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RESUMEN

RESUMEN

Los combustibles fésiles seguiran siendo durante al menos unas décadas mas
la principal fuente de energia en el mundo segun algunos especialistas.
Actualmente México, es un dependiente econdmico de los hidrocarburos, por
eso busca elevar la produccion incursionando en la exploracién y explotacién
de yacimientos de Lutitas Gasiferas y Aceitiferas. A nivel mundial se tiene el
ejemplo de Estados Unidos quien ha llegado a la autosuficiencia energética a
raiz de los desarrollos en estos tipos de yacimientos conocidos como Shale
Gas y Shale Oil. México ocupa actualmente el quinto lugar en reservas de
Lutitas Gasiferas a nivel mundial y el treceavo en Lutitas Aceitiferas, también
destacan paises como China, Argentina, Argelia, Rusia, Estados Unidos y

Canada, como potencias en este tipo de recursos.

En este trabajo se analizan pardmetros como volumen de Kerdgeno, carbono
organico total (TOC), Madurez de la materia organica y complejidad estructural
en la regibn mas importante en este tipo de yacimientos (Burgos — Sabinas —
Burro-Picachos) para la republica mexicana. Ademas se revisa la geoldgica
general, que incluye la estratigrafia y la geologia estructural de esta regién.

En esta Tesis se estudian dos pozos que han sido fundamentales en la
estrategia de explotacion de PEMEX para este tipo de yacimientos, los cuales
son los pozos E-1 y A-1. El primero correspondié a un pozo productor de gas
seco para la Formacion Eagle Ford y el segundo a un pozo de aceite ligero y
gas para la Formacion Pimienta. Los registros geofisicos de estos pozos fueron
procesados segun la técnica de Passey para lograr objetivos de este
documento los cuales son: deteccibn de areas productivas, espesor y
propiedades de las roca, célculo de TOC y estimaciébn de Volumen de
Kerdgeno. Otro método abordado es el método de Sondergeld, el cual es
fundamental para realizar el calculo volumen de Kerdégeno, dicho volumen es lo
gue dara la materia disponible para convertirse en Gas o Aceite segun sea el
tipo de Kerdgeno.
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RESUMEN

ABSTRACT

Fossil fuels will be the main source of energy in the world for several decades.
Today Mexico’s economy depends on hydrocarbons, for this reason PEMEX is
trying to increase the production. The country is making inroads in Shale Gas
/Oil reservoirs, the development is not only here, the main example is USA, who
has got to energy self-sufficiency as a result of work in these kind of reservoirs.
Mexico is the fifth place of major Shale Gas reserves and thirteenth in Shale Oil
reserves in the global rank, this rank also include countries as China, Argentina,
Algeria, Russia, the United States and Canada.

Throughout this document you can find an analysis in the most important area
of Shale Gas/Oil reservoirs for Mexico (Burgos — Sabinas — Burro-Picachos)
analyzing parameters as kerogen volume, TOC, maturity and structural
complexity, also, there is a general geological vision, including stratigraphy and
structural geology of this region.

This document focuses on two wells that have been really important for PEP’s
exploitation strategy for these sites, which are E-1 and A-1, the first one was a
dry gas producer in Eagle Ford play and the second one a light oil and gas
producer in Pimienta play. Both wells were processed according to Passey’s
techniques to calculate TOC built through these two explorer wells, achieving
the fundamental objectives which are: detection of productive areas, thickness,
rock properties, and volumetric kerogen estimation. The other technique that
was used is Sondergeld, through this method is possible to calculate kerogen
volume, this parameter is really important, because the oil or gas in the
reservoir is only a product of the kerogen maturation, and the final product (gas
or oil) is going to depend only of the kerogen type.
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CAPITULO I. INTRODUCCION 2

1.1 Panorama Energético

Sin duda alguna, el desarrollo del ser humano ha estado marcado por el
abastecimiento de ciertos productos vitales para su supervivencia, primero lo
marcé la disponibilidad de frutos cuando se vivia en una época ndémada,
después, cuando el hombre comenzé a ser sedentario, busco prioritariamente
ubicarse en las proximidades de cuerpos de agua, lo cual jugd un papel
fundamental para el desarrollo de la agricultura y esto marcé gran prosperidad
en civilizaciones como la egipcia, hoy en dia el desarrollo humano esté ligado a
muchos factores, sin embargo resalta en gran manera la demanda de
energéticos, la cual es provista mayormente por fuentes de origen fosil, como

lo es el petrdleo y el gas.

Para el afio de 2011, tan solo el petrdleo y el gas natural represent6 62% de la
demanda de energéticos, mientras que energias como la nuclear alcanz6 8% y
las renovables un 9% (Fig. 1), esto en Estados Unidos, sin embargo, la
tendencia es similar en paises desarrollados, y para paises en desarrollo la

dependencia de fuentes como lo son petrdleo, gas y carb6n es mucho mayor.

A futuro se busca disminuir la tendencia del uso de combustibles fésiles,
aunque la demanda energética sera mayor si se mantiene el ritmo de
crecimiento de la poblacién, pues la necesidad de energéticos aumentara en
funcion de esta(Fig. 2).
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CAPITULO I. INTRODUCCION 3

Figura 1: Consumo de Energia para Estados Unidos afio 2011, unidades:
Quadrillion BTU = 1 quad = 10 ~15 Btu = 1.055 x 10 ~18 Joules

ESTIMACION DEL CONSUNMO MUNDIAL DE ENERCIA EN 2030

Por fuente
NUCLEAR
HIDRO 4.7%

23% GAS

OTROS
11,7%

CARBON
2,9%

PETROLEO
341%

Total: 16.500 millones de toneladas equivalentes de petroleo.

Figura 2: Estimacion del consumo mundial de energia en 2030 (tomado de

www.informeindustrial.com.ar seccidén sectores econdmicos, revista

especializada argentina Informe Industrial, 2014)
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CAPITULO I. INTRODUCCION 4

1.2 Definicion de Shale Gas y Oil

En general, las Lutitas son rocas que contienen alrededor de dos partes de
limo y una parte de arcilla, aunque cabe destacar que la variedad de tamafo de
granos es muy amplia (Pettijohn 1975), Texturalmente la Arcilla es definida
como material fino menor a 4 micras, que van de Limo (4 a 63 micras) a arenas
(63 micras a 2mm) (Figura 3). La mayoria de las particulas de arcillas y micas

son muy angulares, con muy baja esfericidad (Figura 4).
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Figura 3: Estratificacion y particulas en las Lutitas (Boggs, 2009)

Tres clases de procesos diagenéticos, deposicionales y mecanicos pueden

producir microfabricas en las lutitas:

Fisicoquimicos: toma lugar por tres mecanismos: electroquimico (fuerzas que
mantienen las particulas juntas), termoquimico (fuerzas tomadas desde la
diferencia de temperaturas) e interfaces dinamicas (diferencia de movimiento

del asentamiento de las particulas por accion gravitacional).

Biorganica: representa los efectos de organismos vivos en las propiedades
sedimentarias: Biomecanico (bioturbacion), biofisico (agregacion o
aglomeracién de particulas por procesos organicos) y biomecanico (produccién

de gases por organismos).
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CAPITULO I. INTRODUCCION 5

Entierro-diagénesis: Proceso que puede afectar las microfacies de arcilla, toma
lugar por mecanismos de gravitacion y cementacion de otro fendémeno

diagenético. (Sam Boggs Jr., 2009)

Figura 4: Micrografia electrénica de minerales de arcilla kaolinitica. (Boggs,
2009)

Minerales arcillosos, micas de tamafno fino, cuarzo y feldespato son los
minerales mas comunes en las arcillas. Una variedad de otros minerales
pueden existir en estas rocas en una menor cantidad como lo son las Zeolitas,
oxidos de metal, minerales pesados, carbonatos, sulfatos, sulfuros y materia
organica; en todo esto radica la dificultad del andlisis petrofisico de los
sedimentos finos. El porcentaje de los minerales esta distribuido de la siguiente
forma: cuarzo llega a ocupar un rango de 15 a 54 por ciento, Feldespatos de 1
a 15 por ciento, y la abundancia de minerales arcillosos es de 17 a 57 por
ciento; la abundancia de calcita, dolomia, siderita y pirita como mineral
secundario (cementante y reemplazamiento mineral) es relativamente bajo en
las Lutitas, una buena clasificacion de las rocas de acuerdo a sus granos se
observa en la figura 5. Sin embargo los yacimientos de Shale Gas pueden

tener cantidades significativas de carbonatos.
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CAPITULO I. INTRODUCCION 6

Figura 5: Clasificacion Textural de rocas de grano fino y sedimentos. (Boggs,
2009).

Las secuencias de Shale Gas y Shale Oil pueden constituir yacimientos no
convencionales, los cuales se caracterizan por tener una permeabilidad menor
a 0.1mD, estas rocas son ricas en materia organica(mayor a 0.5% de COT),
siendo la misma roca el sistema petrolero completo (roca generadora, roca
almacén y roca sello) (Figura 6) y por esto pueden ser definidas como “play”.
Para la formacién de este tipo de yacimientos existen dos factores dominantes,
alto contenido de materia organica y bajos niveles de oxigeno. La baja
permeabilidad de este tipo de yacimientos implica que es necesario una
cantidad fuerte de fracturas para poder hacer producir a la roca. Otro factor
fundamental es la madurez, pues debieron estar sujetas a presion y
temperatura suficiente para ser termalmente madura, la diferencia entre las
Lutitas gasiferas y aceitiferas radica en este parametro mencionado, pues una
Lutita aceitifera es menos madura termalmente y requieren calentamiento
adicional para poder producir (Rojas Rodriguez, 2012), aunque es claro
mencionar que el tipo de Kerégeno es fundamental para el hidrocarburo
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CAPITULO I. INTRODUCCION 7

obtenido, pues es claro que si es del tipo Il la generacion sera directamente de
gas.

Actualmente el desarrollo de las los yacimientos no convencionales ha sido
posible debido a los avances tecnolégicos en la industria petrolera como lo son
la perforacién direccional, tuberia flexible, fracturamiento hidraulico y pozos

multilaterales.

Figura 6: Esquema de Yacimiento de Lutitas con Aceite y Gas y su Desarrollo
masivo, Aceite y Gas en Lutitas, Avances en la evaluacion de su potencial en
México, PEP, Junio 2012.
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CAPITULO I. INTRODUCCION 8

1.3 Panorama Mundial del Shale Gas y Shale Oil

Tomando en cuenta la tendencia de la necesidad de energéticos a nivel
mundial, podemos deducir que el abastecimiento de hidrocarburos seguira
siendo un area estratégica los proximos afios. Una prioridad de la industria
petrolera es la incorporacién de reservas, razon por la cual, en los Ultimos afios
los yacimientos no convencionales ha tomado un papel importante, y hoy en
dia, el pionero Estados Unidos ve cerca la autosuficiencia en el abastecimiento
de gas desde que ha incursionado en esta clase de yacimientos, pues estos
ocupan largas extensiones territoriales, pero sin duda, es prioritario seguir con
el desarrollo de tecnologia con el fin de poder reducir los costos de produccion
y asi comenzar a ser mas costeables para seguir el proceso de transicion a su
explotacion eficaz; siguiendo la linea de EU se calcula que la produccién habia
aumentado 8 veces en tan solo una década y que las reservas entre 2006 y
2008 habian incrementado en un 40%, revirtiendo la tendencia de declinacion
de gas y la autosuficiencia antes mencionada fue alcanzada para el afio 2009
con un excedente en la produccion (Rojas Rodriguez, 2012).

En el caso de los Paises de Sudamérica como lo es Argentina que en la
actualidad ha pasado a ser un pais importador de gas se tiene una gran
expectativa con esta clase de recursos; se ha visto envuelta en muchos
problemas, pues su legislacién no es muy favorable con la industria petrolera
especialida en yacimientos de Shale Gas elevando asi los costos de
produccion, pero es un hecho que las grandes reservas calculadas pueden ser
un detonador importante para este mercado. Otro caso es Brasil, el cual es el
décimo consumidor de energéticos a nivel mundial, aunque el terreno de Shale
Gas es prometedor, por el momento no es una gran prioridad debido al gran
éxito que han tenido en yacimientos marinos. En el caso de Colombia se
estiman reservas en 105.9 MMMCM de gas y el gobierno ha ofrecido derechos
de exploracién para evaluar correctamente el potencial en donde sin duda el

proceso de explotacion estd muy cerca con un panorama muy alentador.

En el caso de los paises europeos destaca Bulgaria, en donde se realizan

trabajos de exploracion y comienza la perforacibn con la esperanza de
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CAPITULO I. INTRODUCCION 9

comenzar a producir en un tiempo de 5 afos; en Francia el caso es similar a
Bulgaria de la misma forma que en Alemania, Polonia por su parte es un caso
particular, pues ellos ya cuentan con una legislacion estructurada que

contempla la explotacion y comercializacién del Shale Gas.

En Paises de Africa como Marruecos se busca lograr el ya mencionado
“milagro americano” para pasar de ser importador a exportador y en paises
como Nigeria y Sudafrica se tiene gran expectativa pues las reservas son
prometedoras.

Podria mencionar cada pais del mundo, y asi darnos cuenta que todos, a
excepcion de EU se encuentran en “pafales”, situAndose en una etapa de
exploracion, aunque en muchos paises el principal obstaculo radica en las
legislaciones que no contemplan este tipo de actividad, por lo cual se ha
frenado el desarrollo, pero sin duda a través de la experiencia obtenida por las
comparniias en los Estados Unidos, comenzara la transmision del conocimiento
para poder incursionar en otros paises, por lo cual, la divulgacion de la ciencia,
la inversién en tecnologia, y la preparacion para el personal humano, y la
inversion en equipo especializado serd pieza fundamental para el buen
desarrollo de este tipo de yacimientos, pues si no se logran bajar los precios en
la produccién de este tipo de recursos, no se incrementaran las reservas y no

se dard el desarrollo tecnolégico requerido, su explotacion sera imposible.

Interpretacion de Registros Geofisicos de Pozos en
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1.4 Panorama Mexicano del Shale Gas y Shale Oil

México es un caso muy particular en todos los temas relacionados con los
energéticos, pues actualmente sus reservas han ido en una tendencia a la
baja, ocupando el lugar numero 13 y siendo PEMEX el 4° productor a nivel
mundial (Fig. 7), con un ritmo de produccion que va en decadencia por la
declinacién natural del que fuera el campo petrolero mas importante de México,
Cantarell, y siendo el futuro puesto en manos de Ku Maloob Zaap, quien
soporta la produccién nacional, aunque sin duda su futuro tendera a ser igual
gue el de Cantarell, por esto, el gobierno de la republica a través de la
Secretaria de Energia ha puesto en marcha un plan ambicioso donde destacan
dos nuevas areas de interés y oportunidades: aguas profundas y yacimientos
de Lutitas Gasiferas/Aceitiferas, con el objetivo de aumentar la produccién y

tener mayores reservas.

Figura 7: Reservas de Crudo, produccion, costos de exploracién y desarrollo y
costos de produccion para el afio 2011 para México a través de PEMEX,
Anuario Estadistico de PEMEX 2011.

En los ultimos 3 afios, se ha comenzado a intensificar las actividades para la
exploraciéon de formaciones tipo Lutitas Gasiferas y Aceitiferas, se lanzé una
campafia sismica denominado Galaxia 3D, el cual abarca 1500 km? enfocado a
la formacion Eagle Ford; este proyecto se realiza con el esfuerzo de PEP vy el
IMP, también se han instalado laboratorios de campo para cuantificar el

potencial de los plays, se han perforado dos pozos exploratorios para
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CAPITULO I. INTRODUCCION 11

comprobar la continuidad del play Eagle Ford, los cuales han sido exitosos:
Emergente-1 y Habano-1, el pozo Percutor-1 resulté productor de gas seco,
otros pozos exploratorios claves han sido el Nomada-1, Montafies-1, Arbolero-
1 y Anhélido-1 probando el play jurasico; también se realizan estudios en las
provincias Tampico-Misantla y Veracruz.

Los 10 principales paises con recursos técnicamente

recuperables de gas shalfe (sni0rEs DeE PiEs clscos)
1.11s Total mundial
soz _ 7,299
665 573 s4as

437 390
285 245

SUDAFRICA RUSLA

Los 10 principales paises con recursos técnicamente

recuperables de shale o (1 1es OF fLLONES DE BARRILES
75 Total mundial
58 345
32
27 26
13 13

= 9 8
RUSLA =" CHITGA, ARC LIS VEN MEXICO PAQ CAMN INDONESIA
Figura 8: Tabla de las reservas de Shale Gas a nivel mundial, para gas en
unidades de Billones de pies cubicos y para aceite en millones de batrriles,

hasta junio del 2013, EIA, Estados Unidos

PEMEX publicé en “Las reservas de hidrocarburos para México al 1° de Enero
de 2012” que en las cuencas de Burgos y Veracruz de la Region Norte, se
habia estado trabajando bajo una intensa dinamica de perforacion y se habia
logrado incorporar 9.0 millones de barriles de aceite y 299.4 miles de millones
de pies cubicos de gas natural, que equivalen a 67.5 millones de barriles de
petréleo crudo equivalente, presentando los resultados del pozo descubridor
Emergente-1.

