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По результатам исследований методом точечного электромагнитного зондиро
вания (ТЭМЗ) площади угольного бассейна San Juan определены критерии выде
ления площадных аномалий, перспективных на добычу газа из угольных пластов, 
которые залегают на небольшой глубине. Источник углеводородов находится зна
чительно глубже (1400—1700 м). Газ мигрирует и скапливается в промежуточном 
коллекторе (угольный пласт и вмещающие его породы), в основном, по вертикаль
ным зонам. Данный метод позволяет локализовать глубинный источник и верти
кальные зоны, по которым газ мигрирует. Указанная технология может быть ис
пользована при решении вопросов дегазации углепородного массива совместно с 
бурением скважин. Метод также целесообразно применять перед началом работ 
по дегазации угольных пластов и вмещающих пород угольных бассейнов. В этом 
случае выделяются локальные электромагнитные аномалии (вертикальные, плас
товые), определяется система тектонических нарушений площади исследований. 
При последующем бурении скважин устанавливается геологическая природа вы
явленных аномалий и определяются пути наиболее эффективного расположения 
скважин для дегазации углепородных массивов. С целью повышения эффективно
сти прогнозирования распространения коллекторов в углепородном массиве дейст
вующих шахт целесообразно использование метода ТЭМЗ, с помощью которого 
можно определить глубины и типы аномалий для поисков зон скопления метана.
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Вступ. У надрах освоюваних i перс- 
пективних вупльних басейшв зосередже- 
на значна частина свггових ресурФв не 
Ильки вуплля, а й метану, масштаби ре
суров якого спiврозмiрнi з ресурсами га
зу традицшних родовищ свггу. З метою 
ращонального комплексного використан- 
ня вупльних покладiв дощльно розгляда- 
ти !х як дНянки, придатш для видобутку 
не пльки вупльно!', а й вуглеводнево! си- 
ровини. За рiзними ощнками, свiтовi ре- 
сурси метану у вупльних басейнах ста-

новлять 93,4—285,2 трлн м3 (h ttp ://w w w . 
geocraft.com/WVFossils/Energy.html).

Нагромаджений значний досвД роз- 
робки та промислового видобутку мета
ну на вуглегазових родовищах США, Ав- 
стралн, Канади, Китаю, 1ндн, Польщр Че
хи, Ново! Зеландн, Англн, Шмеччини. Не- 
зважаючи на значний доробок, бНьшють 
геофiзичних, сейсмiчних та атмогеохiмiч- 
них дослДжень, проведених для визначен
ня дНянок з колекторськими властивос- 
тями вуглепородних масивiв, не дають пов-
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но! картини через незначну потужшсть 
вугУьних пласНв i вмУних пору. БУьшУть 
порушень вуглепородних масивiв, я й  пред- 
ставленi дрiбноамплiтудною тектонiкою, 
некоректно вiдображенi у результатах ви- 
щезазначених дослУжень.

3 огляду на особливостi будови вугле
породних масивiв пропонуемо опробову- 
вати !х за допомогою методу точкового 
електромагштного зондування (ТЕМ3) для 
встановлення глибини розм щ ення зон iз 
колекторськими властивостями.

Матер1али та методи досл1дження. До
служ ено дiлянку вугiльного басейну San 
Juan (США) з використанням станцй “Фе- 
шкс-1” (авторська розробка, Укра!на, Ки!в).

Метод ТЕМ3 е модифУащею методу пе- 
рехУних процесiв з розширеними мож- 
ливостями системи збудження — реест- 
рацп. Фiзичнi основи методу детально ви- 
кладено у публУащях [ Ф инчук, Скопи- 
ченко, 2003; Финчук и др., 2003; Фiнчук 
та iH., 2004; Фшчук, Скопиченко, 2011; 
Скопиченко, Фшчук, 2015 та iH.].

