Machine Translated by Google

UDC 550.837.3
EXPERIENCIA EN PREDICCION DE ESTUDIOS GEOLOGICOS DE HIDROCARBUROS

ANOMALIAS UTILIZANDO PRUEBAS DE RESONANCIA REMOTA
EQUIPOS DEL COMPLEJO GEOFISICO “POISK”

© NI Kovalev, G. A. Belyavsky, 2015

Instituto de Industria y Energia Nuclear de la Institucion Educativa de Educacion Superior Presupuestaria del Estado Federal, Universidad Estatal del Norte.

Palabras clave: equipos de control remoto, resonancia magnética nuclear, pruebas de resonancia, atomos de referencia,
espectros atémicos.

Se tiene en cuenta la experiencia en el uso de equipos del complejo de sondeo profundo del subsuelo.
Terrenos "Busqueda" para busqueda remota y delimitacién por método directo de areas

depdsitos de hidrocarburos a profundidades de hasta 6000 m Utilizando los equipos del complejo
Métodos de "busqueda" de identificacion, delimitacién y preliminar.

Evaluacién expresa de la idoneidad para el desarrollo industrial de los yacimientos identificados.
hidrocarburos midiendo las profundidades de los hidrocarburos con equipos remotos

embalses, su porosidad de las rocas en ellos. El trabajo practico confirma la posibilidad.

aplicacion de la busqueda remota desarrollada para identificar tipos de hidrocarburos y

Caracteristicas de las rocas yacimiento antes de la perforacion. Esto proporciona una eleccién efectiva
puntos para perforar pozos exploratorios productivos a profundidades de hasta 6 km.

Palabras clave: equipos del complejo de pruebas de resonancia remota, resonancia magnética nuclear,
espectros de informacion y energia, atomos de referencia, atémicos.
espectros

Introduccién. Baja eficiencia de los métodos geofisicos para la busqueda de hidrocarburos y

El alto costo de los trabajos de exploracion de perforacion, especialmente a grandes profundidades de perforacion, requiere
mejorar los métodos operativos remotos de exploracién geoldgica. Integracion
diversos métodos geofisicos, no tradicionales y aerocosmogeoldgicos permiten
aumentar la probabilidad de determinar los limites de los contornos de los depésitos ocultos (hasta un 40-60%), lo que mejora
eficiencia de perforacion [1]. Sin embargo, obtener métodos de busqueda remota para los mas importantes
caracteristicas geoldgicas de las rocas yacimientos (tipo y porosidad), capacidades utiles de hidrocarburos
horizontes y areas efectivas de anomalias sigue siendo una tarea desafiante, lo que dificulta
tomar la decision de perforar pozos [2, 6]. Actualmente en pruebas piloto
varios métodos remotos de exploracién geoldgica en Rusia, Ucrania, Canada y otros paises. Ni
uno de estos métodos de exploracion geoldgica, asi como los métodos de deteccidon remota existentes
La deteccion de la Tierra desde el espacio no puede determinar la porosidad de las rocas reservorio, util
capacidades de yacimientos y areas efectivas de anomalias de hidrocarburos (HC).

Especialistas del Laboratorio de Investigacién Cientifica YAKHI SevSU han propuesto un método para obtener estas caracteristicas utilizando
equipo de prueba de resonancia del complejo geofisico “Poisk”, que utiliza
Datos de teledeteccion y resultados de mediciones de equipos méviles de campo remotos (peso hasta 80 kg).

Metodologia para utilizar el complejo geoholografico remoto "Poisk" para
La deteccién y delimitacion de depdsitos de hidrocarburos se describe en detalle en los articulos.
[5,6,7].

La base del método para la determinacion remota y profunda de areas petroliferas y tipos de rocas.
Yacimientos saturados de petréleo que utilizan equipos de campo del complejo Poisk.
Aplicacion de generadores de radiacion de microondas de frecuencia de gigohercios para excitacion resonante.
atomos de sustancias en rocas permeables al petréleo y atomos de metales contenidos en
varios tipos de aceite [1, 6, 9, 10].