Las expectativas de PEMEX para el periodo 2013-2017 se centran en 6
principales objetivos: 1) Mantener la produccion de aceite entre 2.5 y 3 MMBPD
durante este lapso de tiempo, 2) Sostener produccion de gas entre 5.5y 6.9
MMMPCD durante 2013-2017, 3) Mantener 100% de restitucion de reservas
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CAPITULO I. INTRODUCCION 12

probadas, 4) Mantener costos de produccién y llevar los descubrimientos y
desarrollo al primer cuartil, 5) Lograr meta de cero accidentes, 6) Lograr ser
percibida como empresa socialmente responsable (PEMEX Logros vy
expectativas, 2012); dentro de las cuales podemos ver la importancia que
tienen los yacimientos no convencionales, pero no solo de estos, sino de la
preparacion y crecimiento del capital humano, que sin duda juega el papel
fundamental para lograr cada una de las metas.

A pesar del futuro que se espera en este rubro (Figura 8), en el pais este tema
ha causado gran controversia y discusiéon, motivo de cientos de analisis y
debates pues ha tomado ahora una direccion politica al ser planteada por el
gobierno mexicano como el futuro del abastecimiento energético, es uno de los
principales puntos de la muy discutida reforma energética que ha sido
promulgada por el Ejecutivo Mexicano el pasado 20 de diciembre de 2013 y se
ha llegado a nombrar como “El Cantarell del sexenio” del presidente Enrique
Pefia Nieto, aunque la intensificacion de las actividades en estos yacimientos
ha encendido muchos focos rojos, pues es sabido que para hacer producir a
estos yacimientos se necesita estimular mediante fracturamiento hidraulico, el
cual conlleva a un uso de gran cantidad de agua, que es muy escasa en las
areas de interés, donde se tiene poca disponibilidad del recurso hidraulico, el
cual en ocasiones es en volimenes muy limitado, para el abastecimiento de
agua potable para la poblacion; ademas no sélo esto, sino que también se
tiene alerta de dafio ecoldgico, dafio a las viviendas por los microsismos
generados y también en estos ultimos dias hay rumores de dafios a la salud
para las comunidades cercanas a los pozos perforados que atraviesen
formaciones de Lutitas Gasiferas y Aceitiferas.

Interpretacion de Registros Geofisicos de Pozos en



CAPITULO I. INTRODUCCION 13

1.5 Importancia de los Estudios de Shale Gas y Shale Oil en México

Los trabajos en las areas prospectivas de Lutitas son relativamente nuevos,
pues la exploracion dio inicios en el afio 2010, para el afio 2011 la EIA (Energy
Information Administration) publicé la evaluacion de recursos técnicamente
recuperables para las cuencas de México, siendo de 681 MMMMPC de gas,
las areas de interés en México quedaron delimitadas de la siguiente forma: 1)
Burro-Picachos, 2) Sabinas, 3) Burgos, 4) Tampico-Misantla, 5) Veracruz y 6)
Chihuahua. PEMEX exploracién y Produccion (PEP) estim6é un recurso

técnicamente recuperable de 150 a 459 MMMMPC con una media de 297.

En la Figura 9 se muestra el esquema de trabajo para formaciones de Lutitas
Gasiferas y Aceitiferas en un flujo de 3 fases, cabe destacar que esta tesis esta
ubicada en la fase 2, en la seccién “Pozos de evaluacion y delimitacién” junto
con la “caracterizacion de yacimientos” pero, también tiene gran influencia en la
fase 3, secciéon “plan de desarrollo”, pues a partir del céalculo de reservas, es
posible plantear los planes de explotacion y la viabilidad econdmica del
proyecto, y no solo esto, sino que en esta tesis, se plantea el analisis para
pozos muy importantes, pues han sido descubridores para dos tipos de
proyectos distintos. EI Pozo Emergente-1 es el pozo descubridor de la
secuencia del Play Eagle Ford para el territorio Mexicano, es productor de gas
seco para la cuenca de Sabinas y el Pozo Anhélido-1, quien tuvo como objetivo
el play Jurasico Pimienta, siendo este, descubridor de Aceite Ligero y gas
hamedo a 4500 metros de profundidad situado en la cuenca de Burgos.
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Figura 9. Flujo de la estrategia de PEP en Aceite y Gas en Lutitas, Aceite y Gas

en Lutitas, Avances en la evaluacion de su potencial en México, Junio 2012.

Los factores determinantes para poder tener interés en una zona son: 1)
presencia de hidrocarburos, 2) Riqueza Organica, 3) Madurez Térmica, 4)
Espesor, 5) Profundidad y 6) Fragilidad; estos factores estan relacionados con
la disponibilidad de materia organica con capacidad de madurar, para asi ser
entrampada en la misma roca madre y después, mediante fracturamiento
hidraulico ser estimulado para ser explotado, por lo cual, es importante su
analisis en el pozo a través de los Registros Geofisicos de Pozo, los cuales
determinaran no solo esto, sino también los esfuerzos maximos y minimos que
regiran la direccién del fracturamiento, todo esto esté planteado en el desarrollo
de este trabajo, teniendo como fin principal el céalculo de las reservas

recuperables en los pozos de estudio.

Como habia mencionado anteriormente, esto nos dara la viabilidad de los
pozos en cuestion econdmica, pues actualmente segun informacioén del IFAI los
costos del pozo E-1 estén calculados en 10 millones de délares, es importante
mencionar que el avance tecnoldgico y la experiencia que se vaya obteniendo
sera fundamental para reducir los costos de produccién, pues segun cifras, en
EU un pozo con las mismas caracteristicas cuesta aproximadamente 4 millones

de dolares.
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2.1 Regiones de Interés de Gas/Oil Shale en México

En el capitulo anterior se mencionan las 5 &reas de interés en México para
yacimientos de Lutitas, pero estas no comparten las mismas caracteristicas
petrofisicas y mineralégicas, por esto, es importante estudiar a cada cuenca
como un ente diferente, para entender de mejor manera cada caso, por lo que
es importante analizar y comparar los graficos de la figura 10, en donde las
areas de interés se encuentran identificados de la siguiente manera: A) Burro-
Picachos, B) Sabinas, C) Burgos, D) Tampico — Misantla, E) Veracruz, F)
Chihuahua. Es posible percibir que a través de la evaluacion del Carbono
Orgéanico Total (TOC) se puede definir primeramente la importancia de la
regibn en cuestion luego también son fundamentales parametros cémo la
Madurez y Complejidad Estructural, las area méas prometedoras son Burros
Picachos, Sabinas y Burgos, pues Tampico-Misantla y Veracruz tienen a su
contra que son inmaduros y por lo tanto se necesitaria aplicar alguna
tecnologia para hacer madurar la materia organica y asi entrar en ventana de
generacion, ademas en contra de Veracruz corre la complejidad estructural, por
esto, los esfuerzos de PEMEX Exploraciéon y Producciéon (PEP) estan
concentrados en el proyecto conocido como “Area Sabinas — Burro-Picachos —

Burgos”.

PEP cuenta con informacién geolégica de las areas prospectivas en Lutitas
Gasiferas, pues han sido productoras de gas principalmente para yacimientos
convencionales, con toda esto, es necesario examinar la columna geoldgica de
las diferentes areas (Figura 10) tomando en cuenta toda la experiencia previa
gue se ha adquirido de la roca generadora, ahora denominada play. Para la
cuenca de Chihuahua, el interés esta en el Cretacico Superior Ojinaga con
Kerégeno tipo Il y un COT de 0.5 a 2% y el Jurasico Superior la Casita, con
Kerdgeno tipos 1l y Ill con un COT de 0.5 a 2%. Para la cuenca de Sabinas el
Cretacico Superior Eagle Ford con Kerdgeno tipo Il y un COT de 1 a 4% vy el
Jurasico Superior la Casita, con Kerogeno tipos Il 'y 11l con un COT de 1 a 6%.

Interpretacion de Registros Geofisicos de Pozos en
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Figura 10: Comparacion entre los diferentes proyectos en Lutitas de acuerdo al
COT, Madurez y Complejidad Estructural. Modificado de Aceites y Gas en
Lutitas, Avances en la Evaluacion de su potencial en México, PEP ante la

sociedad geoldgica Mexicana, Junio 2012.

Para la plataforma de Burro-Picachos el Cretacico Superior Eagle Ford con
Kerdgeno tipo Il y un COT de 2 a 4%. Para la cuenca de Burgos el Cretacico
Superior Agua Nueva con Kerdgeno tipo Il y un COT de 1 a 3% y el Jurasico
Superior Pimienta, con Kerdgeno tipos Il y Ill con un COT de 1 a 3.8%. Para
Tampico Misantla el Cretacico Superior Aguan Nueva con Kerégeno tipo Il y un
COT de 0.5 a 8% y el Jurasico Superior Pimienta, con Kerdgeno tipos Il y I
con un COT de 0.5 a 8%. Para la cuenca de Veracruz solo tenemos el

Cretacico Superior Maltrata con Kerégeno tipo Il y un COT de 0.5 a 8%.

Complementario a la columna estratigrafica (Fig. 11), tenemos las secciones
estructurales regionales de las areas ya mencionadas (Fig. 12), en las que
podemos apreciar la distribucién de los diferentes play de interés, también es
posible detectar los diferentes sistemas de fallas que actian en esta zona y las
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diferentes profundidades de los play que oscilan de los 1500 a los 4500 metros

de profundidad.

Figura 11: Columna Estratigréfica de las areas Prospectivas de Yacimientos en
Lutitas. Tomado de Aceites y Gas en Lutitas, Avances en la Evaluacién de su
potencial en México, PEP ante la sociedad geoldgica Mexicana, Junio 2012.
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Figura 12: Secciones Estructurales Regionales de las areas Prospectivas de
Yacimientos en Lutitas. Tomado de Aceites y Gas en Lutitas, Avances en la
Evaluacion de su potencial en México, PEP ante la sociedad geoldgica

Mexicana, Junio 2012.

En el siguiente subtema se abordara con més detalle el area de interés de esta
tesis que por lo ya discutido anteriormente, siendo el area Sabinas — Burro-
Picacho — Burgos, en donde se han centrado los esfuerzos de evaluacién y
desarrollo de infraestructura para que en unos afios se comience la etapa de

desarrollo y explotacion.
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2.2 Caracteristicas del Area “ Sabinas — Burro-Picachos — Burgos”
Una provincia petrolera es un area donde ocurren cantidades comerciales de
petrdleo en la que se han identificado condiciones favorables para la
acumulacion de hidrocarburos (potencial Medio-Bajo), (PEP, 2013). El area de
estudio abarca dos provincias petroleras: 1) Sabinas — Burro-Picachos y 2)
Burgos (Fig. 13) como se puede apreciar en la Figura 14 donde resaltan con
los nimeros 1y 2.

Sy '»_“:';:

1.- Sabinas-Burro-Picachos 7.- Plataforma de Yucatan

2.- Burgos 8.- Cinturdén Plegado de Chiapas

3.- CinturdnPlegado de |z Sierra

- T ico-Mi |
e Amploo-Nisantia Madre Oriental

4.- Veracruz 10.- Chihuahua
| 5.- Sureste 11.- Golfo de California
| 6.- Golfo de México Profundo 12.- Vizcaino-La Purisima-iray

Figura 13: Tabla de provincipas petroleras en México, Provincias Petroleras de
México, PEP subdireccion de exploracion, versiéon 2.0, 2013.

Figura 14: Distribucion geografica de las provincias petroleras, Provincias

Petroleras de México, PEP subdireccion de exploracién, version 2.0, 2013.
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La provincia Sabinas — Burro-Pichachos es productora principalmente de gas
no asociado, la roca generadora corresponde a la formacién La casita y la roca
almacén es del Jurasico Superior y Cretacico Inferior y su entrampamiento es
de tipo estructural, Los recursos prospectivos tienen una media de 0.4
MMMBPCE al 2013. Burgos es la principal productora de gas no asociado en
México, su roca generadora corresponde al Tithoniano y Lutitas del Paleégeno,
la roca almacén son areniscas del Paledgeno, las trampas son anticlinales tipo
Roll-Over y cierres contra falla; la produccion acumulada es de méas de 2.4
MMMBPCE vy sus reservas 3P son de 0.4 MMMBPCE; para ambas no se
consideran en las cifras antes mencionadas los yacimientos no convencionales

(Provincias Petroleras de México, PEP 2013).

2.2.1 Marco Tectdnico, Geologia Estructural y Estratigrafia de la Cuenca

de Sabinas y Alto Burro-Picachos

La Cuenca de Sabinas y el alto de Burro-Picachos se encuentran en la region
norte de México, en los estados de Coahuila y Nuevo Ledn; Sabinas se ha
interpretado como una cuenca rift abortado o aulacégeno (cuenca desarrollada
durante la apertura cerca de los océanos que después se cerraron dando asi
lugar a valles que tienden a formar angulos altos con cinturones orgénicos.)
asociado a la apertura del Golfo de México, esta limitada por grandes unidades
positivas que corresponde a los elementos paleogeograficos del Jurasico
Tardio, denominados Peninsula de Tamaulipas, alto de Picachos y alto de San
Carlos (también conocido como macizo El Burro-Picachos o Arco de
Tamaulipas) en el noreste y por la Isla de Coahuila en el suroeste. Al noreste
se extiende hacia la Cuenca de Chihuahua y al sureste limita con el Arco de
Monterrey (Fig. 15), (Geologia Petrolera de México, WEC, 2010).

Las estructuras formadas en esta region estan relacionadas a la deformacién
contraccional de la Orogenia Laramide que afecto el area desde el Paleoceno
hasta el Eoceno medio; los estilos estructurales estan relacionados con la
presencia y espesor de la sal Jurdsica y evaporitas del Barremiano,
presentandose anticlinales con doble buzamiento de orientacion noroeste-

sureste limitados por cabalgaduras o fallas inversas, algunos de estos
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anticlinales estan nucleados por domos de sal y presentan estrucutras de

inversion que involucran al basamento.
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Figura 15: Elementos Tecténicos y distribucién de campos de gas
(convencionales) de la cuenca de Sabinas. Geologia Petrolera de México,
WEC, 2010.

Los datos cinematicos indican un acortamiento paralelo a la direccion de
esfuerzo tectonico principal, observandose en la cuenca cuatro estilos
estructurales: a) Pliegues anticlinales alargados, estrechos, disarmonicos y
bifurcados donde las evaporitas jurasicas estan presentes, b) Anticlinales de
alto relieve con nucleos erosionados hacia los margenes de la cuenca donde
las evaporitas jurdsicas estdn ausentes, c) Estructuras de relieve suave,
cubiertas por rocas mas jovenes desarrolladas en el area de influencia de la
Peninsula de Tamaulipas y d) Estructuras anticlinales tipo caja y domicas hacia
las &reas de la cuenca, en donde las evaporitas tienen los mayores espesores.
Los patrones de fracturamiento para la cuenca son los siguientes: a) fracturas
resultantes de la compresiéon, paralelas y subparalelas a la direccién del
echado de las capas, de gran extension tanto lateral como vertical, b) fracturas
causadas por la extension, perpendiculares al eje de los pliegues, numerosas
pero de corta extensién, compartimentan la estructura en pequefios bloques,
los otros tres patrones que se aprecian no son de interés pues son de areas

muy limitadas (Fig. 16), (Geologia Petrolera de México, WEC, 2010).
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Figura 16: Distribucion de estilos de deformacion y seccion estructural NW-SE
representativo de la Cuenca. Geologia Petrolera de México, WEC, 2010
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La estratigrafia de la zona se puede resumir de la siguiente manera (Fig. 17):

» Basamento Cristalino (igneo — metamorfico) de edad permo-tridsica con
aportes de la erosion de los paleo-elementos positivos asi como rocas
igneas producidas durante el proceso de rift.

» Sedimentacién marina en la cuenca de edad Calloviano-Oxfordiano con
depdsito de evaporitas, calizas y algunos terrigenos de la formacién
Minas Viejas y aun con aportes volcanicos.

e Transgresion durante el Kimmeridgiano temprano, se establecieron
sobre las evaporitas rampas carbonatadas, siendo estas calizas de agua
somera (Formacion Olvido).

e La Formacién Olvido retrocedid hacia los altos, mientras hacia los
bordes de la cuenca tuvo lugar la formacion La Gloria (areniscas y
conglomerados rojizos).

» Para finales del Jurasico y principios del Cretacico (Kimmeridgiano-
Berriasiano) tuvo aporte de  siliciclasticos, depositAndose
conglomerados, areniscas y Lutitas carbonosas de la formacién La
Casita.

» Del Berriasiano al Barremiano se acumularon terrigenos como areniscas
y conglomerados de las Formaciones San Marcos y Hosston, hacia los
bordes de la cuenca, en la parte central se depositaron terrigenos finos,
carbonatos de cuenca y de borde de plataforma, evaporitas y calizas de
alta energia de las formaciones Menchaca, Barril Viejo, Padilla, La Mula
y La Virgen.

» Para el Aptiano temprano se tiene plataforma carbonatada, tenemos
calizas de agua somera de la Formacion Cupido, al oriente crecimientos
organicos y al sureste en zona de aguas profundas calizas de mar
abierto de la formacion Tamaulipas Inferior.

* En el Aptiano tardio se inicié una transgresion, depositandose Lutitas y
calizas arcillosas de la Formacion La Pefa y facies terrigenas de la
Formacion Las Uvas.