Важливо, що геолопчне середовище е 
неврiвноваженим, нелшшним i неодно- 
рУним. Багато фiзичних процесiв у ньо- 
му вУбуваються iнакше, нiж у традицш- 
но суцУьних середовищах. На сьогоднi 
новi результати, що отриманi з викорис
танням методу ТЕМ3, вУображають його 
мож ливост i перспективи при вивченш 
геологiчного середовища, шдтверджуючи 
або спростовуючи спроби теоретичних об- 
Грунтувань.

На думку авторiв, що спираеться на ре
зультати одночасних польових дослУжень 
природного (ЕМП3) i наведеного (НЕМП3) 
електромагнiтних полiв 3емлi, з викорис
танням нових станцш серй "Ф еш кс-1'' i 
"Фешкс-10'' у 2008—2011 рр., природне 
електромагнiтне поле з глибиною не зга- 
сае. Наведене електромагштне поле вУоб- 
ражае локальш особливостi природного 
поля в штервалах глибин, де напруженiсть 
НЕМП3 вища за напружешсть ЕМП3, що 
визначаеться параметрами генераторно- 
приймальних установок. 1нтервали глибин 
з шдвищеними рiвнями сигналiв НЕМП3 
вУповУають iнтервалам глибин зi зниже-
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ними рiвнями сигналов ЕМП3. Наведення 
ЕМП3 е штучним фiльтром природного 
електромагштного поля. Встановлено ча
сову мшливють ЕМП3, пов'язану з постш- 
ним вирiвнюванням потенцiалiв електрич- 
ного i магнiтного полiв, як основою жит- 
тя 3емлi.

Метод ТЕМ3 усшшно застосовують для 
пошукiв i розвУки родовищ вуглеводнiв, 
алмазiв, руд, шдземних вод тощо, а також 
при вивченш напруженого стану середо
вища [Финчук, Скопиченко, 2003; Фшчук 
та iH., 2003; Фшчук та iH., 2004; Шляховс- 
кий и др., 2007; Фшчук, Скопиченко, 2011).

Виклад основного матер1алу. США во- 
лодЮть найбУьшими у с в т  геолопчни- 
ми запасами вугУля всiх типiв, при цьо- 
му кам'яне (бiтумiнозне) вуплля i антра- 
цити зосередженi у вугУьних басейнах 
сходно! i центрально! частин кра!ни: Ап- 
палачському (штати ПенсУьвашя, Огайо, 
3ахУна Вiрджинiя, Теннесси Алабама, 
сходна частина Кентуккi), 1лл1нойському 
(штати Iллiнойс, захУна частина Кентук
ки Iндiана), Внутрiшньому 3ахУному (шта
ти Айова, МУсурр Оклахома, Канзас, Не
браска) i Пенсильванському (захУна час
тина штату Пенсiльванiя, антрацити).

Басейни з бурим (лУштом i суббггумЕ 
нозним) вугiллям розмiщуються у захУ- 
нiй частинi (штати Швшчна i Пiвденна Да
кота, Вайомшг, Монтана, Юта, Колорадо, 
Аризона, Нью-МексУо), а також на швд- 
Hi кра!ни (штати Техас, Арканзас, МУсЕ 
сiпi, Л уш ана, Алабама). Вугiльнi пласти 
в США характеризуються в основному 
пологим заляганням (середня потужшсть 
— близько 1 м) на вУносно незначнш гли- 
бинр поширенiстю на великих площах, 
стшкУтю вмiсних порУ, помiрним вмУ- 
том води i газу, а також великою рiзно- 
манiтнiстю типiв вуг1лля i загалом високою 
!х якiстю (рис. 1).

У зв 'язку iз значними запасами метану 
у бУьшосН вугiльних басейшв США його 
видобувають у багатьох регюнах (рис. 2). 
На деяких шахтах, особливо на заходi США, 
вугУля мае високу здатнiсть до самозай- 
мання. Це загрожуе безпецi шахтарiв i без- 
перервностi виробничого процесу. А за
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наявносп метану здатшсть вуплля до са- 
мозаймання стае дуже важливим чинни- 
ком ризику. НатомГсть вилучення мета
ну з вупльних пласпв е надшним джере- 
лом енергп. Наприклад, шахта San Juan 
компанп BHP Billiton е единим джерелом 
палива для електростанцп San Juan.