Identificacion (reconocimiento) remoto de petréleo y rocas permeables al petréleo en el subsuelo
La excavacion a profundidades de 6000 m con la ayuda del complejo especificado se lleva a cabo utilizando
Fenomenos de resonancia de sustancias cuando se exponen a radiacion de radiofrecuencia en atomos de elementos.
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(espectroscopia de RMN) que forman parte de un tipo especifico de petréleo o de varios tipos de rocas. Para enviar
radiacion resonante de radiofrecuencia a grandes profundidades se utilizan
Generadores de radiacion de microondas de frecuencia de gigohercios con un campo electromagnético rotacional en
Canal de energia de la radiacion. Las frecuencias de frecuencia se modulan a la frecuencia de funcionamiento del generador de microondas.
espectros de resonancia de atomos de elementos quimicos de referencia (Ni, V, C, P, S, etc.) y
espectros de informacion y energia (espectros integrados) de muestras de petréleo y rocas yacimientos de diversas
porosidades [1, 6, 10]. Espectros de resonancia (espectros de RMN) de atomos.
metales incluidos en la composicion de las sustancias identificadas y seleccionados como referencia
Los elementos se registran en instalaciones de RMN en el rango de frecuencia de 60 a 250 MHz. Las resonancias
resonantes se registran directamente a partir de muestras de varios grados de aceite.
espectros de informacion-energia de sustancias (espectros integrales) utilizando
blogues de alta frecuencia de equipos de prueba resonantes incluidos en el complejo Poisk [1, 6, 7, 11, 12]. La
informacion y los

espectros de energia de las sustancias identificadas se transfieren al trabajo.
portadores magnéticos ("matrices de trabajo") y espectros atémicos de metales - para "probar" matrices y
se utilizan para la excitacion resonante de estas sustancias en las entrafias de la Tierra (hasta una profundidad de 6 km) mediante
exposicién a sefiales moduladas de un generador de microondas [1, 2, 3, 11, 12]. Un conjunto de metales de
"referencia" que componen varios grados de petréleo fue estudiado previamente por rusos y
Cientificos ucranianos [9, 10]. Para establecer elementos de referencia en el aceite se utilizd
Método de activacion de neutrones para determinar la concentracién de metales y no metales en ellos. Composicion
elemental de muestras y amplitudes de sus caracteristicas espectrales integrales.
(espectros de medicidn de informacidn) se registraron en el banco de datos del complejo estacionario
"Busqueda" y se utilizaron como caracteristicas de reconocimiento de hidrocarburos y rocas yacimientos de diversa
porosidad, que se encuentran a profundidades de hasta 6000 m [8, 13].

Para configurar el equipo y confirmar la deteccion remota, identificacion
variedades de petroleo ("ligero", "grueso”, "sellado") y rocas yacimiento antes de comenzar
Trabajo de campo en condiciones de laboratorio, pruebas de estacionarios y portatiles.
Equipo del complejo Poisk para el registro selectivo de muestras de petroleo y rocas.
(depdsitos de petréleo) desde diferentes distancias (25 m y 50 m). Al mismo tiempo, regulando
El umbral de sensibilidad del equipo de medicién logra una identificacion selectiva.
cada elemento de referencia o tipo de muestras de petréleo y roca ubicadas cerca una de otra
(para confirmar la ausencia de influencia mutua) [6].

Razones para realizar una investigacion:

Durante varios afios, las pruebas del equipamiento del complejo se llevaron a cabo en conocidos
campos de petréleo y gas en Crimea (campo de condensado de gas Tatyaninskoye, 2006) [3] y en seis pozos de
petréleo conocidos del campo Vladislavskoye (Crimea, 2007) [4]. Los estudios experimentales han confirmado la
alta eficacia del trabajo de busqueda en
Delineacién y medicion de profundidades de yacimientos de hidrocarburos.

En 2009 se llevo a cabo un examen del método remoto de busqueda de petréleo y gas en el territorio.
EE.UU. (Utah) con la participacion de un arbitro estatal independiente en Utah. Se identificaron cinco sitios, cada
uno con una superficie de 25 km2 (5x5 km). Estas areas fueron examinadas detalladamente a lo largo de cinco afios.
métodos tradicionales de exploracion (sismica, eléctrica, magnética, etc.) y
Todos se consideran prometedores para el desarrollo. Sin embargo, segun los resultados de la perforacion, 2
campos petroleros en dos areas y un campo de gas no comercial en una. En otro sitio (No. 1), se realizaron
perforaciones a una profundidad de 2,5 km en ese momento. resultados
examen preciso de 10 sitios con el equipo del complejo remoto "Poisk"
coincidié con los resultados de la perforacion, incluso en el area No. 1 (al finalizar su perforacion) [5].

En 2008, los trabajos se completaron con éxito de acuerdo con el "Programa 6" del Ministerio de Combustible y Energia.
Ucrania: "Estudio remoto de las acumulaciones de gas natural y condensado de gas en
limites del depdsito de mineral de uranio de Novokonstantinovskoye" (codigo "Gas"). Como resultado
El trabajo identificé grandes acumulaciones de gas y condensado de gas bajo
Se han determinado los limites especificos y los volimenes aproximados de la zona de mineral de uranio de Novokonstantinovskaya.
acumulaciones de gas a profundidades de 2350 a 2450 m y condensado de gas a profundidades de 2450 a 2550 m
Se ha establecido que el flujo de gas y condensado de gas hacia los yacimientos de uranio se produce
a lo largo de una falla secante profunda. Luego se realizaron trabajos para confirmar las acumulaciones.
hidrocarburos mediante métodos tradicionales de exploracion (julio de 2009) y perforacion. Los datos confirmaron la
presencia de depdsitos de hidrocarburos en las zonas sumergidas de intensa
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trituracion de rocas ubicadas debajo de yacimientos de mineral de uranio, lo que confirmé la alta
la efectividad de la deteccién de anomalias de hidrocarburos en diversas estructuras geoldgicas.

