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GLOSARIO

ANOMALIA: cambio o desviacion respecto de lo que es normal, regular, natural o
previsible.

BASAMENTO: el basamento corresponde normalmente a rocas igneas o
metamorficas deformadas, mas antiguas, que rara vez desarrollan la porosidad y la
permeabilidad necesarias para actuar como un yacimiento de hidrocarburos, y por
debajo del cual las rocas sedimentarias no son comunes.

CAMPO: referencia geografica para la acumulaciéon o grupo de acumulaciones de
petréleo en el subsuelo. Un campo de petrdleo esta formado por un yacimiento con
una forma adecuada para el entrampamiento de hidrocarburos, que se encuentra
cubierto por una roca impermeable o una roca que actia como sello. Habitualmente,
el término alude a un tamafo econdmico.

FENOMENO DE RESONANCIA: todo cuerpo o sistema tiene una, o varias,
frecuencias caracteristicas, depende mucho de la elasticidad del objeto o sistema
en si o de la forma que este tiene. Cuando un sistema es excitado a una de sus
frecuencias caracteristicas, su vibracion es la maxima posible. ElI fendmeno de
resonancia se produce cuando la frecuencia angular de la fuerza externa coincide
con la frecuencia natural de oscilacion del sistema, con un aumento de la amplitud.

FORMACION: término empleado para designar una serie de depdsitos de distinta
naturaleza cuya facies son caracteristicas del medio en la que se efectian
(formaciones marinas, continentales, etc.). También conocida como un conjunto
heterogéneo de capas sedimentarias, estructuradas o no, depositadas en un mismo
lugar durante un periodo.

GEO PRESION: la presion existente en la Tierra o presién de formacion. No
obstante, en el campo petrolero se utiliza cominmente para indicar la presion de
poro andmala del subsuelo, que es mayor o menor que la presion hidrostatica
normal pronosticada para una profundidad dada, o la presion ejercida por unidad de
area por una columna de agua dulce, entre el nivel del mar y una profundidad dada.
La presion de poro anormalmente baja podria tiene lugar en las zonas en las que
los fluidos han sido drenados, tal es el caso de un yacimiento de hidrocarburos
agotado. La presion de poro anormalmente alta podria tener lugar en las zonas en
las que el sepultamiento de los sedimentos rellenos con agua por un sedimento
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impermeable, tal como la arcilla, fue tan rapido que los fluidos no pudieron filtrarse
y la presion de poro se incrementd con el incremento de la profundidad de
sepultamiento

LITOLOGIA: la naturaleza macroscépica del contenido mineral, la granulometria, la
textura y el color de las rocas.

LONGITUD DE ONDA: un intervalo de repeticion en una perturbacién en forma de
onda. La distancia entre dos crestas sucesivas 0 dos depresiones sucesivas.

MAGNETISMO: la fuerza de atraccion de cuerpos que presentan un polo positivo y
otro negativo, conocido como dipolo

POZO: perforacién para el proceso de busqueda o produccién de petréleo crudo
gas natural o para proporcionar servicios relacionados con los mismos. Los pozos
se clasifican de acuerdo a su objetivo y resultado como: pozos de aceite y gas
asociado, pozos de gas seco y pozos inyectores.

PRESION: fuerza distribuida sobre una superficie, usualmente medida en libras
fuerza por pulgada cuadrada, o Ib/in.?, o psi, en unidades de campo de petréleo de
Estados Unidos.

PRESION HIDROSTATICA: la presion pronosticada normal, correspondiente a una
profundidad dada, o la presion ejercida por unidad de area por una columna de agua
dulce desde el nivel del mar hasta una profundidad dada. La presién de poro
anormalmente baja podria tiene lugar en las zonas en las que los fluidos han sido
drenados, tal es el caso de un yacimiento de hidrocarburos agotado. La presion de
poro anormalmente alta podria tener lugar en las zonas en las que el sepultamiento
de los sedimentos rellenos con agua por un sedimento impermeable, tal como la
arcilla, fue tan rapido que los fluidos no pudieron filtrarse y la presion de poro se
incremento6 con el incremento de la profundidad de sepultamiento.

PRESION DE YACIMIENTO: la presion de los fluidos en los poros de un yacimiento,
normalmente la presion hidrostatica, o la presion ejercida por una columna de agua
desde la profundidad de la formacion hasta el nivel del mar. Dado que la presion de
yacimiento cambia a medida que se producen los fluidos de un yacimiento, deberia
describirse como un valor medido en un momento especifico, tal como la presion de
yacimiento inicial.

REMOTO: procedimiento que se realiza sin necesidad de hacer presencia fisica en
el lugar de interés.

SUPRAYACE: que yace por encima de algo. Que se ubica por arriba de algo en
especial.
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VOLUMEN DE ROCA POLARIZADA CON HIDROCARBURO: volumen de roca
bruta que contiene hidrocarburo.

ZONA: un intervalo o unidad de roca diferenciada de las rocas adyacentes por el
contenido fésil y los rasgos, tales como fallas o fracturas. Por ejemplo, una zona de
fractura contiene numerosas fracturas. Una zona bioestratigrafica contiene uno o
varios fosiles determinados.
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RESUMEN

TITULO: Identificacion de zonas prospectivas mediante la implementacion de la
herramienta OFT en el Campo Kashkari.

DESCRIPCION: EIl presente proyecto se llevd a cabo, con el fin de reducir la
incertidumbre en la identificacibn de zonas prospectivas en el campo Kashkari
ubicado en Afganistan. Mediante, imagenes realizadas por medio de espectrometria
de teledeteccion satelital para la localizacion de yacimientos de hidrocarburos, en el
area de interés designada por la empresa operadora del proyecto, WATAN OIL AND
GAS.

El estudio, se realizd en un area de 68 km? en la cual, se ejecuté la primera fase del
proyecto; en una escala de 1:12000. En consecuencia, se evidencié 16 anomalias
originadas por la presencia de igual niumero de depdsitos. Lo cual, permitié una
mejor ubicacion de zonas para planes de perforacion y desarrollo.

A partir de los resultados de la espectrografia satelital, se seleccionaron 7
anomalias; teniendo en cuenta como parametro su extension de area observada en
la fase 1 de la implementacion de la herramienta de busqueda de petréleo y gas.
En estas anomalias, se aplico la segunda (ECECI) y tercera (SVER) fase
respectivamente, de la implementacion de la herramienta. En donde, se determind
gque 5 de las 7 anomalias seleccionadas presentan prospectividad comercial,
basados en el volumen de roca saturada al 100% con aceite y gas, de acuerdo a
los perfiles obtenidos en la tercera fase de la implementacion de la herramienta en
donde se evidencia el espesor neto de roca que contiene hidrocarburo.

Con el propésito de dar validez a los resultados obtenidos, se realizé la correlacion
entre una columna SVER (fase 3) y un perfil de pozo; en donde, se identifica el tipo
de fluido y se correlaciono con el tipo de litologia identificada por el perfil Gamma
Ray, obteniendo asi una respuesta asertiva en la identificacion de fluidos.

Finalmente, se realizo el analisis financiero, en donde se contrastaron los valores
de la implementacion de la herramienta de busqueda de petréleo y gas, con los
métodos convencionales de exploracion (sismica 2D y perfiles de pozo) para el area
del Campo Kashkari. Obteniendo una diferencia de 11.74 veces mayor por parte de
los métodos de exploraciéon convencionales.
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ABSTRACT

TITLE: Identification of prospective zones through the implementation of the OFT
tool in the Kashkari Field

DESCRIPTION: This project was carried out in order to reduce the uncertainty in the
identification of prospective areas in the Kashkari field located in Afghanistan. By
means of images made by means of satellite remote sensing spectrometry for the
location of hydrocarbon deposits, in the area of interest designated by the project
operator, WATAN OIL AND GAS.

The study was carried out in an area of 68 km2, in which the first phase of the project
was executed; in a scale of 1:12000. As a result, 16 anomalies were found due to
the presence of the same number of deposits. This allowed a better location of zones
for drilling and development plans.

From the results of the satellite spectrography, 7 anomalies were selected; taking
into account as a parameter the extension of the area observed in phase 1 of the
implementation of the oil and gas search tool. In these anomalies, the second
(ECECI) and third (SVER) phase respectively of the tool's implementation was
applied. It was determined that 5 of the 7 selected anomalies present commercial
prospectivity, based on the volume of rock saturated 100% with oil and gas,
according to the profiles obtained in the third phase of the tool implementation where
it is evident the net thickness of rock containing hydrocarbon.

In order to validate the results obtained, a correlation was made between a SVER
column (phase 3) and a well profile, where the type of fluid is identified and correlated
with the type of lithology identified by the Gamma Ray profile, thus obtaining an
assertive response in the identification of fluids.

Finally, the financial analysis was performed, where the values of the implementation
of the oil and gas search tool were contrasted with the conventional exploration
methods (2D seismic and well profile) for the Kashkari Field area. Obtaining a
difference of 11.74 times greater by conventional exploration methods

KEYWORDS: OFT Tool, Kashkari Field, Exploration, Anomalies.
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INTRODUCCION

Actualmente, los niveles de exploracion petrolera han presentado una disminucién
considerable; debido a mdultiples factores que contribuyen a que la tasa de
exploracion de hidrocarburos sea una de las mas bajas en los ultimos afios.

Actualmente, existe una herramienta que, a diferencia de los métodos
convencionales mencionados anteriormente, se enfoca en el analisis e identificacion
de los fluidos que se encuentran en el subsuelo haciéndolo de una manera mas
sencilla, permitiendo ahorro de costos y con una mayor eficiencia en tiempos de trab
La tecnologia OFT, es una herramienta que se origina a partir de mas de 30 afios
de investigacion y trabajos sobre electromagnetismo aplicado a la geologia,
desarrollando asi, una tecnologia basada en modelos geofisicos que brinda una
reduccion de la incertidumbre respecto a la presencia de hidrocarburos, al identificar
limites del yacimiento y la posibilidad de localizar regiones en donde se puedan
efectuar pozos de desarrollo, por medio del estudio de imagenes satelitales que
identifican anomalias electromagnéticas emitidas por los yacimientos del subsuelo.

La tecnologia OFT,(Oil and Gas Finder Technology), es una herramienta geolectrica
desarrollada en Rusia para la deteccion de hidrocarburos, basada en la combinacion
del procesamiento de imagenes satelitales tomadas desde el espacio o desde el
aire, con datos de campos electromagnéticos de corto impulso y métodos de sondeo
electromagnético, que permiten identificar depositos de manera vertical y
analizarlos en un mapa, para optimizar y precisar areas de prospectividad
generando asi, una estimacion de reservas de gas y petrdleo definiendo los
volimenes de roca polarizada, asi como la profundidad y espesores de las arenas
productoras presentes en el subsuelo.

Levashov, Yakymchuk, Korchagin, y Bozhezha en el 2016, desarrollaron un estudio:
“Aplicacién de métodos geofisicos moviles para deteccién y mapeo de acumulacion
de gas en shales” en donde, se expone el proceso de implementacion de la
herramienta de busqueda de petréleo y gas (OFT) en shales, y se describe como
esta refleja resultados positivos en cuanto a la identificacion de anomalias
correspondientes a gas metano; concluyendo, la posibilidad de implementar la
herramienta para buscar gas en yacimientos no convencionales.

En el afio 2016 Levashov, Yakymchuk, Korchagin, y Bozhezha , desarrollaron un
estudio: “Aplicacion de métodos geofisicos méviles para deteccién y mapeo de
acumulacién de gas en shales” en donde, se expone el proceso de implementacion
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de la herramienta de busqueda de petréleo y gas (OFT) en shales, y se describe
como esta refleja resultados positivos en cuanto a la identificacion de anomalias
correspondientes a gas metano; concluyendo, la posibilidad de implementar la
herramienta para buscar gas en yacimientos no convencionales.

