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Resumen

En México se tiene potencial para desarrollar recursos de gas y aceite contenido
en lutitas, estos se encuentran distribuidos principalmente en la Cuenca Tampico-
Misantla en la Fm. Pimienta, sin embargo este tipo de yacimientos no producen de
una manera rentable debido a su baja permeabilidad, pero pueden llegar a ser
productivos por medio del fracturamiento hidraulico masivo, creando redes de
fracturas hidraulicas que se extienden a cientos de metros dentro de la formacién

proporcionando una mayor area de contacto entre el pozo y el yacimiento.

En este trabajo se presentan un conjunto de caracteristicas y parametros
gue se encontraron como factores clave en el desarrollo exitoso de este tipo de
yacimientos. Uno de estos parametros es el impacto que tendré la estimulacion en
areas con fracturas naturales; para conocer la magnitud del fracturamiento se
construye un modelo geomecanico que describe a la red de fracturas, fallas y
orientacion de los esfuerzos en el yacimiento, seguido de esto se utiliza un

simulador de flujo para modelar la estimulacion y los procesos de retorno del flujo.

El simular el fracturamiento hidraulico es un parametro clave para la
comprensién y aprovechamiento de la formacién ademas del papel que tienen las
redes de fracturas naturales y las creadas artificialmente. Para conocer la eficacia
de la estimulacion es necesario conocer la forma y volumen de la roca estimulada
esto permitiria maximizar la recuperacion y un mejor disefio de espaciamiento

entre pozos.

Un mejor entendimiento del proceso de estimulacion también ayudaria al
disefio del pozo horizontal sino también a desarrollar herramientas de ingenieria
de yacimientos (analitica o numérica) que ayuden a predecir el comportamiento de
la produccion. Este trabajo aborda las relaciones entre la microsismica, la

geomecanica y las que describen el volumen de roca simulada.
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Abstract

In Mexico there is potential to develop gas resources and oil content in shales,
these are mainly distributed in the Tampico-Misantla Basin in the Fm. Pimienta,
however, these deposits do not produce in a profitable way due to their low
permeability, these deposits can become productive by means of massive
hydraulic fracturing, creating networks of hydraulic fractures that extend to
hundreds of meters within the formation providing a greater area of contact

between the well and the reservoir.

This paper presents a set of characteristics and parameters that have been
found as key factors in the successful development of this type of reservoirs. One
of these parameters is the impact of the stimulation in areas with natural fractures,
to know the magnitude of the fracturing that builds a geomechanical model that
describes a red of fractures, faults and orientation of the efforts in the deposit,
followed by this is used a flow simulator to model estimation and return flow

processes.

The simulation of hydraulic fracturing is a key parameter for the
understanding and use of training in addition to the role of natural fracture networks
and artificially created creations. To know the efficiency of the estimation it is
necessary to know the shape and volume of the rock stimulate the maximum

maximize the recovery and a better design of spacing between wells.

A Dbetter understanding of the stimulation process also helps to design the
horizontal well, but also to develop analytical (numerical or analytical) engineering
tools to help predict the behavior of production. This work makes an attempt to
address the relationships between microseismic, geomechanical and those that

describe the volume of
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Introduccion

Los objetivos principales presentados en este trabajo son plantear algunos
métodos de explotacion de los yacimientos no convencionales principalmente para
el método de la fractura hidraulica, ademas de destacar las particularidades de la
Fm. Pimienta perteneciente a la Cuenca Tampico-Misantla. Para lograr tales
objetivos se harad una evaluacion geoldgica detallada de la Cuenca Tampico-
Misantla y se evaluaran los recursos contenidos en lutitas para su posible

explotacion.

El capitulo 1 se desarrolla a partir de definir que es un yacimiento no
convencional y qué yacimientos estan dentro de esta categoria. Ademas, se hace
una clasificacion de los yacimientos no convencionales mencionando sus
principales caracteristicas geologicas y de hidrocarburos que pueden almacenar,
asimismo de cuales fueron los factores y procesos que intervinieron durante su
depdsito o formacion, también se mencionard cual es su distribucion mundial
mencionando a aquellos paises que poseen la mayor cantidad de recursos y
reservas. En este capitulo también se hace mencién de las principales

caracteristicas de las lutitas.

El capitulo 2 hace una recopilacion de casos exitosos en la explotacién de
yacimientos no convencionales de baja permeabilidad (tight y shale) que surgieron
de la experimentacién, dando resultado a nuevas técnicas o enfoques para el
desarrollo de este tipo de yacimientos. Con la intencion de identificar aquellos

factores que hacen que se puedan explotar este tipo de yacimientos.

El capitulo 3 hace una introduccion a lo que es la “Ingenieria de Shale” que
es un nuevo enfoque para predecir la produccion en yacimientos de lutitas a partir
de modelar la propagacion de la fractura en el yacimiento utilizando herramientas
como la simulacién que se complementan en la geomecanica, las propiedades
fisicas de la Iutita, la interpretacion microsismica y la petrofisica con el objetivo de

optimizar el disefio de pozos y campos.
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El capitulo 4 abarca el marco geoldgico de la Cuenca Tampico-Misantla,
indicando caracteristicas generales como son la ubicacién, geologia regional,
geologia estructural y la evolucion tectonica de la cuenca; posterior a esto se
describiran las principales caracteristicas de las unidades estratigraficas que
rellenaron a la Cuenca Tampico-Misantla.

En el capitulo 5 se realiza una caracterizacion geolégica de la Fm. Pimienta,
a partir de la recopilacién de informacién de diversas fuentes, con el objetivo de
hacer una evaluacion de cual es el potencial de esta formacion como play no

convencional.
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Ingenieria de shale

CAPITULO 1 RECURSOS NO CONVENCIONALES

1.1 ¢ Qué es un recurso no convencional?