Objetos de estudio, objetivos de investigacion y métodos de trabajo. Prondstico-geoldgico
La investigacion se realizo a solicitud de empresas comerciales y sociedades de inversion en
Crimea (examen de pozos en el famoso campo de condensado de gas de Tatyana), en
Ucrania (estudio de las acumulaciones de gas en el campo minado de la mina de carbén Zasyadko), en Rusia
(trabajo similar en 6 minas de carbén de Zarechnaya Management Company), en EE. UU. (estudio de anomalias
gas de esquisto en uds. Texas y el campo petrolero del estado. Utah), en Indonesia (bloque de petréleo y gas
"Brantas" en 5 zonas (S = 3.500 km2 ), de las cuales 3 estan en la plataforma), en Australia (bloque Cooper REL-105
(Cooper), con una superficie de mas de 1.100 km2 ), en Crimea (ordenado por "Chernomorneftegaz", Federacién de Rusia) en
Campo Povorotnoye, 2014. En la primera etapa,

el trabajo se llevé a cabo utilizando herramientas de teledeteccion descifrando
Imagenes de satélite utilizando tecnologia patentada [1, 10, 11, 12].

Al mismo tiempo, se identificaron los tipos de anomalias de hidrocarburos (petréleo, gas, petrdleo y gas), los limites de
los contornos de la anomalia, las profundidades aproximadas de ocurrencia.
yacimientos de hidrocarburos en anomalias.

Durante el periodo de trabajo de campo ( etapa Il) con equipos mdviles instalados en vehiculos
(o embarcaciones flotantes) se tomaron medidas para determinar las siguientes caracteristicas del suceso
hidrocarburos en anomalias: -

contornos de areas efectivas de anomalias, profundidades (hasta 6000 m) de hidrocarburos
embalses en puntos de medicion en secciones geoldgicas profundas;

- capacidades utiles de yacimiento, tipos de rocas yacimientos de hidrocarburos y su valor aproximado
porosidad (del 5% al 20%); -

contornos de trampas de hidrocarburos (no mas de 2 por anomalia); - presion

del gas en caso de anomalias; Con

base en estos datos, se seleccionaron y pronosticaron puntos para perforar pozos.
volumenes de reservas en anomalias de hidrocarburos.

A partir de los materiales del informe, el Cliente verific los resultados del trabajo comparandolos con los disponibles.
datos sismicos (si estan disponibles) o investigaciones adicionales realizadas
utilizando métodos tradicionales de exploracién geoldgica cerca de los puntos seleccionados para la perforacion. Entonces
Se realizaron trabajos de perforacion para descubrir anomalias y una evaluacion final de los resultados del trabajo.

Los principales objetivos del trabajo fueron:

1) Determinacion del tipo de rocas reservorios de hidrocarburos y su porosidad en los hidrocarburos identificados.
anomalias;

2) Seleccion de puntos para la perforacion de pozos en trampas de hidrocarburos, brindando
Produccion industrial garantizada de pozos.

3) Determinacion del area efectiva de la anomalia del hidrocarburo ubicada en
estructura geoldgica con la porosidad requerida de las rocas reservorio (>7%).

Metodologia de trabajo: 1. Etapa l.

Determinacién de anomalias de hidrocarburos mediante herramientas de teledeteccion mediante decodificacion.