La presente investigacion, tiene como propésito implementar la herramienta OFT en
el Campo Kashkari ubicado en Afganistan; pais azotado por grupos extremistas
islamicos; quienes llevan una guerra interna en el pais, ademas de intervenir en
operaciones petroleras que se encuentran presentes en zonas cercanas al campo,
representando un riesgo para realizar exploraciones con los métodos
convencionales. Por tal razén, es necesario implementar alternativas con el fin de
intervenir en la zona de la manera mas segura. Es por esto que La Compaiiia de
Tecnologias Avanzadas de Colombia planea implementar la herramienta de
busqueda de petroleo y gas (OFT) de forma remota en el Campo Kashkari en donde
se reducira la incertidumbre en la localizacidon de acumulacion de hidrocarburos
potencialmente comerciales

Se tiene planeado implementar las 3 fases de la herramienta y se busca discernir si
el area es potencialmente atractiva para las busquedas de acumulaciones de
hidrocarburos, seleccionando las zonas andmalas de mejor tamafio y con mas
prospectividad comercial, incentivando el uso de este método de exploracion
alternativo que ha demostrado alta eficiencia, mostrando margenes de error
inferiores al 2% y un porcentaje de efectividad del 85%.

La tecnologia de busqueda de gas y petrdleo OFT, es una herramienta ideal para
iniciar los proyectos de exploracién, debido a que identifica las zonas prospectivas
de manera inmediata en el area de interés. Posteriormente, las areas con mayor
potencial seran intervenidas descartando asi, zonas no anémalas (no hay presencia
de hidrocarburos) o que no tengan una rentabilidad econémica comercialmente
viable; ahorrando tiempo y dinero al momento de realizar las labores de campo y
reduciendo el margen de incertidumbre a la hora de llevar a cabo los trabajos de
perforacion.

El objetivo general de este proyecto, consiste en identificar zonas prospectivas
mediante la implementacion de la herramienta OFT en el Campo Kashkari, mediante
el cumplimiento de los siguientes objetivos especificos:

v" Describir variables en las cuales se basa la herramienta OFT.

v' Implementar la herramienta basada en tecnologia OFT en el Campo Kashkari.
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Seleccionar zonas de interés en el Campo Kashkari de acuerdo al resultado de
la implementacion de la herramienta OFT.

Correlacionar los resultados obtenidos mediante la implementacion de la
herramienta OFT con registros eléctricos.

Calcular el volumen de roca polarizada con gas y aceite contenido en las
anomalias obtenidas con la herramienta OFT.

Comparar los costos determinando VPN y TIR de la exploracién de
hidrocarburos mediante tecnologia OFT frente a los costos de los métodos de
exploracion convencionales.
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1. MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES DE LA HERRAMIENTA (OFT)

La tecnologia satelital de busqueda de petrdleo y gas (OFT) nace como una
tecnologia de uso exclusivo militar en la antigua Unidn Soviética.

En el afio 2011 se comenz6 a utilizar por la poblacién civil y con fines econdémicos.

La tecnologia de busqueda de petréleo y gas (OFT) corresponde a una tecnologia
satelital en su primera fase, la cual permite generar una prospeccion inmediata de
yacimientos, basandose en la utilizacion de herramientas de Ultima tecnologia como
lo son satélites y equipos para hacer electro-resonancia con el fin de localizar fluidos
presentes en el area de estudio; esta tecnologia se basa en un analisis de los
parametros geo eléctricos del medio en los campos de impulsos transitorios geo
eléctricos y del campo eléctrico cuasi estacionario de la tierra como también de las
caracteristicas espectrales de los depositos.*

Esta tecnologia permite:

v Calcular el volumen de roca que contiene el hidrocarburo.

v Definir los limites del contacto agua-petréleo.

v' Determinar el lugar 6ptimo de la perforaciéon de pozos.

v' Determinar los intervalos de profundidad para realizar trabajos en la
intensificacion de la produccion.

v' Evaluar la profundidad y la construccion de secciones verticales de las

anomalias de distribucion “como depdsito”.
v Identificar y cartografiar las zonas de acumulacion de hidrocarburos y otros
recursos minerales?.

Los programas que se usaran para la efectiva localizacion durante toda la
implementacion de la herramienta de busqueda de petréleo y gas (OFT)

v' ArcGis: permite realizar funciones que alimentan y administran un sistema de
informacion geografica, desde creacion de mapas, manejo y analisis de
informacion, edicién de datos y metadatos.

v' Basecamp: permite manejar un calendario que permite la coordinacion y gestiéon
de proyectos.

1 Compaiiia de Tecnologias Avanzadas de COLOMBIA, Tecnologia OFT, 2015.

2 BARRERA, Sebastian. JAIMES, Alonso. Reinterpretacion geolégica utilizando la tecnologia de
busqueda de petroleo y gas (OFT), Colombia: Fundacién Universidad de América, p.98.
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v' GPS trackmaker: permite crear rutas para poder seguirlas mediante un GPS.

v" Mapsource: se encarga de pasar los datos del GPS al computador, permite
guardar las rutas, pasar los mapas del computador al GPS.

v' QGis: permite explorar datos y crear mapas.

v' Surfer: programa encargado del tratamiento de datos espaciales, genera
superficies tridimensionales a partir de varios puntos?®.

Los programas mencionados anteriormente permiten crear una ubicacion precisa
de la zona de interés, y el procesamiento de los datos que finalmente permitiran
digitalizar y mapear las anomalias definiendo a qué tipo de fluido corresponde.

1.2 VARIABLES PARA UN OPTIMO FUNCIONAMIENTO DE LA
HERRAMIENTA (OFT)

Inicialmente, se deben tener en cuenta las siguientes variables para garantizar el
buen funcionamiento de la herramienta de busqueda de petrdleo y gas, y su
respectiva calibracion a partir de las mismas.

1.2.1 Frecuencia de resonancia. Teniendo en cuenta que todos los materiales
de la naturaleza tienen su propia frecuencia de resonancia (firma espectral). La
tecnologia OFT; emplea frecuencias observadas en el extremo ultravioleta azul
profundo del espectro electromagnético para detectar cambios o desviaciones en
las frecuencias naturales de la tierra.

3 BARRERA, Sebastian. JAIMES, Alonso. Reinterpretacion geolégica utilizando la tecnologia de
blusqueda de petroleo y gas (OFT), Colombia: Fundacién Universidad de América, p.99.
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La Figura 1 muestra como ejemplo la marca espectral para el Vanadio:

Figura 1. Marca espectral para el Vanadio.
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Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2015.

Basandose en lo anterior, la herramienta detecta en este caso la frecuencia
espectral para acumulaciones de aceite (Entre 45 y 60 KHz), gas (Entre 10 y 20
KHz), y agua (Entre 130 y 145 KHz). Cabe aclarar, que la herramienta tiene la
capacidad de identificar frecuencias de cualquier material requerido siempre y
cuando esta sea calibrada previamente. Se debe hacer la aclaracion que los valores
exactos de las frecuencias emitidas para cada fluido son totalmente confidenciales
debido a que es uno de los principios de la tecnologia de busqueda de petroleo y

gas (OFT).
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La Grafica 1 muestra los picos de resonancia de petréleo y gas.*

Grafica 1. Picos de resonancia petréleo y gas.
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Fuente. COMPARIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2015.

1.2.2 Intensidad del campo eléctrico. Para llevar a cabo el oOptimo
funcionamiento de la herramienta OFT, es necesario tener en cuenta, la intensidad
del campo eléctrico. El cual, se define como una magnitud vectorial que representa
la fuerza eléctrica que actua por unidad de carga testigo positiva, situada en dicho
punto.®

En el momento de la implementacion de la herramienta, se debe realizar la medicidn
de la Intensidad del campo eléctrico en el area de interés, utilizando un amperimetro
a gran escala. La intensidad del campo eléctrico debe encontrar en un rango de (-
100 a -120 V/m) en terreno plano y en un rango de (-50 a -60 V/m) en montafia.

1.2.3 Presiony profundidad. Los resultados de la evidencia electromagnética, se
obtienen en unidades de presion (Mpa y Psi), denominada dentro de la tecnologia
de busqueda de petréleo y gas (OFT) como presion relativa de formacion, ya que la
experiencia ha demostrado ser mas aproximada a las presiones de Formacién y no
a las presiones hidrostéticas, lo que, a su vez, sirve de pardmetro para juzgar sobre
la prospectividad de la zona identificada. Se puede tener una idea del tamafio de

4 Compaiiia de Tecnologias Avanzadas de COLOMBIA, Tecnologia OFT, 2015.
5 https://www.fisicalab.com/apartado/intro-intensidad-campo-electrico

31


https://www.fisicalab.com/apartado/intro-intensidad-campo-electrico

los yacimientos y cudl seria el mejor prospecto por presion de Formacion vs presion
hidrostatica. La presién hidrostatica es directamente proporcional a la profundidad
correspondiendo 1 Mpa a 100 metros (1 Mpa=145 psi). Con estos datos de presion
asumiendo la anterior igualdad, se podra correlacionar la profundidad estimada con
el intervalo de las profundidades de las Formaciones depdsito de los estudios
geoldgicos permitiendo validar la ubicacién de la zona prospecto de interés de
fluidos, ya que por cada zona se conocen por estudios, a que intervalo de
profundidad estan las Formaciones productoras. La adquisicion de la informacion
satelital se realiza desde una red de satélites especializados de geofisica con
sensores de plataforma pasiva operados por la agencia espacial rusa llamado

Georesurs.®
1.3 FASES DE LA HERRAMIENTA (OFT)

La Figura 2 muestra las tres fases de la herramienta de busqueda de petréleo y gas
(OFT).

Figura 2. Fases de la herramienta OFT.

FASE 2

ESTABLECIMIENTO DE
CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS
DE CORTO IMPULSO
(ECECI)

ESPECTROGRAFIA
SATELITAL
(ES)

SONDEO VERTICAL POR
ELECTRO RESONANCIA
(SVER)

Fuente: COMPARNIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2015.

La primera fase, es netamente satelital, permite delimitar en primera instancia las
zonas de interés a partir de anomalias, representado en un mapa de espectrografia.
La segunda fase, se realiza a partir de los resultados obtenidos en la primera fase.
Conociendo la zona de interés se hara el estudio mas detallado lo cual, entregara
como resultado un mapa de espesores delimitando aun mas la zona donde se
encuentran los fluidos de interés. La tercera fase, se realiza utilizando los resultados
de las anteriores fases, lo cual permite definir a qué profundidad se encuentran los
fluidos de interés. La compilacidn de las tres fases permite entregar como resultado

6 BARRERA, Sebastian. JAIMES, Alonso. Reinterpretacion geolégica utilizando la tecnologia de
blusqueda de petroleo y gas (OFT), Colombia: Fundacién Universidad de América, p.105.
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final un perfil de la zona mostrando una estimacion de la distribucion de los fluidos
de interés, a la profundidad en los estratos correspondientes.

1.3.1 Fase 1: Espectrografia satelital (ES). La espectrografia satelital consiste
especificamente en el estudio de una luz previamente descompuesta en radiaciones
monocromaticas mediante un prisma o una red de difraccion. Para poder entender
claramente se debe definir primero espectroscopia, que es el estudio de la
interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia, con absorcién o emision
de energia radiante.’

Todos los materiales de la naturaleza tienen su propia frecuencia de resonancia
(firma espectral). La tecnologia OFT utiliza frecuencias observadas en el extremo
ultravioleta azul profundo del espectro electromagnético para detectar las anomalias
originadas por depdsitos de petréleo y gas.

La Figura 3 muestra la descripcion de los espectros electromagnéticos con su
respectiva longitud y frecuencia:®

Figura 3. Espectros electromagnéticos.
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Fuente. COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2015.