Para hablar del concepto de yacimientos no convencionales es necesario tomar
en cuenta que existe una diferencia entre convencionales y no convencionales,
pues ello depende de la técnica que se utilice para su extraccion; es decir,
mientras el convencional requiere las técnicas utilizadas comunmente, debido a
que el aceite o el gas fluyen muy facil, el no convencional requiere técnicas
especiales para ser extraido por ser muy viscoso 0 porque se encuentra contenido

en una roca que le impide moverse por su baja permeabilidad. (Figura 1.1)

Superficie
E, e e = T - e
= \ —— Acumulacion

o S = estructural
3 as en capas statad
Acumulacion arbon sk
- eslructurlal c Acumulacion de aceite
-~ convencional z::a:‘gryﬁc.al
- ? vencional
2 s de gas
Zonas de -
= / Transicion \ -
o T
L - —— oy -~
;I 3 Eae
e e _— " Acumulacién continua
— = -
Acumulacion continua —— — > de 909| :2‘2 't‘:::tro de
de gas en yacimientos
apretados
I 100 km -
ey Schante 3002 Aceite | Gas | Agua T e
e Micnighe Of and Gas, 2000

Figura 1.1 Yacimientos convencionales y no convencionales. “Arévalo, (2016), Yacimientos convencionales y no
convencionales, [Figura], Recuperado de: Apunte de Clase Capitulo 11”

“El tridngulo de los recursos (Master & Grey, 1970) explica que los recursos
naturales estdn depositados en la naturaleza siguen una distribucion normal’
(Arévalo, 2016). (Figura 1.2) Para el caso de los yacimientos de alta
permeabilidad son de tamafio pequefio y de mas facil acceso, y en el caso de los
yacimientos de baja permeabilidad o de alta viscosidad, los volimenes de
hidrocarburos son mucho mayores. Siendo estos ultimos el mayor reto del

desarrollo de la tecnologia para explotarlos comercialmente.
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Ingenieria de shale
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Figura 1.2 Triangulo de los recursos, adaptado por Master & Grey, 1970. “Arévalo, (2016), Triangulo de los
recursos, [Figura], Recuperado de: Apunte de Clase Capitulo 11”

1.1.1 Definicién de yacimiento convencional

Asi, un yacimiento convencional es una formacion geologica que tiene la
capacidad de contener hidrocarburos (liquidos o gases) que son almacenados
para ser explotados convencionalmente, permitiendo que estos fluidos se

desplacen hacia los pozos de produccion.

Debido a la variedad de formaciones geoldgicas, se producen diferentes
tipos de fluidos hidrocarburos, que requieren operaciones de extraccion particular
que deben de estar en un sistema petrolero que cumpla con ciertos factores
determinantes para considerarse convencionales, a saber: roca generadora (roca
gue dio origen al hidrocarburo), trampa (estructura que contiene al hidrocarburo

después de la migracion) y roca sello (impide la migracién de los hidrocarburos).
1.1.2 Definicién de recurso no convencional
Los yacimientos no convencionales son aquellas acumulaciones que estan en

regiones extensamente predominantes, donde la mayoria de las veces son

independientes de las trampas estructurales o estratigraficas, y en las que en
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Ingenieria de shale

algunas ocasiones no producen de manera econémicamente rentable, viéndose
en la necesidad de aplicarles estimulacion masiva, como el fracturamiento
hidraulico o procesos de recuperacion mejorada. Estos yacimientos se clasifican
segun su tipo de formacién en continuos y no continuos. La figura 1.3 muestra los
mecanismos de formacion de estos yacimientos y su clasificacion.

“Los yacimientos continuos de aceite y gas hacen referencia a yacimientos
no convencionales sin ningin cambio gradual en la distribuciéon de aceite o gas”
(Maldonado, 2014). Estos dependen principalmente de las propiedades de la roca,
es decir, de la porosidad, permeabilidad, contenido de materia organica, grado de
evolucion térmica y la presion entre el recurso y el yacimiento; algunos ejemplos
de estos yacimientos son gas en arenas apretadas (tight sandstone oil/gas), aceite

0 gas en lutitas (shale oil/gas), metano en yacimientos de carbon (coal bed gas) o
los hidratos de metano (hydrate).
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Figura 1.3. Mecanismos de formacién de los yacimientos y la clasificacion de los tipos de yacimientos
“continuos” y “no continuos”. “Modificado por Maldonado, (2014), Mecanismos de Formacion, [Figural],
Recuperado de: Tesis de licenciatura”.

Es importante mencionar que cada tipo de recurso no convencional tiene
caracteristicas muy particulares y si los generalizamos, no sélo seria dificil

clasificarlas sino caeriamos en la incertidumbre de tener éxito o fracaso al
desarrollarlas.
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1.2. Tipos de yacimientos no convencionales

Tomando en cuenta las limitaciones presentadas anteriormente al definir
claramente el marco de recursos no convencionales, se hace un intento de hacer
una clasificacion de estos recursos de acuerdo a las caracteristicas del yacimiento
y tipo de fluido como se muestra en la Figura 1.4.

Yacimientos de baja permeabilidad

£ C WS (Bl ) Enorme almacenamiento

Gas en arenas apretadas (tight
sand)

Petroleo en lutitas (Shale oil)

Fluidos de baja movilidad

Aceite pesado

Poco profundo, muy permeable
Bitumen (arenas bituminosas)

Hidrocarburos capturados

Metano en capas de carbdn

Hidratos de metano Productos refinados

Figura.1l.4 Recursos no convencionales categorias y atributos. “Vasilellis, (2009), Un conventional resources,
Categories and Attributes, [Figura], Recuperado de: SPE — 121968”.

Las dos primeras categorias se relacionan con los atributos del yacimiento,
gue pueden ser su capacidad para retener hidrocarburos y la habilidad de permitir
el flujo de los hidrocarburos. Sin embargo, algunos de estos atributos son
superiores a los yacimientos convencionales, por ejemplo, la enorme capacidad de
las diatomitas de acumular hidrocarburos.
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En los yacimientos de baja movilidad (yacimientos de aceite pesado) debido
a su viscosidad y almacenamiento ha generado un gran interés para investigar
métodos que hagan proyectos viables, por ejemplo en algunos casos debido a la

profundidad se permite la inyeccion de vapor, que ha funcionado eficazmente.

En la dltima categoria tenemos a los hidrocarburos capturados en
estructuras donde las condiciones de presion hacen estructuras estables con gran
capacidad de almacenamiento, por ejemplo, los hidratos de metano y el metano

en capas de carboén.

1.2.1. Gas en lutitas (shale gas)

Estos yacimientos de gas en lutitas, son un sistema de rocas arcillosas con alto
contenido de materia organica que funcionan como roca generadora,
almacenadora, trampa y sello. En las lutitas gasiferas, el gas es generado
localmente; la lutita actia como roca generadora (roca madre) y como yacimiento.
La lutita es una roca sedimentaria muy abundante de permeabilidad
extremadamente baja, que es considerada como una barrera natural que evita la

migracion de los hidrocarburos, en este caso gas.

El gas es almacenado en los poros de la roca o en los espacios de las
fracturas de las lutitas, o es adsorbido por los componentes organicos que estan
almacenados en las lutitas. En los yacimientos convencionales el gas migra de la
roca generadora hacia rocas de carbonatos o areniscas, donde se almacena y
queda entrampado en una estructura que se conoce como trampa estructural o
estratigrafica, a la que se le asocia con un contacto gas-agua. Debido a que las
lutitas gasiferas no presentan este comportamiento, entran en la clasificacion de

yacimientos no convencionales.