Результаты дослщжень. Одну i3 дшя- 
нок вугiльного басейну San Juan (США) 
дослуж ено на замовлення компанп BHP 
Billiton за проектом з дегазацп вуглепород- 
ного масиву з використанням станцп “Фе- 
шкс-1" (Укра!на, Ки!в). Мета дослГджен- 
ня — визначення мшць скупчення вугГль- 
ного метану.

На рис. 3 показано карту розподГлу де- 
бГту газу в свердловинах. При побудовГ кар- 
ти використано даш випробувань сверд- 
ловин (середнш дебГт газу за добу в умов- 
них одиницях — даш замовника). Поряд 
з номером свердловини червоними циф 
рами написано значення дебтгу газу. У 
центральнш частинГ площГ виявлено двГ 
аномалп пГдвищеного дебГту газу (захГд- 
на — св. 3, 5, 174, схГдна — св. 2, 7). Де
бГт газу у цих свердловинах у 100 разГв 
бгльший за дебГти свердловин у крайових 
частинах дослГджувано! площГ.

На вертикальному розрГзГ (рис.4) за гео- 
логГчними даними показано глибинне по- 
ложення пласта вуплля (чорна лГнГя), над 
розрГзом — профГльне положення сверд- 
ловин i !х номери; червош цифри — зна
чення дебпу газу в свердловинГ (ум. од.). 
На проф ш  позначено свердловини з ви- 
соким дебГтом газу (св. 3 i 7) i св. 9. При 
штерпретацп було використано нормова- 
нГ значення електромагнГтних параметрГв, 
пов'язаних з дГелектричною проникнГстю 
порГд.

В ГнтервалГ глибин 200—500 м видГле- 
но три аномалп знижених значень (зали
то жовтим кольором). Аномалп 1, 2 збша- 
ються з дГлянками св. 3, 7. У межах св. 9 
подГбних аномалш немае. Породи з висо- 
кою дГелектричною проникнГстю (в тому 
числГ обводнеш) позначено зеленим кольо
ром. 1мовГрно, цГ аномалп пов'язанГ Гз зо
нами пГдвищеного вмГсту газу, осшльки 
дГелектрична проникнГсть порГд у них мГ-

нГмальна (2—3 од.) порГвняно з дГелект
ричною проникнГстю шших порГд. Мак- 
симальну дГелектричну проникнГсть мае 
вода (80—85 од.).

За площовим розподГлом електромаг- 
нГтного параметра sum (modnfio) (див. рис. 
3) оцГнено електромагнГтнГ властивостГ пла
ста вуплля, що мютить газ, Г, вГдповГдно, 
положення мГсць максимального скупчен
ня газу в пласп вуплля потужшстю 10 м. 
У центральнГй частинГ площГ видГлено двГ 
зони знижених значень електромагнГтно- 
го параметра (залито червоним Г жовтим 
кольором). ЦГ зони мають швденно-схГд- 
не простягання. ВисокодебГтнГ свердлови- 
ни 5, 3, 7 пробурено в межах захГдно! зо
ни, високодебГгш свердловини 7 Г 2 — у 
межах схГдно! зони. Однак у межах цих 
зон розташоваш свердловини з низьким 
дебГтом (св. 13, 18). На думку авторГв, цГ 
аномалп пов'язанГ з пластами вуплля, за- 
повненими газом. Проте наявнГсть св. 9 
(не працюе) вказуе на те, що щеТ ознаки 
недостатньо для отримання постГйного ви- 
сокого припливу газу зГ свердловини.

На вертикальному розрГзГ св.3,9,7 (див. 
рис. 4) синГми штриховими субвертикаль- 
ними лшГями (1—3) позначено мшрацшш 
канали, якими газ надходить у верхнГ го- 
ризонти вугГльного масиву. Саме наявнГс- 
тю цих каналГв пояснюеться високий де- 
бГт свердловин, що розташованГ над ними.

