважин (22%) в благоприятных деформационных условиях клина растяжения (КР).

4. Из 23 скважин (100%) с отрицательными результатами бурения 11 скважин (48%) оказались
в не оптимальных (прогиб) и 12 (52%) скважин в оптимальных (свод) структурных условиях.

5. Из 11 скважин (100%) с положительными результатами бурения (нефть, газ, конденсат) 10
(91%) скважин находятся в условиях клина растяжения в пределах СГС, 1 скважина (9%) в неблаго-
приятных деформационных условиях внутриблокового сжатия (ВБС).

6. Из 11 скважин (100%) с положительными результатами бурения все 11 (100%) скважин на-
ходятся в благоприятных (свод) структурных условиях.
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Рис.27. Примеры геометрии и характера насыщения присдвиговых жильных (пластово-жильных) залежей юрского
НГК: а и б – пласт Ю10 Верхне-Коликъеганского; в - пласт Ю1

3 и г - пласт Ю1
2 Бахиловского месторождения (ЦГЭ).

в г

а б
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Общие выводы по результатам анализа Няртольской площади сводятся к следующему.
1. Деформационные условия сжатия (КС) более характерны для скважин с отрицательными ре-

зультатами бурения, в этих условия непродуктивные скважины встречаются почти в 4 раза чаще, чем
в деформационных условиях растяжения (КР).

2. Скважины в неблагоприятных деформационных условиях внутриблокового сжатия (ВБС)
одинаково часто (50% на 50%) встречаются в благоприятных (свод) и неблагоприятных (прогиб)
структурных условиях.

3. Независимо от деформационных условий (сжатие – растяжение) скважины с отрицательны-
ми результатами бурения одинаково часто встречаются в благоприятных (52%) и неблагоприятных
(48%) структурных условиях.

4. Деформационных условиях растяжения (КР) более характерны для скважин с положитель-
ными результатами бурения, в этих условия продуктивные скважины встречаются в 10 раз чаще, чем
в деформационных условиях сжатия (КС).

5. Независимо от деформационных условий (сжатие – растяжение) скважины с положительны-
ми результатами бурения встречаются только в благоприятных (100%) структурных условиях.

6. Не все скважины в благоприятных структурных условиях являются продуктивными: из 23
скважин (100%) в благоприятных структурных условиях (свод) 8 скважин (35%) непродуктивны.

7. С позиций влияния НДС горных пород на деформационную и фильтрационную неоднород-
ность пластовых резервуаров все продуктивные скважины (кроме одной скв.67ВКЕ) независимо от
структурного положения расположены в зонах динамического влияния СГС на расстоянии от 0,5 км
до 1,0 км от ближайших кулис или непосредственно над питающими разломами и характеризуются
прямыми признаками дренирования пласта приразломной трещиноватостью.

8. Непродуктивные скважины находится в неблагоприятных условиях клина сжатия или в не
затронутой нарушениями внутриблоковой части структуры (условия внутриблокового сжатия).

Материал будет неполным, если мы не продемонстрируем примеры геометрии и характера насыще-
ния присдвиговых жильных (пластово-жильных) залежей юрского НГК для пласта Ю10 Верхне-
Коликъеганского и  пластов Ю1

3 и Ю1
2 Бахиловского месторождений, построенные в ОАО «ЦГЭ» по ре-

зультатам интерпретация сейсморазведки МОГТ-3D с целью уточнения геологического строения продук-
тивных пластов и подготовки рекомендаций на размещение разведочных и эксплуатационных скважин на
основе углубленного изучения сдвиговых деформаций Няртольской площади (рис.27). Сопоставление
модельного изображения (рис.21) и реальной картины (рис.27) присдвиговых жильных (пластово-
жильных) залежей показывает не только хорошее соответствие, но и объективной реальностью доказыва-
ет их существование и подтверждает правомерность выделения нового типа залежей жильного (пластово-
жильного) насыщения на месторождениях Западной Сибири, осложненных сдвиговыми деформациями.

