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Краткое изложение
Представленные новые возможности разведки и улучшенное построение изображений уже известных перспективных участков в казахстанской части Каспийского моря, основываются на получении, обработке и интерпретации компанией «CGGVeritas» максимально удаленных сейсмических данных 2D, собранных в период с 2006 по 2009 г. 

Нами были определены дополнительные примеры по трем успешным объектам разработки в Каспийском море и в береговой зоне, в границах открытых блоков бассейнов северного Каспия и Устюрта, а также по четвертому, относительно малоизученному объекту в бассейне северного Устюрта. Уже известные объекты разработки включают в себя карбонатные рифы и терригенные отложения девонского и каменноугольного периодов, надсолевые терригенные отложения и карбонаты триасового и мелового периодов в бассейне северного Каспия, а также образовавшиеся вследствие сдвига терригенные отложения и карбонаты юрского и мелового периодов в бассейне северного Устюрта. Четвертый идентифицированный нами объект разработки содержит сдвиг породы, антиклинальные структуры с терригенными отложениями позднего палеозоя и раннего мезозойского периодов, а также карбонатные продуктивные пласты в бассейне северного Устюрта, исследования которых, как мы знаем, не проводились где-либо в данном регионе.
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Введение
Бассейн Северного Каспия представляет собой перикратонную впадину, образовавшуюся в поздний протерозойский и ранний палеозойский периоды (труды «Caspian Energy Inc», 2006 г.). С севера она ограничена угольным пластом области Волга – Урал, с запада – Уралом; с востока и юга герцинскими орогенами южной Эмбы и Карпинского хребта (Рис. 1-Ульмишек, 2001). Осадочное заполнение Северного Каспия образовано толщей подсолевых пород девонского и раннепермского периодов и толщей надсолевых пород позднепермского и третичного периодов (труды Шамеля и др. (Schamel et al.),1995, Барде и др. (Barde et al), 2002). Данные толщи пород разделены высокодиапировым разрезом, состоящим из солей кунгурского периода. Основными структурами в подсолевом разрезе являются рифовые нагромождения, содержащие значительные запасы углеводородов, как на береговом, так и на морском участках, при этом большая часть неоткрытых залежей, вероятно, расположена на морском участке. Надсолевые породы подверглись избыточному влиянию пространственных сдвигов вследствие солевой тектоники. Большая часть открытых месторождений с надсолевыми залежами образована замкнутыми структурами солевого происхождения.
Бассейн Северного Каспия содержит, по предварительным оценкам, запасы нефти, насчитывающие около 15,7 миллиардов баррелей и перспективные, еще необнаруженные запасы нефти около 45 миллиардов баррелей (Ульмишек и Мастерс (Ulmishek and Masters), 1993; Барде и др. (Barde et al), 2002). Бассейн также содержит обнаруженные запасы газа – около 98 триллионов кубических футов, возможная величина еще необнаруженных запасов газа, по предварительным оценкам, составляет 260 триллионов кубических футов (Барде и др. (Barde et al, 2002).