Lo que se realiza en la fase de espectrografia satelital es emitir un rayo desde el
satélite a una frecuencia determinada que permita alterar momentaneamente el
equilibrio electromagnético de la tierra en la zona de interés, para luego mapear las

” BARRERA, Sebastian. JAIMES, Alonso. Reinterpretacién geoldgica utilizando la tecnologia de
blusqueda de petroleo y gas (OFT), Colombia: Fundacién Universidad de América, p.102.

8 Compariia de Tecnologias Avanzadas de COLOMBIA, Tecnologia OFT, 2015.
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zonas donde se registran las frecuencias coincidentes con la frecuencia emitida de
busqueda.®

La fase de espectrografia satelital permite identificar areas prospectivas con
depositos de interés, establecer la barrera principal de permeabilidad o pautas
estructurales, determinar el contenido de las anomalias electromagnéticas
detectadas, realizar un mapa en unidades de presion relacionadas con formaciones
geoldgicas y seleccionar las areas efectivas para realizar el trabajo de campo.

La Figura 4 muestra un ejemplo del resultado de la espectrografia satelital:°

Figura 4. Espectrografla satelital.
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Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS
DE COLOMBIA TECNOLOGIA OFT, 2015.

1.3.2 Fase 2: Establecimiento de campos electromagnéticos de corto impulso
(ECECI). ElI método “ECECI”, consiste en emitir una sefal electromagnética
mediante un generador a ciertas frecuencias especificas, las cuales, alteran
momentaneamente la anomalia lo que genera una corriente eléctrica en la antena
receptora.

9 BARRERA, Sebastian. JAIMES, Alonso. Reinterpretacion geolégica utilizando la tecnologia de
blusqueda de petroleo y gas (OFT), Colombia: Fundacién Universidad de América, p.106.

10 compaiiia de Tecnologias Avanzadas de COLOMBIA, Tecnologia OFT, 2015.
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El método “ECECI”, se basa en el estudio del proceso de generacion y atenuacion
de sefiales electromagnéticas en antenas receptoras, luego del paso de un impulso
electromagnético en la antena del generador.

Posteriormente a la excitacion causada por la sefial enviada desde el generador de
impulsos, y su paso a través de la primera antena, se induce una sefial secundaria
en la antena receptora. Las caracteristicas temporales de este proceso de la sefial
de excitacién y su posterior atenuacién dependen del estado del medio circundante
en el espacio cercano a la superficie de la tierra. El tiempo de establecimiento del
campo Yy las caracteristicas del amortiguamiento de la sefial estan en relacion
directa con la densidad de la carga atmosférica en la capa contigua a la superficie
terrestre y el signo de su carga.!!

La sefal codificada se escribe y graba en el disco duro del computador y al mismo
tiempo con el registro, se hace la primera fase del procesamiento de la informacién
inicial en el monitor del computador de campo; para delimitar el yacimiento de
hidrocarburo se hace la sumatoria de las sefiales en un determinado intervalo de
tiempo.*?

El objetivo del “ECECI” es delimitar de forma mas precisa las zonas andémalas
detectadas por la espectrografia, definiendo asi su geometria a dimensiones
relativamente cercanas a la forma real del yacimiento y las zonas de mayor
concentracion de espesores acumulados con hidrocarburo.*®

La fase de Establecimiento de campos electromagnéticos de corto impulso permite
delimitar los depdsitos de hidrocarburos en la superficie, como una superposicion
de ellos, Identificar areas con mayor acumulacién de hidrocarburos y obtener mapas
de espesor totalizado de roca con hidrocarburos.

La Figura 5 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos a partir del
Establecimiento de campos electromagnéticos de corto impulso: !4

11 Compaiiia de Tecnologias Avanzadas de COLOMBIA, Tecnologia OFT, 2015.

12 BARRERA, Sebastian. JAIMES, Alonso. Reinterpretacién geolégica utilizando la tecnologia de
blusqueda de petroleo y gas (OFT), Colombia: Fundacién Universidad de América, p.109.

13 BARRERA, Sebastian. JAIMES, Alonso. Reinterpretacién geolégica utilizando la tecnologia de
blusqueda de petroleo y gas (OFT), Colombia: Fundacién Universidad de América, p.109.

14 Compaiiia de Tecnologias Avanzadas de COLOMBIA, Tecnologia OFT, 2015.
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Figura 5. Ejemplo del establecimiento de pulsos
electromagnéticos de corto pulso.

M 1:30.000

Fuente: COMPARIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS
DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2015

1.3.3 Fase 3: Sondeo vertical por electro-resonancia (SVER). Esta basado en
el estudio de las caracteristicas espectrales del campo electromagnético neutral que
se forma sobre los yacimientos de petréleo y gas.

Al variar artificialmente la magnitud del campo eléctrico de la tierra en un punto
determinado de la superficie, las capas polarizadas en el subsuelo por la presencia
de los fluidos de interés responden con ondas que son capturadas en la superficie
por el equipo SVER.

La determinacion de los intervalos de profundidad de las capas de "mineralizacion”
anormalmente polarizadas se lleva a cabo utilizando el método SVER. Los puntos
de sondeo generalmente se seleccionan en las partes centrales de las anomalias
identificadas por SVER. En cada punto se determinan los rangos de profundidad de
las capas anormalmente polarizadas y se construyen columnas verticales.*®

La Figura 6 muestra de forma ilustrativa como se realiza el proceso de Sondeo
vertical por electro-resonancia (SVER).

15 Compaiiia de Tecnologias Avanzadas de COLOMBIA, Tecnologia OFT, 2015.
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Figura 6. Proceso para realizar el Sondeo vertical por
electro-resonancia.

Response
waveform
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Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE
COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2015.

La fase de Sondeo vertical por electro-resonancia permite identificar el intervalo de
interés con fluido: gas, petréleo y agua; definir los espesores de intervalos con
fluidos de interés, determinar la profundidad del cristal del sétano, obtener perfiles
de areas andémalas con disefo fluido de interés, construir un mapa 3D de los
resultados y calcular los volimenes de roca que contienen hidrocarburos.

La Figura 7 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos a partir del Sondeo
vertical por electro-resonancia.
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Figura 7. Ejemplo de Resultado de Sondeo
Vertical por electro-resonancia.
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Fuente: COMPARNIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS
DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2015.

Las fases de desarrollo de la tecnologia de busqueda de petrdleo y gas (OFT), se
basan en tres etapas de ejecucion, la consecucion de estas tres etapas permiten
tener la prospeccion completa de la identificacion de anomalias electromagnéticas
originadas por los yacimientos de hidrocarburos, determinando la ubicacion de
zonas con presencia de fluidos sumado a una identificacion de presiones y
espesores, por ultimo, realizar un cotejo de los puntos de toma de datos y realizar
perfiles de area de interés sefialando con profundidad prospectiva la ubicacién de
los fluidos interés.*®

16 BARRERA, Sebastian. JAIMES, Alonso. Reinterpretacién geolégica utilizando la tecnologia de
blusqueda de petroleo y gas (OFT), Colombia: Fundacién Universidad de América, p.111.
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2. METODOLOGIA

Para dar cumplimiento, al objetivo general de este proyecto “ldentificar zonas
prospectivas mediante la implementacion de la herramienta OFT en el Campo
Kashkari” se tendra en cuenta la siguiente metodologia con el fin de llevar al término
esperado la presente investigacion, apoyada en los objetivos especificos
planteados:

2.1 MAPA CONCEPTUAL DE METOLOGIA GENERAL

El Diagrama 1 presenta el mapa conceptual con la metodologia general para llevar
a cabo el desarrollo del presente proyecto.

Diagrama 1. Metodologia general.
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Fuente: elaboracién propia.

2.2 DESCRIPCION DE VARIABLES PARA UN OPTIMO FUNCIONAMIENTO
DE LA HERRAMIENTA (OFT)

Para dar cumplimiento a este objetivo netamente tedérico, sera a partir experiencia
de la implementacion de la herramienta en diferentes partes del mundo e
informacion suministrada por la Compafiia de Tecnologias Avanzadas de Colombia.
A partir de alli se enunciaran las respectivas variables que permiten el 6ptimo
funcionamiento de la tecnologia de busqueda de petréleo y gas OFT, las cuales,
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estaran previamente configuradas en rangos determinados (rangos evidenciados
en el marco tedrico de este documento). Estas variables corresponden a la
frecuencia de resonancia, intensidad del campo eléctrico, profundidad y presion.

2.3 IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA

La implementacion de la herramienta de busqueda de petrdleo y gas (OFT) consta
de 3 fases. Las cuales, son: Fase 1: Espectrografia satelital, Fase 2:
Establecimiento de campos electromagnéticos de corto impulso y la Fase 3: Sondeo
vertical por electro resonancia.

La espectrografia satelital consiste, en emitir un rayo desde el satélite a una
frecuencia determinada que permita alterar momentaneamente el equilibrio
electromagnético de la tierra en la zona de interés, para luego mapear las zonas
donde se registran las frecuencias coincidentes con la frecuencia emitida de
busqueda. Las frecuencias de interés para el aceite se encuentran en un rango de
45 a 60 KHz y para el gas entre 10 y 20 KHz.

La informacion obtenida es de tipo origiespectral. En la cual, se registra la intensidad
del campo electromagnético en cinco bandas de frecuencias que van desde el
ultravioleta hasta el infrarrojo se denominan dentro la tecnologia de busqueda de
petroleo y gas (OFT) como metadata. Esta metadata es procesada en el laboratorio
de Geofisica en Moscu por los cientificos mediante el uso de software confidenciales
especializados para obtener como resultado la espectrografia de las areas de
interés, que se representan mediante un mapa isopaco detallando las anomalias.

La adquisicion de la informacidén satelital se realiza desde una red de satélites
especializados de geofisica con sensores de plataforma pasiva operados por la
agencia espacial rusa llamado GEORESURS. Los Satélites “Resurs-P", fueron
disefiados para la teledeteccion de la superficie de la tierra con el fin de obtener en
escala de tiempo cercana a la real, imagenes altamente informativas del espectro
visible. El equipo éptico-electronico de alta resolucion se complementa con el
sistema de adquisicion de Imagenes hiperespectrales (SAIH) y con el complejo de
adquisicion de gran envergadura de imagenes multi-espectrales de alta resolucion
(CAIM-AR) y de resolucién media (CAIM-RM). ¥/

17 BARRERA, Sebastian. JAIMES, Alonso. Reinterpretacién geoldgica utilizando la tecnologia de
blusqueda de petroleo y gas (OFT), Colombia: Fundacién Universidad de América, p.105.
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En esta primera fase se puede tener una idea del area aproximada de los depdsitos.
Simultdneamente, esta fase ayuda a identificar &reas donde no hay presencia de
anomalias electromagnéticas, reduciendo las areas de interés para la exploracion,
permitiendo asi, optimizar el uso de los recursos humanos y econémicos.

La implementacion de la herramienta se llevara a cabo en el Campo Kashkari
ubicado en el distrito de Sir Paul al norte de Afganistan. Los poligonos que se van
a estudiar se denominan Kashkari norte y Kashkari sur. Estan ubicados en la cuenca
del rio Amu Darya sobre las estructuras de Kashkari y Latti.

La Figura 8 presenta la Ubicacion geografica del area de interés.

Figura 8. Ubicacion geografica del area de interés.
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2.3.1 Area de implementacion. La implementacion de la tecnologia en la primera
fase, la cual se denomina espectrografia satelital, se realizara en un area total de
68 km2. La compaiiia inicialmente, espera que el Poligono norte y el Poligono sur
sean areas comerciales.

La Tabla 1 presenta las coordenadas de los puntos que forman cada poligono de
interés.
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Tabla 1. Coordenadas poligono bloque norte y poligono blogue sur.