С учетом полученных ранее выводов по Еты-Пуровскому месторождению, результаты анализа
структурно-деформационных условий, контролирующих продуктивность поисково-разведочных и
эксплуатационных скважин Тарасовской группы месторождений (Усть-Харампурское, Восточно-
Тарасовское, Северо-Айваседопуровское), Усть-Часельского, Северо-Губкинского, Бахиловского и
Верхне-Коликъеганское месторождений, сводятся к тому, что установлены прямые связи продуктив-
ных и высокодебитных скважин с локальными зонами проницаемости и улучшения ФЕС коллекто-
ров в приразломных зонах, связанных с деформационными структурами растяжения на телах СГС.

По результатам интерпретации сейсморазведки МОГТ-3D на месторождениях Западной Сиби-
ри, осложненных СГС, стало очевидным, что принятые ранее по данным бурения и сейсморазведки
МОГТ-2D пластово-сводовые модели залежей нефти и газа, характеризующиеся элементами литоло-
гического ограничения петрофизических неоднородностей пластов и изотропными свойствами пла-
стовых резервуаров, как основы геологической и гидродинамической моделей, далеки от реального
геологического содержания. Важнейшей дополнительной информацией, прирост которой обеспечила
сейсморазведка МОГТ-3D и, которая повлияла на представления о геологическом строении этих ме-
сторождений, является понимание:

1) блокового строения месторождений (внутри структур выделяется два дополнительных уров-
ня блоковой делимости: 1 – крупноблоковое деления структур зонами сдвигов и 2 – мелкоблоковое
строение сдвиговых зон, определяющее геометрию ловушек и залежей УВ внутри СГС;

2) блоково-тектонической модели строения пластовых резервуаров с элементами пластово-
жильного (жильного) насыщения присдвиговых зон;
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3) структурно-деформационного ограничения петрофизических неоднородностей пластов c оп-
ределяющей ролью деформационных условий сжатия – растяжения в формировании петрофизиче-
ских свойств коллекторов (пористость, проницаемость), резервуаров (эффективная толщина) и зале-
жей (насыщенная толщина) по площади и разрезу;

4) интенсивной трещинной нарушенности присдвигового пространства и необходимости учета
анизотропии фильтрационных свойств коллекторов и пластовых резервуаров при построении гидро-
динамической модели месторождений, осложненных СГС.

О роли новейшей сдвиговой тектоники в структурообразовании и нефтегазоносности
месторождений Западной Сибири

Прежде чем приступить к обоснованию стратегии и тактики поисково-разведочных работ на
месторождениях Западной Сибири, осложненных (сформированных) сдвиговыми деформациями,
осветим крайне важный вопрос, касающийся определяющей роли новейшей сдвиговой тектоники в
структурообразовании и нефтегазоносности месторождений.

В результате проведенных исследований [6] была установлена определяющая роль новейших де-
формаций земной коры, обусловленных горизонтальными сдвигами фундамента, в структурообразова-
нии (главным образом в формировании сети разломов и присдвиговой складчатости) и в нефтегазонос-
ности месторождений Западной Сибири. Роль эта запечатлена в формировании большого комплекса
структурно-деформационных и флюидодинамических парагенезов зон сдвигания и концентрированно,
в дополнение охарактеризованным выше по тексту, может быть выражена в следующих тезисах:

 в наложении субмеридиональных новообразований малоамплитудных кулисно расположен-
ных разломов (структуры растяжения меридиональной транспрессии) и субпараллельных им мало-
амплитудных трещин скола ранней генерации, образовавшихся также в условиях новейшего растя-
жения на планетарную сеть диагональных сдвигов фундамента древнего заложения;

 в гравитационном заложении по кулисным разломам зачаточных форм асимметричных вторичных
(постседиментационных) структур обрушения (грабенообразных прогибов) и присдвиговых депрессий;

 в формировании асимметричных новообразований наложенных приразломных структур (при-
сдвиговой складчатости), сопряженных с малоамплитудными кулисными разломами (сбросами) и
малоамплитудными трещинами скола ранней генерации, которые служили каналами вертикальной
миграции нефти и способствовали формированию в этих приразломных структурах залежей нефти; в
зависимости от направленности и интенсивности проявления горизонтальных деформаций сдвигово-
го поля напряжений эти новообразования приразломных структур по различным горизонтам осадоч-
ного чехла выразились в различной величины смещениях сводов по разрезу (до 2-3 км) вдоль плос-
кости ограничивающих их разломов;