* Durante el Albiano contintio la subsidencia y se depositaron calizas y

Lutitas de mar abierto, formaciones Tamaulipas Superior, Kiamichi y
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Georgetown, posteriormente calizas de plataforma de las formaciones
Aurora, Glen Rose, Edwards y McNight hacia los elementos positivos.

e En el Cenomaniano ocurri6 una nueva transgresién que propicié
condiciones de plataforma abierta en la mayor parte de la cuenca, se
depositaron las formaciones Del Rio y Buda,

e En el Cenomaniano tardio-Santoniano se depositaron calizas de
plataforma media a externa de las formaciones Eagle Ford y Austin.

e A finales del Cretacico se tuvieron levantamientos de las areas
continentales producto de la Orogenia Laramide, de esto se origind el
deposito de facies deltaicas para las formaciones Upson, San Miguel,
Olmos y Escondido como parte de la regresion (Geologia Petrolera de
México, WEC, 2010).
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Figura 17: Columna Estratigrafica de la Cuenca de Sabinas- Burro-Picachos

Cuenca de Burgos. Geologia Petrolera de México, WEC, 2010
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2.2.2 Marco Tecténico, Geologia Estructural y Estratigrafia de la

Cuenca de Burgos
La Cuenca de Burgos form6 parte de una Cuenca antepais (cuenca
sedimentaria que se forma entre el frente de una cadena montafiosa y un
craton adyacente, son elongadas o curvas y altamente asimétricas,
estrechamente asociadas a zonas de colision continental) ubicada hacia el
frente del cinturon plegado laramidico de la Sierra Madre Oriental que
afectd del Paleoceno al Eoceno medio sobre la parte sur y occidental de
esta Cuenca. La mayoria de los sedimentos provienen de la parte norte de
la margen pasiva del Golfo de México, sus liimites se muestran en la Figura
18.
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Figura 18: Ubicacion de la cuenca de Burgos con locaciones de Gas
Convencional. Geologia Petrolera de México, WEC, 2010.

Estructuralmente, en la region se encuentran un conjunto de fallas normales
listricas de orientacion NW-SE con caida hacia el oriente y desplazamiento
de algunos cientos de metros, existen estructuras roll over con nivel de

despegue en sedimentos arcillosos del Paleoceno en la parte occidental y
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en niveles mas jovenes hacia el oriente, en donde despegan en el

Oligoceno (Geologia Petrolera de México, WEC, 2010).

Figura 19: Estilo estructural dominante en la Cuenca de Burgos. Geologia
Petrolera de México, WEC, 2010.

La estratigrafia y Sedimentologia de la zona puede resumirse como la
siguiente (Fig. 20):

e Las zonas del occidente aportaron las areniscas y Lutitas de las
formaciones Midway (Paleoceno Inferior) y Wilcox (Peloceno Superior-
Eoceno Inferior) por ser las regiones altas, estos depdsitos son de
ambientes deltaicos, estuarinos y costeros como barras e islas de
barreras que varian a ambientes turbiditicos de base de talud y cuenca
hacia la parte oriental, siendo méas joven hacia el Golfo de México.

e Por fallamiento sinsedimentario ocurrié el espacio de acomodo para la
sedimentacion y crecimiento de paquetes de arena en los bloques bajos,
gue van desde 400m en la zona centro-occidental de la cuenca y para la

region sur-oriental mayor a 1000 m.
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La formacion Reklaw de sedimentos arcillo-arenosos cubren a los
sedimentos del Eoceno Temprano de la Formacion Wilcox, pero a su
vez cubierto por rocas arcillosas de las formaciones Weches y Cook
Mountain sobreyaciendo las formaciones Yegua y Jackson las cuales
son mas arenosas, con una depositacion progresiva hacia el oriente
durante el Eoceno tardio.

Para el Oligoceno se presentd un levantamiento y rejuvenecimiento de
las areas positivas, generando esto afluencia de clastos y material
terrigeno fino hacia las partes profundas de la cuenca y la progradacién
de sistemas de plataforma, deltaicos y fluviales de la secuencia
Vicksburg y Frio. Las fallas sinsedimentarias también repercutieron los
sedimentos de esta edad.

A finales del Oligoceno se produjo una transgresion y en el Mioceno
temprano progradan nuevamente los ambientes fluviales, deltaicos y
costeros, dando lugar al depdsito de areniscas y conglomerados de la
Formacion Anahuac y varias unidades mas del Mioceno medio-tardio y
Plioceno (Geologia Petrolera de México, WEC, 2010).
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Figura 20: Columna Estratigrafica de la cuenca de Burgos. Provincia Petrolera
Burgos Version 2.0 2013
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2.3 Ubicacion y Caracteristicas de los Pozos de Estudio E-1y A-1

E-1 comenzo a perforarse el 13 de septiembre de 2010 y su perforacion finalizo
el 17 de Febrero de 2011; se encuentra localizado dentro del Bloque Olmos a
63 km de Nuevo Laredo, Municipio de Hidalgo, Coahuila. Primero se perfor6 el
pozo vertical inicial de 2600 m con 1300 m de seccién horizontal y un azimuth
de 179° sobre la cima de la Unidad Inferior de la Formacién Eagle Ford. Este
pozo explorador buscaba recabar informacién suficiente para determinar el
porcentaje de COT, la orientaciébn de los esfuerzos y con ello disefar la

trayectoria mas optima de la geonavegacion del pozo dentro de la formacion.

La profundidad vertical programada fue de 2539.91 metros verticales bajo la
mesa rotaria (m.v.b.m.r) y una profundidad desarrollada de 4071 (m.v.b.m.r). El
pozo fue disefiado en 4 etapas (Figura 20):

e Primera Etapa: diametro de barrena de 22” y un didmetro de TR de 16”
perforando 150m verticales. Objetivo: Cubrir acuiferos someros e
instalar conexiones superficiales de control.

e Segunda Etapa: diametro de barrera de 14 %" y didmetro de TR de 11
%" perforando 900m verticales. Objetivo: Aislar las zonas de baja

presion como son la Formacion Wilcox y Wilcox inferior.
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Figura 21: Caracteristicas Técnicas del Pozo Emergente-1. Aceite y Gas en

Lutitas, Avances en la evaluacién de su potencial en México, Junio 2012.

e Tercera Etapa: diametro de barrena de 10 5/8” y diametro de TR de 9
5/8” cubre una profundidad vertical de 1950m. Objetivo: Aislar zonas de
presion anormal como las formaciones Escondido, Olmos y San Miguel.

e Cuarta Etapa: diametro de barrena de 6 2" y TR de 4 2" perforando
2539.9 metros verticales y una profundidad desviada de 4071m.
Objetivo: Aislar zona productora (unidad inferior Eagle Ford) vy
posteriormente explotarla.
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Figura 22:Columna Geoldgica cortada por el Pozo E-1. Pérez Vazquez,
Febrero 2014.

Para este Pozo no se encontraron estructuras geoldgicas relevantes, la trampa
es del tipo estratigrafica, la primera etapa se perforé con lodo bentonitico y las
restantes con lodos base aceite, la primera etapa de perforacion fue realizada

por PEMEX y las cuatro restantes por la compafiia Halliburton.

Se disefiaron 17 segmentos de fracturas, el pozo E-1 fue declarado productor
de Gas Seco en el intervalo 3,382-2826m, para el fracturamiento se utilizaron

42, 563 sacos de apuntalante cuarcitico de resistencia de 4000 psi con 8
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millones de galones (30.3 millones de litros) de fluido (agua con reductor de
friccion), la cantidad de agua destinada fue aproximadamente 262,000 barriles.
Se anexa en la Figura 22 la columna geoldgica del pozo (Vazquez Pérez,
2014).

El pozo A-1 tuvo como objetivo el play de la Formacion Pimienta; esto pozo fue
explorador, este fue el séptimo pozo perforado para yacimientos no
convencionales y el segundo que tuvo como objetivo la Formacién Pimienta

(Jurasico Superior).

La perforacién inicio el 7 de Julio de 2012 y se terminé el 18 de Septiembre de
2012, la etapa de terminacién se dio del 11 de octubre del 2012 al 28 de
diciembre del 2012. Se encuentra en el estado de Tamaulipas, municipio de

Cruillas.

La profundidad programada fue de 2250m verticales mas 1513m direccionados
hasta llegar a la horizontalidad, la elevacion del terreno era de 91 m, a través
de muestras de nucleos se detectdé impregnacion de aceite y conforme
continuo la perforacion se localizaron 8 manifestaciones mas de hidrocarburos
(Fig. 23) (Pérez Aquiahuatl, 2014)
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Figura 23: Proyecto de Pozo Anhélido-1. Aceite y Gas en Lutitas, Avances en

la evaluacién de su potencial en México, Junio 2012.
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3.1 Principales Parametros Petrofisicos para los Yacimientos de Lutitas

Como ya se explico en la seccidn anterior: “Regiones de Interés de Shale Gas
y Shale Oil en México”, las areas de interés se encuentran condicionadas por
paradmetros como el TOC y la Madurez, los cuales nos brindan un panorama de
la productividad petrolera que los plays de interés pueden llegar a tener,
aunque es necesario recordar que las propiedades tanto de TOC, madurez y
petrofisicas son variables a lo largo del play, pero con un panorama promedio
de dichas propiedades es posible visualizar las areas favorables para la

explotacion del gas y aceite en Lutitas.

Ya localizada la region de interés, es necesario detectar los “bright points” a
través de los atributos sismicos para asi identificar los intervalos de interés en
donde sera necesario realizar un pozo explorador en el cual, apoyados de
nacleos y registros geofisicos de pozo conoceremos las propiedades de la roca
y sera posible obtener caracteristicas de la roca para su identificacién, calculo
de saturaciones y volumenes; combinando estas herramientas para evaluar y
conocer el yacimiento es factible obtener resultados econdémicos positivos.
Para los pozos de Lutitas Gasiferas y Aceitiferas es necesario aplicar una
técnica conocida como fracturamiento hidraulico para hacer producir los pozos,
pues debido a las bajas permeabilidades, es necesario fracturar la roca para
hacer fluir el gas o aceite segun el caso; a continuacion se describen los
pardmetros que juegan un papel fundamental para la caracterizacion de los

yacimientos de Lutitas con interés econémico.
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3.1.1 Kerégeno, Madurez Térmica, Carbono Orgéanico Total, Volumen y

Capacidad del Gas y Mineralogia

Sabemos que para que los hidrocarburos se generen se requiere materia
organica depositada en un ambiente sedimentario con rapido sepultamiento y
un ambiente anodxico, luego tras el sepultamiento viene el incremento de
presion y temperatura que va transformando la materia organica en Kerdgeno,
este se divide en cuatro clases, de las cuales dependerd el tipo de

hidrocarburos obtenidos y son (Fig. 24):

e Tipo I: Materia Algacea, Planctonica de ambientes lacustres o
marinos, rico en hidrégeno y bajo en oxigeno, produce
principalmente aceite y en baja proporcion gas. Este tipo de
Kerdgeno es poco abundante.

e Tipo II: Restos de Plancton, de ambientes marinos de profundidad
moderada, rico en hidrégeno y bajo en carbono, genera aceite o gas
de acuerdo al grado de maduracion.

e Tipo lll: Restos vegetales terrestres, de ambientes marinos o no
marinos someros a profundos, es rico en oxigeno y bajo en
hidrogeno, genera principalmente gas seco.

e Tipo IV: Materia organica residual con alto contenido de carbono y

ausencia de hidrégeno, no tiene potencial de generar hidrocarburos.
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Figura 24: Esquema de tipos de Kerégeno y sus productos resultantes.
Produccion de Gas desde su Origen, Schlumberger, Invierno 2006,2007

La Madurez Térmica: es un proceso complicado, pero comunmente facil de

comprender a través del modelo que se detalla a continuacién (Fig. 25):

e Diagénesis: en esta etapa la temperatura promedio es de 50° C y la
materia organica comienza a descomponerse apoyado de los
procesos bioldgicos que pueden producir gas metano, aqui la materia
organica comienza su transformaciéon hacia Kerégeno y pocas
cantidades de bitumen. En esta etapa la materia organica es
Inmadura.

e Catagénesis: con temperaturas que oscilan entre los 50 — 150 °C con
mayor presion, produciéndose la generacion de los hidrocarburos de
acuerdo al tipo de Kerdgeno, al principio de esta etapa el Kerdégeno

es aun inmaduro, pero conforme se avanza en esta etapa entramos
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en la ventana de generacion del petrdleo y parte de la ventana de
generacion del gas, donde la materia organica ya es madura.

e Metagénesis: en esta Ultima etapa las temperaturas promedio son de
150 a 200 °C, debido a que la temperatura es mayor junto con la
presién tenemos generacion de gas seco hasta llegar con un mayor
aumento de presion y temperatura al Ultimo producto que serian

residuos carbonosos, pasando a grafito.

Figura 25: Etapas de Maduracion en la generacion de Hidrocarburos.

Revolucién de Gas de Lutitas, Schlumberger 2012.

La manera de medir la madurez es a través de la reflectancia Ro que se
determina con mediciones de microscopio de la reflectividad de por lo menos
30 gramos de vitrinita de una muestra de roca, los valores varian de 0 a 3%.
Para valores menores a 0.6% indican Kerégeno inmaduro, valores entre 0.6 y
0.8% indican aceite, entre 0.8 y 1.1% gas humedo, resultados mayores a 1.5%
tenemos rocas generadoras de gas seco, (Revolucibn de Gas de Lutitas,
Schlumberger 2012).

El Carbono Organico Total (TOC): es un parametro que indica el potencial
generador de una roca, los valores de interés rondan entre el 2 hasta el 10%
pues valores mayores a este representan materia inmadura; para calcular este

parametro se utiliza el siguiente método:
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Se aplica acido fosférico a la muestra para eliminar el carbono inorganico,
después de secarse se quema la muestra a 1350 °C en un ambiente rico en
oxigeno. El carbono orgénico se oxida para formar CO., el cual se detecta, el
volumen de gas medido se convierte en el valor del COT y se registra como un
porcentaje del peso de la roca (Fig. 26).

Figura 26: Isotermas de Langmuir (lado izquierdo) y volumen total de gas (lado
derecho). Revolucion de Gas de Lutitas, Schlumberger 2012. En la figura
izquierda la linea roja (volumen de Langmuir) representa el limite teérico para
el gas adsorbido a presion infinita, la presion de Langmuir (linea vertical color

azul) es la presion a la mitad del volumen de Langmuir, p es presion.

El volumen y capacidad del gas: El volumen total de gas en sitio es la suma del
gas absorbido y el gas libre, conforme entra en produccion el gas libre, el gas
absorbido serd liberado. Esta prueba es realizada a partir de nucleos de los
cuales se extrae el gas y se mide el volumen producido en funcién del tiempo
para estimar el Volumen total en condiciones del yacimiento utilizando las
relaciones de presion, el volumen de gas absorbido se describe mediante una
curva de isoterma de Langmuir (Fig. 26). Con estas isotermas se puede
calcular el gas absorbido a partir de los valores del COT proveniente de
registros geofisicos de pozo, teniendo la posibilidad de calcular volimenes de
gas con los valores de porosidad efectiva y saturacion de gas después de
haber calculado el espacio poroso ocupado por el gas absorbido. Revolucion
de Gas de Lutitas, Schlumberger 2012).
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Mineralogia: En la seccion 1.2 “Definicibn de Shale Gas y Shale Oil” Se
mencionan las diferentes caracteristicas mineralégicas de las Lutitas, las
cuales no son homogéneas, razén por la cual, el play no comparte la misma
composicién mineraldgica a lo largo de su extensién y mucho menos a lo largo
de la navegacion de un pozo, por esto el éxito o fracaso de un pozo estara en
funcién de esta, se analizan nucleos de pozo de los cuales se obtienen un
panorama de la roca, aunque es necesario determinarlo a través de registros
geofisicos de pozo para poder detectar las variaciones que la roca presente a

lo largo del pozo, calibrando esta informacion con lo obtenido de los nucleos.

3.1.2 Porosidad, Permeabilidad, Saturacién de Fluidos y Densidad del
Grano

El modelo petrofisico de una roca de Lutita gasifera se muestra en la Figura 27,
el cual fue disefiado en a través de muestras en nucleos, pero para fines de
esta Tesis podremos tomar este modelo como valido al utilizar registros

geofisicos de pozo en lugar de muestras de ndcleos.

Matrix Fluid
Free ($kFF)
Adsorbed (®kad)

KEROGEN

INORGANIC MATRIX Fres (OFF)

(Dxry Clay + Non-
clay
Minerals)

Pc bound ($PcBW) Water

Clay bound ($CLEW) | Water

Figura 27: Modelo Petrofisico para las Lutitas. Unconventional Reservoirs:

Basic Petrophysical Concepts for Shale Gas, SPE, March 2012.

A continuacion se describen las propiedades petrofisicas para el modelo de

Yacimientos en Lutitas:

Porosidad: es el porcentaje del espacio vacio en la roca, la porosidad en las

rocas no solo estd compuesto por fracturas, también lo constituyen la
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porosidad de la matriz, porosidad de la arcilla y porosidad del kerégeno, para

registros geofisicos de pozo, la porosidad se constituye de la siguiente manera:

Porosidad Total: considera todo el espacio vacio conectado y no conectado
mas la porosidad de las Lutitas.