С другой стороны, бассейн Северного Устюрта представляет собой впадину треугольной формы, расположенную между частями Аральского моря в Казахстане и Узбекистане, и простирается в береговой зоне в северо-западном направлении к Каспийскому морю (Ульмишек (Ulmishek), 2001). С северной стороны он ограничен бассейном Северного Каспия, а с южной – орогеном Мангышлак – Устюрт (Рис. 1). Этот бассейн образовался в раннепермский период на стабильном участке континентальной коры (кратоне) микроконтинентального тектонического блока, в северной части которого произошло сращивание с Восточно-Европейской (Русской) платформой (Ульмишек (Ulmishek), 2001). В течение позднего триаса, участок бассейна претерпел сильное сдавливание, результатами которого стали тектонические надвиги и нарушения внутри бассейна (Ульмишек (Ulmishek), 2001). Осадочное заполнение бассейна Северного Устюрта образовано юрскими и третичными, в основном обломочными отложениями, перекрывающими карбонатные пласты девонского и среднекаменноугольного периодов, обломочными породами верхнего каменноугольного и нижнепермского периодов, карбонатными и вулканическими породами, а также породами, образованными вследствие континентального дробления в верхнепермский и триасовый периоды (Ульмишек (Ulmishek), 2001). Разрез послесдвиговой зоны данного бассейна был значительно исследован в прибрежной зоне, несколько скважин было пробурено в толще породы до юрского периода. Однако, для морского участка бассейна Северного Устюрта, отсутствуют данные по бурению каких либо скважин в толщах породы до юрского периода, а некоторые описания даже содержат попытки поместить данные бассейна Северного Устюрта в контекст данных по бассейну Северного Каспия. Данные, полученные с пробуренных к настоящему времени скважин, отмечают значительные залежи в толще пород юрского и третичного периодов в бассейне Северного Устюрта. Продуктивные пласты юрского и третичного периодов тонкие, с толщиной пласта в пределах 20-70 м и имеют континентальные условия отложения пород (Барде и др. (Barde et al.), 2002).
Приблизительная оценка содержания разведанных запасов нефти и газа в бассейне Северного Устюрта составляет около 2,8 миллиардов баррелей в нефтяном эквиваленте (Ульмишек (Ulmishek), 2001)
Совсем недавно о геологии морских участков бассейнов Северного Каспия и Северного Устюрта было известно совсем немного. Усилия разведочных работ были сосредоточены на прибрежных зонах обеих бассейнов и привели к значительным открытиям. Вместе с тем, в последнее время, открытие гигантских морских месторождений Кашагана, Каламкаса и Актоты пробудило повышенный интерес к тому, что скрывается на морских участках бассейнов Северного Каспия и Северного Устюрта. 

Настоящая работа в первую очередь рассматривает морской участок бассейна Северного Каспия и прилегающий к нему бассейн Северного Устюрта. В обоих этих бассейнах, нами была определена протяженность уже организованных объектов разработки на месторождениях прибрежной зоны. Объекты разработки для бассейна Северного Каспия включают объект разработки в подсолевых карбонатных рифах девонского и каменноугольного периодов / обломочных породах, а также объект разработки в надсолевых породах верхнепермского, мезозойского и раннего кайнозойского периодов с обломочными и карбонатными продуктивными пластами. Ключевыми материнскими породами на обоих объектах разработки являются сланцевые породы каменноугольного периода и сланцевые карбонаты девонского периода. Надсолевой объект разработки в Каспийском море залегает глубоко и под избыточным давлением, нефть с данного объекта, как правило, светлая, но с высоким содержанием углеводорода. Послесолевой объект обычно расположен на мелководье и в большинстве случаев содержит вязкую нефть.
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Рисунок 1: Карта расположения бассейнов Северного Каспия и Северного Устюрта
Бассейн Северного Устюрта, как описано выше, демонстрирует сложную сдвиговую деформацию в разрезе периодов позднего палеозоя и раннего мезозоя. Послесдвиговый разрез юрского и кайнозойского периодов практически идентичен тому, что наблюдается в бассейне Северного Каспия, но с отсутствием диапировой соли, и не обнаруживает каких-либо значительных структурных замыканий, только лишь вблизи антиклинальных складок сдвига в пермско-триасовом разрезе. Углеводороды в пластах-коллекторах, расположенных поверх антиклинальных складок сдвига, неглубоки и вероятно с высокой вязкостью.

Новые данные, собранные, обработанные и интерпретированные компанией «CGGVeritas», находятся на переднем крае открытия огромного потенциала данных участков бассейнов Северного Каспия и Северного Устюрта, которые до настоящего времени были исследованы не в полной мере. 