 в постседиментационном увеличении толщин глинистых горизонтов юры и мела и напорному
внедрению (импрегнации) флюидитов в пределах структур горизонтального сдвига (структуры пла-
стического нагнетания или трансламинации), способствовавшем локальному вздутию поверхности
этих горизонтов и дополнительно к тектоническому флюидодинамическому росту приразломных
структур; в баженовской толще эти процессы пластического нагнетания, тектонической активизации
и роста приразломных структур сопровождались образованием вторичных трещинных коллекторов в
плотных пластах кремнисто-карбонатных пород и связанных с ними вторично-импрегнированных
скоплений нефти (так называемые нетрадиционные ресурсы и нефтегазоносность «аномального ба-
жена») на приразломных проницаемых участках;

 во вторичном наложении субмеридиональных малоамплитудных вертикальных трещин отры-
ва поздней генерации, возникших в пределах приразломных структур за счет превышения порога
прочности пород и гидродинамических напряжений в направлении распространения горизонтальных
сжимающих тектонических деформаций новейшего сдвигового поля напряжений;

 в наложении трещин поздней генерации в центральной части шовных зон сдвигов между
смежными блоками проявления разнонаправленных горизонтальных сдвиговых деформаций;

 в формировании в пределах приразломных структур молодых залежей, питаемых нефтью мо-
лодыми малоамплитудными сбросами и безамплитудными трещинам отрыва, представляющими со-
бой основные проницаемые зоны вертикальной разгрузки глубинных флюидов в плоскости субмери-
дионально ориентированных флюидопотоков в интервале осадочного чехла и фундамента;
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 в формировании резервуаров и залежей, характеризующихся вертикальным столбообразным
распространением вторичных коллекторов в зонах локального приразломного растяжения (разуплот-
нения) и формирования повышенной трещиноватости, в том числе безамплитудных трещин отрыва;

 во вторичном перераспределении (переформировании) залежей нефти и газа в связи с нало-
жением на неотектоническом этапе структурных новообразований, вызванных активным проявлени-
ем новейшей сдвиговой тектоники;

Это наиболее важные следствия проявления новейшей сдвиговой тектоники в формировании
комплекса структурно-деформационных и флюидодинамических парагенезов зон сдвигания, опреде-
лившие геологическое строение и нефтегазоносность месторождений Западной Сибири.

Таким образом, в связи с изучением сдвиговой тектоники Западной Сибири, выявлены важней-
шие особенности и основные закономерности в формировании приразломных структур и связанных с
ними залежей нефти и газа. Установлено, что новейшая сдвиговая тектоника предопределила современ-
ный структурный план большей части Западной Сибири и сыграла решающую роль в формировании и
размещении залежей нефти и газа по площади и разрезу месторождений Западно-Сибирской НГП.

Все выявленные на основе изучения трехмерных геологических моделей месторождений Западной
Сибири особенности проявления сдвиговой тектоники позволили обосновать новый тип залежей жильно-
го (пластово-жильного) насыщения для терригенного юрско-мелового комплекса отложений (для фунда-
мента для этого не требуется обоснование) и сформулировать структурно-деформационный критерий
продуктивности скважин, выработать методы и технологии проектирования высокопродуктивных
поисково-разведочных и эксплуатационных скважин.

Рекомендации на бурение поисково-разведочных скважин в пределах месторождений Западной
Сибири, осложненных (сформированных) сдвиговыми деформациями, осуществляются нами на основе:

- трехмерных структурно-параметрических моделей прогнозных объектов, полученных по ре-
зультатам интерпретации сейсморазведки МОГТ-3D [2, 4, 6, 19, 23];

- неотектонических критериев нефтегазоносности недр и доказавшего свою универсальность и
работоспособность в Западной Сибири «закона пространственно-стратиграфического распределения
углеводородов в недрах земной коры» [12, 27, 32-36];

- методов структурно-кинематического и динамического (тектонофизического) анализа тре-
щинных систем из арсенала «технологии управления трещиноватостью» [7];

- результатах анализа трещинных систем и реконструкций НДС земной коры [6, 8, 16, 20, 28],
«технологии управления трещиноватостью» [5] и трехмерной структурно-кинематической модели
структур горизонтального сдвига [10, 11, 22];