COORDENADAS DE LOS POLIGONOS
ID Polygon ID point Longitude Latitude
Gb1l 65°59'45.97"E | 36° 7'16.07"N
Gh2 65°59'1.02"E | 36" 7'57.40"N
BLOQUE NORTE
Gb3 65°57'46.19"E | 36° 5'45.48"N
Gh4 65°57'2.85"E | 36°6'31.68"N
Gal 66" 0'37.56"E | 36° 6'56.38"N
Ga2 66° 1'14.31"E | 36°6'21.49"N
BLOQUE SUR
Ga3 65°58'22.32"E | 36" 3'29.86"N
Gad 65°56'33.77"E | 36°4'34.40"N

Fuente: COMPARIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2019.

La Figura 9 presenta las dos areas de interés: El poligono del bloque norte; el cual
se delimita con color rojo y el poligono del bloque sur el cual se delimita con color
azul.
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Figura 9. Area de Prospeccion de Intereses con espectrografia
Satelital (68 Km2)

e

Fuente: COMPANI’A DE TECNLOGiAS AVANZADAS DE COLMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2019. (MapSurfer ASTER GDEM-SRTM Hillshade,
lineas de contorno MapSurfer ASTER GDEM-SRTM).

Para la implementacion de la primera fase, se realizaran cuatro tomas cuadradas
(de 17 km? cada una) en el area inicial de 68 km? con el propésito de cubrir el rea
de los dos poligonos de interés. Este trabajo se desarrollara a una escala de
1:12.000, el satélite “Resurs-P” N° 3”lanzado en el afio 2015, se posicionara a una
distancia de aproximadamente 35000 Km desde las coordenadas de interés hasta
su ubicacion en el espacio. Este trabajo sera ejecutado en diez dias calendario.
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La Figura 10 presenta el area de cobertura espectrografica de las 4 tomas de 17
km? cada una.

Figura 10. Cobertura espectrografica escala 1:12000

Fuente: COMPARNIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,

TECNOLOGIA OFT, 2019. (MapSurfer ASTER GDEM-SRTM Hillshade,
lineas de contorno MapSurfer ASTER GDEM-SRTM).

Posteriormente, a partir de los resultados de la espectrografia satelital, se realiza un
analisis que consiste en revisar la magnitud del area de cada una de las anomalias
presentes. Se procede a establecer las regiones para realizar la fase 2 y 3. Estas
regiones corresponden a aquellas anomalias que presentan mayor area y
coloracion; aclarando, que la tonalidad es directamente proporcional a la
acumulacion de petrdleo y gas, es decir a mayor coloracion, mayor acumulaciéon de
fluidos. Esto es un proceso netamente observativo.

En las regiones seleccionadas que corresponden a las anomalias (Bloque 1,2y 3
y Qil 1, 2 y 3) teniendo un area efectiva de 7 Km? se llevara a cabo la fase dos;
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denominada, establecimiento de campos electromagnéticos de corto impulso. Esta
fase, consiste en emitir una sefial electromagnética mediante un generador de
frecuencia, el cual se calibra previamente con las frecuencias de resonancia del
aceite y gas, las cuales, alteran momentaneamente la anomalia lo que genera una
corriente eléctrica en la antena receptora y por medio de un software confidencial
especializado se procesan los datos y se generan los mapas isopacos detallados
de las anomalias a partir de los puntos identificados con la frecuencia de resonancia
del aceite y del gas.

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de la segunda fase es delimitar de forma
precisa las zonas anémalas detectadas por la espectrografia, definiendo asi, su
geometria y dimensiones relativamente cercanas a la forma real del yacimiento y
las zonas de mayor concentracién de espesores acumulados con hidrocarburo.®

Esta fase se realizara transportando el equipo en camionetas y botes, ya que es
bastante ligero (50 kg) y solo requiere la presencia de no mas de cinco (5) personas,
lo que incluye un traductor y una persona local de la comunidad para recibir
orientacion.

Finalmente, se realizara la tercera fase, que se denomina sondeo vertical por electro
resonancia, que consiste en emitir pulsos electromagnéticos subterraneos que
causan alteraciones en los campos electromagnéticos que producen
retroalimentacion a la superficie, que luego se registran vy filtran. Estos datos, se
comparan con las sefiales naturales del material investigado (firma espectral o
frecuencia de resonancia); siempre que haya resonancia (frecuencias idénticas),
hay presencia del material investigado; La longitud de onda de la respuesta permite
el calculo de la profundidad y el espesor de la acumulacion.

En cada punto de trabajo se obtiene una columna de fluidos SVER y, haciendo una
correlaciéon entre ellas, permite la determinacion de los perfiles del reservorio, ya
gue son mediciones precisas de las anomalias necesarias para caracterizar los
depdsitos.

2.4 SELECCION DE ZONAS DE INTERES

Teniendo en cuenta, el resultado arrojado en las 7 regiones donde se implemento
la fase 2 y 3 se seleccionara las anomalias que presenten mayor area, espesor de
roca que contiene hidrocarburos y coloracién. Posteriormente se determinard si los

18 BARRERA, Sebastian. JAIMES, Alonso. Reinterpretacién geolégica utilizando la tecnologia de
busqueda de petroleo y gas (OFT), Colombia: Fundacién Universidad de América, p.109.
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pozos que han sido perforados en el Campo Kashkari son secos o productores,
teniendo en cuenta, si estan dentro o fuera de la anomalia.

2.5 CORRELACION DE RESULTADOS

A partir de la informacién obtenida en la implementacién de la herramienta, se hara
la correlacion de un perfil de fluidos SVER con el registro eléctrico (se tendra en
cuenta los registros de litologia Gamma Gay, potencial espontaneo, y resistivo) tipo
del pozo Kashkari 3 a la profundidad de cafioneo, y con una seccion estructural de
la zona en la cual se presenta el bloque de desarrollo.

La Figura 11 muestra el mapa estructural del bloque norte.
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TECNOLOGIA OFT, 2019.
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La Figura 12 muestra el registro eléctrico del pozo Kashkari 3 a la profundidad de
interés.
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Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,

TECNOLOGIA OFT 2019.
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2.6 VOLUMEN DE ROCA POLARIZADA

El célculo del volumen de roca polarizada que contiene hidrocarburos, se realizara
utilizando las fases dos y tres (ECECI y SVER). Se tomara el area de la zona
anémala (isobara roja 0 Mpa) en m? multiplicada por el espesor total acumulado
medido a través de los perfiles de fluidos SVER, detectado hacia el centro de
concentraciones en la anomalia.

El &rea de la curva negra o llamada area efectiva, es el area dentro de la cual se
recomienda ubicar todos los pozos de produccién.

Aqui, los resultados del célculo por area de color rojo se indican como maximo
(escenario optimista) y por area de color negro como minimo (escenario pesimista).

La Figura 13 representa un ejemplo del &rea maxima y minima de una anomalia,
estos valores de area se obtienen Unicamente en las anomalias donde se
implemento la fase 2.

Figura 13. Area maxima (roja) y area minima (negra)
AREA MAXIMA

AREA MINIMA

Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE
COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019

El célculo de volumen de roca polarizada con aceite y gas se realizara a partir de
las siguientes ecuaciones.
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La Ecuacién 1 presenta el célculo para el volumen maximo roca polarizada con
gas.

Ecuacién 1. Calculo volumen maximo de roca polarizada con gas

Vmaxgas = Aroja * HrotaL cas

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
Vmax;,s: Volumen maximo de roca polarizada con gas.
Aroja: Area maxima de anomalia.

HroraL cas: Altura totalizada de gas en la anomalia.

La Ecuacidn 2 presenta el calculo para el volumen minimo de roca polarizada con
gas.

Ecuacién 2. Calculo volumen minimo de roca polarizada con gas

Vmingss = Aygcra * Hrorar cas

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

Vming,s: Volumen minimo de roca polarizada con gas.
Anecra: Area minima de anomalia.

HroraL cas. Altura totalizada de gas en la anomalia

La Ecuacion 3 presenta el calculo para el volumen maximo de roca polarizada con
aceite.

Ecuacion 3. Calculo volumen méaximo de roca polarizada con aceite

Vmaxoy = Aroja * HroraL on

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
Vmax,;,: Volumen maximo de roca polarizada con aceite.
Agoja- Area méaxima de anomalia.

HroraL or: Altura totalizada de aceite en la anomalia.
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La Ecuacion 4 presenta el calculo para el volumen minimo de roca polarizada con
aceite.

Ecuacién 4. Calculo volumen minimo de roca polarizada con aceite.

Vming;, = Anscra * Hroraryy,

Fuente: elaboracion propia.

Donde:

VmIN,;,: Volumen minimo de roca polarizada con aceite.
Anecra: Area minima de anomalia.

Hrorar or,: Altura totalizada de aceite en la anomalia

27TIRY VPN

Por ultimo, se evaluara financieramente cada tecnologia de exploracion. Se hara
una comparacion del costo de la implementacion de la herramienta OFT, con los
costos operativos en los que se incurre al realizar proyectos de sismica y registros
eléctricos. Esta comparacion se realizara a partir del calculo del Valor presente neto
(VPN) y la Tasa interna de retorno (TIR) utilizando el volumen maximo y minimo de
aceite recuperable.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

El presente proyecto estd orientado por la metodologia y datos que fueron
presentados en la seccion anterior. Una vez definida la seccion para la
implementacion de la herramienta se realiza la implementacion de la fase 1
(Espectrografia satelital) se analizan los resultados, se seleccionan las zonas
potenciales y se realizan las fases 2 y 3 (El establecimiento de campos
electromagnéticos de corto impulso y el sondeo vertical por electro resonancia), se
analizan cada una de las anomalias y se correlacionan con una seccion estructural,
a su vez se correlaciona una columna de fluidos SVER con un registro eléctrico a la
profundidad de cafioneo.

3.1 RANGOS DE APLICABILIDAD DE LAS VARIABLES PARA EL OPTIMO
FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA DE BUSQUEDA DE PETROLEO Y
GAS (OFT)

A partir de la experiencia de la implementacion de la herramienta de busqueda de
petroleo y gas, en lugares, donde ha tenido una Optima implementacion, se ha
establecido el siguiente protocolo con el fin de garantizar una 6ptima calibracion de
la herramienta y que esta desarrolle su funcion de forma efectiva.

Para llevar a cabo la primera y segunda fase; espectrografia satelital, y
establecimiento de campos electromagnéticos de corto impulso, respectivamente
de la implementacién de la herramienta de busqueda de aceite y gas (OFT) es
necesario, calibrar desde superficie el satélite GEORESURCE con las frecuencias
de resonancia correspondientes al petréleo y gas, con la finalidad de obtener
coincidencias con los fluidos de interés.

Por su parte para llevar a cabo la tercera fase; sondeo vertical por electro
resonancia, es necesario calibrar el generador de ondas con la frecuencia de
resonancia del aceite y gas, sumado a la frecuencia de resonancia del agua, para
asi obtener un correcto perfil de fluidos desde superficie hasta el basamento.

La Tabla 2 presenta los rangos de frecuencia de resonancia para el aceite, gas y
agua
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Tabla 2. Rangos de frecuencia de resonancia para el aceite y el gas

Material Frecuencia Minima (KHz) | Frecuencia maxima (KHz)
Gas 10 20
Aceite 45 60
Agua 130 145

Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT,
2019.

Es pertinente aclarar que los valores exactos de frecuencia de resonancia son
totalmente confidenciales.

Adicionalmente, en el preciso instante en que el satélite se posicione en las
coordenadas de interés, es necesario medir la intensidad del campo eléctrico.

La Tabla 3 presenta los rangos de intensidad de campo eléctrico que se deben tener
en cuenta en el momento de implementacion. Si estos valores no se encuentran
ajustados al terreno correspondiente, no sera posible implementar la herramienta
de busqueda de petréleo y gas de forma Optima ya que sus resultados se veran
alterados y su interpretacion puede ser erronea.