Porosidad Efectiva: es el volumen de poros interconectados y contribuyen al
flujo en un yacimiento, se define como la porosidad Total menos la porosidad
de las Lutitas.

Porosidad de las Lutitas: porosidad estimada en base al volumen de Lutitas.
Porosidad de agua ligada a la arcilla: ocupado por agua adsorbida en arcillas e
hidratacion de las arcillas.

Porosidad de agua capilar: ocupada por agua atrapada capilarmente en la
matriz.

Porosidad de Fluido libre: ocupado por fluidos moviles, (Phi FF = Porosidad
Total — Porosidad de agua ligada — Porosidad de agua capilar) El gas libre
ocupada este espacio poroso cuando So es aproximadamente 0%.

La porosidad para registros se puede calcular a través de un registro de
densidad, con la relacion de la densidad medida (pb) y los componentes de las

Lutitas (Ec. 1):
Pp = PmVYm + PicVie + Pgk @) + pgmom (1)
Dénde:

pb densidad medida

pm densidad de la matriz; Vm fraccién de volumen de la matriz
pk densidad del kerégeno; Vk fraccion de volumen del kerégeno
pgk densidad del gas intrakerégeno; @« porosidad del kerégeno
pgm densidad del gas intermatriz; ®m porosidad de la matriz

Porosidad Total es igual (Ec. 2):

Or = 0, + 0y
r=0 Y@

O

Ph=Pm .""Wkph( 1 ”%f)
(pg "P,,,J‘*‘(Pw-ﬂy JSWT

Op =

.. (3)
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Dénde:

pg densidad del gas

pw densidad del agua

wk peso fraccionario del kerégeno
Swr saturacion de agua

pk densidad del ker6geno

Para la correcta aplicacién de las expresiones son necesarias las siguientes

suposiciones:

1) El gas libre en la matriz es de igual densidad al gas libre y absorbido en
el kerdgeno.

2) La saturacion de agua en el kerégeno es cero.

3) La variabilidad de la densidad de los minerales son calculados para un
modelo de mineralogia.

4) El gas absorbido forma parte de la porosidad total.

La Fraccion de peso del kerégeno se define como (Ec. 4):

wy, = TOC /Ck
. (4)
Dénde:
Ck es el peso fraccionario del carbén en el kerégeno especifico para cada

yacimiento.

Permeabilidad: es la capacidad de la roca de permitir que un fluido atraviese su
espacio poroso sin alterar su estructura interna, este parametro esta en funcién
del tamafio, forma, clasificacidon y arreglo de los granos, pero también destacan
los siguientes factores: Porosidad efectiva (poros interconectados), Densidad
del fluido y presion del fluido, su unidad es el Darcy y cominmente para la
industria petrolera usada con el prefijo de milésima parte siendo esta milidarcys

(mD). La permeabilidad se puede clasificar de la siguiente manera (Ec.5):

a) Permeabilidad Absoluta (Kabs) propiedad que permite a la roca el paso

de un fluido mojante cuando se encuentra completamente saturada del
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mismo fluido, esta propiedad es igual para cualquier liqguido que sea
mojante (no incluye a los gases).

b) Permeabilidad Efectiva (Kr): esta propiedad se especifica en un fluido, y
es la propiedad que permite el paso a un fluido en presencia de otros
(aceite, gas o agua) en el medio poroso, sus valores varian desde cero
hasta la permeabilidad absoluta, excepto en el caso del gas que puede
ser mayor debido al resbalamiento molecular por no ser un fluido
mojante.

c) Permeabilidad Relativa (K, Krg, Kw): este pardmetro es solo una
relacion entre la permeabilidad efectiva a un fluido y la absoluta, se
define de la siguiente forma para el aceite, gas y agua respectivamente:

k
k,, = Lo
Kabs
kg
kg = -
g Kabs
Kk
k,, = —=
rw v

.. (5)
La suma de estos tres (Ec. 5) es menor a 1.0. (Correa Pefa, Salazar Mérida,
Octubre 2013).

La ley de Darcy en funcién del gasto se expresa como (Ec. 6):

KA(Py~P3)

q= it

.. (6)
Donde:
k coeficiente de permeabilidad (D); q gasto (cma /s)
v velocidad (cm/s); V volumen (cm?)
d distancia (cm); A area (cm?)
t tiempo (s); P1-P2 gradiente de presion (atm)
p viscodidad del fluido (cp); L longitud del medio poroso (cm)

Saturacion de Fluidos: es la relacion entre el volumen del fluido (Vi) y el
volumen de los poros (Vp), siendo los fluidos posibles aceite, gas o agua. Un
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yacimiento petrolero puede albergar dos o hasta tres saturaciones de fluido,

donde la saturacion de agua (Sw) puede ser mavil o irreducible.

La saturacion de agua irreducible (Swir) son del orden de 0.1 a 0.3, la
saturacion de aceite (So) puede alcanzar valores de 0.9, por lo tanto, la
sumatoria de las saturaciones es igual a 1. La saturacion critica es el punto
minimo del valor de la saturaciébn a partir del cual el fluido comienza a

desplazarse.

Sf=

SIS

(7)

Saturacion de Agua (Swr): para el célculo de este parametro con base en
registros se aplica el modelo de Archie basado en un registro de porosidad y
resistividad de la siguiente forma (Ec. 8):

a* Rw

Swy = /,,—
¢ * Rt

L - (8)

Dénde:

Rt resistividad de la roca; n exponente de saturacion

Rw resistividad del agua de formacion; m exponente de cementacion
Rt resisitividad verdadera de la formacion; a factor de tortuosidad (=1)
@t porosidad total

La ecuacion de Archie se aplica cuando la formacién es limpia y la conduccion
de la corriente eléctrica es a través del agua que se localiza en los poros.

Cuando esta condicion no se cumple, entonces no es aplicable este método.

Densidad del Grano: debido a la influencia del ker6geno en la densidad del
grano, es importante evaluar este parametro (GD 0 pma), pues la presencia de
kerdgeno disminuye la densidad en comparacion con una Lutita sin kerégeno,
esto es utilizado para calibrar los registros, y este parametro se puede calcular

a través de un registro mineraldgico.
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3.2 Respuesta de los Principales Registros Geofisicos de Pozo en

formaciones con presencia de Lutitas

Los registros eléctricos y radioactivos tienen una respuesta particular en
intervalos de Lutitas Gasiferas o Aceitiferas. La presencia de hidrocarburos y
Kerégeno dan como resultado alteraciones en la respuesta de los registros de
resistividad, densidad, soénico, neutrdn, espectroscopia de rayos gamma e
imagenes de microresistividad en comparaciéon con intervalos sin presencia

significativa de Kerdgeno.

Registro de Resistividad: De acuerdo con el tipo y volumen de arcilla, la
presencia del Kerégeno e hidrocarburos incrementan la resistividad de la roca,
el contenido de arcillas puede variar entre 30 — 70%, segun los estudios
desarrollados (aunque en algunos casos la presencia de minerales arcillosos
puede ser menor al 10%), mientras mayor sea el contenido de arcillas, la
resistividad de las rocas sera menor, sin embargo, la propiedad de las arcillas
gue mas afecta a la resistividad es la capacidad de intercambio catiénico CIC
siendo esta, una relacion inversamente proporcional, esta propiedad varia en
funcion del tipo de arcilla y de su composicion mineraldgica. Los intervalos de
Lutitas Gasiferas y Lutitas Aceitiferas son mas resistivos que los intervalos
ricos en arcillas con bajos niveles o libres de Kerégeno. Cuando se tiene un
solo intervalo con Gas, la presencia del Kerégeno puede ser gradacional,
resultando en una respuesta de la resistividad en forma de campana, sin
embargo, en etapas de sobremaduracion la resistividad sufre una drastica
reduccion por la presencia de grafito que es un material conductivo (Glorioso,
Rattia, 2012)

Registro de Rayos Gamma y Espectroscopia de Rayos Gamma: La
presencia de Lutitas incrementa el nivel de radioactividad de la formacion. Es
normalmente facil distinguir entre un estrato rico en arcillas y capas con
carbonatos o arenas. Anormalmente, alta radioactividad natural en Lutitas
gasiferas es causado por la presencia de uranio concentrado o iones de uranio,
por ejemplo, como resultado de condiciones reductivas en ambientes marinos.

Por lo tanto, es altamente recomendable el uso de una herramienta de
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espectroscopia de rayos Gamma (NGT por sus siglas en inglés) para evaluar
dichas formaciones. La capacidad de separar niveles de radiacién de Torio
(Th), Potasio (K) y Uranio (U) es una ventaja en comparacion con rayos
Gamma Total (GR). Es ampliamente aceptado el hecho de que la llita, mica y
feldespatos son los principales contribuyentes de Uranio. El efecto de la
Montmorilonita, Clorita y Caolinita en los niveles de radiacibn son menos
significativos. La relacién entre Th-K-Pef (Torio, Potasio y Factor Fotoeléctrico)
en conjunto con los andlisis de laboratorio son algunas de las opciones usadas
para distinguir la rigueza mineral de las arcillas. (Figura 28) (Glorioso, Rattia,
2012)

Densidad y Factor Foto Eléctrico: ElI Kerdogeno y el Gas son de baja
densidad (pb) y bajo factor fotoeléctrico (Pef), como resultado de los altos
niveles de estos componentes se reduce la densidad y el factor fotoeléctrico de
la roca. También la densidad de la matriz con Kerdgeno (pma) €s muy bajo, casi
igual a la densidad del agua, por esta razon si el volumen de Kerégeno no es
estimado con precision, los célculos subsecuentes de la porosidad seran
incorrectos, proporcionando datos mas altos que los reales. Por otro lado,
algunos autores han hecho correlaciones entre ppy TOC (Carbono Organico
Total, por sus siglas en inglés) mediante la explotacion de esta caracteristica,
reportando resultados satisfactorios en la obtencion de TOC desde la densidad
de la roca, como se mide en laboratorio; dicha aplicacion puede ser extendida
hasta la interpretacién de los registros. El didmetro de agujero y la buena
geometria del pozo son factores criticos para este tipo de registros; el diametro
de invasion y el tipo de lodo debe ser conocido, aunque para las Lutitas existen
cambios en la formacién cerca de las paredes del pozo debido a otros factores

distintos a la invasion del lodo. (Figura 28) (Glorioso, Rattia, 2012)

Sonico: Kerégeno y Gas tiene altos tiempos de transito acustico (Ar); por
lo tanto, un alto volumen de estos componentes, incrementa el tiempo de
transito compresional, Aw, como resultado, el registro sénico tiende a exagerar
las estimaciones de la porosidad y es imposible contrarrestar el efecto de estos

componentes. Algunas publicaciones también reportan afectaciones en la
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mediciones de las ondas de corte y en la correlacion que existe entre Acy TOC
(Figura 27) (Glorioso, Rattia, 2012).

Figura 28: Imagen en la que se puede ver las diferentes respuestas para los
registros de Rayos Gamma, Resistividades, Densidad, Factor Fotoeléctrico y
Sonico en un intervalo con presencia de materia organica. Unconventional
Reservoirs: Basic Petrophysical Concepts for Shale Gas, Juan C. Glorioso,
Aquiles Rattia, SPE 153004, Repsol, Marzo del 2012.

Neutron Compensado: Este es uno de los registros convencionales
menos utilizados en la deteccion y evaluacién del contenido organico y el
potencial productivo del Shale Gas. Este registro esta afectado por el
hidrégeno en la materia orgénica, el hidrogeno de las arcillas y ademas el
hidrégeno en el agua y los hidrocarburos presentes que también afectan las
mediciones de este registro. Se considera que la porosidad de neutrones es
alta, pero su uso en la deteccién y estimacion de TOC ha sido limitada, también
se piensa que el indice de hidrégeno del Kerégeno es menor que el de agua,
por lo tanto la porosidad neutrdn tiende a reducirse de acuerdo a la cantidad de
Kerégeno presente. El Gas in situ tiende a reducir la porosidad neutron ya que
tiene un menor indice de hidrégeno que el agua, aunque, cuantificar los efectos
de reduccién de la porosidad debido a la falta de hidrogeno en el gas y el
Kerégeno es bastante complejo para este tipo de roca. En efecto la
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combinacion de neutrén densidad son limitados en la localizacion de Gas y
Kerégeno debido al fuerte impacto de las arcillas, las cuales aumentan la
porosidad neutrén o debido a la presencia de calcita y dolomita que resultan en
respuestas de registro de neutrones complejos y contrastantes.
Especificamente, la calcita tiende a reducir la porosidad de neutrones en Shale
Gas, y esto puede ser confundido con efectos de gas. Este tipo de registro se
ve menos afectado por la geometria del pozo, aunque cualquier otro factor que
puede alterar a la formacion en las areas cercanas a las paredes del pozo
puede tener un impacto en la calidad de esta medicién (Glorioso, Rattia, 2012)

Resonancia Magnética Nuclear (NMR): En estos yacimientos, calcular la
porosidad con registros convencionales es muy dificil, entre otros factores, la
dificultad radica en poder determinar los parametros de la matriz con precision
como la composicion mineral y el contenido de Kerdgeno, ademas de la
incertidumbre con respecto a las propiedades de los minerales arcillosos y
Kerégeno (densidad, tiempo de viaje, etc.). Las técnicas de NMR parecen
altamente utiles para la estimacidon de la porosidad en yacimientos no
convencionales, dado a que esta no depende de las caracteristicas de la matiz
en la ausencia de minerales paramagnéticos. Sin embargo, el contenido de
gas, aun en casos de baja porosidad, puede afectar la exactitud de este
método. AUn no existen pruebas suficientes con respecto a estos efectos, por
lo tanto es importante sefialar que este registro se encuentra en una etapa de
evolucion en busca de una mejor precision. El diametro de agujero y la
geometria del pozo son factores criticos para este tipo de registros; la invasion
del filtrado de lodo y el tipo de lodo debe ser conocido para el uso de este
método, aunque en este tipo de rocas, los cambios en las formaciones cerca
de las paredes del pozo pueden deberse a otros factores diferentes a la
invasion del lodo (Glorioso, Rattia, 2012).

Imagenes de microresistividad: Para lodos base agua, los colores de
una imagen de microresistividad de un &rea con alto contenido de Kerégeno
suele ser claro, mientras en areas arcillosas adyacentes de menor o nulo
contenido de Kerdgeno los colores son oscuros. La respuesta del Kerégeno no
debe ser confundida con las de las capas calcareas o siliclasticas, yacimientos
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de carbdn o concreciones de minerales altamente resistivos. Se tienen reportes
gue en lodos base aceite las imagenes de microresistividad son confiables,
siempre que el lodo no invada profundamente la formacion y no existan
fracturas naturales que puedan hacer la interpretacion compleja. El diametro de
agujero y la geometria del pozo son factores criticos para este tipo de registros;
la invasion del lodo y el tipo de lodo debe ser conocido para el uso de este
método, aunque en este tipo de rocas, los cambios en las formaciones cerca
de las paredes del pozo pueden deberse a otros factores diferentes a la
invasion del lodo (Glorioso, Rattia, 2012).

3.3 Interpretacion de Registros Geofisicos de Pozo en Formaciones con
presencia de Lutitas (Metodologia de Anélisis).

La interpretacion de los Registros Geofisicos de Pozo es sin duda fundamental
para lograr los siguientes objetivos:

Deteccion del potencial de areas productivas.

e Estimacién del contenido de gas,

» Establecer el espesor neto y las propiedades de las rocas.

e Gas inicial en sitio (GIIP, por sus siglas en inglés), Volumen
Técnicamente Recuperable de Hidrocarburo (TRV, por sus siglas en

inglés) y estimacion volumétrica de reservas.

Este trabajo de Tesis abordara la deteccion del potencial de areas productivas

y un célculo para el TOC.

Deteccion de Areas potencialmente productivas: los intervalos potencialmente
productivos pueden ser detectados a través de registros, registros de lodo,
cortes, nucleos y nucleos laterales, siguiendo el patron de respuesta del
Kerdgeno. Es posible encontrar la cima y la base de los intervalos de interés,
apoyado de los registros de lodo y la inspeccién de los nucleos, los cuales
brindan informacion muy valiosa debido a las caracteristicas bituminosas de los

nuclos.
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Estimacion de TOC con registros: Establecer el gas absorbido no es suficiente
para estimar el contenido total de gas, a menos que este, sea el Unico
presente, por la razén de que el gas total es la suma del gas absorbido, mas el
gas libre, pero para todo esto es necesario establecer el TOC de la roca, para
lo cual existen diversas formas utilizando la isoterma de Langmuir.

Para lograr esta estimacion se necesita tener estudios previos de la formacion
tales como:

» [ndice de madurez de la materia organica (Ro, LOM).

Contenido de Carbono Organico Total (TOC) e indice de Hidrogeno
(HI).

Correlaciéon entre TOC y otras propiedades petrofisicas

Isoterma de Langmuir.

Existen al menos dos formas de determinar TOC in situ: Densidad-TOC vy

método de Passey 0 AlogR-TOC.