- структурных признаков растяжения и проницаемости земной коры на основе изучения геоме-
ханических условий деформации горных пород в зонах сдвига [18, 25, 28, 29];

- структурно-деформационного критерия продуктивности скважин [13-15];
- районирования полей напряжений с выделением участков (по площади) и интервалов (по раз-

резу) растяжения (разуплотнения) и повышенной трещиноватости, выполненному по шести компо-
нентам горного давления в объеме куба МОГТ-3D по результатам математического моделирования
НДС горных пород [17];

- векторной флюидодинамики, законы которой сформулированы по результатам прогноза про-
ницаемых сечений для пластовых флюидопотоков, и за счет получения тензорного представления
абсолютной проницаемости и параметров проницаемых и непроницаемых систем трещин [5, 28].

Важность установленных закономерностей и критериальных связей требует дальнейшего, бо-
лее углубленного изучения новейшей сдвиговой тектоники в пределах месторождений и ЛУ основ-
ных недропользователей Западной Сибири, осложненных (сформированных) сдвиговыми деформа-
циями, где осуществляются работы по разработке месторождений, проводятся или планируется про-
ведение поисково-разведочных работ на нефть и газ.

Стратегия поисково-разведочных работ на месторождениях, осложненных
(сформированных) сдвиговыми деформациями

Обобщая все приведенные сведения, установленные связи и закономерности, необходимо выра-
ботать стратегию поисково-разведочных работ на месторождениях Западной Сибири, осложненных
(сформированных) сдвиговыми деформациями, с целью минимизации геологических рисков и получе-
ния желаемого результата (открытие «присдвиговой» и «фундаментной» нефти) с минимальными за-
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тратами средств и времени. Вот некоторые главные положения (принципы), выполнение которых должно
привести к намеченной цели – открытию «присдвиговой» и «фундаментной нефти» в пределах СГС.

1. Принцип от известного (запасы С1+С2) к неизвестному (ресурсы С3). Направление поисков
и разведки необходимо организовать от продуктивных скважин в том или ином пласте (комплексе) с
промышленными притоками и признаками нефтегазоносности, от контуров известных залежей к
ближайшим поисковым объектам.

2. Принцип снизу вверх (от фундамента к юрским и меловым залежам). Общее правило при
изучении новых объектов сводится к поэтажному опоискованию и разведке территорий от верхних
нефтегазоносных комплексов к нижним. Однако учитывая установленную нами закономерность,
согласно которой на месторождениях Западной Сибири происходит увеличение перспектив нефтега-
зоносности нижней части осадочного чехла и фундамента со снижением активности новейших де-
формаций земной коры и структурной выраженности площади (подтвержденной в распределении
запасов нефти на разрабатываемых месторождениях), а также учитывая повсеместную промышлен-
ную нефтегазоносность вскрытого фундамента, предлагается изменить это правило до наоборот и
основную ставку сделать на поиски и освоение присдвиговой «фундаментной нефти». При этом от-
крытие «присдвиговой» нефти в вышележащих пластах юрского и мелового НГК следует осуществ-
лять снизу вверх на возвратной основе. Этот принцип не позволяет в условиях структурного голода
затягивать открытие большой «фундаментной нефти» на длительную перспективу.

3. Принцип от больших запасов (блоков) к меньшим запасам (блокам). Стратегия поисково-
разведочных работ основывается, как правило, на принципе зависимости величины ожидаемых от-
крытий от площади (объема) тестируемых объектов. В соответствии с этим принципом очередность
бурения рекомендуемых скважин ставится в зависимость от размеров блоков. Мы считаем необхо-
димым придерживаться этого принципа при прочих равных условиях и выборе приоритетных интер-
валов и комплексов для освоения. Но первоочередное разбуривание крупных блоков вне зависимости
от установленных на площади критериев нефтегазоносности, не следует расценивать как единствен-
но правильную стратегию поисковых работ (будем помнить о коэффициенте успешности). В услови-
ях развитых в фундаменте трещинных коллекторов и ожидаемых резервуаров жильного (пластово-
жильного и массивного) типа, локализованных на присдвиговых структурах растяжения апикальных
частей выступов фундамента, геометрия залежей не будет наследовать геометрию структур (блоков),
а размеры залежей не будут корреспондировать с размерами структурных ловушек.