За результатами дослГджень (див. рис. 
3 Г 4), можна зробити т а к  висновки.

1. Свердловини з високим дебГтом га
зу розташованГ на площах знижених зна- 
чень електромагнГтного параметра sum 
(modnfio), що збшаються з площами лшш- 
них зон пГдвищених значень електромаг- 
штного параметра 1-3ndfio. ЦГ свердлови
ни пробурено в крайових частинах гли- 
бинних аномалГй зниж ених значень па
раметра sum (modnfio). В шших випадках 
свердловини характеризуються низьким 
дебГтом газу.

2. Глибинш аномалп знижених значень 
параметра sum (modnfio) (глибини 1400— 
1700 м) е джерелами газу в пласп вупл
ля. Якщо пласти вуплля з хорошими ко- 
лекторськими властивостями залягають

194 Геоф изический ж урнал № 3, Т. 40, 2018



ВИЗНАЧЕННЯ ЗОН СКУПЧЕННЯ ЕАЗУ МЕТАНУ У ВУЕАЕПОРОДНИХ МАСНВАХ...

./'’Appalachian
Province

Pacific Coast • d<7
Province

northern
G reat P la in s

0 V 4

Province

Rocky  Mounta in
Province

Intenor
Province

-  not to scale -

Lignite Sub-
Gulf Bituminous

Province

BituminousAnthracitrAlaskan
Province

Рис. 1. Вупльш  басейни СШ А. A dapted  from USGS and  AK D ept. of N atural Resources 
(h ttp ://w w w .g eo c ra ft.co m /W V F o ssils /E n e rg y .h tm l).

Miles

Wyoming 
Overt» rust j

Powoer
River \  Nortnern 

TVppaiacnian

Greater 
Green - 
River

____

к City
Illinois

GlMfOMM Central * 
Щ  Appaiacntan

US Coalbed Methane Cumulative Production (BCF)
By Basin To 12/31/06

C u m u la tiv e  C B M  P roduction

By Basin, 1980 2006 (BCFI

Alaska
110
0  100

1 0 0 - 5 0 0

.500 1000Notes Д а X* C U V  pro d uc tion  ‘ to m  F A  an d  W V  not yet
availab le  a ssu m e d  to  be e q ua l to  2001» v o lu m e ? lo r th isand S tate G e o lo g ic a l S u rv e y ?

1000 5000study. fo re s t  C ity  Q u i n  p ro d u c tio n  i ?  e n tire ly  in  K S ,From U S G S  Itu lry )H a ?
vo lu m e ? not se parate d  from  C h e ro k e e  po rtion of K S  but
are o n ly  ft a m  .  3S  o f K S  м е н ? O K  v o lu m e ? d o not > 5000
nclu d e  CUM * co n v e n tio n a l c c m  ngled Г rtictl*.P ro je c tio n  A lber?  NAD 27

Рис. 2. М етан вупльних родовищ  СШ А (h ttp ://te e ic .in d ia n a ffa irs .g o v /e r /o ilg a s /re s te c h / 
d ist/index .h tm ). Умовш позначення: визначення за п а а в  м етану вyгiльних родовищ  США 
1990— 2006 р. (0 — б ^ ь ш  як  5 млрд м 3).

Ееоф изический ж урнал № 3, Т. 40, 2018 195

http://www.geocraft.com/WVFossils/Energy.html
http://teeic.indianaffairs.gov/er/oilgas/restech/


I.M. СКОПИЧЕНКО, В. В. Ф1НЧУК, Н.В. ВЕРГЕЛЬСЬКА

П Р15-П К 0

П Р11-П К 0
П Р12-П К 0

П Р13-П К 0

П Р16-П К 0
Ш кала 1нтенсивн<к п

ум овних одиницях

700Ш’:1 пко
600

3001114 пко £T"v;
400ПК01ПР5 ПК3.500ПРЗ

ПРО 300пко
! II’/’ пко 200

100

п >

ПР 4 ПКО

Рис. 3. К арта розпод!лу деб!ту газу  в свердловинах одного з вупльних родовищ
басейну San Ju an  (США).