El gas de las lutitas es producido de acumulaciones de gas continuas,
segun el Servicio Geologico de EUA (USGS). “En el articulo publicado por la
USGS se enlistan 16 cualidades caracteristicas, de las cuales unas o todas

pueden estar presentes en acumulaciones de gas continuas” (Boyer et al., 2006,
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p.36). Las caracteristicas que pueden presentarse en una lutita gasifera son:
abarcan gran extension, falta de un sistema de petrolero como roca sello y trampa,
la ausencia de contacto gas-agua definido, fracturas naturales presentes, una
recuperacion estimada que es menor a la de un yacimiento convencional y bajos

volumenes de recuperacion.

Estas formaciones tienen una minima permeabilidad y en algunos casos
minimo contenido de gas (baja porosidad o relacion neta), y llegan a ser
productivas por fracturamiento hidraulico. Estas fracturas generadas
hidraulicamente extienden el alcance de los pozos a unos cientos de metros,
proporcionando un area de mayor contacto superficial con una matriz menos
permeable y porosa, como se muestra en la Figura 1.5. En los ultimos afios la
perforacion horizontal se ha complementado con tratamientos de fracturas

multiples transversales.

Pozo —
- Fisuras
Nivel Flujo de gas Lutitas = |
Freatico que sale Agua, arena

agentes
Agua, arenay Auimicos )

quimicos inyectados
_— e;;} elﬁ;o;«; Flujo de gas a i
as

harduioo 5 £ &C&émm

Figura 1.5 Extraccion de gas por medio de fracturamiento hidraulico. “Maldonado, (2016), Fracturamiento
hidraulico, [Figura], Recuperado de: Tesis de Licenciatura”.

1.2.1.1 Distribucién mundial de las lutitas de gas (shale gas)

El descubrimiento de recursos de lutitas de gas ha tomado gran importancia a
nivel mundial para las compafiias de exploracién y produccion, en todo el mundo

se han desarrollado con éxito proyectos rentables en gas de lutitas.
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“‘Estudios han demostrado que las estimaciones de gas natural que
provenia de las lutitas son de 716 trillones de m3 [25 300 Tpc]. En un informe que
entregd y publicé la Administracion de Informacion de Energia (EIA) en que

evaluaron 48 cuencas de lutitas de gas de 32 paises” (Boyer et al., 2011, p.30).

1.2.1.2 América del Norte

Pais Potencial en GIP VELLET FEIHEE @
recuperable cuenca
42 .5 trillones de Lutita Marcellus
m> con una
superficie de 246
000 km?
203.3 trillones de Lutita New
_ m Albany 123 000
Estados Unidos km?
m
9.3 trillones de m? Lutita Haynesville
Bossier

Lutita Barnet

3

37.6 trillones de 10 trillones de m® | Cuenca Horn

m> River Bahia de
Codrdoba, Cuenca
Produccién de de Laird Cuenca
) 10.7 millones Profunda y Grupo
Canada
m3/d de gas Colorado
natural

877 000 millones

3 Las lutitas del
dem

Devonico como:
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4.4 trillones de m®

255 millones de

m3

56 600 millones
de m®

Lutita Muskwa,
Otter Park, Evie,
Klua'y Lower
Besa River.

Lutita Montney

Lutita Udica

Lutita Horton Bluff

México

67 trillones de m®

19.3 trillones de

m3

Cuenca de
Burgos (lutita de
la Formacion
Eagle Ford y
lutitas del
Tithoniano)

Cuenca Sabinas
(lutita Eagle Ford
y Formacion La
Casita de edad
del Tithoniano)

Cuenca de
Tampico (lutita de
la Formacion
Pimienta)

Cuenca de
Tuxpan (lutita de
la Formacién
Pimienta y
Tamaulipas)
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1.2.1.3 América del sur

Pais

Potencial en GIP

Volumen
recuperable

Formacion o
cuenca

Argentina

77 trillones de m®

21.9 trillones de
m? son
recuperables

Cuenca Neuquina

Formacion los
Molles

Formacién Vaca
Muerta

Cuenca Golfo San
Jorge

lutita Pozo D-129

Formacion Aguada
Banderada

Brasil

25.7 trillones de

m3

6.4 trillones de m®

Cuenca
Chacoparanaense

1.2.1.4 Europa

Pais

Potencial GIP

Volumen
recuperable

Cuencao
formacion

Polonia

22 .4 trillones de

m3

5.3 trillones de m®

Cuencas del Baltico
y Lublin

Cuenca de
Podlasie

Francia

20.4 trillones de

m3

5.1 trillones de m®

Cuenca de Paris
Cuenca del
Sudeste.

Formacién
TerresNoires
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Formacién Liasica

736 000 millones
de m? formacion

198 000 millones
de m? formacion

Cuenca del Mar del
Norte

Posidonia Posidonia . . .
lutita de Posidonia
Alemania .
lutitaWealden
254 000 millones | 56 600 millones
de de
m3lutitaWealden | m3lutitawealden
16.7 trillones de
Nor i 3 ) )
oruega, Suecia m 4.2 trillones de m® -Lutita Alum
y Dinamarca
. ) Con aun .
Hungria, Rumania . Cuenca Pannonia-
. actividades de ) )
y Eslovaquia . Transilvania
exploracion
. . . 538 000 millones | Cuenca Cheshire
Reino Unido 2.7 trillones de m® 3
dem
1.2.1.5 Africa
, ) Volumen Formacioén
Pais Potencial en GIP olume ormacion o
recuperable Cuenca
e 51.9 trillones de 13.7 trillones de
Sudafrica 3 3 Cuenca de Kaoro
m m
Africa
septentrional Cuenca de
Tindouf
Sahara _ 5 _ 3
Occidental, 7.5 trillones de m® | 1.5 trillones de m
Ma'rrueclos, Cuenca de
Argella', '!'unez y Tadlan
Libia
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1.2.1.6 Asia
volumen Formacion o
Pais Potencial en GIP | recuperable de
cuenca
gas
Cuenca de
_ ) Sichuan
. 144 .4 trillones de | 36.1 trillones de
China 3 3

m

m

Cuenca Tarim

India y Pakistan

14 trillones de m®

3.2 trillones de m®

Cuenca de
Cambay

Cuenca de
Krishna-Godavary

Cuenca del valle
de Damodar

Cuenca de
Cauvery

1.2.1.7 Oceania

Potencial en GIP Volumen Formacién o
Pais recuperable de cuenca
gas
39.1 trillones de | 11.2trillonesde | Cuenca Canning
Australia m3 m?, de los cuales

La cuenca
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Cooper produce Cuenca Cooper
14 millones de
m>/d

Formacion
Goldwyer

6.5 trillones de m®

1.2.2 Yacimientos de Petrdleo en lutitas (shale oil)

Los yacimientos que contienen aceite y gas en lutitas son definidos como un
sistema (play), rocas arcillosas con gran cantidad de materia organica y de baja
permeabilidad. Este tipo de rocas a su vez funciona como generadora,

almacenadora y sello.