4. Принцип «держись разлома», если не хочешь потерять «нефтяную жилу». Принцип «держись
разлома» следует рассматривать как основной принцип стратегии поисковых работ на объектах, ос-
ложненных (сформированных) сдвиговыми деформациями. Принцип сводится к тому, что при обна-
ружении «нефтяной жилы» (присдвиговой залежи), прослеживание ее следует вести по простиранию
структуроконтролирующего разлома (сдвиговой зоны) и вниз по падению пластов до выклинивания
«нефтяной жилы» (залежи). При этом необходимо учитывать ограниченную зоной динамического
влияния сдвигов фундамента ширину приразломных залежей, размеры которых в поперечнике не
будут превышать 1-2 км (редко 2-3 км) по одну сторону от плоскости сдвига. В этих условиях проек-
тирование скважин превращается из простой инженерной задачи в «высокое искусство», задача ко-
торого сводится к хирургически точному проектированию проекции ствола скважины относительно
плоскости разлома в его непосредственной близости и без возможности перехода в смежные блоки
сжатия на уровне целевого горизонта. Именно этим объясняется повышенные требования к качеству
сейсморазведки МОГТ-3D при работе с объектами, осложненными сдвиговыми деформациями.

Тактика поисково-разведочных работ на месторождениях, осложненных
(сформированных) сдвиговыми деформациями

В процессе проектирования поисково-разведочных скважин и ведения этих работ необходимо
придерживаться требований сформулированной концепции геологической модели присдвиговых
залежей жильного (пластово-жильного) типа.

1. Учет влияния тектонической нарушенности (оперяющие кулисы чехла и шовная зона сдвига
по фундаменту) и неоднородности проницаемости осадочного чехла и фундамента на геометрию
залежей и на выбор местоположения высокодебитных скважин.

2. Учет морфологии приразломных блоков (структуры 4-го порядка), величины и направления
миграции их сводов (локальные приразломные блоки следует рассматривать как самостоятельные
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объекты поисков, разведки и разработки залежей нефти, если они не объединяются за счет высоты
залежи и единого контакта в залежи следующего 3-го уровня структурной иерархии).

3. Учет нетрадиционной геометрии залежей нефти – пластовые (стратиформные) и вертикаль-
ные (трещинные) жилы, связанные с локальными структурами растяжения  на телах сдвигов фунда-
мента; объекты поисков (залежи) связываются как с традиционными структурами полного контура,
так и с нетрадиционными приразломными моноклиналями (гемиантиклиналями) – объектами, харак-
теризующиеся отсутствием структурного замка, тектонически экранированными и гидродинамиче-
ски замкнутыми за счет эпигенетического экранирования.

4. Учет дополнительного Ргор, приводящего к ухудшению коллекторских свойств отложений
(особенно для юры и фундамента) внутри грабенов и сбросовых впадин (грабен-прогибов) вторичного
присдвигового обрушения. Необходимость учета диктуется при заметном влиянии грабена (амплитуда
до 50 м и более), проходящего по оси складки, на ФЕС пород-коллекторов шовной зоны СГС.

5. Учет сквозного характера блоковой структуры и многопластовости залежей по юрско-
меловым пластам и доюрскому комплексу при проектировании конструкции скважин и системы раз-
работки месторождения.

6. Учет влияния зон увеличения (раздува) мощностей юрско-меловых отложений за счет при-
сдвигового пластического нагнетания пород (трансламинации) и напорной импрегнации флюидитов
на формирование литологических (эпигенетических) ловушек нефти и газа, в том числе высокопро-
дуктивных участков (Sweet Spots) «аномального бажена».

7. Учет влияния напряженно-деформированного состояния горных пород и ориентировки осей
напряжений, определяющих законы векторной флюидодинамики на фильтрационную неоднород-
ность и анизотропию проницаемости горных пород при обосновании поисков, разведки и разработки
жильных (пластово-жильных) залежей «присдвиговой» и «фундаментной нефти», при проектирова-
нии поисково-разведочных и эксплуатационных скважин в пределах присдвиговой складчатости на
локальных участках растяжения (разуплотнения) на телах сдвигов фундамента.