fotografias espaciales utilizando equipos estacionarios que utilizan tecnologias quimicas de radiacion
(visualizacion de los limites de los contornos de anomalias). Eleccion
anomalias prometedoras para un examen detallado. 2. Etapa Il
Trabajo de campa:_a) aclarar los limites
de los contornos de anomalias e identificar areas efectivas; b) medir las profundidades y espesores
de los yacimientos de hidrocarburos en puntos ubicados en secciones geoldgicas; c)
identificacion de rocas reservorio y determinacion de su
porosidad; e) determinacion de los limites de las trampas de hidrocarburos; f) calculo
de las reservas previstas de hidrocarburos; g)
seleccién de puntos para la perforaciéon de
pozos. 3. Confirmacioén de resultados
utilizando métodos tradicionales de exploracién geoldgica cercana.
puntos seleccionados para perforar pozos, luego perforar un pozo exploratorio y
evaluacioén de resultados.
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La interpretacion de fotografias espaciales se llevd a cabo utilizando tecnologias quimicas de
radiacion [1, 5, 6, 7, 13] visualizando los limites (contornos) de areas con
anomalias de los hidrocarburos. Estos limites se aclararon en el campo utilizando
equipos moviles y receptores GPS y luego se trazaron en un mapa del area de busqueda. El
el método de delimitacién es similar a los métodos de control remoto aeroespaciales existentes
sondeo terrestre (ERS), sin embargo, la probabilidad de identificar tipos de rocas reservorios y
Las anomalias de los hidrocarburos en el uso de equipos de campo del complejo Poisk aumentan considerablemente
(hasta 95-97%) [5, 6, 11, 12, 13].
En condiciones de campo, una sefial modulada utilizando una antena altamente direccional desde
Blogueo de alta frecuencia del generador de microondas a través del canal de energia o "ionizacién".
se dirige a un cierto angulo profundo en la Tierra para resonancia remota
perturbaciones de los atomos del elemento de referencia o de toda la sustancia identificable que se encuentra sobre
profundidades de hasta 6000 m [1, 5, 6, 7, 11]. En este caso, una débil
Campo electromagnético de alta frecuencia caracteristico de cada tipo de petréleo y rocas. Cada campo
electromagnético caracteristico es registrado secuencialmente por un sensible
un dispositivo receptor sintonizado a la frecuencia de resonancia de un atomo de referencia especifico
elemento o espectro integral de una sustancia (petréleo, roca yacimiento), que los proporciona
identificacion selectiva a diferentes profundidades [1]. Profundidad del depdsito
medido mediante calculos geométricos utilizando la tangente del angulo de inclinacién de la antena y la medida
pierna, es decir distancia desde el generador hasta la punta de las anomalias (Fig.-1, Fig.-2).
Resultados del trabajo. En todos los casos, como rasgos de reconocimiento de las variedades.
aceite, se acepto la composicion cuantitativa de los metales de referencia en ellos, y para la confiabilidad
para identificar petroleo “sellado” o anomalia “no comercial’, se utilizaron 4 parametros adicionales: a) ausencia de
un casquete de gas en el yacimiento petrolifero; b) tipo
rocas de yacimientos de petréleo; c) el valor de la porosidad de la roca; d) falta de dinamica de movimiento
fluidos de formacion a la anomalia del petréleo. La anomalia del gas no industrial fue determinada por
tipo de rocas de yacimientos saturados de gas y su baja porosidad, asi como baja presién
gas y capacidad significativa del eficiente colector. Para identificar
los tipos de rocas en los yacimientos petroliferos, las mas frecuentemente estudiadas
Rocas con mayor permeabilidad al petréleo y al gas: barrera de arrecifes, conglomerados, areniscas de grano
grueso y fino, calizas fracturadas, limolitas, depdsitos de guijarros.
y rocas cristalinas clasticas. Porcentaje de metales y especificos.
Los elementos (de referencia) en cada roca varian significativamente, lo que asegura su seleccion selectiva.
identificacién [1, 5, 6].
Al identificar formaciones con petréleo movil, el espesor de la capa de gas oscilé entre 15 m
hasta 5 m (la presion del gas es de 20,0 a 40,0 MPa). Esto se registrd fehacientemente en puntos
Mediciones cerca de pozos conocidos en Mongolia, Bloch X South Torhom, EE. UU.
(Utah, Orem), asi como en el yacimiento petrolifero de Ucrania (Crimea), en Indonesia (bloque Brantas, en 3 pozos)
y en Australia (bloque Cooper, pozo Piri-1) [3, 4, 6, 7] . La presion del gas en
anomalias de gas y en capas de gas de yacimientos de petréleo se determiné utilizando
utilizando equipos de prueba de resonancia y espectros de reconocimiento de muestras de muestra
gas registrado en matrices de "prueba" a diferentes presiones de gas en muestras (conjunto de prueba
oscil6 entre 5,0 MPa y 60,0 MPa con un rango de presion de 2,5 MPa).
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Figura 1. Un método para delimitar un area y
determinar las profundidades de los horizontes de
las manifestaciones de petréleo utilizando equipos
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Figura 2. Cambio en la amplitud de la sefial del receptor durante la excitacion resonante del sitio

petrolero a una profundidad de ~3760 m. L es la distancia desde el sitio de instalacion del generador hasta el
receptor de la sefial.
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Registro remoto mediante equipos de campo de los principales tipos de rocas permeables al petréleo.
le permite obtener datos primarios sobre los valores aproximados de los coeficientes efectivos
porosidad de las rocas yacimientos necesaria para una evaluacion rapida de las reservas de petréleo y para
confirmacién de entradas garantizadas en pozos petroleros. Puntos recomendados en
Se seleccionaron pozos de perforaciéon en trampas de hidrocarburos.