“La lutita de aceite (shale oil) es una roca sedimentaria con vasto contenido
de materia organica, los granos de depdsito son de tamafio muy fino, similar al de
los limos, con una concentracion de kerdgeno en un 80% y un 20% de bitumen”
(Maldonado, 2014).

Esta roca es conocida también como roca generadora o roca madre que
produce gran cantidad de hidrocarburos, siendo sometida a procesos de
sepultamiento, temperaturas y presiones durante un largo tiempo geolégico. Para
obtener petrdleo es necesario que el yacimiento tenga una temperatura que oscile
entre los 100°C y 150°C.

El tipo de kerdgeno (I y Il) que contiene las lutitas de aceite, es un material
organico sin la madurez suficiente para transformarse en hidrocarburos. El origen
de este tipo de kerégeno proviene de sedimentos como algas, cuerpos lefiosos,
asi como restos de flores y diferentes tipos de fauna. “El kerégeno ayuda a
determinar qué tipo de hidrocarburo se producirda cuando éste madure

térmicamente” (Allix et al, 2011, p.6).
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El ker6geno inmaduro contenido en lutitas de aceite experimenta el proceso
de diagénesis con temperaturas relativamente bajas. Otras lutitas que aun no han
llegado a su madurez térmica pueden ser de gran potencial en un futuro. Algunos
ejemplos de estas lutitas son las de Bakken, Monterey y Eagle Ford, que son
productoras de petréleo en los EUA (Figura 1.6).

“‘Los ambientes de depdsito son muy variados desde lagos y pantanos de
agua dulce, cuencas marinas, litorales y plataformas submareales. Estas
acumulaciones llegan a tener un gran espesor en cientos de metros y cubren miles

de kilometros cuadrados” (Allix et al., 2010, p.5).

Productos liberados
a partir de la
maduracion
del kerdgeno

[1C0,, Hy0
I Petrileo
[ Gas homedo
[] Gas seco

I Sin potencial de
generacion de
hidrocarburos

Relacidn carbono/hidrigeno

<— |ncremento de
la maduracion

0 01 0.2
Relacién carbono/oxigeno

Figura 1.6 Maduracion del kerogeno. “(Allix et al, (2011), La maduracién del kerégeno..., [Figura],
Recuperado de: Oilfield Review, Schlumberger”.

Para extraer el shale oil se pueden aplicar métodos similares a los de
extracciéon minera. Los plays de Shale Oil localizados a mayor profundidad y que
presentan condiciones favorables para un fracturamiento hidraulico, presentan
oportunidades viables de desarrollo en América del Norte. Aunque la produccion
del Shale Oil esta en su etapa temprana, éste tiene el potencial de evolucionar y

hacer una significante contribucion para el suministro de aceite. (Figura 1.7)
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1.2.2.1 Distribucién mundial de las lutitas de aceite.

Los depositos de lutitas petroliferas estan ampliamente distribuidos por todo el
mundo existen cientos de depdsitos en mas de 30 paises (Figura 1.8). Y los
recursos mundiales de petréleo de lutitas son aproximadamente de 5.1 x 10** m®
[3.2 trillones de barriles, estimandose que mas del 60% de este volumen
aproximadamente 3x10'* m*[2 trillones de bbl] se localizan en EUA. “La mayoria

de los recursos descubiertos se encuentran en 14 paises” (Allix et al., 2010).

Gas no asociado . G
convencional as

Aceite y gas asociado
convencional

Roca sello

Lutita con aceite y gas

Figura 1.7 Distribucion de los recursos convencionales y no convencionales. . “Pemex, (2012), Tipos de
yacimientos no convencionales, [Figura], Recuperado de: Potencial de recursos no convencionales asociado a
plays de aceite y gas de lutitas en México”.

. Rusia (2)
Estados Unidos (1)
2085 24

Estonia (9)
Italia (5) <
alia
-

Francia (12)
7= I

Canada (11)
15

Israel (14) China (10)
Marruecos (6) . 4 16
53. Egipto {13) - Jordania (7) L
57_ 0

Brasillay Repiiblica
82 Demn%rética
del Congo (3)
100

I Australia (8)

31
Recursos de petrdleo de ]
. lutita, mil millones de bbl

(clasificacidn global)

Figura 1.8La mayoria de los recursos conocidos de petréleo de lutita de alta calidad se encuentra distribuida
en estos 14 paises. “(Allix et al, (2011), Depdsitos significativos de lutitas..., [Figura], Recuperado de: Oilfield
Review, Schlumberger”.

Facultad de Ingenieria, UNAM. 16



Ingenieria de shale

1.2.3 Gas en arenas apretadas (Tight sand)

El término “gas apretado” o “gas compacto” puede estar equivocado ya que no
refiere al proceso en el que el gas esté apretado sino, mas bien, a la formacion
productora. Un yacimiento de gas en arenas compactas puede ser caracterizado
por su baja permeabilidad, profundo, de alta presion y requiere de vastos
tratamientos de fracturamiento hidraulico, para producir costos que sean rentables
y comerciables. Para que el yacimiento se clasifique como tight gas la

permeabilidad debe ser menor a 0.1 milidarcy.

Sin embargo, algunos yacimientos tienen permeabilidades estimadas muy
bajas de 0.01, 0.001 o incluso 0.0001 milidarcys de acuerdo con el analisis del
yacimiento. La estimacion de la permeabilidad se establece de acuerdo a las
pruebas realizadas en el pozo y a los andlisis sobre el comportamiento de la
produccion. En muchos casos, para la interpretacibn se realizan supuestos
basados en la longitud de las fracturas hidraulicas o en la presencia de fracturas

naturales.

En algunos casos la existencia de fracturas naturales es un factor que hace
que los pozos produzcan a gastos rentables, las fracturas naturales son evidentes
a partir del andlisis del nucleo y otros datos. El indicio de una fractura puede ser

un conducto de flujo primario en rocas practicamente impermeables.

1.2.3.1 Distribucién mundial de las arenas apretadas (Tight Sand)

La distribucién de los recursos de arenas compactas principalmente se encuentra
en Estados Unidos siendo este el principal productor de gas natural con una 30%
de la produccion mundial. También hay cuencas que se localizan en menor

proporcidn en paises como Australia, India, Alemania y Egipto.

En México se tienen recursos de arenas compactas que pueden llegar a ser

de gran potencial con volimenes de gas muy vastos. Estos recursos se pueden
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encontrar en cuencas como Chihuahua, Coahuila, Sabinas, Comalcalco, Veracruz,

Burgos y Macuspana.