Все эти, и не приведенные здесь особенности геологической модели строения месторождений
Западной Сибири, осложненных (сформированных) сдвигами фундамента, служат тем цементирую-
щим основанием, на котором строится вся конструкция тактики ведения поисково-разведочных ра-
бот и последующего проектирования разработки выявленных залежей «присдвиговой» и «фунда-
ментной нефти». Невнимание к этим особенностям геологической модели строения месторождений,
осложненных (сформированных) сдвигами фундамента, сулит потери на всех этапах их освоения,
существенное снижение эффективности работ и значительное затягивание сроков освоения «при-
сдвиговой» и «фундаментной нефти» Западной Сибири.

Заключение

По аналогии с известными и ставшими уже общепризнанными терминами «фундаментная
нефть» и «поднадвиговая нефть» нами введено понятие «сдвиговая» или «присдвиговая нефть», как
отражение нового класса залежей (месторождений), связанных с насыщением присдвиговых текто-
нически экранированных ловушек жильного (пластово-жильного) типа.

Приведенная информация принципиально меняет устоявшиеся представления о геологическом
строении месторождений, осложненных СГС, в связи с чем, назрела острая необходимость постанов-
ки сейсмических работ МОГТ-3D на всех разрабатываемых месторождениях Западной Сибири. На
основе грамотной геологической интерпретации сейсморазведки МОГТ-3D необходимо выполнение
работ по построению 3-х мерных цифровых геологических и гидродинамических моделей на этих
месторождениях, как основы для пересчета запасов нефти и газа и осуществления мероприятий по
совершенствованию системы разработки, поддержанию пластового давления (ППД) и проектирова-
нию геолого-технических мероприятий (ГТМ), призванных обеспечить максимально эффективное
освоение этих, как правило, уникальных по строению и запасам месторождений, в ряде критических
случаев требующих серьезных мероприятий по их полной реанимации.

Большой опыт работы с месторождениями, осложненными СГС, позволяет с полной ответст-
венностью утверждать, что без качественной трехмерной сейсмической основы невозможно не толь-
ко проектирование разработки и ГТМ, но и эффективная разведка месторождений, осложненных
СГС. Для месторождений, осложненных СГС, особняком стоит задача доразведки залежей юрского
НГК и доюрского фундамента. По опыту работ, с юрским НГК и фундаментом связаны наиболее
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продуктивные залежи, введение в разработку которых способно поддержать падающую добычу по
старому фонду месторождений Западной Сибири.

Сегодня ряд нефтяных компаний (ОАО «ГАЗПРОМ НЕФТЬ», ОАО «НК «РОСНЕФТЬ», ОАО
«НК «ЛУКОЙЛ», ОАО «СУРГУТНЕФТЕГАЗ», ОАО «РУССНЕФТЬ», ОАО «ГАЗПРОМ» и др.) ис-
пользуют теоретические знания и практический опыт ОАО «ЦГЭ» при принятии технологических
решений в практике поисков и разведки месторождений УВ, расположенных на территории активно-
го проявления сдвиговых деформаций Западной Сибири. По результатам уточнения геологического
строения разрабатываемых месторождений, осложненных СГС (Еты-Пуровское, Валынтойское, Вын-
гапуровское, Вынгаяхинское, Новогоднее, Ярайнерское, Северо-Губкинское, Усть-Часельское, Усть-
Харампурское, Восточно-Тарасовское, Северо-Айваседопуровское, Верхне-Коликъеганское, Бахи-
ловское, Верхне-Шапшинское, Средне-Шапшинское, Нижне-Шапшинское, Западно-Варьеганское,
Восточно-Придорожное, Южно-Ватьеганское, Южно-Мытаяхинское и др.), нами обоснованы и пере-
даны Заказчикам рекомендации на поиски и разведку залежей юрского НГК и фундамента на основе
новой модели строения присдвиговых залежами жильного (пластово-жильного) типа с обоснованием
методики поисков, разведки и разработки месторождений, осложненных сдвиговыми деформациями.

Внедрение рекомендаций показало исключительную эффективность предложенных методиче-
ских и технических решений. Так, по данным интерпретации сейсморазведки МОГТ-3D и данных
ГИС, в 2004 году ОАО «ЦГЭ» были подготовлены рекомендации на бурение 7-ми разведочных сква-
жин на Еты-Пуровском месторождении (ОАО «Сибнефть»).