Densidad vs TOC: Este método consiste en la correlacion entre la densidad de
la roca (pp) y el contenido de TOC, ambas mediciones en muestras de
formacion. Si se puede establecer una fuerte correlacién a través de analisis de
laboratorio, con el registro de densidad se puede establecer el contenido de
TOC, de manera similar, se pueden establecer correlaciones usando la
densidad de grano (GD) medida en laboratorio, o utilizando el valor de
densidad de la matriz (pma) obtenida en interpretaciones de registros complejos.
El uso de los registros de rayos gamma, uranio, sénico y neutrén también ha

reportado buenos valores de correlacion.

AlogR-TOC: A continuacion se mencionara de manera resumida el método de
Passey, pues en el capitulo 5 se desarrollara paso a paso aplicando este
método a dos pozos reales.
1) Calibrar la diferencia grafica de la curva del registro de porosidad
(escala lineal) con respecto a la curva de resistividad (escala
logaritmica) asignando un valor a este cruzamiento, comunmente

llamado AlogR.
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2) Calibrar AlogR contra TOC de acuerdo al indice de madurez (LOM);
TOC y LOM deben ser medidos desde muestras de la formacion para
un méas amplio rango de localizaciones e intervalos de interés como
seas posible.

3) Establecer una correlacién entre LOM y profundidad o temperatura
en la zona de interés.

4) Usando estas correlaciones podemos obtener TOC desde AlogR

obtenida en pozos donde no existan nucleos o cortes disponibles.

El registro soénico ha sido usado ampliamente junto con el registro de
resistividad, ya que son los mas comunes en la mayoria de los pozos,

especialmente para pozos antiguos (Figura 29).

Figura 29: Curvas del registro de resistividad y sonico, adecuados para estimar

AlogR de acuerdo al método de Passey.

Con el fin de obtener el valor de TOC a partir de registros, Passey ha
establecido correlaciones entre TOC, LOM y AlogR (Figura 30). Estas

correlaciones deben ser revisados para asegurarse que también sirven en
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otros campos de las areas de estudio; las nuevas correlaciones se deben
probar para cerciorarnos que sirven para cada caso. Se establece una
correlacion entre la LOM y profundidad en un area especifica; esto sugiere que
las caracteristicas similares podrian establecerse para otros campos de
estudio. Cabe sefalar que también existen correlaciones entre Ro (indice de

reflectancia de la vitrinita) y LOM.

Figura 30: En la parte superiortenemos la correlacion entre LOM y profundidad

para un area productiva de Shale Gas, en la grafica inferior tenemos una
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relacion de Ro/LOM con AlogR usada para obtener TOC. Unconventional
Reservoirs: Basic Petrophysical Concepts for Shale Gas, Juan C. Glorioso,
Aquiles Rattia, SPE 153004, Repsol, Marzo del 2012.

A continuacién se describe la férmula para la obtencion de la diferencia AlogR

a partir de la cual se podra calcular TOC con la ecuacion de Passey (Ec. 9)

R

Paseline

ALogR = Log, ,,,( ) +(P=(Ar—-Ar,,...))

.. (9)
P: resistividad del ciclo logaritmico sobre el ciclo de tiempo de transito,
normalmente igual a 0.02

.02 =
50”1\ i

... (10)
Ecuacion de Passey (Ec. 11):

TOC(w%) = ALogR*10"(*2.297 -.1688* LOM) 11

Passey afirma que el método funciona de manera correcta para pozos con
valores de LOM entre 6 y 12 y que en estudios reciente el maximo ha sido
reducido a 10.5, también advierte que es importante considerar la relacion
entre TOC y S, (tipo de Kerdgeno) del analisis geoquimico. Otros autores
comentan gue en ocasiones en necesario ajustar la ecuacion de Passey con un
factor C, el valor del cual depende de la calibracién realizada en la zona de
estudio, se ha detectado que la falla radica en formaciones con alto contenido
de carbonatos que obstaculiza la presencia de arcillas es las formaciones de

estudio, Sondergeld establece un valor de C=4 como confiable.

Una vez que ya tenemos un valor confiable de TOC, el contenido de gas
absorbido se puede estimar mediante el uso de isotermas de Langmuir.
(Subtema 3.1.1).

Estimacion de Gas Total con Registros y modelos de Resistividades: Es
esencial discutir las dificultades de la estimacion total de gas a través de

registros y modelos de resistividades, el resultado de esto, contribuye a la
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determinacién del gas libre. Para fines practicos, asumiremos que la calidad de
los registros usados es buena, sin efectos de pozo o alguna otra alteracion
indeseable.

Las principales limitaciones en la estimacion de Gas Total estan relacionadas
con determinar la composicion litolégica, incluyendo el % de Kerégeno y sus
propiedades, baja porosidad de la roca y la alta incertidumbre para estimar los

parametros a, m y n necesarios para calcular la saturacion de agua.

Porosidad Total para Yacimientos no convencionales: Los yacimientos no
convencionales tienen sistemas de poros muy pequefios, microporos y
nanoporos, por esto, los efectos de capilaridad son considerados tan
importantes que son capaces de detener flujos de produccion comercial
(decaimiento en la produccién de los pozos). Las cantidades de gas y aceite
habian sido reportados previamente cuando se atravesaban niveles de
yacimiento de Lutitas, pero anteriormente (cuando sélo importaba explotar el
hidrocarburo facil) no habian sido estudiados con miras a una produccion
comercial. La forma de funcionamiento de estos yacimientos ha sido vuelto a
analizar en funcion de la capacidad de almacenamiento y, sobre todo, el
transporte y la produccién de hidrocarburo.

La porosidad total de estos sistemas, sin tomar en cuenta las fracturas

naturales, esta compuesta primariamente de:

e Porosidad de la Matriz no arcillosa
e Porosidad de la Arcilla

e Porosidad del Kerégeno

Si se tienen fracturas abiertas o parcialmente abiertas, el espacio vacio es
medido mediante registros, como porosidad, incluido en el registro de
porosidad total. Las fracturas naturales pueden ser detectadas en nucleos e
imagenes de pozo y cuando se presentan abiertas pueden ser inferidas de la
interpretacion de registros (Fig. 27).
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Algunos autores recomiendan evaluar el contenido de gas en términos de la
densidad del volumen de gas (BVG, por sus siglas en inglés). Para hacerlo,
sugieren estimar la porosidad total y multiplicar este valor por la saturacién total
de gas (1-Swt) para obtener el % de volumen de gas en la roca. Si no hay
aceite presente, este volumen de gas debe representar el volumen total de gas,
asi el volumen de gas libre es obtenido como la diferencia entre BVG y el

volumen estimado de gas absorbido usando las isotermas de Langmuir.

No se recomienda calcular las propiedades de las Lutitas en base a la
porosidad efectiva. Si alguien pretende estimar el valor de gas libre a partir de
la porosidad efectiva y saturacién de agua debe tener en consideracion el gas
libre del volumen de arcillas y una resistividad de los minerales arcillosos libre
del efecto del gas. La porosidad efectiva ha sido entendida como porosidad
total menos la porosidad de la Lutita. Sin embargo, para las Lutitas se
considera erroneo utilizar la porosidad efectiva en las estimaciones
volumétricas. Por otro lado, si se utiliza porosidad efectiva para deducir la
porosidad de la arcilla, debe quedar claro que ese modelo solo asume que los
fluidos irreducibles estan presentes en la arcilla, y que el gas absorbido solo es
almacenado por la matriz no arcillosa al igual que el kerégeno. Aun asi, este no
define claramente el tratamiento del gas absorbido en las arcillas, que afecta a
los registros de porosidad y resistividad. Por lo tanto, es recomendable estimar
el volumen de gas utilizando la porosidad total en oposicion a la porosidad

efectiva, pues la incertidumbre puede ser menor.

La evolucion del registro de resonancia magnética para estos yacimientos es
muy esperada. Se esta investigando la posibilidad de utilizar esta tecnologia
para establecer de forma fiable la porosidad total, ademas de la identificacion
de la porosidad ocupada por el gas libre (porosidad NMR), lo que a su vez
facilitaria la formulacion directa de BVG independiente de parametros tales
como la densidad de la matriz o de la salinidad del agua de la formacién. Estos
trabajos también han creado dudas sobre la contribucion del gas adsorbido a la
sefial NMR y los descuidos en los efectos de difusiébn (mezclar las sefales de
gas y liquidos).
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La estimacion de la porosidad total puede ser resuelta con registros

convencionales, si lo siguiente se puede determinar con precision:

1) Volumen (%) de los componentes litolégicos
2) Los valores de los componentes litologicos de la matriz incluyendo al
Kerégeno.

3) Valores de los parametros de los fluidos.

Aungue no ha sido posible verificar que todos los métodos de laboratorio son
suficientemente precisos para utilizarlos como referencia concluyente, el control
de los resultados con el andlisis de la porosidad de laboratorio siempre sera
atil. Ademas, es importante recordar que el analisis de laboratorio de nucleos
no mide porosidad de las fracturas naturales, mientras que los registros

estiman la porosidad total del sistema.

Dada la complejidad que se ha descrito anteriormente, los analistas han
realizado un gran esfuerzo en el uso de herramientas y técnicas avanzadas
para interpretar la porosidad con registros. Las aplicaciones mas comunes son
las basadas en modelos probabilisticos utilizando registros especiales
(geoquimicos) y los registros convencionales mencionados anteriormente. Si
los resultados obtenidos son coherentes y el resultado de las operaciones
demuestra que los parametros establecidos por el uso de estas técnicas
pueden considerarse confiables, entonces es recomendable aplicarlos en el

trabajo de campo, a pesar de su complejidad y altos costos.

Sin embargo, siempre habra la posibilidad de usar un modelo méas simple para
obtener la porosidad del Yacimiento. Estos modelos son mas importantes en
los casos en donde la disponibilidad de los registros es limitada. A continuacion
se muestra el calculo de la porosidad desde el registro de densidad:

La forma mas simple y comin (ecuacién siguiente) para esta herramienta
(densidad) arroja valores de porosidad total que son demasiado altas y poco
realistas, cuando se utiliza un valor de densidad de la matriz que no considera

el efecto de Kerégeno debido a que la densidad de kerégeno es muy baja, los
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valores de la densidad de la formacion (pb) se veran seriamente afectados. En
la siguientes ecuaciones (Ecs. 12 y 13) se presenta primeramente la ecuacion
en donde no sé considera el TOC cayendo en la afectacion al registro antes

planteado y luego se plantea la ecuacién tomando en cuenta el valor del TOC.

¢7‘ = pmu _p/-)

ma p;
. (12) vs .. (13)

Donde:

¢1: Porosidad Total

pm: Densidad de la Matriz sin TOC

pma: Densidad de la Matriz con TOC

pb: Densidad de la formacion establecida con registros
pr. Densidad del fluido

Con el fin de utilizar este modelo (ecuacion 13), primero es necesario obtener
informacion de registros adicionales que facilitan la estimaciéon de la densidad
de la matriz que incluye el efecto kerdgeno (pma). Las curvas de Torio y potasio
junto con otras curvas como el factor fotoeléctrico U (pv*PEF), la curva
litol6gica medida o calculada que no es dependiente de la porosidad, facilitara
la compilacion de médulos multi-mineral para estimar la densidad de matriz que
toma en cuenta al ker6geno. Con estos modelos, y en base a los registros de

densidad, se establece lo siguiente:

Pma= (vol Min1*pminl) + (vol Min2*pmin2) ... + (vol MinN*pminN) + (vol Ker*pker)

14)
El volumen del Ker6geno debe ser estimado de manera separada, con el % del

peso del TOC (w%TOC) y los modelos presentados a continuacion:

TOC = VOIl\cr x pk.:r
P, %< k
’ .. (15)
Ker(vol%) = TOC(wt%)x [ — f=2:225

Ker(vol%) = m = TOC (Wit %)
(pkcr * C Ker )
.. (16)

Dénde:
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TOC: Carbono Organico Total
Volker: Volumen del Kerégeno

pker: Densidad del Kerdgeno (g/cc)
pb: Densidad de la Formacién (g/cc)
k: factor de conversion

¢: Porosidad Total

pma: Densidad de la Matriz

pker: Densidad del Kerogeno

Cker: W% del carbono en el Kerogeno (Pker ™ Crer—1)

Ker(vol%) = Yroc (,0;, -Pp, )
Proc -~ (17)

Dénde:
Ker: Volumen del Kerégeno (%)
ptoc: Densidad de la matriz con TOC, valor entre 1y 1.5 (g/cc)
Wroc
La ecuacion anterior (Ec. 17) propone una manera de corregir el registro de
densidad dado que w%TOC es medido en condiciones secas, mientras que pb
incluye a los fluidos en la formacion, si se observan desequilibrios cuando se
usa w%TOC calculado a través de registros, el resultado de la ecuacién puede
ser ajustado con un coeficiente k: por simplicidad asumimos que este valor es
igual a 1. Una figura de la densidad de una fluido corregido puede ser usado o
este puede ser calculado si Sw es conocida, usando la siguiente ecuacion (Ec.
18):

o, =p,1—-5Sw, )+ p, Sw,

... (18)

Donde:

Swr: Saturacion Total de agua.
pg: densidad del gas (g/cc)
pw: Densidad del agua de formacién (g/cc)

Es recomendable calibrar esta estimacion con la densidad del grano medida en
laboratorio y con la densidad de la matriz obtenida a través de registros XRF,
analisis SEM incluyendo TOC.

Si la informacién de los registros es insuficiente para estimar los porcentajes de
los minerales, la ecuacion siguiente puede ser usada para corregir los efectos

del Kerogeno en la medicion de la densidad (pb):
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W. i
P = Py P —25 = Wppe +1
¢ o _i'roc ,
.=
m = Py .. (19)
Donde:

pm: densidad de la matriz con TOC

Para estimar la densidad de la matriz se selecciona un intervalo del registro
gue no es afectado por la presencia del Kerdgeno, teniendo en cuenta el efecto
de la porosidad de las Lutitas; como resultado, la densidad de la matriz debe
incluir la de arcilla seca. Si la porosidad es mayor que cero, la densidad de la
Lutita himeda tendrd menor densidad respecto a una Lutita seca.

Si la informacion de W%TOC y la densidad de grano esta disponible, la
densidad de la matriz sin TOC puede ser calculada para luego aplicarse a todo

el intervalo de interés de la siguiente manera:

P * (1 - Wroc)

1_(WTOC *pma)
pTOC

P =

... (20)
Donde:
pma: densidad de la matriz con TOC
pma < pm > W%TOC >0
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4.1 Soluciones Integrales para la Explotacion de Yacimientos de Shale
Gas y Shale QOil

La explotacion de los Yacimientos de Shale Gas no es tan nueva como parece,
desde décadas atras en los Estados Unidos se ha trabajado arduamente para
desarrollar mejores estrategias de aprovechamiento y asi tener un negocio
rentable, por esto, muchas de las compafias lideres son pequefias marcas que
comenzaron a aventurarse en la explotacion de este recurso y hoy en dia son
grandes referentes, pero cabe destacar como una de las compafiias insignia,
responsable del éxito de la explotacion de los plays en EUA ha sido Halliburton,
revolucionando las técnicas de perforacion horizontal y soluciones en el
fracturamiento hidraulico, logrando asi reducir los tiempos de desarrollo de
campos en al menos 30 afios y sin duda al compatrtir esta experiencia con el
mundo, se ha permitido poner los 0jos en este recurso, que como menciono en
el Capitulo 1, puede contribuir en el buen desarrollo de un yacimiento no

convencional..

Pero el problema no acaba aqui, la explotacibn de energéticos necesita
soluciones holisticas, donde la perforacion se realice sin dafiar el medio
ambiente, con un fracturamiento hidraulico bien delimitado pero efectivo para
una correcta recuperacion, con reutilizacion del agua, que sin duda es mucha
cantidad la que se ocupa en un pozo de este tipo, pero es alarmante la
cantidad de quimicos utilizados en el fracturamiento, sin dejar atras la
seguridad del personal calificado que se necesita; por esto Halliburton ha
enfocado esfuerzos en ser lideres y ofrecer una amplia gama de soluciones
siendo amigables con el medio ambiente, y su tecnologia, sin duda es una de
las mé&s avanzadas en esta &rea de la industria energética, a continuacion,
presento las innovaciones tecnoldgicas mas relevantes que ofrecen al mercado
y sin duda es tecnologia innovadora que marca el ritmo del desarrollo del Shale
Gas.
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4.2 Tecnologias de Disposiciéon de Agua

Halliburton ofrece la tecnologia y experiencia que las compafias operadoras
necesitan para un correcto manejo y disposicion del agua producida,
disminuyendo la dependencia de agua fresca y reduce los riesgos. CleanSuite
Technologies es una familia de productos amigables con el medio ambiente
gue representan solucion integral a las preocupaciones de gestién de agua de
los yacimientos petroleros. Estas tecnologias maximizan el uso de agua
disponible abordando tres principales preocupaciones:

1) Tratamiento del agua producida y el flujo de retorno de la fractura para
permitir el reciclado y la reutilizacion de esta agua y por lo tanto,
minimizar la necesidad de obtener suplementos de agua.

2) Mejora en los fluidos y rendimiento quimico.