1.2.4 Yacimientos de Aceite pesado

El petrdleo de 10° APl o menor densidad son clasificados como extrapesados,
debido a que son de mayor densidad que el agua. “La mayor parte de los recursos
de petréleo del mundo corresponde a hidrocarburos viscosos y pesados que son
dificiles, caros de producir y refinar” (Aldbouwarej et al., 2006, p.38). La Figura 1.9

muestra la distribucion de los recursos mundiales de aceite pesado.

Total de reservas de petrdleo del mundo

Petroleo convencional Petrdleo pesado

30% 15%

Figura 1.9 Total de reservas de petréleo en el mundo. El petréleo pesado, el petréleo extrapesado y el
bitumen conforman aproximadamente un 70% de los recursos de petréleo totales del mundo. “(Aldbouwarej et
al., (2006), Total de reservas..., [Figura], Recuperado de: Oilfield Review Schlumberger”.

El factor mas importante que afecta los proyectos de recuperaciéon en este
tipo de yacimientos es la viscosidad. Entre mayor viscosidad del petroleo mas
dificultades para producirlo tendremos. La viscosidad de los petroleos
convencionales puede oscilar entre 1 centipoise (cP), la viscosidad del agua es
aproximadamente 10 cP. La viscosidad de los petréleos pesados y extrapesados
puede estar entre menos de 20 cP y mas de 1 000 000 cP.
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Este tipo de recursos estan almacenados en yacimientos someros de gran
tamafo, en cuencas de antepais. Las cuencas de antepais son depresiones
enormes, formadas a raiz del hundimiento de la corteza terrestre durante la
orogénesis (Figura 1.10). Los sedimentos marinos de la cuenca se convierten en
roca generadora (roca madre) de los hidrocarburos, que migran echado arriba
constituyendo sedimentos erosionados desde las montafias recién formadas. Los

nuevos sedimentos a menudo actdan como sello.

Cuenca sedimentaria del oeste de Canada

Altura, m Banff Calgary Fort McMurray

3000 l l l

Arenas petroliferas
2,000 y depdsitos de

: petrdleo pesado
1000 Ausencia de Patroleo Petrdlan |

Nivel del mar 0F”ge petrolec o gas ¥ gas ¥ gas T —

e .
_1000F / Petrdleo j
- A- ¥ gas 7 j : Ausencia de

-2000F S— petrélen o gas
~3,000 “Basamento”
' 2,800 m .
—40008 debajo del nivel del mar precambrico
| Columbia Britanica| Alberta Saskatchewan |

Sedimentos clasticos mas modernos (areniscas y lutitas)
Sedimentos carbonatados mas antiguos (calizas y dolomias)

Rocas cristalinas antiguas (granitos)

F'igura 1.10 Ambiente geologico de deposito de petroleo pesado mas grande del mundo. (Aldbouwarej et al.,
(2006), Ambiente geoldgico de..., [Figura], Recuperado de: Oilfield Review Schlumberger”.

El petr6leo pesado se forma a partir de la biodegradacion, siendo los
microorganismos los que degradan a los componentes ligeros e intermedios,
dejando las partes pesadas. Esto genera la oxidacion del petréleo, reduciendo la
relacion gas/petrdleo (GOR) e incrementando la densidad, acidez, viscosidad vy el
contenido de azufre y de otros metales. Cuando sucede la biodegradacion, se
pierde una fraccion del volumen original. Las condiciones necesarias para que
exista la degradacién microbiana de los hidrocarburos se da en los yacimientos de

petrdleo a temperaturas inferiores a 80°C.
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1.2.5 Yacimientos de Bitumen (Arenas bituminosas)

Las arenas bituminosas o arenas petroliferas, son una mezcla de arcilla, arena,
agua y alquitran y se encuentran principalmente en Canada (Figura 1.11). El
yacimiento es excavado y después la arena se separa del alquitran. Se necesita

excavar el yacimiento, removiendo el subsuelo haciendo un proceso de extraccion.

Para recuperar el petréleo pesado se utiliza un método semejante al de la
mineria. “Los principales paises donde se explota por este método son Canada;
en Rusia se ha utilizado la mineria subterranea para explotarlas” (Alboudwarej et
al., 2006, p.41).

Figura 1.11 Arenas bituminosas. (Aldbouwarej et al., (2006), Recuperacion de Bitumen, [Figura], Recuperado
de: Qilfield Review Schlumberger.

1.2.5.1 Distribucién mundial del aceite pesado y de las arenas
bituminosas.

Los voliumenes de aceite pesado, aceite extrapesado y bitumen a nivel
mundial son de 6 a 9 trillones de barriles [0.9 a 1.4 trillones de m?]. Las reservas
de Venezuela en la faja de petréleo pesado del Orinoco son las acumulaciones
méas grandes con 1.2 trillones de barriles [190 000 millones de m®] de petréleo
extrapesado de 6 a 12°API. “En América del Norte hay yacimientos de petroleo
extrapesado en las cuencas del oeste de Canada en Alberta con un volumen de
1.7 trillones de bbl [270 000 millones de m?]” (Alboudwarej et al 2006; p.40.)
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Las arenas bituminosas o petroliferas se encuentran en Canada, donde se
estima que el volumen de los depoésitos de arenas petroliferas someras esta
estimado en 28 000 millones de m® [176 000 millones de barriles], en el afios 2015
la produccién de bitumen en Canada era de 472 000 m*/d [3 millones de bbl/d]. El
mayor namero de reservas de Arenas bituminosas se encuentran en Arabia
Saudita con un volumen estimado en 250 billones de barriles. Irdn es el tercer pais

con reservas estimadas en 175 billones de barriles.

1.2.6 Metano en capas de capas de carbon

Los yacimientos de metano entran en la clasificacion de yacimientos no
convencionales debido a su capacidad de almacenamiento de hidrocarburos y su
produccion de agua. “Los carbones tienen la capacidad de almacenar hasta seis
veces mas gas que una arenisca que tenga una presion similar” (Al-Jubory et al.,
2009, p.6). La capacidad de almacenamiento es definida por la calidad y rango del

carbon como se muestra en la Figura 1.12.
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Figura 1.12. Capacidad de almacenamiento, rango del carbén y generacion de metano. “Al-Jubory et al.,
(2009), Capacidad de almacenamiento..., [Figura], Recuperado de: Oilfield Review Schlumberger”.

El metano se genera en carbones de bajo rango cuando hay procesos de
actividad microbiana, y en los carbones de rango alto durante el proceso de

maduracién térmica de los compuestos organicos.

La formacion del carbdn inicia con la sedimentaciéon de la materia organica

vegetal, lo que origina la turba. La turba es formada a partir de la sedimentacion
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subacuética de materia organica que proviene de plantas en ambientes donde las
aguas intersticiales son escasas de oxigeno. Las caracteristicas de estos
ambientes permiten que esta materia organica se acumule, se sepulte y preserve

la turba, estas areas pueden ser pantanos y areas de influencia marina.