Las profundidades de los horizontes utiles y su espesor se determinaron a partir de
método desarrollado [1, 6, 7] (Fig. 1). En este caso, la sefial de una antena altamente direccional
se dirigia hacia la Tierra en un angulo de 1°. La profundidad se calcul6é basandose en la tangente del angulo y
distancia desde el generador hasta los limites conocidos de los contornos de anomalia. amplitud maxima
La sefal de recepcion se recibio sobre el area donde la sefial golped directamente la anomalia.
(Figura

2). Las trampas de hidrocarburos se identificaron por un cambio brusco en las profundidades de ocurrencia y
aumento del espesor del yacimiento. Usando este método, trabajamos: a) construccion
perfiles de profundidad con un paso de medicién de 150-200 m; b) técnicas de construccién a distancia
columnas profundas con parametros detallados de horizontes efectivos en angulos de inclinacion
Antena de 2°, que permitio determinar areas especificas en el horizonte del depdsito con un dispositivo movil.
Petroleo (recuperable) (basado en amplitudes maximas de sefal en un intervalo de profundidad especifico).

De este modo, es posible construir perfiles de profundidad (2D) y perfiles de profundidad.
nucleos en puntos seleccionados para la perforacion de pozos. En las columnas profundas del sitio (Fig. 3) se observa el
espesor de los horizontes utiles con petréleo mévil (del cual es posible obtener
entradas industriales en los pozos), son significativamente menores que la capacidad de los pozos saturados de petréleo.
rocas reservorio.

|
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HedTb C . %20 h1 porosidad de
ANHAMMUKO MonesHbin la roca del yacimiento >10%
rOPU30OHT
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2640
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Hechb la roca yacimiento <5%
— 2680
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OANHAMUKOWN FOPU30OHT 2720
ABMXXEeHUnA
3aneyaraHHas Porosidad de
HedTb 2740 la roca yacimiento <56%

Fig. 3. Columna profunda en el punto de medicién (Utah, EE. UU.). Espesor total
de los yacimientos de petréleo H=h1+h2=70m; espesor total de
rocas saturadas de petréleo — 140 m

Uno de los parametros importantes para evaluar las entradas en los pozos petroleros es la dinamica
Migracion de fluidos de formacién al yacimiento de petréleo y la ruta de su migracién hacia y desde la anomalia. La
dinamica de la migracion de hidrocarburos estuvo determinada por la amplitud de la sefial del receptor, la direccion
migracioén: a través de una serie de mediciones (6 veces) en un punto. En este caso, la antena del dispositivo.
Se instal6 en un angulo de 15° y en cada medicion se giré a un angulo de 45°. Se asumié que la amplitud maxima de la
sefal resonante en el punto de medicién indica migracién
hidrocarburos hacia el operador, minimo - para la migracion del operador,
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coincidiendo con la direccion de la antena del dispositivo. Error al determinar la direccion de la migracion
los hidrocarburos pueden ser £15-20°. Estos datos son importantes para determinar zonas "desconsolidadas"
(fracturadas) en las rocas, lo que luego permite buscar lentes de petréleo en estas rocas.
zonas
Un ejemplo de como determinar y tener en cuenta las rutas de migracién de hidrocarburos al seleccionar puntos para la perforacion.
Los pozos en el campo de condensado de gas Tatyana se muestran en la Fig. 4. Esta claro que
Las entradas maximas en pozos de gas y en pozos con condensado de gas pueden ser
obtener si los pozos estan dentro de los limites de los correspondientes “flujos migratorios”
fluidos" (dentro de los limites de las rocas porosas del yacimiento - arenisca de grano medio) Este
Esto se confirma con los flujos de entrada en los pozos perforados [4]. Luego se confirmé a todos.
trabajo completo.
Obviamente, conociendo los limites de las rocas yacimientos porosas, se pueden seleccionar correctamente los puntos para
perforacion de pozos para explotar un depésito de hidrocarburos.
8 Los datos obtenidos de registro de todos los parametros utilizando control remoto.
El equipo de campo permite calcular (evaluacion exprés) los volimenes de extraido.
reservas con un error del 30-40% y también aumentan significativamente la eficiencia de perforacion (95-9%).
Se realiza una evaluacién expresa de la idoneidad de un yacimiento para el desarrollo industrial
calculando las reservas previstas utilizando férmulas conocidas. Datos sobre areas de hidrocarburos
Las anomalias se toman del mapa del area de busqueda. En este caso soélo se tiene en cuenta el area efectiva.
una anomalia ubicada en esa parte de la estructura geoldgica donde la porosidad de las rocas yacimientos
es >7+10%. Esto logra un célculo mas realista de las reservas de hidrocarburos previstas.
en anomalias. La profundidad de los horizontes productivos (capas de petréleo) estd determinada por
secciones de profundidad y columnas de profundidad de cada horizonte. Otras correcciones
Los coeficientes se promedian segun los tipos de rocas que contienen petréleo y gas.
identificados en embalses. Si los datos geoldgicos (nucleos) obtenidos de
areas mas cercanas al area estudiada, la evaluacion rapida de las reservas se simplifica enormemente
yacimientos, a medida que los datos sobre la saturacion de petréleo de los yacimientos se vuelven mas fiables.
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El método de busqueda remota utilizando el equipo del complejo Poisk puede ser
Se utiliza junto con métodos geofisicos y de otro tipo de exploracion e identificacion de yacimientos saturados
de petroleo, por ejemplo, con métodos geoeléctricos de busqueda "directa" [1, 6, 7] o sismicos. Los resultados
del examen de