В связи с этим настоящее исследование, дает представлении о геологии и новых возможностях для разведки на морских участках обоих бассейнов - Северного Каспия и Северного Устюрта 
Участок исследований и сейсмограмма
Участок исследований охватывает район открытого моря в бассейнах Северного Каспия и Северного Устюрта. База сейсмических данных содержит информацию по 2091 км 2D сейсмических профилей, собранную между 2006 и 2010 гг. (Рис. 2) на нелицензированных блоках в пределах обоих бассейнов. Проведение исследования стало возможным в результате эксклюзивного соглашения с казахстанским Министерством энергетики и природных ресурсов на получение неэксклюзивных данных на всей площади казахстанского сегмента Каспийского моря. Данная работа получила официальное название Государственных геофизических исследований Республики Казахстан.
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Рис. 2: База сейсмических данных
Сбор и обработка данных
Сейсмические данные собирались на открытых блоках: Мадина, Шолпан, Бобек, III-P-2, Шаттык и Шагала в период с 2006 по 2010 годы, как часть Государственных геофизических исследований Республики Казахстан. Исследования предназначались для расширения и дополнения имеющихся с 1995 г. данных по региону.
Данные исследований регистрировались с использованием донной сейсморазведочной косы длиной 6 + 6 км, на 480 каналов, с симметричной расстановкой сейсмографов и источником с экранированной группы пневмопушек. Вновь полученные профили показывают улучшенный частотный состав, усовершенствованное подавление шумов, ослабление кратных отражений, а также значительно выигрывает от использования метода Кирхгоффа - временной миграции данных по всей протяженности трассы до суммирования. Сравнение имевшихся в наличии данных 1995 г. со вновь полученными данными 2006-2010 гг., демонстрирует существенное повышение качества отображения подсолевой структуры и карбонатных рифов, вплоть до раскрытия подробностей внутреннего строения рифов. Также были намного улучшены частота и продолжительность надсолевого вступления сейсмоволны (Рис. 3).
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Рис. 3: Обработка сейсмических данных. Сравнение между первоначальной сейсмограммой 1995 г. и сейсмограммой 2006 г.
Опытный профиль 3D
При попытке дальнейшего улучшения отображения сложной структуры были проведены сейсмометрические исследования 3D совместно с двухмерным (2D) профилем на блоке Шагала, где наблюдаемые сталкивающиеся сейсмические волны пересекали объект, предположительно являющийся солевым диапиром (Рис.4). Профиль был получен с использованием двух приемных линий, отстоящих друг от друга на 250 м, и оснащенных 400 пунктами наблюдения с 25 м интервалом между ними. Было получено 19 профилей возбуждения взаимно перпендикулярных к приемным линиям, с разделением в 1000 м, 50 м интервалом точек возбуждения, и точками возбуждения в количестве 235 на линию. Подобная геометрия создала 6 км окно перемещения перпендикулярно профилю, что в результате дало расчетное покрытие 30 трасс вдоль всей линии. В результате, полностью мигрированный разрез 3D демонстрирует значительное улучшение в отображении стенок соляного купола, поскольку побочные, сталкивающиеся явления отражения на двухмерном (2D) профиле, создающиеся выходом энергии горизонта, были устранены на сейсмограмме 3D (Рис. 4). В дополнение, представленное ниже отображение солей было заметно улучшено в связи с увеличенной частотой и большей продолжительностью сигнала, дающих возможность установить точные различия во внутренней геологии рифов и стратиграфии надсолевых залежей. Следует отметить, что данное улучшение было достигнуто, несмотря на то, что количество трасс на двухмерном 2D профиле составляло 240, в то время, как расчетный показатель профиля испытаний с полной 3D миграцией содержал 30 трасс.
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Рис. 4: Сравнение сейсмических данных 2D/3D, демонстрирующее устранение побочных соляных стенок, которые могут скрывать потенциальные цели на подсолевых рифах, а также улучшение частотного наполнения и продолжительности сейсмического сигнала на пространственной (3D) сейсмограмме.

Интерпретация данных и примеры
На обоих бассейнах было интерпретировано до двенадцати горизонтов. В отсутствии данных со скважин для корреляции данных горизонтов с хроностратиграфическими сейсмическими сигналами, они определялись на основе опубликованных данных региональной геологии и получали соответствующее название, как показано на Рис. 5.
Интерпретация показывает явное различие между бассейнами Северного Каспия и Северного Устюрта (Рис. 5). Ключевые различия включают:

· Сдвиговую систему пермско-триасового периода в бассейне Северного Устюрта, которая сменяет диапировую соляную толщу породы кунгурского яруса в бассейне Северного Каспия.
· Надсолевое структурирование в бассейне Северного Каспия произошло целиком вследствие солевой тектоники, в то время как, в бассейне Северного Устюрта это выражено не так явно и образовано путем наложения на более глубокие складки и сдвиги.
Тем не менее, оба бассейна также демонстрируют определенные схожести, включающие:

· Несогласное залегание горных пород дна юрского периода на всей ширине бассейна, которое прорезает оба бассейна.
· Надсолевой/послесдвиговый разрез, содержащий обломки скальных пород с однородным характером фаций и структурным типом.
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Рис. 5: Интерпретированные региональные сейсмические профили в разрезе бассейнов Северного Каспия и Северного Устюрта
Подсолевой объект разработки
Подсолевой объект разработки являлся ключевой целью в прибрежных и морских секторах бассейна Северного Каспия в течение нескольких лет. Среди прибрежных подсолевых месторождений представлены Тенгиз, Карачаганак и Жанажол, подсолевые месторождения, находящиеся в море включают Кашаган, Кайран и Актоты. Продуктивные пласты данных месторождений являются рифами девонского и каменноугольного периодов и терригенными отложениями. Верхний перекрывающий слой представляет собой соли кунгурского яруса, в то время как углеводороды извлекаются из сланцев каменноугольного периода и сланцевых карбонатов девонского периода (Рис. 6). Подсолевые карбонаты широко распространены в бассейне Северного Каспия и состоят из стратиграфических последовательностей со среднедевонского, верхнедевонского до турнейского, с верхневизейского до нижнебашкирского, и с московского до нижнепермского ярусов (Тальвани и др. (Talwani et al.), 1998). Продуктивные пласты на месторождениях Карачаганак, Тенгиз, Астрахань и Жанажол представляют собой неглубокие карбонатные фации и нагромождения рифов (Тальвани и др. (Talwani et al), 1998). Верхний нефтегазоносный объект месторождения Жанажол имеет коэффициент проницаемости до 2 Дарси и скважинность 25-28% (Тальвани (Talwani), 1998). На Тенгизе, скважинность достигает 18,6% для «верхнего нефтегазоносного объекта» (Тальвани (Talwani), 1998). Продуктивные пласты Карачаганака аналогичны пластам Тенгиза со значениями скважинности от 7,5 до 18,7% и коэффициентом проницаемости от 1 - 98 мД. (Тальвани и др. (Talwani et al), 1998). 

Рисунок 6a показывает сейсмический разрез поперек сверхмощного месторождения Тенгиз, демонстрирующий массив высотой 1,5 км, изолированную карбонатную платформу, образующую продуктивный пласт месторождения. Месторождение расположено в северо-восточной прибрежной зоне Каспийского моря, его извлекаемые запасы нефти и газа по предварительной оценке составляют свыше 6 миллиардов баррелей и 12 триллионов кубических футов, соответственно. Рисунок 6b показывает аналогичную изолированную платформу в морском сегменте Каспийского моря, бурение которой пока не проводилось. Две изолированные платформы демонстрируют множество схожих признаков: края платформ обрывистые и отвесные, обмеление до полого склона в бассейне, а центр бассейна очищен от солей кунгурского яруса. Рисунок 6b, являющийся профилем, полученным в 2007 г., демонстрирует значительное улучшение по сравнению со старым пространственным 3D профилем, представленным на Рисунке 6a. Присутствует улучшенное разрешение изображения внутренней геологической структуры платформы, а также улучшенное отображение краев платформы.
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Fig Рис. 6a-Пространственный 3D сейсмический профиль поперек месторождения Тенгиз. Рис. 6b-Профиль, выполненный компанией «CGGVeritas» поперек открытого блока, показывающий непробуренную подсолевую изолированную платформу, аналогичную платформе месторождения Тенгиз (Источник Рисунка 6a, Харрис (Harris), 2008).
Надсолевой объект разработки
Надсолевые объекты разработки успешно разведывались в прибрежной зоне в течение десятилетий. В 2002 г., вскоре после открытия надсолевого месторождения Кашаган, компанией «AgipKCO» сделано следующее открытие в ходе работ по лицензии на участок «Каламкас - Море». Открытие на участке «Каламкас - Море» объекта с запасами приблизительно 733 миллиона баррелей (база данных «Petroview Upstream database», 2010), возобновило интерес к надсолевым объектам разработки в открытом море. Продуктивный пласт данного месторождения представлен карбонатами и терригенными отложениями юрского и каменноугольного периодов, в то время как материнская порода состоит из сланцев каменноугольного периода и сланцевых карбонатов девонского периода. Сланцевые породы каменноугольного и девонского ярусов герметично закрывают надсолевой объект разработки. Тектонической ловушкой для данного объекта разработки являются замкнутые солевые структуры внутри перекрывающих отложений юрского и каменноугольного периодов (Рис. 7). Характеристики продуктивных пластов юрских и каменноугольных песчаников, встречающихся поверх соляных куполов близки к идеальным, с диапазоном скважинности от 25 до 35%, и коэффициентом проницаемости в несколько сотен миллиДарси. Характеристики продуктивных пластов, залегающих на большей глубине в слоях триасового и верхнепермского периодов, несколько хуже, но на некоторых месторождениях, где данные породы являются продуктивными, значение скважинности сохраняется немного выше 20%, а коэффициент проницаемости варьируется от 30 до 500 мД (Ульмишек (Ulmishek), 2001). Толщи продуктивных пластов составляют от 20 до 70 м и содержат в основном рукавообразные залежи.
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Рис. 7: 2D профиль поперек надсолевых последовательностей слоев, показывающий структуру и стратиграфию внутри надсолевой толщи.
Сдвиговый объект разработки
К моменту настоящей презентации, не было информации о каких либо буровых скважинных работах на море в секторе сдвига в границах бассейна Северного Устюрта, в прибрежном участке данного сектора были пробурены лишь несколько скважин. Насколько известно, все нефтяные месторождения внутри бассейна ведут добычу из послесдвигового разреза. Пример, приведенный на Рисунке 8, показывает сдвиговую антиклинальную складку, представляющую потенциальную структурную ловушку для данного объекта разработки. Разрезы продуктивного пласта могут находиться внутри надвигов пластов незначительной мощности, а изоляция создается впластованными глинистыми породами (Рис. 8). Предполагается, что миграция углеводородов в этих структурах должна происходить из материнских пород более глубокого залегания внутри палеозойских последовательностей пластов.
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Рис. 8: Двухмерный 2D сейсмический профиль поперек морского участка бассейна Северного Устюрта, показывающий характер надвигов и связанных с ними антиклиналей в разрезе пермско-триасового периода.