La carbonizacién o transformacion de la turba en carbon, se produce a
diferentes regimenes en diferentes ambientes. La degradacion bioquimica inicia el
proceso de carbonizacion, pero con el aumento de las presiones debido a la
sobrecarga y las temperaturas del subsuelo, se generan procesos fisicoquimicos
gue contindan con la carbonizacion. Al liberarse el agua, el diéxido de carbono y el
metano, el carbon aumenta de rango. Si bien las capas de carbon contienen
ciertos materiales inorganicos, se componen en gran parte de macérales, o

compuestos vegetales, que van desde plantas lefiosas o resinas.

Las tres categorias generales de macérales son la vitrinita, la liptinita y la
inertinita. La vitrinita se refiere a material de plantas lefiosas, tales como troncos,
raices, ramas y brotes. Los macérales liptiniticos corresponden a las partes mas
resistentes de las plantas, tales como esporas, polen, ceras y resinas. Los
macérales inertiniticos representan material vegetal alterado y se encuentran
menos estructurados. Estos macérales tienen un mayor contenido de carbono
como consecuencia de los procesos de oxidacidn producidos durante la
sedimentacion; los datos de los macérales reflejan la composicion basica de las
capas del carbon y, por lo tanto, ayudan a los gedélogos a determinar la potencia

de los yacimientos de metano en las capas de carbon.

Este tipo de yacimientos se define como no convencional debido a que el
tipo de sedimentos hacen que el carbon sea diferente de otro tipo de rocas. Su
composicion de sedimentos vegetales (macérales) hace que a la vez éste funcione
como fuente generadora y yacimiento de hidrocarburos. Este tipo de yacimientos
se encuentran fracturados en consecuencia al proceso de carbonizacion que

forma fracturas verticales o diaclasas.
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Las diaclasas son el mecanismo primario de permeabilidad. Este tipo de
yacimientos también puede ser naturalmente fracturado (Figura 1.13). El metano
es almacenado en el carbon por adsorcidn, proceso en el cual las moléculas de

gas individuales se ligan a las moléculas organicas sélidas.

La capacidad del carbén de almacenar metano reduce sustancialmente la
necesidad de contar con mecanismos de entrampamiento de yacimientos no
convencionales, haciendo que su contenido de gas esté relacionado con el rango
del carbon y el grado de desarrollo de diaclasas o fracturas naturales sean la
principal consideracion para determinar el potencial de produccién de metano en
capas de carbon.

Matriz del carbdn

[izclasa imerpuesta

Diackasa frental —

Desorcidn a partir de las Difusitn a raves de la Flujo de fiuidy hacia la
superficies internas del carban matriz y los microponos red de fracturas naburales

Figura 1.13 Adsorcion y desorcién a medida que se produce agua y la presion de formacion se reduce y se
libera metano. “Al-Jubory et al., (2009), Adsorcién y desorcion..., [Figura], Recuperado de: Oilfield Review
Schlumberger”.

“‘Debido a su capacidad de almacenamiento, las capas de carbon en su
etapa inicial de produccion dependen de su relacién de adsorcion y no a una caida
de presion gradual en el yacimiento” (Anderson et al., 2003, p.13). Estos
yacimientos pueden tener presencia de agua o0 gas en el sistema de fracturas
naturales y diaclasas, y gas adsorbido en la matriz interna del carbén (Figura

1.14). Los estratos de carbon producen gas metano, para extraerlo es necesario
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perforar y hacer una estimulacion de fracturas. La extraccion del agua del sistema

es importante para reducir la presion del yacimiento

Agua para eliminzcidnenla
i superticie o mediante renyecrion —s-
ey

Gas a la frea de conducgion—s-

!
=}
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Figura 1.14 Un pozo terminado de metano en capas de carbon. “Al-Jubory et al., (2009), Pozo CBM...,
[Figura], Recuperado de: Oilfield Review Schlumberger”.

1.2.6.1 Distribucién mundial del metano en capas de carbén

“El mayor volumen de reservas probadas recuperables de carbdn se encuentran
en EUA (28.6%), en segundo lugar, Rusia (18.5%), China (13.5%), Australia
(9.0%) e India (6.7%)” (Jubory et al., 2009, p.5). En china se han realizado
numerosas inversiones que ascienden a 30,000 MMm? [1.059 Tpc] para 2015 y
50,000 MMm? [1.756 Tpc] para 2020. (Figura 1.15)

Estados Unidos posee 10 cuencas productoras principales de metano en
capas de carbdn, sin considerar los recursos de Alaska que tienen volumenes

estimados en més de 30 trillones de m*[1,000 Tpc].

Australia ocupa el segundo lugar en produccion de metano en capas de
carbon, iniciando la produccion en este tipo de yacimientos en la década de los
1990, en el afio 2008 llegé a producir 4,000 MM m® de metano en capas de

carbon.
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India posee volumenes importantes de reservas de carb6on donde con
potencial para explotar metano. Una intensa exploracion llevé a que en el afio de

2007 se iniciara la produccion comercial del metano en capas de carbon.

Rusia es un pais con gran potencial con un volumen de reservas estimadas
entre 17 y 80 trillones de m® [600 y 2,825 Tpc]. Apenas en 2009 se habia

perforado algunos pozos.
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Figura 1.15 Las reservas principales de CBM (Azul oscuro) se encuentran en Rusia, EUA y Alaska. “Jubory et
al., (2009), Reservas de CBM, [Figura], Recuperado de: Qilfield Review Schlumberger”.

1.2.7 Hidratos de metano

Esta categoria de hidratos de metano involucra acumulaciones encontradas en el
fondo del océano o en ambientes articos donde las bajas temperaturas o las altas
condiciones de presién hacen estructuras moleculares estables. Los hidratos son
también una combinacion especial de dos sustancias comunes, agua y gas

natural.

El gas metano se forma en los hidratos debido a que las bacterias
anaerobicas que descomponen la materia organica, en zonas de mayor
profundidad debajo del mar produciendo metano y otros gases como diéxido de

carbono, sulfuro de hidrégeno, etano y propano. “Estas moléculas  pueden
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incorporarse a los hidratos, pero entre ellos predomina el metano” (Collet, Lewis,
Uchida, 2009, p.48).

Cuando estas sustancias se encuentran en condiciones de alta presion y
alta temperatura, se unen para formar una sustancia semejante al hielo. Grandes
volimenes de sedimentos en el fondo del mar y en las regiones polares favorecen
la formacion de hidratos. Un metro cubico de hidrato de metano contiene gas que
se expandird entre 150 y 180 metros cubicos a presion y temperatura estandar.