3) Reduciendo el impacto, por ejemplo, la huella de pozo, simplificando el

manejo de fluidos (eliminacién de productos quimicos peligrosos)

CleanStim Hydraulic Fracturing Fluid System: esta compuesto Unicamente de
ingredientes provenientes de la industria de alimentos. Usando componentes
aprobados para consumo humano y animal, brindan un margen extra de
seguridad para las personas, animales y el medio ambiente presente en la
localidad del pozo y en el subsuelo. Sus componentes son agentes gelificantes,
reticulante, interruptores automéaticos y surfactante. Este sistema de fluidos
puede ser utilizado para tratamientos de fracturacion gelificado convencional o
ser usado como un sistema de fluido lineal para proporcionar una reduccién de
la friccibn para los tratamientos de fracturamiento con agua aceitosa. En
yacimientos donde se necesita un fluido de fracturamiento viscoso para
transportar altas concentraciones de apuntalante, este sistema brinda un
excelente desempefio por encima de un amplio rango de temperaturas: mas
del 90% retenido después de 24 horas de flujo y 80% a 100% recuperado. La
recuperacion del fluido ha excedido las expectativas en campos de prueba.

CleanStream Service. El control del crecimiento bacterial en los fluidos de
fracturamiento es critico, porque el exceso de crecimiento conducird a la
corrosion del hierro o acero, lo cual puede causar que el pozo comience a

producir fluidos amargos (Hz2S) y pueden destruir el fluido causando que se
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vuelva tan ligero para ser efectivo. Este servicio de proceso de control de luz
ultravioleta (UV) usa una unidad movil capaz de tratar fluidos de fracturamiento
en un rango por encima de 100 barriles/minuto (Fig. 31). Las bacterias
absorben la energia de la luz UV causando dafio a su estructura de ADN lo que
perjudica la replicacibn cromosomica, dejando a las bacterias incapaces de

producir proteinas o replicarse, por lo que la mayoria de las bacterias mueren.

Figura 31: Luz ultravioleta del sistema CleanStream para el control del

crecimiento de bacterias.

CleanWave Water Treatment System. El suministro de agua, tratamiento y
disposicion son retos mayores que enfrenta el desarrollo de los recursos no
convencionales. El acceso a los recursos hidraulicos se esta reduciendo en
todo el mundo, por lo que tener acceso y un suministro suficiente de agua para
las operaciones de petréleo y gas es un desafio en curso. Entre 10% y 40% del
volumen del fluido usado en las operaciones de fracturamiento fluye de vuelta
durante la subsecuente limpieza del pozo y debe ser tratado para permitir su
reuso o disposicion. Adicionalmente, 3 barriles de agua son producidos por
cada barril de aceite producido, por lo que esta tecnologia aborda estos tres
problemas relacionados al agua. El servicio dispone de un componente de
electrocoagulacion moévil que utiliza la electricidad para remover los solidos
suspendidos, aceite y otros materiales organicos insolubles y bacterias del flujo

de retorno y agua producida.
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Fracture Mapping. Esta tecnologia brinda en tiempo real un inclinbmetro y
mapeo microsismico muy utilizado en el monitoreo del yacimiento. Las
capacidades de Halliburton de fracturamiento y acidificacién estan alineadas
con esta tecnologia para ayudar a proporcionar a los operadores una solucion
integral a los complejos retos de exploracion y produccion de los recursos no
convencionales. Una variedad de tecnologias de superficie y de fondo de pozo
pueden ser aplicadas para ayudar a determinar y controlar la posicion de
fracturas creadas y asi asegurar que estas fracturas se localicen en la zona asi
determinada y evitar los acuiferos adyacentes, logrando la completa
estimulacion de la zona. Esta tecnologia puede ayudar a optimizar la

produccion y minimizar el nUmero de pozos y tratamientos de fracturas.

ADP Advanced Dry Polymer Blender. Esta herramienta es el resultado del
continuo compromiso de Halliburton de desarrollar de manera ambiental
sistemas enfocados a los fluidos de fracturamiento. Utiliza polvos secos para
permitir la mezcla y aplicacion de apuntalante viscoso, de este modo
eliminando la necesidad de gel concentrado de base de hidrocarburo (LGC). La
licuadora ADP puede ser usada para mezclar cualquier fluido de fracturamiento
de Halliburton. Esta herramienta permite el uso de nuevos sistemas de gel
base aceite-mineral que funciona de manera efectiva en agua producida y agua
reciclada. Este sistema usa un remolque con un sistema de peso y monitoreo

continuo de viscosidad que ayuda a asegurar la calidad del trabajo.

Sandcastles System. Previamente almacenamos arena y apuntalante usado
para el fracturamiento hidraulico en contenedores horizontales en el sitio del
pozo. Luego es necesario mover esos contenedores de una posicion horizontal
a una vertical para dejar a la gravedad llevar la arena y el apuntalante directo al
sistema de mezclado. Cada contenedor tiene un panel solar que permite a la
energia solar cambiar el contenedor a la posicion vertical. Esto significa que
cada unidad es completamente autbnoma y puede funcionar por su propia
cuenta donde sea que se instale. Este sistema también ayuda a optimizar y
coordinar la transportaciéon de los materiales de fracturamiento. Cada mes,

Halliburton bombea mas de 1 billon (Americano) de libras de apuntalante y
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Arena. Todo esto ayuda a resolver problemas de logistica, econémicos y de

medioambiente.

4.3 Desafios en la explotacién de Yacimientos de Lutitas y sus soluciones
(flujos de Trabajo)

Las grandes compafiias trabajan bajo esquemas llamados flujos de trabajo,
esto significa, que conforme se presente un trabajo o un problema, se debe
seguir un esquema de solucién que ha sido revisado bajo estdndares de
calidad para obtener un trabajo exitoso en un tiempo optimizado; para los
yacimientos de lutitas (shale) existen problemas o trabajos necesarios siempre
gue se traten de explotar, por ello, Halliburton ofrece una serie de herramientas
de software y herramientas de pozo especializadas para cada area y para cada
tarea, por ejemplo, para trabajar con las propiedades petrofisicas en esta
clases de pozos se ofrece la paqueteria ShaleLog, o para trabajar con
mineralogia el ShaleEval. En la Figura 32 se muestra lo mas relevante de la
herramienta, con sus aplicaciones que sin duda, representa afios de esfuerzo

para desarrollar toda esta tecnologia.

Table 1. (Continued) Shale Challenges (Workflows) and Solutions

Solution
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Table 1. Shale Challenges (Workflows) and Solutions

Shale Challenge (Workflow) | Task Solution

Evaluation

Sasin-scale reconnaissance | Seismic interpretation SeisSpace®/ProMAX®, ProMAX® DepthCharge, Well Seismic Fusion™,

SpecDecomp®, PostStack/PAL, DecisionSpace® Geophysics,
LithoTect®, GeoProbe®

Geologic mapping DecisionSpace® Geology
Workflow integration Earth modeling OpenWorks®, DecisionSpace® Earth Modeling, DecisionSpace®
Desktop, GeoProbe®
Field planning AssetPIapner"‘, PrecisionTarget™, TracPlanner™, Field Scenario Planner™, COMPASS™,
Well Review Management™, DecisionSpace® for Production, SmartFlow™
Geology Petrophysical properties PetroWorks®, ShaleLog®
Mineralogy ShaleEval®, GEM™, LaserStrat®

Geachemical properties RSCT™, HRSCT™ ShalaEval®
Geomechanical properties | Drillworks®, WaveSonic®, QBAT™, RockXpert2™

Logging ALD™, CTN™, DLL™, LOGIQ® SDL™, LOGIQ® DSN™ I, LOGIQ® CSNG™, LOGIQ® B-SAT, GABI™,
MSFL™, WaveSonic®, OMRI™, MRIL® T,, MRILE-WD™, MRIAN, SOLAR® Suite, ExtremeHT-200™,
UltraHT-230™, Chi Modeling®, HEAT™ Suite I, ACRE™, HDIL™, HFWS™, HSDL™

Drilling
Wellbore construction How and where to dril GeoForce®, EZ-Pilot?, Geo-Pilot®, SOLAR Geo-Pilot® XL, FX Series™ Drill Bits,
(QuadPack® Plus Drill Bits, Direction by Design®, DatCI™, GeoBalance®,
¢ ADT® Service, SperryDrill® PDM, SperryRite® MLT, Evader® MWD Gyro, MRIL®-WD,
SOLAR® Suite, ExtremeHT-200™, UltraHT-230™, XRMI™, Optimized Drilling Performance
Borehole geometry AcoustiCaliper™
Managing the borehole SHALEDRIL™, ShaleSeal™, BOREMAX®, INTEGRADE®, ENVIRO-TORQ®, DHAST™,
N-SOLATE®, WellSET®
Cuttings management RotaVac® Rotary Vacuum Dryer
Finding the sweetspot Geosteering GABI™, ALD™, InSite ADR™, InSite AFR™, StrataSteer® 30
Real-time data telemetry ZoomXM™
Completion
Completion strategy Completion type Delta Stim® System, Swellpacker®, Fas Drill® plugs, FTCP, VersaFlex®
Wellintegrity Cementing Displace 30%, OptiCem™, Tuned Cementing Solutions™, WellLife® Services, LifeCem™,

LifeSeal™, ElastiCem®, ElastiSea™, ExtendaCem™, GasStop™, ShaleCem™, ShaleSeal™,
SoluCem™, SoluSeal™, Tuned® Light, ZoneSeal®, Tuned® Spacer Ill, Mud Flush™ ll,
ThermaCem™, ThermaSeal™, Quick-Latch™ HPCH

Casing standoff Protech CRB® Centralizers, Spiral Blade Rigid Centralizers, Displace 3D® Simulator,
OptiCem™ Software, BACE™ Casing Equipment

Casing and cementintegrity | CAST-V™ and CAST-M™

Figura 32: Tablas de desafios y soluciones a través de su amplia gama de

software y herramientas ofrecidas por Halliburton.
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Es importante sefialar que un sélo registro es ineficiente para tratar de conocer

las caracteristicas de los pozos de lutitas (shale), por eso, se ofrece amplia

gamas de registros, desde los convencionales, hasta muy sofisticados como

los registros GEM de mineralogia y los nucleos que me brindaran informacion

real para realizar un amarre entre mis datos de registros y los obtenidos de

esta (Fig 33).

Vertical Well, BHT < 350°F

Minimum required for
Shalelog Interpretation

Triple combao:

Resistivity

Spectral density

Dual-spaced neutron porosity
Spectral natural gamma ray
Natural gamma ray
Azimuthal gamma ray/inclination

Caliper

Advanced Logging Services
Compensated array sonic

Crossed-dipole acoustic tool

Elemental analysis

NMR T, analysis, MRIAN processing
Borehole imaging

Pulsed-neutron

LaserStrat Chemostratigraphy
Additional Services
Mudlog

Sidewall cores

Full core

Borehole seismic services

Table 10 continues on next page.

| Wireline

ACRt™ or DLL™
SpL™
DSN™ ||

CSNG™

(included with
density-neutron
tools)

BSAT™
WaveSonic®

GEM™
MRIL® Prime

XRMI™, OMRI™,
CAST-M™

RMT-Elite™

Eagle Gas Extraction

System, DO 1000™*

Mass Spectrometer
Service

RSCT™

Vp/Vs; Walkaway
VSP; Overburden,
interval, and Shear-
Wave Anisotropy;
AVQO Inversion

Tahle 10. Suggested Logging and Evaluation Services in Shale Wells

LWD

ADR™, EWR™
ALD™
CTN™

DGR™
DGN™, GAB
GABI™/ABG™
AcoustiCaliper

QBAT™
XBAT™

LaserStrat
MRIL®-WD

InSite AFR™
InSite ADR™

Eagle Gas
Extraction
System
DQ 1000™* Mass
Spectrometer
Service

How Used

Fluid Saturation, TOC
Porosity, GIP
Porosity, Gas ldentification

Lithology, Correlation
Lithology, Clay Typing Geosteering
Lithology, Geosteering
Borehole Geometry, Log Correction

Porosity, Geomechanical Properties

Porosity, Geomechanical Properties,
Stress-field Orientation
(Anisotropy Analysis)

Mineralogy

Porosity, and Free and Bound Water,
Permeability, Fluid Typing

Lithofacies, Dip, Fracture ID
and Evaluation

Mineralogy, Clay Typing,
Hydrocarbon Saturation,
with Chi Modeling

Mineralogy, Correlation

Lithology, Gas ID

Mineralogy, Porosity, Permeability,
TOC, Kerogen Typing, Fluid Typing,
Geaomechanics. CST

Mineralogy, Porosity, Permeability,
TOC, Kerogen Typing, Fluid Typing,
Geomechanics, CST

Reservoir Delineation, Fracture
Evaluation, Reservoir
Characterization

Azimuthal Directional
Sensors

Gamma

LR — S —"  — ]
Sonic Formation Magnetic Telemetry
Porosity Pressure Resaonance Pulser

" Fig. 26. LWD Quad-Combo tbdistr:ir_l_g including formation pressure”and MRIL-WD tool.

Figura 33: Registros disponibles para pozos de Shale, ofrecidos por Halliburton
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CAPITULO V. CALCULO DE
RESERVAS EN LUTITAS
GASIFERAS/ACEITIFERAS

5.1 Aplicacion de la Ténica de Passey.

5.2 Calculo de TOC para el pozo A -1.

5.3 Calculo de TOC para el pozo E-1.

5.4 Método de Sondergeld.

- 5.5 Calculo de Volumen de Kerdgeno con las
ecuaciones de Sondergeld para el pozo A-1.
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5.1 Aplicacion de la Técnica de Passey

Esta metodologia fue presentada por Q.R Passey, S. Creaney, J.B Kulla, F. J.
Moretti y J.D. Stroud en el afio 1990. Este método fue desarrollado utilizando
los registros geofisicos de pozo para calcular el TOC en rocas ricas en materia

organica.

Las rocas generadoras son comunmente lutitas y calizas que contienen una
cantidad importante de materia organica (mas de 1% del peso total), el método
usual para evaluar la riqueza de materia organica y madurez de las rocas se
lleva a cabo a través de analisis de muestras de nucleos, la técnica de Passey
toma el efecto que tiene la materia organica en la respuesta de los registros

calibrandolo con datos de nucleos.

Para poder entender la respuesta que obtenemos en los registros, es
importante tener en cuenta dos modelos, un modelo fisico en el que

analicemos la materia orgénica y sin duda el segundo un modelo petrofisico.

Para el primero, en el caso de las rocas arcillosas la matriz sera tabular, con
materia organica dispersa entre los granos, con un incremento en la
compactacion la matriz mineral se alinea a la horizontal con la materia organica
distribuida en laminas subhorizontales; la materia organica es principalmente
Ker6geno con un comportamiento ductil. Para las rocas generadoras
carbonatadas tenemos granos compuestos principalmente de calcita, aunque
los granos normalmente no tienen una orientacion, estas rocas son laminadas
con una alternancia con laminas delgadas de materia orgénica, es importante
remarcar gue la materia organica se deposita al mismo tiempo que los granos,
por lo tanto no llena los poros, pero con el incremento de la madurez, el
Kerégeno se vuelve maleable a tal grado que pueda ser trasladado al espacio
poroso, esto no afecta significativamente el volumen de poro a menos que el

amontonamiento que se genere sea relativamente grande.

Para el segundo, el modelo petrofisico para una roca rica en materia organica

tomamos en cuenta los siguientes tres componentes: 1) la matriz, 2) la materia
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organica solida y 3) los fluidos que llenan el espacio poroso que para las rocas
maduras tendremos hidrocarburos y agua, y en el caso de las inmaduras

solamente agua (Figura 35. Inciso b y c).
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Figura 35: Modelo Petrofisico de Componentes de una roca generadora y no

generadora.

El método de Passey se basa en la técnica ALogR a partir de la cual, establece
una ecuacion para dar un valor final de TOC, ALogR fue desarrollada por
Exxon/Esso en 1979 y ha sido aplicada a una gran cantidad de pozos
alrededor del mundo, actualmente existen nuevas herramientas capaces de
medir el TOC de manera directa aun asi este método se sigue aplicando y

tiene validez a lo largo de varios rangos de madurez.

Existen tres combinaciones posibles para aplicar este método y son las

siguientes:

- Usando las curvas de soénico y resistividad: Para estas curvas se sigue el
siguiente procedimiento:

1) La curva de tiempo de transito y resistividades se escalan dos ciclos
logaritmicos de resistividad por -100usec/ft (-328 psec/m) o bien, un ciclo
logaritmico por cada -50usec/ft (-164 pusec/m), dichas curvas se deben
sobreponer en una linea base que serd una roca que no contenga materia
organica de grano fino (Lutita sin materia orgénica), esta sobreposicion debe
extenderse una profundidad considerable, los intervalos ricos en materia

organica se reconoceran como los intervalos con separacion.

Interpretacion de Registros Geofisicos de Pozos en



CAPITULO V. CALCULO DE RESERVAS EN GAS/OIL SHALE 73

La separacion ALogR es linealmente relacionada con el TOC y es funcién de la
madurez, por lo cual, un valor de LOM correcto nos dara valores mas precisos
(Fig. 36).

Figura 36: llustracién del método de ALogR con curvas de resistividad y sénico

La ecuacion para calcular ALogR para estas curvas es la siguiente:
ALogR=logio(R/Rlineabase)+0.02*(At-Atlineabase) ... (21)

Donde:

ALOgR es la separacion entre las curvas de resistividad y tiempo de transito
R es el valor de la resistividad

Riineabase es el valor de resistividad de la linea base

Atiineabase es el valor de tiempo de transito de la linea base

At es el valor de tiempo de transito
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La principal ventaja de utilizar una curva de porosidad como la de sénico con la
de resistividad, es que ambas son sensibles a los cambios en la porosidad y
una vez establecida la linea base en una litologia las variaciones de porosidad
afectan las respuestas de ambas curvas, esto quiere decir que un cambio en
una curva es reflejada en un cambio comparable en magnitud en la otra curva.