Св. №  3
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

100
71 2__пласт вуппля 111 к  ,1 \  <1

и

ш тенсивност!, %300 колектор газу

180300
135700

900

1100

Я 1300

< 1500 пласт колектор С ДЖереЛО ВуГЛерОДЖ
1700

1900

2100

2300

2500

2700

2900

Рис. 4. Вертикальний розр!з по проф!лю  св. 3, 9, 7.

196 Геоф изический ж урнал № 3, Т. 40, 2018



ВИЗНАЧЕННЯ ЗОН СКУПЧЕННЯ ЕАЗУ МЕТАНУ У ВУЕАЕПОРОДНИХ МАСНВАХ...

над глибинним джерелом вуглеводшв або 
в межах вертикалвних зон шдвищено! 
проникносп — дебп  свердловин макси- 
малвний.

Висновок. Коректне вирш ення под1б- 
них геолопчних завданв (виявлення перс- 
пективних для видобутку газу д1лянок на 
площах вуплвних родовищ) можливо т1лв- 
ки i3 застосуванням високошформатив- 
них геоiнформацiйних систем 5D, де вра- 
ховано речовинний склад колектору, гли- 
бину, структурно-тектошчш особливостi. 
Будв-якi геофiзичнi методи, включаючи 
сейсморозв^дку, таких можливостей на 
свогодш не маютв.

За резулвтатами досл^дженв електро- 
розв^дки методом ТЕМЗ плошД вуплвно- 
го басейну San Juan визначено критерн 
видiлення площових аномалш, перспек- 
тивних на видобуток газу з вуплвних пла- 
стiв, що залягаютв на невеликш глибинi. 
Джерело вуглеводнiв знаходитвся значно 
глибше (1400— 1700 м). Мп-ращя газу та 
його накопичення у промiжному колекто- 
рi, яким е вуплвний пласт та вмiснi поро
ди, в^дбуваютвся переважно вертикалв- 
ними зонами. Метод ТЕМЗ дае змогу ло- 
калiзувати глибинне джерело i вертикалв- 
нi зони, якими мiгруе газ. Зазначена тех-
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Determination of areas of gas methane accumulation 
in carbon-mass massives by transient electromagnetic 

sounding method (on the example of the San Juan
coal basin, USA)

I. Skopychenko, V. Finchuk, N. Vergelska, 2018

According to the results of the research with the method of point electromagnetic 
sounding (PEMS) of the area of the coal basin of San Juan the criteria were obtained 
for the allocation of plane anomalies, promising for the extraction of gas from coal 
seams that are located at a small depth. The source of hydrocarbons is much deeper 
(depths of 1400—1700 m). The migration of gas and its concentration in the intermedi
ate collector, which is the coal bed and enclosing rock, occurs mainly in vertical zo
nes. The TEMZ method allows localization of the deep source and the vertical zones 
that undergo gas migration. The said technology can be used in solving the problems 
of carbonaceous mass degassing together with drilling wells. It is also advisable to 
use the method before commencing work on the degassing of coal seams and enclo
sing coal basins. In this case local electromagnetic anomalies (vertical, stratum) are 
distinguished, the system of tectonic disturbances of the research area is determined. 
Subsequent drilling of wells establishes the geological nature of these anomalies and 
determines the ways of the most efficient arrangement of wells for the degassing of 
carbonaceous arrays. To increase the efficiency of forecasting the distribution of col
lectors in the coal-bearing array of existing mines, it is expedient to use the TEMP 
method, which allows determining the depth and types of anomalies for the search for 
methane accumulation zones.

Key words: gas from coal seams, the ways of gas migration, forecast of gas collec
tors, TESM method.
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