La localizacion de estos recursos esta en las zonas marinas en regiones de
permafrost (capas que permanecen heladas todo el afio) donde las aguas tienen
una profundidad aproximada de 1500 pies [aproximadamente 500 m], y donde
hay una alta concentracion de materia organica que aprovechan las bacterias para
convertirla en metano. Los hidratos de metano se localizan usualmente a
profundidades de 325 a 1600 pies [100 a 500 metros].

Para evaluar las posibles cantidades de volimenes de hidratos es
necesario conocer su distribucion como sedimento y sus propiedades mecanicas
(Figura 1.16). Algunas muestras tomadas revelan particulas individuales de
hidrato diseminado, pero esto también se presenta como cemento intergranular,

nédulos, ldminas, vetas y capas masivas.

i T r_ )
E 4 [ ] U
Cementn disemirado Nodubs ‘Wekas Czpas masivas

Figura 1.16 Un yacimiento de hidratos puede contener sedimentos en forma de cemento diseminado,
ndédulos, vetas y capas masivas. “Collet, Lewis, Uchida, (2009), Distribucion de los sedimentos..., [Figura],
Recuperado de: Qilfield Review Schlumberger”.

1.2.7.1 Distribucién mundial de los hidratos de metano

“El interés por el estudio de los hidratos de metano comenzé en la década de 1930

cuando se encontré que los hidratos causaban bloqueos en las tuberias” (Collent
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et al.,, 2000, p.47). Se han identificado grandes acumulaciones de hidratos de
metano en 1960 en Rusia se descubrid un yacimiento natural. Se han podido
identificar grandes acumulaciones costa afuera de Japon, en Blake Ridge en la
costa oriental de los Estados Unidos, en la costa continental Cascade en
Vancouver, en la Columbia Britanica en Canada y costa fuera de Nueva Zelanda
(Figura 1.17).

Al calcular los volimenes se han hecho estimaciones basadas en los
descubrimientos. “Existe un arduo consenso, que aproximadamente 20,000
trillones de metros cubicos [aproximadamente 700,000 Tpc] de metano se

encuentran atrapados en los hidratos” (Collent et al., 2000, p.49).

Alrededor del 99% de estos se encuentran en sedimentos marinos costa
afuera. Es decir, los hidratos contienen 10 trillones de toneladas de carbono, mas
del doble de todo el carbodn, el petréleo y las reservas de gas convencionales del
mundo combinadas, esto ha llevado a que paises inicien programas de desarrollo
para entender el comportamiento de los hidratos y desarrollar método de

extraccion.

L]
&

Figura 1.17Localizaciones conocidas de los hidratos de gas.” Collet, Lewis, Uchida, (2009),
Presencias conocidas e inferidas de los hidratos de gas, [Figura], Recuperado de: Oilfield Review
Schlumberger”.
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1.3 Propiedades de las lutitas

1.3.1 Definicién de lutita

Las lutitas son rocas de grano fino que se formaron a partir de la compactacion de
particulas limosas y de tamafios arcilloso. El sesenta por ciento de la corteza
sedimentaria de la Tierra consiste en lutitas. Debido a que las lutitas estan

formadas de lodo y el tamafio de las particulas es <0.0625 mm.

Las lutitas estdn formadas por el sedimento llamado arcilla y de los
mudstone ya que estas son laminadas finamente en capas, lo que ocasiona que
estas puedan romperse o dividirse dentro de estas laminaciones como se muestra
en la Figura 1.18. Dependiendo de su madurez y su mineralogia estas pueden

fracturarse facilmente.

Figura 1.18. Lutita en laminaciones. “Pemex, (2012), Caracteristicas de los..., [Figura], Recuperado de:
Potencial de recursos no convencionales asociado a plays de aceite y gas de lutitas en México”.

Aunque es muy abundante, pocos depdsitos de lutitas pueden desarrollarse
como formaciones con recursos de hidrocarburos. Los objetivos para la
exploracién de shale son los sedimentos que fueron depositados de tal manera

que conservan una fraccion significativa de la materia orgénica original que sirve
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como materia prima para la generacion de hidrocarburos. Una vez generado, gran
parte del hidrocarburo permanece atrapado en la matriz de roca con baja

permeabilidad, incapaz de migrar.

1.3.2 Tipos de materia organica y su transformacion

Las formaciones de lutitas ricas en materia organica se forman bajo condiciones
especificas, con gran cantidad de materia organica depositada y minima cantidad
de oxigeno. Estas condiciones prevalecieron durante varias eras geoldgicas
incluyendo el periodo del Devonico cuando el clima estaba elevado, los niveles de
mar estaban altos y muchas zonas del planeta estaban convertidas en zonas
tropicales. Sin embargo, el periodo del Devonico no fue solamente el periodo

cuando los gruesos depdésitos de sedimentos con materia organica se formaron.

Las lutitas ricas en materia organica del periodo Precambrico se han
podido identificar por medio de métodos modernos. Sin embargo, para conocer su
madurez térmica se han enfocado en otras formaciones de shale con sedimentos
gue van de un tiempo geoldgico que llega a ser del Ordovicico y se extiende hasta

el periodo Pensilvanico.

La materia organica que consiste principalmente de restos de plantas y
animales, que se depositdé en fondos de lagos y océanos se convierte en alimento
para otros animales y bacterias. Sin embargo, en ambientes andxicos, las
bacterias anaerdbicas, que son consumidores menos eficientes que los
organismos aerobicos, son las Unicas bacterias capaces de consumir materia
organica. Por lo tanto, los sedimentos pueden retener gran parte de su material
organico original. “Un ejemplo es el Mar Negro como se muestra en la (Figura
1.19), estd cercano a las condiciones necesarias para crear recursos
hidrocarburos de lutitas, las condiciones andxicas permiten que los sedimentos se
acumulen con altas concentraciones de materia organica” (Alexander et al, 2011,
p.42).
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Figura 1.19 Acumulacion de sedimentos en el Mar Negro, con condiciones favorables para la formacion de
lutitas. “Alexander et al, (2011), Analogia moderna de las lutitas ricas..., [Figura], Recuperado de Oilfield
Review Schlumberger”.

A medida que mas material eé acumulado, este se compacta y los
sedimentos se van enterrando mas profundamente, sometiéndose a condiciones
de mayor presion y temperatura. Asi, los sedimentos se van acumulando de tal
forma que generan laminaciones. En ambientes marinos de gran profundidad, éste
proceso puede ser muy lento abarcando largos periodos de tiempo, generando las

acumulaciones de muy pocos centimetros en cientos de afios.

El peso de los sedimentos superiores expulsa fluidos y compacta el lodo,
siendo este uno de los pasos de la litificacién. ElI material organico, debido a los
procesos, aumenta su temperatura y parcialmente se transforma en kerégeno, que
es un material insoluble del que pueden generarse hidrocarburos, como el petréleo

y el gas.