- Usando las curvas de Neutrén y resistividad: Para este caso se tiene el
mismo principio, dos ciclos logaritmicos por un incremento de 0.8 de densidad

9 3
en cm . (Figura 36)

La ecuacion para calcular ALOgR queda de la siguiente manera:
ALogRneu=logio(R/Rlineabase)+4.0*( ®N-PNiineabase) ... (22)

- Usando las curvas de Densidad y resistividad: Para estas curvas la
relacion es de dos ciclos logaritmicos de la curva de resistividad por -0.5 en la
curva de neutron (Figura 37) en donde la ecuacién para calcular ALogR queda
expresada de la siguiente manera:

ALogRpen=l0gi0(R/Riineabase)-2.5*( pb-pblineabase) ... (23)

Figura 37: llustracién de la Técnica ALogR para curvas de Neutrén y Densidad.
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Después de la obtencion del ALogR a partir de las curvas antes mencionadas
aplicamos la siguiente formula para obtener el TOC (% peso total):

—]-()C = (A IOQ R) > I()‘-‘ 207 - 1688 x LOM)
: - ... (29)

Retomando la importancia del LOM para la estimacion correcta del TOC es
importante situar que un valor de LOM=7 corresponde al inicio del proceso de
maduracién y un LOM=12 corresponde a la etapa de la sobremaduracion, esto
tiene una manifestacion directa en el registro de resistividades, pues con un
LOM bajo (menor a 7) se tiene un comportamiento plano de la curva de
resistividad, mientras que para un LOM alto (mayor a 9) tenemos un gran
incremento y una separacion considerable la curva soénico vs resistividad eso

en respuesta a la presencia de hidrocarburos.

Si no se tiene un valor exacto de madurez a través de mediciones de nucleos,
es imposible determinarlo desde la técnica de ALogR, pero si a través de esta
poder saber si la roca es madura o inmadura (basandonos en la curva de

resistividad).

Figura 38: Guia esquematica para interpretacion obtenido de una amplia
observacién de caracteristicas de las sobreposiciones de curvas en la técnica
de ALogR.

Interpretacion de Registros Geofisicos de Pozos en



CAPITULO V. CALCULO DE RESERVAS EN GAS/OIL SHALE 76

Si se tienen valores andmalos de separacion de ALogR pueden ser atribuidos a
los siguientes casos: 1) yacimiento de hidrocarburos 2) malas condiciones de
pozo 3) sedimentos no consolidados 4) baja porosidad 5) intervalos volcanicos

6) evaporitas (Fig. 38).

5.2 Célculo de TOC para el pozo A-1

En el Capitulo 2 “Area de Estudio”, pagina 32 se mencionan las caracteristicas
del pozo A-1, segundo pozo exploratorio de yacimientos no convencionales,
cuyo objetivo es la Formacion Pimienta, que segun reportes de PEP se trata de
Formacion de Gas y Condensados, hay que recordar que estos plays de Shale
Gas son tan heterogéneos que las propiedades fisicas tiene alta variabilidad
tanto vertical como lateralmente haciendo referencia a la propiedad de

Anisotropia que para en estos casos es muy alta (Fig. 39 y 40).
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Figura 39: Presentacion de los registros del Pozo A-1 completo (307-2107m).
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Figura 40: Datos de Open Hole de A-1 iniciales para detectar intervalos de interés y aplicar la técnica de ALogR (1150-2150m).
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Para este pozo tenemos los siguientes graficos para la parte vertical (Piloto) del

pozo procesados a través de una hoja de célculo.

En la primera presentacion de los registros del Pozo Piloto Anhélido-1 (Fig. 39)
podemos observar que en el primera carril tenemos graficado la curva de
Rayos Gamma en color verde y en color negro el Rayos Gamma corregido;
podemos ver que para la curva verde tenemos dos intervalos que pueden
hacer llamar nuestra atencion, el que va de 307 m de profundidad a poco antes
de 907, donde tenemos el valor constante mas alto de Rayos Gamma, luego
tenemos otra seccion que parece ser importante, pues tenemos picos muy
altos en la curva verde, hablo del intervalo de los 2100m hasta el final del
registro, donde los picos parecen ser los mas altos (120-135 API), por el
contrario, el intervalo de los 1700 a 1950 parecen ser los valores mas bajos de
Rayos Gamma (8 API en promedio), por los cual, para aplicar la técnica de
ALogR tenemos que detectar el area mas rica de materia organica con buena

maduracién y un area de arcillas limpias que seran nuestra base.

En el segundo carril (Fig. 39) tenemos las curvas de resistividad a diferentes
profundidades, todas las curvas se encuentran encimadas, que a primera vista
podemos apreciar que en el primer intervalo (307 -907) en Rayos Gamma
parecia tener los valores constantes mas altos de la curva, pero que al cotejar
con resistividad tenemos valores bajos (<2 Ohm/m) por lo cual podemos
deducir que en esta profundidad la roca no es madura, por lo tanto queda
descartado este intervalo como un posible intervalo de interés; por otra parte el
intervalo de 1700 a 1950 que detectamos con los valores mas bajos de Rayos
Gamma también presenta baja resistividad (<2 Ohm/m) por lo cual, sigue
siendo una potencial arcilla base (sin materia orgénica) y por ultimo, para los
valores de la parte mas baja del pozo (de 2060 — final del pozo) tenemos los
valores mas altos de resistividad (100-200 Ohm/m), aunque sera necesario
revisar la curva AT90 (Fig. 40) por si sola, que seria la correspondiente a la
zona virgen (resistividad real), por lo que al parecer con estas dos primeras

curvas estamos identificando el intervalo del interés y la zona base necesarias
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para aplicar la técnica de ALogR pero serd necesario cotejar con las demas
curvas.

En el tercer carril tenemos las curvas Porosidad Neutrén y Porosidad Densidad
(Fig. 39) en los yacimientos de Shale Gas tener valores de Neutron Porosidad
Alto para el intervalo de interés, en este caso, en la parte final del registro
podemos ver un incremento considerable (>0.15) en comparacion del intervalo
gue lo precede de 1700 a 1950 (0.05 en promedio) que es donde tenemos un
dato mas a favor para considerar que se trata de la roca base y de la zona de
interés, para Porosidad Densidad tenemos el mismo comportamiento, por lo

cual, confirmamos, pero es necesario verificar con las demas curvas.

En el cuarto carril tenemos la At Compresional (Fig. 39), para esta curva es
normal tener un incremento en el tiempo de transito, por lo cual, podemos ver
gue tenemos una linea de tendencia en la cual decrece el tiempo de transito,
pero al llegar a la profundidad de 2060 hasta la parte final del pozo tenemos un
fuerte incremento del tiempo de transito (tiempo de transito 80 us/ft); esto
significa una baja velocidad, respuesta tipica de la presencia de materia
organica en la roca, por lo cual podemos confirmar la zona base y la zona de

interés.

Ya para el quinto carril tenemos la respuesta de la curva de Uranio (Fig. 39), es
bien conocido que una alta respuesta de esta curva representa la presencia de
materia organica, confirmando que es la que ocasiona la alta respuesta para la
medicién del Rayos Gamma Total (primera curva verde) por lo cual podemos
ver que el intervalo con mas alto valor de uranio es la parte final del registro (7-
8 ppm), con esto se confirma el intervalo de interés, y mientras tanto en nuestra
zona base podemos percibir que tenemos el valor mas bajo de uranio (>5
ppm), erradicando asi cualquier idea de presencia de materia orgénica,

confirmando la zona base.

Por ultimo la curva de Factor Fotoeléctrico (Fig. 39) nos puede aportar detalles
sobre el tipo de formacién y no es influenciada por los fluidos presentes, por lo
cual, para los propésitos de identificacion puede ser Util, pero en este ocasion
Nno nos representa gran utilidad.
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En la Figura 40 podemos ver a mayor detalle los registros de los pozos desde
el intervalo base hasta el intervalo de interés. Es muy util para definir los
intervalos con mayor precision y confirmar la interpretacion realizada

previamente.
Los intervalos quedan como los siguientes:

Intervalo Base: 1250 a 1480m

Intervalo de Interés: 2075 a 2150m
Los valores con los que se trabajaron fueron los siguientes:

GR max: 45
GR min: 3
R base (resistividad): 1.4 QOm

p base (densidad): 2.49 g/cm3

N base (Neutrén): 0.35 v/v

At base (Tiempo de Transito): 100 ps/ft
LOM 9

Passey (1990) mostr6 que la técnica de ALogR tiene su validez en la
separacion entre las curvas evaluadas, pero también es importante visualizar
dicha separacién y el emparejamiento que deben presentar las curvas para
demostrar que estamos considerando un correcto intervalo base, por esto, a
continuacion se presentan las separaciones visuales de las curvas y el

emparejamiento que tenemos en el intervalo base (Fig. 41 a 43).
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Figura 41: Delta entre las curvas (Resistividad con Compresional) para A-1
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Figura 42: Delta entre las curvas (Resistividad con Densidad) para A-1
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Figura 43: Delta entre las curvas (Resistividad con Neutron) para A-1
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A partir de la comparacion de la separacion de las curvas y el acoplamiento
gue tenemos en el intervalo base podemos distinguir que la técnica para la
curva de sonico es la que mejor ajusta, posteriormente la de densidad parece

tener el segundo mejor ajuste y la curva de neutrén el peor ajuste.

Realizando el procesamiento con las ecuaciones antes dadas tenemos los

siguientes resultados (Fig. 44).

Figura 44: Diferencia entre curvas, valor de ALogR para A-1.

Este es el grafico que da como resultado al aplicar directamente la técnica de
ALogR, pero es claro que no todos los intervalos que presentan un valor
positivo de diferencia (ALogR) tienen presencia de materia organica, por lo cual
es necesario condicionar dichos intervalos para que tengamos una relacion real
con la interpretacibn que obtuvimos de los registros de pozo, por lo cual
primero calcularemos el TOC con los datos arrojados de la ecuacion de ALogR
y posteriormente ya con un TOC calculado procederemos a condicionar dichos

intervalos.
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Dicha condicional que aplique no aparece en la técnica de Passey, pero para
este pozo, solamente obtuve un valor promedio de la diferencia del valor entre
Rayos Gamma y Rayos Gamma corregido correspondiente al intervalo de
interés detectado a través de la interpretacion de los registros y lo condicioné a
un valor mas abajo del promedio de Rayos Gamma calculado, siendo para este
pozo, un valor real de TOC en los datos que presentaran un GR>25 API. La
curva de TOC obtenida con la condicional antes mencionada se presenta a
continuaciéon, en un grafico con las tres curvas de los diferentes TOC

calculados (Fig. 45).

Figura 45: Valor de TOC condicionado

Lo primero que podemos ver, y con mayor de importancia es la parte inferior
del registro, que corresponde al area de interés, en donde muy ligeramente
podemos ver diferencia entre las curvas de color azul, roja y verde, a
continuacion se presenta cada uno a detalle, pero es importante ver que existe
una diferencia entre estas curvas, que a simple vista uno podria decir que son
diferencias no significativas, pero si pensamos en volumenes a lo largo del

play, o al menos en este pozo, estas diferencias pueden representar grandes

Interpretacion de Registros Geofisicos de Pozos en



CAPITULO V. CALCULO DE RESERVAS EN GAS/OIL SHALE 87

diferencias de volumenes que al final desembocan en una estimacién mayor o
menor de hidrocarburos, que ya en una realidad econdémica representan una

gran diferencia de pies cubicos de gas (Fig. 46 y 47).

Figura 46: Comparacién de los 3 TOC diferentes obtenidos para A-1.
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Figura 47: Acercamientos de las tres evaluaciones de TOC para A-1, para el
mismo intervalo (zona de interés) en primer lugar calculado con soénico, en

segundo con densidad y por ultimo con neutron.

La evaluacion realizada por las 3 diferentes ecuaciones (sénico, densidad y
neutrén) se encuentran amarradas a la evaluacién petrofisica entregada por
PEP (curvas en rojo), en donde ellos hicieron un amarre para las muestras de
ndcleos en ciertos puntos, y tomando la relacién con las evaluaciones aqui
presentadas vemos que tenemos una mejor relacion con la evaluacion de TOC
a través de la curva de soénico, tal como lo menciona Passey (1990) en su
articulo y como lo comprobamos en los graficos donde vemos un excelente
ajuste al momento de montar las curvas (resistividad y sénico), por lo cual, se

debe trabajar con las curvas de densidad y neutrdn solo a falta de la curva de
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sbnico, esto es representado en la Figura 48 donde podemos ver que curva

ajusta mejor a sus puntos, teniendo asi la mejor correlacion en la figura A.

Figura 48: Correlacién del TOC con cada una de las curvas procesadas, A)
sbnico, B) Densidad y C) Neutrén (Passey, 1990).

5.3 Célculo de TOC para el pozo E-1
En el capitulo 2, seccion 2.3, pagina 30 se habla a detalle de las caracteristicas
del pozo E-1, pozo con objetivo en la Formacion Eagle Ford, mismo play que
en Estados Unidos ha sido uno de los mas présperos de este tipo de
yacimientos, por lo cual, era necesario confirmar las propiedades petrofisicas y
la cantidad de materia organica para dar por sentado que de nuestro lado de la
frontera seria un pozo también productor, aunque hay que recordar que la
geologia no conoce limites politicos, sin embargo, es importante sefialar que
los yacimientos de Shale gas presentan grandes variaciones a lo largo del play
y es necesario evaluar las caracteristicas petrofisicas de la roca para entender
y posteriormente explotar el yacimiento (figura 49).
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Figura 49: Datos de Open Hole iniciales de E-1 para identificar intervalos de interés y aplicar la técnica de ALogR (2150-2550m).
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En el primer carril (Fig. 49) podemos apreciar que tenemos la curva de Rayos
Gamma y Rayos Gamma Corregido, si ponemos atencion a la curva verde, los
valores mas altos los tenemos de 2170 a 2200 (90 API) y en la parte inferior de
2510 a 2530 (70 API), también podemos apreciar que las curvas cuentan con
muchos picos, los cuales no son de gran interés pues no tienen un espesor

considerables.

En el segundo carril (Fig. 49) tenemos la resistividad, que més a detalle
podemos ver el pendltimo cajén que representa la resistividad verdadera de la
formacion y se puede ver que la parte inicial del registro tienen valores muy
bajos de resistividad (3 Ohm/m), por lo cual, podria ser este nuestro intervalo
base (2170 a 2210) y que en la parte de 2400 a 2440 los valores se pueden
considerar alto (80-100 Ohm/m) y posteriormente de 2510 a 2530 (80-120
Ohm/m) tenemos los valores mas altos de resistividad, por lo cual podria

corresponder a nuestro intervalo de roca madura.

Posteriormente tenemos las curvas de porosidad neutrén y porosidad densidad
(Fig. 49); podemos ver que tenemos mucha separacion y valores bajos para la
parte media del registro (0.05), ya en la parte final tenemos un ligero
incremento (0.15), comportamiento habitual en intervalos de interés, por lo cual,
hasta este punto, parece ser la parte final del registro el intervalo de interés,
pero es necesario cotejar con la compresional, que igual en la parte final
tenemos un incremento del tiempo de transito (80 us/ft), lo cual significa una
baja velocidad, lo cual nos sigue confirmando nuestra sospecha, y por ultimo
podemos ver que los valores mas altos de Uranio los tenemos en la parte final
del registro (8-10 ppm), por lo cual podemos afirmar que este es el intervalo de

interés. Los intervalos quedan como los siguientes (figuras 50 a 52):

Intervalo Base: 2170 a 2210m Intervalo de Interés: 2510 a 2530m

Los valores con los que se trabajaron fueron los siguientes:

GR max: 45 GR min: 5 LOM:10
R base (resistividad): 4 Om p base (densidad): 2.6 g/Cm3
N base (Neutrén): 0.22 v/v At base (Tiempo de Transito): 82 ps/ft
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Figura 50: Delta entre las curvas (Resistividad con Compresional) para E-1
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Figura 51: Delta entre las curvas (Resistividad con Densidad) para E-1
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Figura 52: Delta entre las curvas (Resistividad con Neutrén) para E-1
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Para este Pozo, contrario a lo que sucedid con el A-1, podemos ver la
diferencia entre los acoplamientos de las curvas, primero, analizando la
relacion de resistividad con la compresional, podemos ver que en el intervalo
gue determinamos como base (2170 a 2210) tiene un perfecto acoplamiento, lo
cual nos indica que la determinaciéon de la zona base fue correctamente
realizada por lo tanto, el éxito de esta técnica para este caso parece ser buena.
Continuando al caso de resistividad con densidad podemos ver que en ningun
punto se enciman las curvas, pareciera como si en los 2210 hubiera un
tendencia parecida pero las dimensiones de una curva respecto a otra no
hacen posible que estas se crucen totalmente en el intervalo base, por lo cual,
la aproximacion que tengamos con estas curvas no deben tomarse con mucha
confianza pues tendra un error significativo. Por ultimo, analizado la curva de
resistividad con Neutrén podemos ver que en el intervalo base las curvas
tienen una tendencia muy similar, podriamos decir que se enciman, pero Si
vemos a detalle podemos ver que difieren por muy poco, por lo cual podemos
considerar que sera una buena aproximacion, pero no tan buena como la que
se logro en el primer caso (resistividad con compresional), mas sin embargo, se
puede tomar el resultado como aceptable, ahora bien, procederemos a analizar

el resultado que obtenemos como ALogR en la figura 53.