pozos en el campo de condensado de gas de Tatyana se muestran en la Fig. 4. Se ha comprobado que
en la “trampa” existen zonas de mayor porosidad de las rocas reservorio (en
en forma de 2 “arroyos” a diferentes profundidades). Pozos que caen en estas zonas de mayor migracion
gas: proporcionan entradas de gas industrial y el resto no tiene importancia industrial.

Se llevaron a cabo varios trabajos mediante el uso conjunto de dos complejos: remoto
equipo "Busqueda" y equipo geoeléctrico del Instituto de Problemas Aplicados de Ecologia, Geofisica y
Geoquimica (IPPEGG NAS de Ucrania) (Ucrania - gas, condensado de gas (mina
Novokonstantinovskaya); gas, petréleo: campo minero de la mina de carbén que lleva su nombre. A. F. Zasyadko; Mongolia
— petréleo y gas (bloque X Torhom Sur) [6, 7, Fig. 5].

El trabajo realizado mostr6 grandes perspectivas de prospeccion laboral durante la integracion
dos métodos de busqueda remota desarrollados por la Academia Nacional de Ciencias de Ucrania, SNUYAEIP y tradicional
buscar [8].

Al examinar el campo minero de la mina de carbén de Zasyadko (Fig. 5), se encontré que esta

atravesado de oeste a este por 3 fallas geoldgicas de "canales" con mayor
presion de gas en ellos y uno de norte a sur [8].

A3
3
VR

Fig.5. Contornos de anomalias geoeléctricas de la ATZ y limites de los "canales" permeables al gas en
Mapa topografico de la seccién de adjudicacion minera de la mina de carbon A.F. Zasyadko [17].

Las areas verticales permeables al gas (“columnas de descompresion de roca” verticalmente) estaban
ubicadas fuera del campo minado (1+1,5 km antes de su limite) y estaban ubicadas en cada uno de
3 fallos (“canales”). La migracion del gas se produjo a través de todos los “canales” de oeste a este, lo que
proporciond una cierta presion de gas en cada canal. El ancho

de los “canales” oscilaba entre 40 y 80 m. Cada “canal” tenia 4
Horizontes permeables al gas que representan arenisca fracturada de grano medio.
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(porosidad >12%), ubicados en cada canal a profundidades de 410 ma 1690 m. El espesor de los horizontes portadores
de gas oscil6 entre 20 y 80 m, el exceso de presion de gas en los horizontes (dependiendo de las profundidades) oscild
entre 16 kgf/cm2 (horizonte superior desde 160 kgf/cm2 (horizonte inferior). Los horizontes de gas estaban ubicados
debajo de las vetas de carbon. La principal fuente de gas a alta presién estaba ubicada fuera del campo minado (a 5 km
de él). El gas que entraba el campo minado a través de 3 fallas que cruzan el campo minado. Ademas, la distribucion de
gas en el "canal" debajo de las vetas de carbdn se produjo desde el horizonte inferior (1690 m) con alta presién de gas
(230 kgf/cm2 ) hasta el horizonte superior ( 16 kgf/cm2 ) a lo largo de una seccién vertical comun permeable al gas de la
“columna” con una profundidad de 1690 m a una profundidad de 410 m (Fig. 6).
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Fig.6. Seccién de profundidad 035-036 del canal portador de gas en el campo minero de una mina de carbén.

A una distancia de 5 km al oeste del campo minado, se identificd un gran depésito gaseoso (diametro 4
km) con una presion de gas de 350 kgf/cm2, desde donde fluyen los ;canales” de gas. debajo de las vetas de carbon se
originaron. A medida que nos acercabamos al campo minado, la presion del gas en los yacimientos que contenian gas
disminuy®d (se redujo a 230 kg/cm2 ). Un anadlisis de los lugares de accidentes mineros con explosiones (y muertes) de
metano mostrd que las explosiones ocurrieron durante el desarrollo de vetas de carbon sobre “canales” (fallas) que
contienen gas con alta presion de gas en ellos (>50 kgf/cm2 ).