Tabla 3. Rangos de intensidad del campo eléctrico

Tipo de terreno

Intensidad minima (V/m)

Intensidad maxima (V/m)

Alontatia

-6

-50

Terreno plano

-120

-100

Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT,
20109.

Por dltimo, para una adecuada caracterizacion de la profundidad a la cual se
encuentran los depdsitos, se debe tener en cuenta que la presion hidrostatica es
directamente proporcional a la profundidad correspondiendo 1 Mpa a 100 metros (1
Mpa=145 psi). Con estos datos de presion, se podra correlacionar la profundidad
estimada con el intervalo de las profundidades de las Formaciones depdsito de los
estudios geoldgicos permitiendo validar la ubicacién

3.2 IDENTIFICACION DE ANOMALIAS A PARTIR DE LA ESPECTROGRAFIA
SATELITAL (FASE 1)

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la implementacion
de la herramienta de busqueda de petrdleo y gas OFT en el Campo Kashkari,
ubicado Afganistan. Se presentan y analizan las anomalias detectadas en la primera
fase, la seleccion de areas representativas en las cuales se realizé la fase dos y tres
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y el andlisis de resultados para cada una de las fases respectivamente.

A continuacién, se presentan los resultados registrados en el proceso de
implementacion de la herramienta en la primera fase. Cabe aclarar, que cada
anomalia se ilustra como contornos o isolineas, que representan las presiones
relativas en dicha zona de depdésito (isobaras). La intensidad de la respuesta
depende de la acumulacion de hidrocarburos y la ubicacién de profundidad de los
depositos. Cuanto mayor es la acumulacion o profundidad del depésito, mayor es la
presion detectada. Las isolineas de color naranja; delimitan areas donde la
acumulacién de hidrocarburos es minima, a partir de ello; se inicia la
correspondiente deteccion de acumulaciones significativas. El color negro varia de
2 a 19 Mpa maximo (1 Mpa = 145 Psi).

Ademas, a través de la espectrografia satelital se identifican barreras de
permeabilidad (posibles fallas o areas débiles que se aplastan y fracturan las rocas),
se identifica, ademas, aguas saturadas con cierto grado de salinidad. Estas fallas,
se detectan debido al conocimiento de la resonancia de frecuencia del agua.

3.2.1 Mapas de anomalias detectadas en la fase 1. Se presentan los mapas de
zonas andmalas con depésitos de gas y petrdleo segun los resultados del
procesamiento de datos satelitales.

La Figura 14 presenta la primera toma de los resultados de la espectrografia
satelital, en ella se cubri6é un area de 17 Km?2. En esta toma se puede observar en
el sector central, una anomalia Oil+gas 1.1a de gran tamafo, con un area de 297
Hectareas dentro del poligono que se tenia previsto, en este caso el poligono rojo.
Adicionalmente, fuera del poligono rojo, en el sector oeste se pueden observar dos
anomalias con bastante coloracion, indicador esencial de presencia de
hidrocarburos. Finalmente, en el sector noreste, se observan dos anomalias,
Oil+gas 1.4 y Oil+gasl1.5 con un area poco considerable de 11.8 y 6.55 Hectareas
respectivamente, sumado a una baja coloracion.
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Figura 14. Mapa de zonas andémalas segun los datos satelitales toma 1.
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Fuente: COMPARNIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2019.

La Figura 15 presenta la segunda toma de los resultados de la espectrografia
satelital, en ella se cubri6é un area de 17 Km2. En esta toma se puede observar en
el sector central, una anomalia Oil+gas 1.1b con un area de 184 Hectareas dentro
del poligono que se tenia previsto, en este caso el poligono rojo. Adicionalmente,
fuera del poligono rojo, en el sector noreste, se observa una anomalia Oil+gas 2.2
con un area de 36.4 Hectareas y con muy baja coloracién, lo que indica poca
presencia de hidrocarburos. Finalmente, en el sector sur, especificamente dentro
del poligono gue se tenia planeado, en este caso el poligono azul, se observa una
anomalia Oil+Gas 2.1 con un area de 52.6 Hectareas y cuenta con una coloracion
Optima.
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Figura 15. Mapa de zonas andmalas segun los datos satelitales toma 2.
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Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,

TECNOLOGIA OFT, 2019.

La Figura 16 presenta la tercera toma de los resultados de la espectrografia
satelital, en ella se cubrié un area de 17 Km?2. En esta toma se puede observar el
sector central del poligono que se tenia previsto, en este caso el poligono azul, el
cual no cuenta con ninguna anomalia. En el sur del poligono se observa un
segmento de una anomalia Oil+gas 3.2 con un area de 62.3 Hectareas y bastante
coloracion. Al Sureste del poligono azul, se observa una anomalia Oil+gas 3.3 con

un area de 52.2 Hectareas.
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Figura 16. Mapa de zonas andmalas segun los datos satelitales toma 3.

o —

QisGuad )
1Honrs

1200

Fuente: COMPARNIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2019.

La Figura 17 presenta la cuarta toma de los resultados de la espectrografia satelital,
en ella se cubrié un area de 17 Km?. En esta toma se puede observar dentro del
poligono de interés, en este caso el poligono azul la anomalia Oil+gas 4.2 con un
area de 61.6 Hectareas y buena coloracion. Al noreste se observa la anomalia
Oil+gas 4.1 con un area de 70.2 Hectareas. Por ultimo, se observa al suroeste, la
anomalia Oil+gas 4.3 que no se encuentra dentro del poligono de interés inicial, con
un area de 30.8 Hectareas.
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Figura 17. Mapa de zonas andmalas segun los datos satelitales toma 4.
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TECNOLOGIA OFT, 2019.

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS PRIMERA FASE

El procesamiento de imagenes satelitales en el espectro ultravioleta, usando la
emision de ondas electromagnéticas en el rango del laser y la deteccion de campos
electromagnéticos en la superficie, permitié definir la presencia de depdésitos de
petréleo y gas en el area correspondiente a Kashkari-1 con un en total son de 23,75
Kmz2. En donde, se realizd cuatro imagenes espectrograficas con una escala de
1:12000.
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El proyecto, se analizé con impulsos electromagnéticos correspondientes a
frecuencias azules profundas en el extremo ultravioleta del espectro
electromagnético. Esto se emplea para el aislamiento y el mapeo de areas
geoeléctricas que muestran "Depoésito de anomalias tipificadas" (DAT) para
diferentes rangos de frecuencia. Se determind zonas que caracterizan las
concentraciones de hidrocarburos a valores especificos de la presion relativa del
deposito (1 MPa = 145 psi). Se concluye que, la geometria de tales anomalias y
limitaciones de las barreras de permeabilidad son caracteristicas de los depdésitos
de hidrocarburos delimitados por fallas tectonicas. La mayoria de las anomalias se
ubican sobre las fallas identificadas en el area de estudio.

Con esta metodologia, se caracteriz6 un total de 16 anomalias en los depdsitos de
petréleo y gas. Las anomalias descritas, se caracterizan por tener valores de
presion que se consideran prospectivos para futuras exploraciones.

En el bloque norte se obtuvieron los mejores resultados de la OFT satelital.

El area de cobertura de exploracion se considera como una superficie prospectiva
para gas y petréleo principalmente.

Las areas de interés encontradas en el estudio de los poligonos varian desde:
0,065-2,97 Km2 (6.55 Hectarea hasta aproximadamente 297 Hectéarea).

3.3.1 Anomalias identificadas en la fase uno. La Figura 18 presenta la
compilacion de las 16 anomalias que fueron identificadas en la implementacion de
la fase 1.

El Bloque norte, identificado con color rojo en la figura, presenta mayor acumulacion
de anomalias, los sectores donde no existe presencia de anomalias son totalmente

descartados para realizar el trabajo de Campo, correspondiente a la fase dos y tres
de la implementacion de la herramienta de bisqueda de petroleo y gas.

Figura 18. Anomalias de superposicion detectadas en el area de interés.
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g .

Fuente: COMPARNIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT,

2019.
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Adicionalmente, la Tabla 4 muestra cada anomalia con su respectiva area en
Hectéreas, a partir de este parametro se determinard en que anomalias se realizara
el trabajo de campo (fase 2 y 3), se tomaran aquellas que presenten las areas mas
grandes.

Tabla 4. Areas de zonas anémalas Identificadas en el area de interés

ANOMALIAS DETECTADAS EN LA PRIMERA FASE DE LA IMPLEMENTACION DE

LA HERRAMIENTA DE BUSQUEDA DE PETROLEO Y GAS

ID ID ANOMALIA AREA (HECTAREAS)

1 Oil+Gas 1.1a 297

2 Qil+Gas 1.1b 184

3 Oil+Gas 1.1c 15.3

4 Oil+Gas 1.2 54.8

5 Oil+Gas 1.3 19.4

6 Qil+Gas 1.4 11.8

7 Qil+Gas 1.5 6.55

2 Dil+Gas 2.1 52.6

9 Dil+GEas 2.2 36.4

10 Oil+Gas 3.1 37.7

11 Oil+Gas 3.2 62.3

12 Oil+Gas 3.3 52.2

13 Oil+Gas 4.1 70.2

14 Oil+Gas 4.2 61.5

15 Oil+Gas 4.3 30.8

16 Oil+Gas 4.4 15.8

Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA

OFT, 2019.
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3.4 POLIGONO DE IMPLEMENTACION FASE DOS Y TRES

Enla Tabla 5 se evidencian resaltadas con color verde las anomalias en las que se
decide implementar la fase 2 y 3 de la herramienta de busqueda de petréleo y gas.

Tabla 5. Anomalias donde se implementara la fase 2y 3.

ANOMALIAS DETECTADAS EN LA PRIMERA FASE DE LA IMPLEMENTACION DE

LA HERRAMIENTA DE BUSQUEDA DE PETROLEO Y GAS

1D 1D ANOMALILA AREA (HECTAREAS)
1 Jil+Gas 1.1a 297

2 Jil+Gas 1.1b 184

3 Oil+Gas 1.1c 15.3

4 Oil+Gas 1.2 54.8

5 Oil+Gas 1.3 19.4

5} Oil+Gas 1.4 11.8

7 Oil+Gas 1.5 £.25

8 Oil+Gas 2.1 52.6

9 Oil+Gas 2.2 36.4

10 Oil+Gas 3.1 37.7

11 Oil+Gas 3.2 62.3

12 Oil+Gas 3.3 52.2

13 Oil+Gas 4.1 70.2

14 Oil+Gas 4.2 61.5

15 Oil+Gas 4.3 30.8

16 Oil+Gas 4.4 158

Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT,
20109.

En la Figura 19, se observa el filtro grafico de las zonas andmalas. En este caso se
puede observar que se pasé de tener 16 anomalias identificadas en la fase 1, a
implementar la fase 2 y 3 en 7 de ellas.
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Figura 19. Filtro gréfico de las anomalias.
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Fuente. COMPARIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA
OFT, 2019.

La Figura 20 presenta con una linea negra la delimitacién de la zona donde se
realizara la fase dos y tres.

Figura 20. Poligono del area de trabajo fases dos
y tres.
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Fuente: COMPARIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS
DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 20109.
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La Tabla 6 presenta las coordenadas del poligono, en el cual se realizo la fase dos
y tres de la implementacion de la herramienta de busqueda de petréleo y gas.