Figura 53: Grafico de la diferencia entre las curvas utilizadas ALogR para E-1
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Cabe destacar que en este pozo tenemos una tendencia la cual pareciera
indicar que a lo largo del piloto del pozo que estamos analizando hay presencia
de materia organica la cual aumenta con respecto a la profundidad hasta llegar
al intervalo que denominamos con el de mayor interés, aunque como mencioné
en el caso del pozo A-1, es necesario restringir los intervalos ya en el gréfico de
COT pues no siempre la presencia de una diferencia entre las curvas (ALogR)
representa presencia de materia organica y hasta entonces podremos decir
mas, por lo cual, se presenta la figura 54.

Figura 54: Presentacion de los 3 calculos de TOC de E-1 aplicando la técnica

ALogR en las 3 combinaciones de curvas posibles.

Ya con los intervalos condicionados como lo hicimos para el pozo anterior con
una diferencia de rayos gamma >25 API podemos ver que aparecen intervalos
gue pueden parecer de interés, pero si vamos a un completo analisis con los
otros registros su interés se vuelve practicamente a pequefios intervalos que no
representan gran potencial, pues cabe mencionar la complejidad para la

explotacion de este tipo de yacimientos lo cual, a mayor espesor del play y una
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mayor continuacion lateral tendremos mayor posibilidad de éxito econdémico,
por lo cual, el intervalo de explotacion debe ser el que se denomin6é como el de
interés, por esto, es necesario no solamente aplicar la técnica de ALogR para
hacer un célculo del TOC, sino es necesario trabajar con toda la informacion
disponible para tener mayor probabilidad de éxito y es de notarse que esta
técnica de Passey es una herramienta mas, no resolutiva, sino ilustrativa (figura
55).

Figura 55: Graficas independientes de los tres calculos de TOC obtenidos en E-
1.

Solamente cabe recordar que habia concluido que el registro sénico seria la
mejor aproximacion y vemos que sus valores andan alrededor del 5%, mientras
gue el neutrén que era la segunda mejor aproximacion era de 4% y la peor que
era la de densidad anda en 7%, por lo cual, hablando en términos indicativos,
un TOC del 5% que nos arroja el calculo es muy alentador y concuerda con lo
publicado por PEP para la zona, mientras que el 7% es un dato demasiado
elevado y aterrizando a términos de millones de pies cubicos de gas es una
diferencia abismal, por lo cual, es necesario poder considerar todos estos
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detalles y la importancia de la zona sin materia organica, que a partir de este

ajuste dependera el éxito en el calculo del TOC.

5.4 Método de Sondergeld en Estimaciones Volumétricas de Kerégeno

Existen técnicas de reciente publicacion utilizadas en Yacimientos de Lutitas
Gasiferas y Aceitiferas por su simplicidad y validez, basadas en modelos
deterministas, con una base cientifica firme para aceptar su validez, en las
cuales destaca el método de Sondergeld, donde asume que el contenido de
TOC se encuentra disponible de otra fuente, como lo es la técnica de Passey,
en donde la densidad de grano de roca es conocida, la saturacion de agua es
constante y usa ecuaciones simples; se utiliza el registro de densidad para
predecir la porosidad y la porosidad llena de gas. Las otras técnicas
destacadas son el método de Ramirez y el método de Quirein, las cuales a
diferencia de Sondergeld ocupan un modelo petrofisico mas complejo, esto
quiere decir que toman en cuenta mas aspectos dentro de su interpretacion,
por lo cual aseguran un resultado mas preciso y recomendaria a algun otro
estudiante interesado en estudiar esta clase de yacimientos y sus estimaciones
abordar y comparar con datos como los que presento, una comparacion de los
3 diferentes métodos, asi como lo presentan en el articulo “Review and
Comparison of Three Different Gas Shale Interpretation approaches”
desarrollado por personal de Halliburton es mas resolutivo que en el caso
propuesto, pero por cuestiones de tiempo y objetivos sblo se analizd este
método.

Para este método nos debemos concentrar en calcular la porosidad, para la
cual tenemos el registro de densidad, aunque puede ser complicado debido a
la presencia de materia organica, que como ya mencioné en capitulos
anteriores, presenta un decremento en la densidad de la roca, también es
necesario contar con la densidad de la compleja mineralogia presente para

poder tener la densidad de grano de la matriz y con el calculo del TOC.
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Para este método nuestras incégnitas son el volumen de Kerdgeno (Vsk),
volumen de la matriz mineral (Vsm) y porosidad total (®t). El modelo sobre el

gue estamos trabajando es el que se muestra en la figura 56.

Bulk Volume Mineral Matrix V.,

Bulk Volume Kerogen Matrix V,
Bulk Volume Total Porosity ¢,

(The sum of porosity in the kerogen and
porosity in the mineral matrix)

Figura 56: Modelo Petrofisico del Método de Sondergeld.

Una complicacion en la implementacion de este método es que el TOC esta
dado en porcentaje de peso seco y debe ser transformado a un médulo de
volumen de Kerdgeno, como se muestra en la ecuacion 25. Ck significa el peso
de la fraccion de Kerdgeno, lo cual es el Kerogeno (Aproximadamente 0.8).

vV = T70C (p,kvft + psr.-:vw.'.‘)
C, Pow (25)

La respuesta de la densidad es dada en la ecuacion 26 como la suma de

volumenes y la restriccion es dada en la ecuacion 27.

P.=Pa8+ PVt PV

l1=¢ +V__ +V,_

t 1og ]

De esta forma, tenemos un modelo que constituye un sistema lineal de 3
ecuaciones y 3 incognitas, el cual tuvo que ser reformulado respecto al original
de Sondergeld para ser compatible con las aplicaciones de los software de

inversion.
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5.5 Calculo de Volumen de Kerégeno con las ecuaciones de Sondergeld

para el pozo A-1.

En la seccién anterior mencioné que por cuestiones de tiempo y objetivos me
era imposible realizar el andlisis de los 3 métodos ahi mencionados, pues
conllevan resolver el problema de inversion pero sin duda constituirian un
trabajo de suma relevancia, pero, para fines practicos y de evaluacion,
utilizando las ecuaciones de Sondergeld y el modelo petrofisico antes
mencionado y con datos conocidos realizaré una simulacion (evitando la
inversion) para un intervalo del pozo y una comparacion con la evaluacion

petrofisica entregada que nos fue provista.

Aplicando la ecuacion 25 de Sondergeld determiné un valor de Vsk, ocupando
los pardmetros: psk: 1.2 y Ck: 0.74. El primero fue obtenido asi de la literatura y
el segundo solamente al despejar TOC de esta misma ecuacién y utilizando el
valor obtenido de Vsk de esta misma y asi hasta ir aproximando aun valor de

error considerable.

Usando la ecuacion 26 se realiz6 el calculo de la pb y la comparé con la pb
medida (del registro) y ocupando estos dos datos de pb calculé otro Vsk,
aunque el Vsk proveniente del registro medido me arrojo resultados negativos,
por lo cual se decidi6 trabar con el pb calculado a partir del analisis
mineralégico, esto es debido a que la materia organica altera el registro de
Densidad.

Realizando lo anterior se dispuso de 3 valores de Vsk, obtenidos con las 3
diferentes ecuaciones. Simplemente mostrar el hecho que dar un resultado
proveniente de una ecuacién solamente es erréneo, por lo que se muestra el
resultado de calcular Vsk solamente con la ecuacidon 27 y sustituirla en la
ecuacion 25 a fin de obtener un valor de TOC (Fig. 57 y 58).
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Figura 57: Comparacion del TOC de la evaluacion y un primer acercamiento

con una sola ecuacién (Ec 3) de Sonderdelg.

Aunque en este punto mi objetivo no es mostrar una aproximacion del TOC, es
relevante ver que las tendencias son similares, sin embargo las magnitudes
son extremadamente diferentes, pero prosiguiendo al interés de esta seccién
pasaremos a analizar los volumenes Vsk.

Figura 58: Gréfico de Vsk obtenido con cada una de las Ec. de Sondergeld en

orden de Ec. 25 lado Izquierdo, aumentando de nimero hacia el lado derecho.
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Analizando cada Vsk podemos ver gue ninguna tiene una aproximacion exacta,
sin embargo, la de la ecuacion 25 puede ser considerado como buena, pero es
de notar que aun faltaria adecuarla para una mejor aproximacion. La curva de
la ecuacidon 26 y 27 parecen solo seguir la tendencia pero en dimensiones son
realmente malas, aunque entre estas dos, es notorio un ajuste poco mejor por
parte de la tercera curva, pero hasta este punto solo hemos visto la respuesta
de cada ecuacion por si sola, cosa que si se resolviera el problema de inversién

mejoraria muchisimo, de manera analoga presento el siguiente ejemplo.

En donde se incluyen todas las combinaciones posibles de Vsk, se tienen los
siguientes casos a) promedio del Vsk de la Ec 25 con el Vsk de la Ec 26, b) el
promedio Vsk de la Ec 26 con el Vsk de la Ec 27, c) el promedio del Vsk Ec 25
con el Vsk Ec 27 y por ultimo d) el promedio de los 3 Vsk juntos.

Para el caso a) podemos ver que el ajuste de tendencia es similar, pero en las
magnitudes viene el problema, aunque tenemos buen ajuste en los picos de
caida de Vsk y el calculado sobreestima el valor de Vsk respecto a la
evaluacion que nos fue proporcionada. Para el caso b) podemos ver que la
tendencia es igual buena, pero en este caso la magnitud es menor, de esta
forma estamos estimando menos Vsk que en evaluacion. Para el caso c) el
cual podemos ver que es el mejor caso de estimacién, pues aqui practicamente
ambas curvas van a la par, con una pequefa diferencia en los picos maximos,
pero esta estimacion es realmente buena, pues cabe destacar que en los casos
individuales las curvas de las que proviene (25 y 27) fueron las que tuvieron
mejor ajuste individual y en este caso el resultado es sorprendente. Por ultimo,
para el caso d) donde tenemos el promedio de las 3 estimaciones de Vsk
deberia ser el caso con el mejor ajuste, no lo es, debido a los errores de
aproximacion que sin duda existen para el caso de la Ec 26, pero podemos ver
que la aproximacion es buena, la tendencia es similar, pero en las partes
maximas es donde tenemos la separacion de las curvas, pero cabe destacar
gue es una buena aproximacion sin tener que meternos al problema de

inversion y tomando varias estimaciones (figura 59).
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Figura 59: Presentacién de las diferentes estimaciones de Volumen de Ker6geno en comparacion con la estimacion final de la

compafiia de servicios.
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CONCLUSIONES.

Explotar los recursos no convencionales de forma responsable es una tarea
compleja, en la que se necesita experiencia, tecnologia y cuidado del medio
ambiente, hoy en dia se empiezan a dar los primeros pasos en México sobre
esta industria, ahora se espera que con la entrada de nuevos operadores esta
sea un area que despegue, pero sin duda también sera un area en pleno
desarrollo, buscando incrementar el factor de recuperacion, para asi extraer de
manera mas eficiente el recurso energético. Los Yacimientos de Lutitas
Gasiferas y Aceitiferas parecieran no ser un recurso abundante, pues los
pozos no tienen una produccion asombrosa como lo pueden llegar a tener los
pozos en formaciones convencionales, pero sin duda, el precio de los
hidrocarburos y la demanda energética, esta permitiendo pagar los estudios y
el desarrollo, llegando a tal relevancia el Shale Gas, que se empieza a

visualizar el Gas como principal energético en unos anos.

México cuenta con grandes extensiones de roca generadora (play) de Lutitas
Gasiferas y Aceitiferas, por lo que el aprovechamiento de estos recursos puede
llegar a ser una fuente que aporte gran produccién sobre todo proveyendo gas.
En la evaluacion que se realiza en este trabajo se pueden ver valores de TOC
para Anhélido-1 de 4% del peso total de la roca, y para Emergente-1 alrededor
de 5%, siendo estos valores clasificados en el rango de rico a muy rico en
contenido de materia organica, aunque es preciso sefialar que la presencia de
la materia organica es el primer indicador, no es suficiente para sefialar la
cantidad de gas presente, pues la transformaciéon de materia organica a gas
necesita de condiciones de presion y temperatura que haran madurar a la
materia organica, pero, teniendo un TOC alto, las probabilidades de éxito
aumentan mucho. También se presenta en este trabajo un primer acercamiento
con evaluaciones volumétricas, en este caso de Kerdgeno, las cuales de
manera analoga al TOC representan parametros similares, pero que son el
inicio del célculo volumétrico para estimar reservas y asi poder disefiar los

planes de explotacidn para este recurso.
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Es necesario mencionar la importancia que tienen las compafias de servicios y
las universidades que realizan desarrollo tecnoldgico, pues conforme se tenga
avance tecnoldgico en las herramientas y en los softwares se tendran mejores
resultados tanto en exploracion como en explotacion. La innovacion
tecnoldgica no sélo apunta a tener procesos eficientes en la recuperaciéon del
recurso, sino también se estan creando tecnologias limpias con el medio
ambiente, lo cual, hacen mas factible la idea de explotacion comercial de estos
recursos, pues actualmente la prensa y la sociedad se muestran un poco
temerosas por los riesgos ecoldgicos que se pueden presentar al explotar
yacimientos de Lutitas Gasiferas y Aceitiferas, entonces, a medida que se
proteja al medio ambiente, la explotacion de este recurso podré realizarse a

mayor escala y con menor riesgo a la poblacién.

En la actualidad las compafias de servicio ofrecen herramientas que calculan
directamente la materia organica en la formacién, que al ser tecnologias
nuevas es dificil conocer el principio de funcionamiento, pero para fines
practicos, la técnica de Passey tuvo una buena respuesta en el procesamiento
gue se presenta en este documento, cotejando con los puntos de nucleos con
los que PEP correlaciond; en general los resultados son buenos, aunque para
mejorarlos seria de gran utilidad contar con toda la informacion de nucleos para
presentar el amarre y tener un dato de LOM confiable, pues con el que se
trabajo, fue solo una aproximacion que se nos brindé sin ser el dato preciso
para ambos pozos, siendo este valor, el decisivo para una correcta precision.
En la actualidad, se han realizado algunos ajustes a la técnica de Passey para
tener una mayor precision, no se conoce la metodologia exacta que PEMEX
utilizé para evaluar estos pozos, pero es posible ver que las diferencias pueden
deberse a los diferentes modelos petrofisicos que se utilizan, pues en este
trabajo se utilizaron modelos simples, que si se refinan con otros parametros,

sin duda se obtendran valores cada vez mas precisos.

Las técnicas para calcular volumenes de gas o cantidad de barriles de reserva
estan en desarrollo, por lo que cualquier estimacion volumétrica de los recursos
se presentan con incertidumbre, pues las metodologias existentes son

complejas aproximaciones; lo mas cercano a un valor preciso son los que se
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obtienen de las muestras de nucleos; el problema de éstos, son el costo y los
escasos intervalos de muestreo.

En general, estos yacimientos se tienen buenas producciones iniciales, pero
rapidos declives de produccion, sin embargo, son pozos que a lo largo de su
vida siguen produciendo, asi para estimar un valor volumétrico preciso seria
necesario tener registros de produccion a lo largo de la vida del pozo para

poder cotejar con las aproximaciones existentes.

La estimacion de Sondergeld indica cuales son los primeros pasos en la
determinacién volumétrica, aunque es notorio que el camino a seguir es
resolver el problema de inversion, en este trabajo se puede ver una
aproximacion a través de una simulacion con datos del pozo Anhélido-1, donde
solamente nos fue posible trabajar debido a que contabamos con la estimacion
volumétrica que le fue entregada a PEP, de aqui, se puede ver que el nimero
de variables en juego, marca la precision del resultado, cosa que realizando la
inversion, daria un mejor resultado, a diferencia de la evaluacién que se nos
brindd, tendria diferencias, debido a la diferencia de modelos petrofisicos, y
también a la precision de pardmetros de entrada, como la densidad del
Kerégeno, o el parametro Ck que van a variar de acuerdo a las propiedades de
la roca donde se esta trabajando.

Con todo esto, la leccion mas importante adquirida es que, se necesitan
soluciones integrales, y esto solo se logra con planteamientos integrales,
donde se necesitan los registros clasicos, registros mineraldgicos, estudios de
ndcleos, registros de produccién, estudios de geomecanica, incluso, hoy en dia
si la materia organica no es lo suficientemente madura, es posible aplicar
fuentes calorificas para madurar esta materia organica, por lo cual, para
entender y explotar eficientemente los recursos no convencionales es
necesario contar con muchas areas y realizar trabajos integradores que
consideren los datos sismicos, datos de perforacién, de cuando se evallua, de
cuando se realiza el fracturamiento hidraulico; todo es una cadena
dependiente, en donde se necesita capital humano preparado y comprometido,
para brindar resultados positivos.
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