Скважины, пробуренные в пределах локальных приразломных блоков шовной зоны сдвигов Север-
ного купола, дали промышленные притоки нефти и газа, были открыты многочисленные залежи УВ. Осо-
бое значение имели открытия залежей в пласте Ю1

1 (скв.231R: Qн = 270.0 тн/сут, Qг = 177.4 тыс.м3/сут;
скв.233R: Qн = 341.7 тн/сут, Qг = 48.8 тыс.м3/сут; скв.234R: Qн = 440.0 тн/сут), доказавшие высокую про-
дуктивность присдвиговых структур юрского НГК Еты-Пуровского месторождения (табл.2).

Таблица 2. Результаты бурения на Еты-Пуровском месторождении, выполненным
по рекомендациям ОАО «ЦГЭ» по договору с ОАО «Сибнефть-ННГ».

Номер скважины
REC Факт.

Год
бурения

Продуктивный
пласт, залежь

Дебит нефти
м3/сут

Дебит газа
тыс.м3/сут

Штуцер
мм, Ндин, м

1 2 3 4 5 6 7
R_1 231R 2005 Ю1

1 270,0 177,0 10
R_2 234R 2006 Ю1

1 440,0 17,3 12
БП16 11,7 -
БП14

1 26,4 - 4

БП12
1 9.5 - Ндин -

1631.5
R_3 232R 2005

ПК16
2 11.0 - Ндин -596.0

R_4 233R 2005 Ю1
1 341,7 48,8 8

Ю1
1 13,0 8,7- 8R_5 235R 2007 АП10 11,1 - Ндин -830

R_6 Скв. не
бурили

Ю1
1 52,5 1,05 8

БП12
1 28,0 3,74 6

БП10
2 27,0 - 6

БП10
1 35,0 9.8 8

АП11 15.6 - Ндин -1327

R_7 230R 2004

ПК21 18,0 - 6

По результатам повторной интерпретации объединенного куба МОГТ-3D Еты-Пуровского ме-
сторождения в 2006 году нами были подготовлены рекомендации на бурение еще 30-ти поисково-
разведочных скважин. Утвержденные по планам ГРР к бурению эти скважины дали небывало высо-
кие для Западной Сибири дебиты из пласта Ю1

1: скв.238R: Qн = 480.0 тн/сут и Qг = 469.7 тыс.м3/сут;
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скв.239R: Qн = 700.0 тн/сут и Qг = 491.8 тыс.м3/сут (в том числе по пласту Ю1
2: Qн = 434.0 тн/сут и

Qг = 251.0 тыс.м3/сут); скв.242R: Qн = 210.0 тн/сут и Qг = 179.0 тыс.м3/сут. Программа интенсивного
освоения «присдвиговой» нефти Еты-Пуровского месторождения на основе методики и рекомендаций
по разбуриванию структур горизонтального сдвига выполняется при 100% успешности бурения.

Более полное представление о результатах внедрения рекомендаций на основе методов поисков
и разведки «присдвиговой нефти» на Еты-Пуровском месторождении дают приведенные ниже дан-
ные бурения некоторых из рекомендованных нами в 2006 году скважин (табл.3).

Таблица 3. Результаты бурения на Еты-Пуровском месторождении, выполненным
по рекомендациям ОАО «ЦГЭ» по договору с ОАО «Сибнефть-ННГ».