Tabla 6. Coordenadas del poligono fases

dosy tres.
1D LATITUD | LONGITUD
1 36.110666° | 65.943702°
2 36.118990° | £5.954452°
3 36.132980° | 65.998160°
4 36.128182° | 66.004983°
5 36.121264° | £5.997938°
6 36.114163° | 66.011882°
7 36.107298° | 66.004639°
8 36.094733° | 66.004658"
9 36.094732° | £5.995977°
10 36.105547° | 65.995982°
11 36.113377° | 65.988923°
12 36.105435° | 65.979168°
13 36.090701° | 65.982139°
14 36.085947" | 65.997976°
15 36.077428° | 65.999100°
16 36.079296" | 65.976659"
17 36.097113° | 65.964349°
18 36.094139° | §5.957792°

Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS
AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA
OFT, 2019

3.4.1 Implementacion fase dos y tres. En la fase dos, se emiten impulsos
electromagnéticos de corta duracion, de 10 microsegundos a las frecuencias de
resonancia correspondientes al petrdleo y gas.

Cada vez, que estos impulsos se emiten y coinciden con la oscilacion de particulas
cargadas que conforman las anomalias electromagnéticas en las antenas de
recepcion, se genera sefiales eléctricas de cierta intensidad y duracién de
atenuacion de las ondas que se establecen en el mapa, de acuerdo, con las
coordenadas de cada punto de emision.

Empleando mediciones con el método ECECI, se logro identificar anomalias y se
corroboro las areas del mapa con mayor espesor acumulado de hidrocarburos.
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El trabajo realizado, con los métodos geofisicos ECECI y SVER se llevo a cabo en
el area del campo actual; Kashkari y cuatro areas andmalas identificadas por la
interpretacion de imagenes satelitales incluidas en el poligono cubierto inicialmente.

Convencionalmente, las zonas an6malas que presentan mayor area, las cuales
fueron obtenidas por medio de la interpretacién de imagenes satelitales. Estas
anomalias se referencian: bloque 1, bloque 2, bloque 3, (los bloques se separan
mediante perturbaciones tecténicas o cambios en la litologia.), Oil-1, Oil-2, Qil-3 y
Oil-4.

Posteriormente, se realizaron 22 sondeos verticales, ubicados en diferentes puntos
dentro de las anomalias de estudio, donde se implementé la fase 2 y 3. La direccion
de cobertura en cada punto, es estrictamente vertical y permite discernir la cantidad
y espesor de contactos agua-aceite y aceite-gas, para construir perfiles de fluidos

(SVER).

En la Figura 21 se muestran las zonas an0malas de estudio, en ellas se encuentran
los puntos en los que se realizo los sondeos verticales por electro resonancia (fase
3), y se evidencia algunas barreras de permeabilidad.

Figura 21. Anomalias representativas y puntos SVER
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Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE
COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019.
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En la Tabla 7 se muestra cada punto SVER, con sus respectiva localizacion y
profundidad.

Tabla 7. Puntos SVER.

Punto SVER Localizacion de Ia anomalia Latitud Notte Longitud Este Profundidad (m})
Vil 0l 367 00" 489" o5 ST T 1087
V2 o1 367 06' 395" 650 5T 126" 976
Vi3 0l 367 00' 338 65° 5T 115" 9714
Vo4 Kashkari Bloque 1 367 06" 498" 657 581 285" 1056
V5 Kashkari Bloque 1 36706 428" 65" 58' 500" 928
V6 Kashkary Bloque 2 36706 549" 65" 59 001" 1157
vo7 Kashkari Bloque 1 3606 363" 65" 58' 336" 1134
V3 Kashkari Bloque 1 36706 230 65" 5§' 123" 1150
v Kashkari Bloque 1 36°07 001" 65" 58' 136" 997
V1t Kashkari Bloque 2 36°07 218" 65" 59 41" 1106
Vil Kashkari Bloque 2 36°07 109" 65° 59' 242" 1087
V12 Kashkari Bloque 2 36°07 06.6" 657 58' 546" 1059
V13 Kashkari Bloque 2 36°07 109" 65° 581441 1035
V14 Kashkari Bloque 2 007 414 65" 59 549" 1002
V15 Kashkari Bloque 2 36007322 65" 59' 369" 1052
V16 04 36706' 03,1 65" 59' 578" 931
V17 Kashkari Bloque 1 36°07 044" 657 58' 093" 927
V18 Kashkary Bloque 3 36705 58 8" 65" 5T 373" 1183
V1% 0l 36°06' 448 65° 57 103" 956
Ll 0l 36°07 012" 65 57 223" 839
Vil 02 36704 593" 65" 59' 185" 1231
V22 03 36705383 65° 58" 43 4" 1002

Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019.

3.4.2 Anomalias de estudio del a&readeinterés. De las 16 anomalias encontradas,
se selecciond 7, las cuales, por sus caracteristicas de area y coloracién, son las
mas potenciales y representativas

Teniendo en cuenta el analisis de resultados, se presenta el mapa general de las
anomalias potenciales del area.
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La Figura 22 presenta el mapa general de las 7 anomalias de estudio.

Figura 22. Mapa general de las 7 anomalias de estudio.
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Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT,
20109.

A continuacion, se presentara cada una de las 7 anomalias de estudio, las cuales a
partir de la implementacién de la fase 2, se encuentran en una escala que permite
visualizarlas con mayor.
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3.4.2.1 Anomalia “Oil 1”. La zona, se encuentra ubicada en el borde occidental del
area de busqueda. El valor de presion de deposito integrada es de 12.8 MPa. Dentro
de la anomalia se realiz6 5 perfiles de flidos SVER y en un punto se definio la
profundidad a la base de roca sélida, a través de la zona andémala, se construy6 dos
incisiones verticales Prof-1, Prof-2. La caida de la tendencia general observada en
el noroeste, en este contexto de caida, se manifiesta una estructura positiva local
dentro de la zona.

Se observa un levantamiento local central grabado en el area del punto de sondeo
SVER V02, los intervalos de profundidad exploratoria mas prometedores son 1017-
1025m, 1060-1073m.

Se recomienda buscar un pozo de exploracion a una profundidad de 1.200 metros
cerca del punto de sondeo VO02.

Figura 23. Anomalia Oil 1.
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Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2019.
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Figura 24. Sondeo vertical por electro resonancia punto VO02.
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Fuente: COMPARNIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2019.
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La Tabla 8 presenta las caracteristicas de la anomalia Oil 1

Tabla 8. Caracteristicas anomalia Oil 1.

Nombre de la anomalia OIL-1
TUhicacion Kashkari
Presion maxima Mpa / psi 128 /1856

Area de la zona anomala{m?) 850.000

Area efectiva (m?) 542 286
Coordenadas 36,11321°N / 65952782 E

Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE
COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019.

3.4.2.2 Anomalia “Oil 2. La zona se encuentra ubicada a 3 kilbmetros del sur del
deposito Kashkari. El valor maximo de la presion del depdsito es 12.8 MPa, a través
de la zona anémala varios perfiles ECECI que especifican el tamafio de la anomalia,
en la parte central se realiz6 un punto de deteccién V21, el intervalo de profundidad
de busqueda mas prometedor 1235-1253 m.

Se recomienda buscar un pozo de exploracién a una profundidad de 1300 metros
en el area en el punto de sondeo SVER V21.

Figura 25. Anomalia Oil 2.
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Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2019
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Figura 26. Sondeo vertical por electro resonancia punto V21.
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Fuente. COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2019.
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La Tabla 9 presenta las caracteristicas de la anomalia Oil 2.

Tabla 9. Caracteristicas anomalia Oil 2

Nombre de la anomalia OIL-2
TUhicacion Kashkari
Presion maxima Mpa / psi 13,8 / 2001

Area de la zona anomala{m?) 947239

Area efectiva (m?) 537.022
Coordenadas 36.0818° I 65 98820°E

Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE
COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019.

3.4.2.3 Anomalia “Oil 3” Y “Oil 4”. La zona se encuentra ubicada en el sureste del
deposito Kashkari. El valor integrado de la presion del depésito QOil-3 corresponde a
11.5 MPa, para el Oil-4 a 10.3 MPa. Después del disparo ECECI, las areas de zonas
anOmalas se reducen.

En el punto de sondeo SVER V22 en el intervalo de profundidad 1075 - 1985 metros
de horizonte se encuentra el petrdleo y el gas posiblemente productivos. Sin
embargo, debido a la reducida area de las anomalias de sus productos, se podria
agotar rapidamente, pero es posible iniciar un pozo exploratorio.

Dentro de la zona anémala Oil-4, no hay horizontes productivos, no se recomienda
la perforacion de pozos exploratorios.
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Figura 27. Anomalia Oil 3.
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Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2019.
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Figura 28. Sondeo vertical por electro resonancia punto V22,
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La Tabla 10 presenta las caracteristicas de la anomalia Oil 3.

Tabla 10. Caracteristicas anomalia Oil 3.

Nombre de la anomalia OIL-3
Thicacidon Kashkari
Presion maxima Mpa / psi 115 / 1667

Area de la zona anomala{m?) 558.033

Area efectiva (m?) 81.346
Coordenadas 36,0948° N / 65.9769° E

Fuente. COMPARIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE
COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019.

Figura 29. Anomalia Oil 4.
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OFT, 2019.
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Figura 30. Sondeo vertical por electro resonancia punto V16.
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La Tabla 11 presenta las caracteristicas de la anomalia Oil 4

Tabla 11. Caracteristicas anomalia Oil 4

Nombre de la anomalia OIL-4
Thicacidon Kashkari
Presion maxima Mpa / psi 103 / 1493

Area de la zona anomala{m?) 127.636

Area efectiva (m?) 22.753
Coordenadas 36.10074°N / 65.99917° E

Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE

COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019

3.4.2.4 Anomalia “Bloque 1”. El valor maximo del valor integrado de la presién del

deposito 12.2 MPa.

Los valores maximos de la anomalia se encuentran cerca del lado noreste y sureste.
Dentro de la anomalia, se destacan tres levantamientos locales los cuales
corresponden a los puntos SVER V08, V05, V17 los cuales son las locaciones mas
optimas de la zona. Los pozos del proyecto numero 23 (Pozo-23p), se encuentran
fuera de la zona de la geoeléctrica andmala. En este caso, se puede inundar por

completo o dar trazas minimas de hidrocarburo.

Figura 31. Anomalia Bloque 1.
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Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,

TECNOLOGIA OFT, 20109.
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Figura 32. Sondeo vertical por electro resonancia punto V04.
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La Tabla 12 presenta las caracteristicas de la anomalia Bloque 1.

Tabla 12. Caracteristicas anomalia Bloque 1

Nombre de la anomalia BLOCK 1
Thicacidon Kashkari
Presion maxima Mpa / psi 103 /1493
Area de la zona anomala({m?) 27300.000
Area efectiva (m?) 17336.151
Coordenadas 36,11377°N / 65974583° E

Fuente. COMPARIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE
COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019

3.4.2.5 Anomalia “Bloque 2”. Se encuentra ubicado al norte del bloque 1. En el
lado este, hay fallas tectdnicas impermeables. El valor maximo de la presion del
depdsito integrado 11.8 MPa.

Dentro del bloque, pasaron 7 puntos SVER. Como resultado de la deteccion del
mapa construido se evidencia que en este lugar hay dos elevaciones locales en el
area, ubicados en los puntos SVER V06 y V10, locaciones bastante 6ptimas para la
perforacion de pozos.

Figura 33. Anomalia Bloque 2

GEOELECTRIC ANOMALY MAP TYPE DEPOSIT OF "OIL & GAS™ IN THE KASHKARY FIELD IN AFGHANISTAN

JALANG B0 PROCESSNG OF DATA OSEANED I FELD WITH THE AMETHOO FSPF AND RESPONSE DFCODNG RESONANCE SRIGLENCY N CRMATION FROM SATELLITE

KapTa reconerTpHHockon anoMansHof 3oms Tuna "Hed 3aneas” 2 HOBTEraIOBOM MOCTOPONKIOHIN B ADIIMUCTANS
(1O MOMNNOEC AL SEeaAL CLEnaon MeTOR0M CIAN 1w Cenmon ) Scale 1: 17 000

3128+t

20,120

y 8 8
£ 2

K K % &
?

gy )
2
v ridS
o
. e
N

5905 o597 05975

W Townaomponmen BOFD /Lo ROt Wi vk M

Diwenm crbumst CHAN | DATA &
= Foneme— e none G
+ O B now OOT] [ MGATN

Fuente: COMPARNIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2019.
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Figura 34. Sondeo vertical por electro resonancia punto V12.
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La Tabla 13 presenta las caracteristicas de la anomalia Bloque 2.