Послесдвиговый объект исследования 
До последнего времени разрез послесдвиговой геологической структуры являлся основным объектом исследований на территории бассейна Северного Устюрта, при этом эта структура в прибрежной зоне все еще остается в значительной степени недоизученной. Однако месторождения, открытые в последние годы на прибрежном блоке «Жемчужина» (Pearl), позволяют предположить, что, в основном, они располагаются на территории разреза послесдвиговой геологической структуры. Ожидается, что, как и в месторождениях, обнаруженных на побережье, их коллекторы состоят из переслоенных песчано-глинистых пластов (см. профиль скважины месторождения Каражанбас на Рис. 9). Замкнутая структура разреза в большинстве случаев обеспечивается складкой, простирающейся по антиклинальным складкам пермо-триасового комплекса, например, как показано на Рис. 10. На известных месторождениях, таких как Каражанбас, Каламкас и Арман, мощность юрских отложений варьируется от 200 до 1000 метров; такие отложения сложены алевритами и песчаниками, переслоенными сланцевыми глинами (Тальвани, 1998 г.). Меловые отложения мощностью от 150 до 850 м также включают переслоенные песчано-глинистые разрезы (Тальвани, 1998 г.). Отдельные пласты песчаника включают речно-дельтовые отложения и обычно достигают мощности 1 – 10 метров. Однако, разрезы, состоящие из песчаников и глинистых сланцев, расположены с высокой плотностью, что привело к наличию множества столбчатых скальных бассейнов на территории каждого месторождения.
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Рис 9: Профиль скважины месторождения Каражанбас, демонстрирующий характер его юрских /меловых отложений (Национальная энергетическая компания, г.Альберта)
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Рис. 10: Двухмерный сейсмический профиль бассейна Северного Устюрта, иллюстрирующий структуру и разрез послесдвигового объекта исследования.

Заключение 
Мы попытались показать объекты исследований на открытых блоках прибрежной зоны Северного Каспия и бассейна Северного Устюрта, которые сходны с уже известными объектами в прибрежной зоне и на побережье. Кроме того, мы выявили возможную геологическую структуру пермо-триаса, в прибрежной зоне которой не проводилось бурение, и также установили, что участок на шельфе Северного Устюрта значительно отличается от Северо-Устюртской структуры в плане структурного и литологического развития от среднепермского до раннетриасового. 

Признательность за предоставленные данные 

Данные для настоящего исследования были предоставлены Библиотекой данных компании «CGGVeritas». Мы также выражаем благодарность членам Отдела Геологических услуг компании «CGGVeritas Crawley», Великобритания
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