Un pozo perforado en el “canal 1” de gas del norte en los 4 horizontes confirmoé la presencia de entradas de gas
de hidrocarburos naturales (y no de “carbén”) con las correspondientes
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presiones de gas significativamente mayores (P4 160 kgf/cm2 ) presiones de gas en las vetas de carbon
(generalmente 5-10 kgf/cm2 ). Eso. Se confirmaron los datos obtenidos de la determinacién remota de los
parametros de los “canales” de gas (colectores), su profundidad y la presion del gas en ellos.

En consecuencia, si se perforan pozos de desgasificacion directamente en “pilares” o “canales” verticales
permeables al gas, esto reducira drasticamente la presion general del gas que se acerca al campo minado, lo que
significa que la situacion debajo de las vetas de carbén en todo el campo minado mejorara.
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Fig.7. Limites de las anomalias de gas identificadas en el territorio de las parcelas mineras de las minas de
carbdn Polysaevskaya, Zarechnaya, Oktyabrskaya y Sibirskaya (S=99 km2 ).

Es ventajoso utilizar gas de un pozo de este tipo con un flujo industrial y una presion de 160 kg/cm2 para
las necesidades técnicas de la ciudad, en lugar de desgasificarlo en el sistema operativo. Una imagen similar se
revelo en varias minas rusas (Fig. 7, Fig. 8). Se dieron recomendaciones para la perforacion de pozos de
desgasificacion en “depdsitos” que contienen gas con alta presion de gas, lo que puede reducir significativamente
el peligro del gas en todo el campo minero. Trabajos similares realizados

en cinco minas de carbdén en Rusia confirmaron una situacion similar en presencia de varios “canales” de
suministro de gas con alta presion de gas > 350 kg/cm2 debajo de las vetas de carbon provenientes de fuentes
ubicadas a grandes profundidades y
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ubicado fuera de los campos minados.
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Fig.8. Perfil de profundidad de la seccion de gas No. 1G en el campo minado
(Mina Zarechnaya, Rusia).

Las acumulaciones de gas con alta presion (>50 kg/cm2 ) representan un gran peligro cuando
realizar operaciones mineras, porque al abrir vetas de carbén cerca de tales acumulaciones
hay una liberacion instantanea de grandes volumenes de mezcla de gases al ambiente de aire y oxigeno.
deriva, que conduce a una explosion volumétrica con gran fuerza destructiva.

Los trabajos realizados durante el examen de 5 secciones del bloque Brantas (Indonesia) confirmaron
que las anomalias de hidrocarburos pueden no ocupar toda el area del prometedor
estructura geoldgica (que esta bien identificada por sismica), pero sélo esa parte de ella, en
en el que las rocas reservorio tienen alta porosidad (>10+12%). Esto fue confirmado por 16
Pozos de perforacion fallidos (vacios) previamente completados por el Cliente en campos de hidrocarburos.
trampas (segun datos sismicos) y 3 pozos de perforacion exitosos (2 de petrdleo y uno de gas), realizados
en anomalias con rocas yacimiento con una porosidad del 15-25%. Esto permitié
basado en resultados de medicion utilizando equipos de campo de un complejo remoto

500 m.
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“Buscar”, obtener nuevos datos sobre la seleccion de puntos para la perforacion de pozos en tierra 'y
plataforma, y también calcular las reservas previstas de petréleo y gas (Fig. 9).
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Fig.9. Fotografia satelital con rutas de automoviles para examinar anomalias de hidrocarburos
utilizando equipos de campo.

Trabajar en el estudio de las caracteristicas de la presencia de gas de esquisto en
area (>120 km2 ) en el estado de Texas (EE.UU.).

Este estudio demostré que la acumulacion de gas de esquisto ocurre sélo a lo largo de zonas porosas (de falla) y
tiene migracion de gas hacia el esquisto desde grandes campos de gas con alta presiéon de gas. (Figura 10). Los
resultados del trabajo se confirmaron mediante la perforacién de un pozo en la anomalia identificada, que descubrié un
deposito de gas a una profundidad de 3,5 km con una presién de gas de 620 kg/cm2 (~65 MPa) en el punto 1.