Номер скважины

REC Факт.
Год

бурения
Продуктивный
пласт, залежь

Дебит
нефти,
м3/сут

Дебит газа,
тыс.м3/сут

Штуцер
мм, Ндин., м

1 2 3 4 5 6 7
Ю1

1 700,0 491,8 16R-15 239R 2007 Ю1
2 434,0 251,0 16

R-31 238R 2007 Ю1
1 480,0 469,7 12

R-18 240ПО 2008 Ю1
1 82,0 - 12

R-16 242ПО 2008 Ю1
1 218,0 170,0 12

R-27 245ПО Ю1
1 175,0 109,0 10

R-29 246ПО Ю1
1 108,2 25,7 8

R-28 3052 Ю1
1 150,0 25,7 8

ОА-2R 262ПО Ю1
1 200,0 42,2 8

ОА-40R 253ПО Ю1
1 20,0 10

R-11 243ПО Ю1
1 95,0 8

R-35 2004 Ю1
1 29,0 8

По результатам работ, выполненным ОАО «ЦГЭ» в 2007-08 гг. по договору с ОАО «Сибнефть-
ННГ» по теме «Комплексный структурно-тектонический и тектонофизический анализ структур гори-
зонтального сдвига с целью уточнения геологического строения разрабатываемых месторождений и
прогноза новых перспективных объектов по территории деятельности ОАО «Сибнефть-ННГ», на
Еты-Пуровском месторождении было рекомендовано бурение еще 57 скважин (в том числе 28 сква-
жин на Вынгапуровском, 49 скважин на Вынгаяхинском, 47 скважин на Ярайнерском и 10 скважин
на Новогоднем месторождении). Результаты бурения по большинству из рекомендованных скважин
нам не известны и здесь не приводятся.

Мы довольно подробно, но без акцентов на детали, касающиеся практических приемов проекти-
рования скважин (авторские НОУ-ХАУ), обсудили вопросы, связанные с обоснованием модели строе-
ния и совершенствованием методики поисково-разведочных работ для нового типа залежей жильного
(пластово-жильного) насыщения на основе изучения особенностей структурно-деформационного кон-
троля продуктивности скважин на примере месторождений Тарасовской группы (Восточно-
Тарасовское, Северо-Айваседопуровское, Усть-Харампурское), Еты-Пуровского, Усть-Часельского,
Бахиловского и других месторождений, осложненных СГС. Учитывая, что большинство разрабатывае-
мых и находящихся в разведке месторождений нефти и газа Западной Сибири имеют сдвиговую приро-
ду и интенсивно нарушены сдвиговыми деформациями, полученные выводы, методические и техноло-
гические решения требуют активного заимствования и внедрения нефтяными компаниями России, ра-
ботающими в Западной Сибири, с целью эффективного освоения уникального ресурсного потенциала
нефтегазовых объектов, осложненных СГС.

Практическая значимость настоящей работы вытекает из протокола ЦКР Роснедра (№3948 от
01.02.2007) констатирующего: «Проблема изучения сдвиговых деформаций выходит за рамки чисто
научного интереса. Для нефтяных компаний и ОАО «ГАЗПРОМ», работающих на объектах, ослож-
ненных сдвиговыми деформациями, эта проблема приобретает важное практическое значение на всех
этапах ГРР от поисково-разведочного бурения на новых и старых площадях и до проектирования раз-
работки месторождений» и рекомендующего: 1) расширить исследования по изучению сдвиговых де-
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формаций на месторождениях ОАО «РОСНЕФТЬ», ОАО «Газпром нефть», ОАО «ЛУКОЙЛ» и др. не-
дропользователей, работающих в пределах центральной части Западной Сибири; 2) включить в планы
ГРР недропользователей центральной части Западной Сибири выполнение силами научных центров
нефтяных компаний при координации ЦГЭ: а) региональные обобщающие исследования по уточне-
нию географии распространения изучаемого явления, выявлению и подготовке новых локальных неф-
тегазопоисковых объектов и приросту запасов УВ и б) детализационные работы с целью уточнения
геологического строения разрабатываемых и вновь вводимых в разработку месторождений на основе
учета влияния сдвиговых деформаций на систему разработки и эффективность проведения ГТМ».

Автор выражает благодарность руководству и специалистам ОАО «ЦГЭ», ОАО «Газпром
нефть», ОАО «Сибнефть-Ноябрьскнефтегаз», ОАО «НК «Роснефть», ООО «РН-Пурнефтегаз», ОАО
«НК «ЛУКОЙЛ», ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь», ТПП «Ямалнефтегаз», ТНК-ВР, ОАО «Варье-
ганнефтегаз», ОАО «РусНефть», ОАО «Сургутнефтегаз», ОАО «Газпром» и ЦКР «Роснедра» за под-
держку научных инициатив автора и совместную работу по изучению новейшей сдвиговой тектоники
разрабатываемых ими месторождений, осложненных структурами горизонтального сдвига.
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