Tabla 13. Caracteristicas anomalia Bloque 2.

Nombre de la anomalia BLOCK 2
TUhicacion Kashkari
Presion maxima Mpa / psi 10,3 / 1493

Area de la zona anomala {m:} 17194000

Area efectiva (m?) 1°270.373
Coordenadas 36.19969°N / §5.990055° E

Fuente: COMPARIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE
COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019.

3.4.2.6 Anomalia “Bloque 3”. Se encuentra ubicada en el extremo suroeste de la
zona an6mala, el valor maximo del valor integrado de la presion del depdsito es de
12.5 MPa, dentro del bloque se satisface un punto SVER de deteccion V18, se
puede esperar una gama productiva de petréleo y gas a la profundidad de 1176-
1180 metros. La zona anbmala es pequefa y, por lo tanto, su productividad puede
ser pequefa pero considerable.

Figura 35. Anomalia Blogue 3
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Figura 36. Sondeo vertical por electro resonancia punto V18.
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La Tabla 14 presenta los datos de la anomalia Bloque 3.

Tabla 14. Caracteristicas anomalia Bloque 3

Nombre de la anomalia BLOCK 3
Thicacidon Kashkari
Presion maxima Mpa / psi 10,3 / 14593

Area de la zona anomala({m?) 340,000

Area efectiva (m?) 115.923
Coordenadas 36.09966°N / 65960361° E

Fuente. COMPARIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE
COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019
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Figura 37. Sondeo vertical por electro resonancia punto V02,
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En el Anexo A se presentan los 15 perfiles de fluidos restantes los cuales, fueron
tomados en las 7 anomalias
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3.5 CORRELACION DE PERFILES DE FLUIDOS

Posteriormente, a realizar la respectiva observacion de los perfiles de fluidos
obtenidos en cada punto SVER, se llevara a cabo la correlacién de los resultados
entre varios puntos aleatorios obteniendo una linea de fluidos completa. En algunos
casos, es posible evidenciar los fluidos hasta la profundidad del basamento.

La Figura 38 presenta los puntos donde se realiz6 los perfiles de fluidos SVER V3,
V2, V1 pertenecientes a la anomalia Oil 1.

Figura 38. Perfiles de fluidos en la Anomalia Oil 1.

Fuente. COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019

La Figura 39 presenta la correlacion entre los perfiles de fluidos mencionados
anteriormente. Se observa presencia de petroleo y gas a las profundidades
marcadas con una equis (x) de color rojo, cuyas profundidades son 60m, 110m,
150m y 400m bajo el nivel del mar, respectivamente. Se puede inferir a partir de la
distribucion de los fluidos mayormente representativos, que los mismos se
encuentran entrampados en una estructura anticlinal.
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Figura 39. Correlacion puntos. SVER V3, V2, V1.
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Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019

La Figura 40 presenta los puntos donde se realiz6 los perfiles de fluidos SVER V3,
V2, V19, V20 pertenecientes a la anomalia Oil 1.

Figura 40. Perfiles de fluidos en la Anomalia Oil 1.

Fuente: COMPARIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019

La Figura 41 presenta la correlacion entre los puntos SVER mencionados
anteriormente. Se evidencia presencia de petroleo y gas a las profundidades
marcadas con una equis (x) de color rojo, cuyas profundidades son 65m, 80m, 110m
y 370m bajo el nivel del mar, respectivamente. Se puede inferir a partir de la
distribucion de los fluidos que estos se encuentran entrampados en una estructura
anticlinal. Se observa acumulacion de agua con gran continuidad lateral.
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Figura 41. Correlacion puntos SVER V3, V2, V19, V20.
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Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019

La Figura 42 presenta los puntos donde se realizo los perfiles de fluidos SVER V14,
V15, V10, V11, y 06 pertenecientes a la anomalia Bloque 2, V05, V04, V07, V08
pertenecientes a la anomalia Bloque 1, y V18 perteneciente a la anomalia Bloque 3
(Estos puntos se encuentran encerrados en color verde).
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Figura 42. Perfiles de fluidos entre anomalias del Bloque 1,
Bloque 2 y Bloque 3.
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Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE
COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019

La Figura 43 presenta la correlacion entre los perfiles de fluidos mencionados
anteriormente. Se evidencia presencia de petréleo y gas a las profundidades
marcadas con una equis (x) de color rojo, cuyas profundidades son 2m, 100m,
110m, 140my 160m sobre el nivel del mar, respectivamente.

Inicialmente, se esperaba encontrar los fluidos presentes a la misma profundidad.
Sin embargo, al realizar la correlacion de los perfiles de fluidos SVER se evidencia
gue el Blogue 1 esta levantado con respecto al bloque 2 y 3, los cuales; se
encuentran adyacentes a él. En consecuencia, a la implementacion de la
herramienta de busqueda de petréleo y gas, se permite establecer la existencia de
dos barreras de permeabilidad, correspondientes a fallas geologicas; debido a la
continuidad lateral de los fluidos que se puede observar en la correlacion. Ya que,
el Bloque levantado (Bloque 1) corresponde a las mismas capas de los Bloques 2y
3. A esto se suma la vista de la toma de planta (fase 1 y 2) que permite evidenciar
la existencia de 3 anomalias bastante cercanas, pero no lo suficiente para ser una

anomalia completa.
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Figura 43. correlacién puntos SVER V18, V08, V07, V05, V06, V11, V15, V14,
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Fuente: COMPARNIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019

La Figura 44 presenta los puntos donde se realizo los perfiles de fluidos SVER V14,
V15, V10, y V12 Blogue pertenecientes a la anomalia Bloque 2, y V04 perteneciente
a la anomalia (Estos puntos se encuentran encerrados en color verde).

Figura 44. Perfiles de fluidos entre
Anomalias del Bloque 1y 2
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Fuente: COMPARNIA DE TECNOLOGIAS
AVANZADAS DE COLOMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2019
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La Figura 45 presenta la correlacion entre los perfiles de fluidos SVER mencionados
anteriormente. Se evidencia presencia de petroleo y gas a las profundidades
marcadas con una equis (x) de color rojo, cuyas profundidades son 40m y 50m
sobre el nivel del mar y 50m, 75m, 300m, 360, bajo el nivel del mar,
respectivamente.

Inicialmente, se esperaba encontrar los fluidos presentes a la misma profundidad.
Sin embargo, al realizar la correlacién de los perfiles de fluidos SVER se evidencia
gue el Blogue 1 esta levantado con respecto al bloque 2. En consecuencia, a la
implementacion de la herramienta de busqueda de petréleo y gas, se permite
establecer la existencia de una barrera de permeabilidad, correspondiente a una
falla geoldgica; debido a la continuidad lateral de los fluidos que se puede observar
en la correlacion. Ya que, el Blogue levantado (Bloque 1) corresponde a las mismas
capas del Bloque 2.

Figura 45. Correlacion puntos SVER V04, V12, V10, V15, V14
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Fuente: COMPARNIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT, 2019
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La Figura 46 presenta los puntos donde se realizé los perfiles de fluidos SVER V17,
V09, V04 y V05 pertenecientes a la anomalia Bloque 1 (Estos puntos se encuentran
encerrados en color verde).

Figura 46. Perfiles de fluidos de
Anomalia Bloque 1.

Fuente: COMPANIA DE TECNOLOGIAS
AVANZADAS DE COLOMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2019

La Figura 47 presenta la correlacion entre los perfiles de fluidos mencionados
anteriormente. Se evidencia en la figura, presencia de petroleo y gas a las
profundidades marcadas con una equis (x) de color rojo, cuyas profundidades son
100m, 50m y 25m sobre el nivel del mar y 325m bajo el nivel del mar,
respectivamente. Se observa que los fluidos se entrampan en las partes mas alta
de la estructura anticlinal.
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Figura 47. Correlaciéon puntos SVER V17, V09, V04, VO5.
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Fuente: COMPARNIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT,
20109.

La Figura 48 presenta los puntos donde se realizo los perfiles de fluidos SVER V13,
V12, V06 Bloque pertenecientes a la anomalia Bloque 2, y V04 perteneciente a la
anomalia (Estos puntos se encuentran encerrados en color verde).
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Figura 48. Perfiles de fluidos de
Anomalia Bloque 2.
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Fuente: COMPARIA DE TECNOLOGIA
AVANZADAS DE COLOMBIA,
TECNOLOGIA OFT, 2019

La Figura 49 presenta la correlacion entre los perfiles de fluidos SVER mencionados
anteriormente. Se evidencia presencia de petréleo y gas a las profundidades
marcadas con una equis (x) de color rojo, cuyas profundidades son 80m, 25my 15m
sobre el nivel del mar y 10m, 360m y 380m bajo el nivel del mar, respectivamente.
Se observa que los fluidos se entrampan en las partes mas altas de la estructura
anticlinal. Adicionalmente una continuidad lateral de fluidos bastante buena.
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Figura 49. Correlaciéon puntos SVER V13, V12, VO6.
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2019

3.6 CORRELACION CON ZONA ESTRUCTURAL

A partir de la zona estructural del bloque norte, los Ingenieros encargados de la
exploracion del Campo Kashkari tenian identificada un area de interés; en la cual,
se tomaba en cuenta la zona completa. A causa de a la implementacion de la
herramienta de busqueda de petréleo y gas (OFT) se pudo concluir, que la
estructura esta dividida en tres grandes secciones; divididas por fallas, por tanto,
cualquier proyecto que se hubiese realizado en las areas falladas no seria exitoso.
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La Figura 50, presenta la comparacion entre la estructura inicialmente delimitada,
y la estructura de fluidos que se pudo determinar a partir de la implementacion de
la herramienta de busqueda de petréleo y gas.

Figura 50. Zona estructural vs OFT.
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Fuente. COMPARIA DE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE COLOMBIA, TECNOLOGIA OFT,
2019

3.7 CORRELACION CON REGISTRO ELECTRICO

La Figura 51 presenta el registro eléctrico tipo, del pozo Kashkari-3 el cual, se tiene
en cuenta desde la mesa rotaria y contempla una profundidad 1136.4my el registro
de fluidos SVER V03, el cual se toma a la profundidad de 1150m. Los intervalos
saturados con petroleo y gas en el registro de fluidos SVER coinciden con una
litologia apropiada (arena con intercalacion de arcillas), con una porosidad

aproximada del 16%.

94



Figura 51. Correlacion SVER V03 con registro eléctrico del pozo Kashkari 3 a la profundidad de
interés.
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3.8 CORRELACION CON POZOS EXISTENTES

El Campo Kashkari cuenta con 9 pozos, a partir de la espectrografia se correlaciona
la ubicacion de cada uno de ellos, se determina su ubicacion, posteriormente, se
predice su status y finalmente se corrobora con la data de los pozos.

La Tabla 15, presenta la prediccién del status para cada uno de los pozos del

Campo Kashkari. De un total de nueve pozos estudiados fue posible acertar en 8
de ellos, es decir, se tuvo un asertividad del 88.88%,
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Tabla 15. Asertividad en la prediccion del status de cada pozo

| TBICACION EN LA |ACIERTO
ITEM ID POZO PREDICCION TOMA sI | ~NO
1 KASHKARI-3 Productor Dentro de anomalia
2 LATTI-1 Seco Fuera de anomalia
3 LATTI-2 Seco Fuera de anomalia
4 KASHEARI-1 Productor Borde de anomalia
5 KASHKARI-? Productor Sobre falla
& KASHKART4 Productor Dentro de anomalia
7 KASHKARI-7 Seco Fuera de anomalia
g KASHKARI-§ Productor Borde de anomalia
9 KASHEARI-10 Productor Dentro de anomalia
Porcentaje de asertividad del 88 88%

Fuente: elaboracion propia
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3.9 VOLUMEN DE ROCA POLARIZADA CON GAS Y ACEITE CONTENIDO EN
LAS ANOMALIAS DE INTERES

La Tabla 16 presenta el resultado del célculo del volumen maximo y minimo de roca
polarizada con gas y aceite para cada una de las 7 anomalias de estudio.