B & = o - A TAR R o
:n:: e 1 suanuirn hEmsiena = e ]"{:% Y
s A
k | L MUSO U
| - Briok-1 o T
y - GRS | 1
| : . s
7 ~ b (17 e . 3 1 v N
. N STHNUARDT
: = { ARE Rl = ?’ "Qflu oA -__‘_-_Af:é'ﬁ---l:
ciumy shon B« e | N B p'e
} LAY TR M :_u )-“r_ﬂuu 5F i » nal Sl
0 - Sa
- > = —=
—y L OF s
' ot - BN . 2L LADL L TV L]
LWL LTI =y " oy
™ sy - e L35 1 = —'.i -
" - i~ -
~ R e o =
= 3 T
H y— v .
T~ L. s -
Al T tlo‘“ﬂwl- oty \lln:n;owrll; i Nu,\:mn-ln . .q,. L\-KI‘I‘.I:Q‘P:IMDI
s - s r
- == i s
. e = -
A - |
e
= O o TN
] i 11 s
2 - o ouipEn 5,
= e ~ & - B S ———— - o prl (5
Tt du —— ST e mRAITTON P e
o -y ¥ s !
. E il
- -
1 - o .- W S e
" Ry i -
b [T T B asroewopo - - 4
GUEYIAY = w e 5 t - - L .
Py % 5 ) i . -
. .
d
- 7 —_ ; L
=" :
=
1 ey i e 2
! - =+ o hg& { proa
Vgt
21384314 Acres. . ",‘IE“ = = -
A LICHTENIEROER § e 000
o AT -] I I 1 ]
- - T

Figura 10. Limites de anomalias de petréleo y gas identificadas en la seccién de esquisto del bloque No. 1, Texas
(EE.UU.)
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El trabajo realizado en 2013 con el equipo remoto “Poisk” en el sitio Cooper PEL-105 (Australia)
para estudiar el sitio y la trampa de petréleo y gas (identificada por resultados sismicos) nos permitié
sugerir que la anomalia y trampa de petroleo y gas identificadas no son prometedores para el
desarrollo industrial, es decir, Para. Las rocas yacimiento en 3 horizontes (2 de gas y uno de petréleo)
tienen baja porosidad (5-7%). Se propuso al Cliente abandonar la perforacion prevista del pozo Piri-1.
Sin embargo, el Cliente perford el pozo Piri-1 en un punto seleccionado en base a los resultados
sismicos (en una trampa de hidrocarburos), donde los gedlogos predijeron altos volimenes de
reservas de petréleo y gas. Los resultados de las perforaciones confirmaron la baja porosidad de las
rocas yacimiento (~7%), lo que no permite obtener volimenes comerciales de petréleo y gas. El pozo
se cerré y el cliente sufrié pérdidas econémicas de ~ 10 millones de ddlares estadounidenses (Fig.
11).

Figura 11. Anomalia de petroleo y gas en la zona Pel
105 indicando el pozo Pirie-1 (Australia).

Un trabajo similar que probo la efectividad de los equipos del complejo Poisk durante el estudio
de un sitio con un area de 160 km2 en Utah (EE. UU., 2013) permitié cambiar la decision del Cliente
sobre la eleccién de los puntos de perforacion para 2 pozos. en anomalias de petroéleo con baja
porosidad de las rocas yacimiento (Fig. 12). Se recomiendan nuevos puntos de perforacion en las
trampas de petroleo, lo que ademas se confirma mediante perfiles sismicos, y también en los que se
midio la porosidad de las rocas yacimientos (>15%) con equipos de campo del remoto complejo
"Poisk" ( Fig. 13).

Los estudios enumerados sobre anomalias de hidrocarburos confirman la alta eficacia de los
trabajos de prediccion geoldgica utilizando instrumentos de teledeteccion y equipos de campo del
complejo de pruebas de resonancia remota de Poisk.

14
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Depth, ft

Figura 12. Limites de areas efectivas de anomalias del petréleo.

con pozos perforados (Covenant, Utah, EE.UU.).
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Conclusiones.

1. Trabajo de busqueda experimentado y practico realizado con equipo de campo.
complejo remoto "Poisk", confirma su alta efectividad para
identificacién remota, delineacion y obtencién de datos geoldgicos y
caracteristicas geofisicas de los yacimientos necesarias para una evaluacion rapida de su idoneidad para
desarrollo industrial de yacimientos de hidrocarburos identificados o seleccion de puntos para
Colocacion de pozos de perforacion con afluencia garantizada de hidrocarburos.
2. La capacidad de determinar caracteristicas geoldgicas importantes con equipos de campo.
La aparicion de horizontes de hidrocarburos (profundidad, espesor, presion del gas, temperatura, direccion de
migracion del fluido, tipo de rocas yacimiento y su porosidad) es significativa.
facilita la toma de decisiones sobre estudios mas detallados de los identificados
areas utilizando métodos geofisicos tradicionales, asi como para seleccionar puntos para
perforacion de pozos exploratorios.
3. Integracion de métodos de busqueda aeroespaciales, tradicionales y no tradicionales.
Los hidrocarburos pueden reducir significativamente los riesgos financieros de las operaciones de perforacién
exploratoria, especialmente a grandes profundidades, lo que crea atractivo comercial.
exploracion de petréleo y gas.
4. Los resultados de los estudios de acumulaciones de gas debajo de las vetas de carbdn nos permiten determinar
medidas adicionales para garantizar la seguridad del gas en las minas que excluyen los volumétricos

explosiones.
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