Tabla 16. Volumen méximo y minimo de roca polarizada con aceite y gas.

Espesor| VYolumen Volumen |Volumen maximo | Volumen minimo
. Area |Espesor . . .
. | Arearoja total de | maximo de roca |minimo de roca|de roca polarizada de roca
Anomalia negra | total de . . . . .
(m2} " aceite | polarizada con | polarizada con con aceite polarizada con

@D @@ 0y | gas (w3) @Yto | gas (@3) @¥to|  (@H@Vto | aceite (m3)@Yto
Oi-1 850000 | 348200 9.6 506 8160000 5262720 43010000 27738920
Oil-2 947239 | 537022 8 46 1577912 4236176 435729% 24703012
0i-3 588033 81346 2 32 1176066 162692 18817056 2603072

Oi-4 127636 22753 1 13 127636 22753 1659268 295789

Block 1 2300000 | 1067850 | 276 126 63480000 29472660 166980000 17525910
Block2 1940000 | 1140200 | 142 50.7 27548000 16190840 98358000 57808140
Block 3 340000 166000 3 33 1020000 498000 11220000 5478000

Fuente: elaboracion propia.

3.10 ANALISIS FINANCIERO

A continuacion, se presentan los costos para la sismica 2D, los registros eléctricos
y la tecnologia de busqueda de petroleo y gas (OFT).

3.10.1 Costos paralos métodos convencionales de exploracion. El costo de los
registros eléctricos, se obtiene a partir de que registros se desean correr. Un set
basico de registros (Gamma ray, Caliper, Resistivos, Porosidad-Densidad) tiene un
costo total de $40000 USD por cada 1000 Ft. En el caso del Campo Kashkari se va
a suponer que se realizara una corrida de registros eléctricos en cada punto SVER,
es decir 22 corridas a una profundidad promedio de 1100m (3608ft).

El costo de la sismica 2D depende de dos factores: el area de estudio, y la condicion
de acceso a la zona. En el caso del Campo Kashkari, al ser una zona azotada por
conflictos terroristas aplica la tarifa mas alta, es decir $55000USD por cada
kilbmetro cuadrado de implementacion. Adicionalmente, para implementar sismica
en un area determinada se requiere una licencia ambiental, la cual tiene un valor
aproximado de $700.000 USD que consta de la licencia ambiental, el estudio del
impacto ambiental y plan de manejo ambiental.
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La Tabla 17 presenta los costos aproximados para realizar sismica en el area del
Campo Kashkari la cual comprende un area de 68Km2, la implementacion de set

de registros eléctricos basicos en 22 puntos, y la licencia ambiental.

Tabla 17. Costos métodos convencionales.

SISAMICA 2D
Area de trabajo 68 Em?
Costo sismica 5 55.000 UsSD/ Km?
Licencia ambiental $ 700,000 UsD
Total sismica 5 4 440,000 Ush
REGISTROS ELECTRICOS

Profimdidad estimada 3608 Ft
Costo registros electricos $ 40,000 USD/1000ft
Cantidad de corridas 22 -
Total registros electricos $ 3.175.040 UsD
TOTAL METODOS CONVENCIONALES | $ 71,615,040 | UsD

Fuente: elaboracion propia

3.10.2 Costos para tecnologia (OFT). El costo de la herramienta OFT en su
primera fase depende netamente del area en la cual se busca hacer la
espectrografia, teniendo asi un valor de $6750 USD/Km2 y adicionalmente unos
costos obligatorios de logistica y administrativos.

El trabajo de campo depende del area efectiva en la que realizara, teniendo un valor
de $20700 USD/Km2, y unos costos obligatorios de logistica y administrativos. Cabe
aclarar que el servicio se puede prestar de forma independiente, es decir solo
realizar la fase 1 o realizar las tres fases.

La Tabla 18 presenta los costos aproximados de realizar la implementacion de la
herramienta de busqueda de petréleo y gas (OFT) en el campo Kashkari, teniendo
en cuenta que el area inicial de la espectrografia es de 68Km? y el area efectiva del
trabajo de campo (fase 2y 3) es de 7.09 Km?.
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Tabla 18. Costos tecnologia OFT

HERFAMIENTA DE BUSQUEDA DE PETROLEO Y GAS
ESPECTROGRAFTA SATELITAL (FASE 1)
Area de trabajo 68 Km?
Costo espectrografia $ 6730 | USD/Em?
Logistica 3 7.000 USD
Costo administrativo $ 15400 TUsD
Total FASE 1 $ 481400 UsD
TRABAJO DE CAMPO (FASE 2 Y 3)
Area efectiva 7.09 Km?
Costo trabajo de campo $ 20700 | USD/Em?
Logistica $ 5000 USD
Costo administrativo $ 15400 UsD
Total FASE2Y 3 $ 167163 UsD
TOTAL OFT [$ 648563] USD

Fuente: elaboracion propia

Conforme a la realizacion de los calculos correspondientes a las tecnologias
convencionales y los calculos correspondientes a la tecnologia de busqueda de
petroleo y gas (OFT) se establecido que existe una diferencia entre los costos del
uso de los métodos convencionales frente al uso de la tecnologia de busqueda de
petréleo y gas (OFT), ya que el diferencial de costos es de $6,966,477 USD
(7.615.040USD-648.563USD), teniendo en cuenta la acotacion de que la tecnologia
de busqueda de petréleo y gas (OFT) no tiene en cuenta el costo de la licencia
ambiental debido a que no la necesita para la realizacion de su trabajo. Las
tecnologias convencionales se gastarian aproximadamente de 8 a 9 meses en su
ejecucion debido a que tienen que esperar el tramite de entrega de la licencia
ambiental, luego de esto sumar el tiempo de la realizacidn de los estudios sismicos
y geoldgicos a diferencia de la ejecucion de la tecnologia de busqueda de petroleo
y gas (OFT) ya que desde el momento de la planeacion a finalizacion de la ejecucion
de las tres fases el tiempo total estimado estuvo en 3 meses, por tanto la diferencia
de tiempo se ve reflejada directamente en el factor del costo del dinero a través del
tiempo.
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4. CONCLUSIONES

Debido a la implementacion de la herramienta de bisqueda de petréleo y gas en
la fase 1 (Espectrografia satelital) fue posible identificar 16 anomalias
coincidentes a las frecuencias de resonancia del aceite y gas en el area de
interes.

Al analizar las 16 anomalias detectadas inicialmente, se tomaron 7 de ellas como
prospectivas para realizar el trabajo de campo (Fase 2 y 3), dado que fueron las
anomalias que presentaron mayor area. Estas anomalias se denominan Bloque
1, Bloque 2, Bloque 3, Qil-1, Oil-2, Oil-3 y Oil-4 cuyas areas son 297, 184, 70.2,
62.3, 61.5, 54.8 y 52.6 Hectareas respectivamente.

Inicialmente, en el bloque Kashkari se esperaba obtener una zona andémala
completa. Sin embargo, a partir del proceso de implementaciéon de la
herramienta de busqueda de petréleo y gas; en sus tres fases y al realizar la
respectiva correlacion de las anomalias, con la seccion estructural que se tenia
prevista, se determiné que el Bloque Kashkari se encuentra fraccionado en 3
secciones (Bloque 1,2y 3), las cuales, se encuentran separadas por alteraciones
tectonicas.

Debido a la correlacion de los perfiles de fluidos SVER se logro identificar que la
anomalia Bloque 1, se encuentra levantada con respecto al Bloque 2 y 3. Esto
sumado a la continuidad lateral de los fluidos se permite establecer que los
Bloques se encuentran separados por fallas.

Al correlacionar el perfil de fluidos SVER V03 con el registro eléctrico del pozo
Kashkary-3 a la profundidad de interés (1450 a 1500m), es posible confirmar una
litologia que permite acumulacion de hidrocarburos, en este caso arenisca con
intercalaciones de arcilla.

El volumen minimo total de roca polarizada con aceite y el volumen minimo total
de roca polarizada con gas, de las 5 zonas de interés (Bloque 1,2y 3, Qil 1y 2)
corresponden a 193.2MM m?3 (0.1932Km3) y 55.7MM m?3 (0.0559 Km?3),
respectivamente.

Al comparar los costos de la implementacion de la herramienta de busqueda de
petroleo y gas en sus tres fases, respecto a los costos de los métodos

100



convencionales (sismica 2D y registros eléctricos), se obtiene que los costos de
los métodos convencionales son 11.74 veces mayores con respecto a los costos
de la herramienta OFT. Esto representa un ahorro para la compafiia WATAN
OIL AND GAS de $6'966.477 USD en comparacion a los métodos
convencionales
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5. RECOMENDACIONES

Desarrollar correlaciones con registros eléctricos de mejor calidad, mayor
cobertura de profundidad y mayor cantidad de pozos.

Correlacionar los resultados de la implementacién de la herramienta de
busqueda de Petréleo y gas (OFT) con data adquirida por medio de sismica 3D
0 4D con el fin de reducir la incertidumbre de los resultados obtenidos con esta
herramienta.

Correlacionar los resultados de la herramienta OFT con informacion PLT de
pozos productores.

Realizar una evaluacion petrofisica con el fin de tener una mejor caracterizacion
del reservorio y los fluidos contenidos en él.
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ANEXO A.
COLUMNAS DE FLUIDOS A PARTIR DEL SONDEO POR ELECTRO
RESONANCIA VERTICAL.

Results of Vertical Sounding with Electro-Resonance - VERS
at geoelectric anomalous zone Qil-1
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Results of Vertical ing with Elect -VERS
at geoelectric anomalous zone Block-1
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Resuits of Vertical Sounding with Electro-Resonance - VERS
at geoelectric anomalous zone Block-1
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APL - Anomalous polanzed layer 1153114 - (depth of layer ceiling! thickness of gas layer/ thickness of oil layer) -
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=
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Results of Vertical Sounding with Electro-Resenance - VERS
al geoelectric anomalous zone Block-2
4321012345678 Fomtyil 4324012345678 VERSatvilpoint
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Results of Vertical ing with Electro-

ce - VERS

at geoelectric anomalous zone Block-2

Pointv13
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Results of Vertical Sounding with Electro-Resonanca - VERS
al gecelectric anomalous zone Block-2
Point v15

4321012345878 4321012345878 VERS at v15 paint
800 — L o 200 — e . (N36°07'32 2" E65"58'36 8" A1052)
850 950
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Total "OQil" H=65m

=24m

cine @

1153/1/4 = (my6nHa 0 BePXHeli KPOMKH TTIACTA/MOMTHOCTB FA30B0T0 TUTACTA /MOMHOCTE HeTAHOTO IMacTa

X

117




Results of Vertical ing with Electro-F -VERS
at geoelectric anomalous zone Oil-1

Point v18
4324012345678 44-2-1?1234557" VERS at v19 point
1000 ]_ ! 1000 - i (N36°0644.8" E65°57'10.3" A956)
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APL - Anomalous polarized layer 1153/1/4 - (depth of layer ceiling/ thickness of gas layer/ thickness of oil layer) P
EEE  APL-Type "0V [0 APL-Type "Waler" X EEEm Prospective horizon search \(‘
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Results of Vertical

ing with Electro-Ri

-VERS

at geoelectric anomalous zone Oil-1
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