Dependiendo del tipo de material organico se generara diferente tipo de
kerégeno. Cuando en el kerégeno varian las condiciones de la presion y
temperatura, éste genera hidrocarburos mas especificos, es decir: aceite, gas
hamedo, gas seco (Figura 1.20). Durante el proceso de sedimentacion y
maduracion, el kerdgeno pasa por medio 0 a través de un rango de presiones y

temperaturas.

Primero en la ventana de aceite, donde el petréleo liquido puede ser
generado de kerégeno propenso al petréleo, o gas hiumedo de kerdgeno, que es
propenso a producir gas. Esta etapa de maduracion se refiere a la catagénesis. A
medida que los sedimentos quedan enterrados a mayor profundidad el ker6geno
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pasa a la ventana de gas seco. A través del proceso de metagénesis; el gas es
generado de la transformacion del kerégeno remanente, y la transformacion de

hidrocarburos méas pesados creados durante la catagénesis.

Las lutitas que son ricas en material organico y estan sometidas a
presiones y temperaturas en la ventana de gas seco, son los objetivos principales
para la exploracion de lutitas de gas. Sin embargo, el hecho de que las rocas
pasen a través de las etapas de maduracion no significa que sean rocas de
calidad en un yacimiento. “El kerégeno esta clasificado en cuatro grupos, en los
cuales cada uno tiene caracteristicas establecidas sobre el tipo de hidrocarburo

que se generara” (Boyer, Kieschnick, Juarez-Rivera, Lewis, Waters., 2007, p.38).
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Figura 1.20 Transformacion térmica del kerégeno. “Alexander et al, (2011), Etapas de maduracién en la
generacion de hidrocarburos..., [Figura], Recuperado de Oilfield Review Schlumberger”.

e Kerdgeno Tipo I: Este tipo de kerégeno predomina en ambientes lacustres y
marinos. El tipo de sedimento que se deposita es de materia organica

algacea y planctonica, esta ha sido transformada por la accion de las
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bacterias y los microorganismos que habitan en el sedimento. Algunas de
las caracteristicas principales son que este tipo de kerdgeno contiene
mayor cantidad de hidrégeno y minima cantidad de oxigeno, los
hidrocarburos que genera principalmente son aceite, pero también puede
producir gas, dependiendo de las condiciones de presion y temperatura a la
que es sometido. “Este tipo de Kerdgeno no es muy abundante y solo
representan el 2.7% de las reservas de petroleo y gas” (Boyer et al., 2007,
p.38).

e Kerbgeno Tipo II: Este es generalmente localizado en ambientes marinos
de profundidad media. Este tipo de kerégeno es generado principalmente
de restos de plancton, que las bacterias transforman. Con mayor contenido
de hidrégeno y menor contenido de carbono. Este puede ser generador de
petréleo o gas cuando llega a temperaturas que favorecen su maduracion.
“El azufre esta presente en este tipo de kerdgeno asociandose como pirita o
azufre” (Boyer et al., 2007, p.38).

e Kerdgeno Tipo lll: Este tipo de kerégeno es formado por sedimentos de
restos vegetales terrestres de ambientes marinas o continentales, someros
o profundos. Este tipo de kerégeno tiene menor contenido de hidrogeno y
mayor contenido de oxigeno que los tipos | y Il, debido a esto es generador

de gas seco.

e Kerogeno Tipo IV: Este es generado a partir de sedimentos que fueron
depositados después de periodos de erosion, que alteraron las propiedades
de la materia organica oxidandola. Debido a que es materia organica
residual, tiene alto contenido de carbono y no presenta cantidades de
hidrogeno. Considerandose carbon muerto, sin la capacidad para generar

hidrocarburos.
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1.3.3 Andlisis geoquimico de las lutitas

Las propiedades geoquimicas son necesarias para caracterizar adecuadamente
los recursos de shale, incluyendo el carbon organico total (COT), volumen, su

capacidad de almacenamiento, madurez térmica, permeabilidad y mineralogia.

COT- Una lutita organica por definicion contiene carbdn orgénico, a partir
del contenido de COT define el potencial de los recursos en lutitas. Las rocas con
altos valores de COT son de gran potencial. Para una exploracién en lutitas los
objetivos deben tener valores dentro de un rango de 2% al 10%. Las rocas que

tienen un COT por encima del 10% son usualmente inmaduras para desarrollarse.

“El total de carbdn en una lutita incluye muestras de ambos tipos de carbdon
organico e inorganico. Para cuantificar el carbdén organico los ingenieros usan la
técnica de combustion” (Alexander et al, 2011, p.23). En una pequefia muestra de
roca el primer tratamiento es remover con acido fosférico el carbon inorganico.
Los sedimentos son secados y sometidos a combustiéon a unos 1350°C [2462°F]

en un ambiente rico en oxigeno.

El carbon organico es oxidado para formar CO2, el cual fluye a través de
una celda con deteccién infrarroja que detecta el CO2. Los volimenes de gas
medidos se convierten en muestras de medicion y se registran como un porcentaje
de peso de la roca. Los valores de COT varian en gran manera en las secciones
de los yacimientos donde se encuentran depositados, debido a que no es facil
adquirir y analizar nacleos de largos intervalos, los petrofisicos comunmente
usan datos del fondo del pozo, datos geoquimicos y convencionales para

cuantificar el volumen de kerégeno en la roca y asi poder evaluar el COT.

En las lutitas que tienden a producir hidrocarburos se observan propiedades
geoquimicas especificas, que son obtenidas a partir del andlisis de nucleos. Las
mediciones petrofisicas que se toman del fondo del pozo deben ser calibradas a
partir de los datos registrados comparandolos con los datos obtenidos del registro

de los nucleos
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1.3.4 Madurez térmica de las lutitas

La madurez térmica estéa en funcion de la historia de depdsito. Como el kerégeno
esta expuesto a extremas temperaturas durante largo tiempo, el material celuloso
como la vitrinita y plantas lefilosas quedan preservadas en la roca, generando
mayor reflectividad. La medicion de reflectividad de la vitrinita (Ro) fue
desarrollada originalmente para medir la madurez del carbon. Ro es determinado
por mediciones microscopicas de la reflectividad de la vitrinita en una muestra de

roca. Los valores estan entre el rango de 0% a 3%.

Las mediciones que muestran un exceso del 1.5% son una sefal de la
generacion de gas seco en la roca madre. Esto es un indicador positivo para gas
en lutitas. Un Ro que est4 en un rango de 0.6% a un 8% son limites para indicar la
generacion de aceite. Ro de 1.1% indica gas humedo.

Inicialmente el aceite y el gas himedo eran considerados indicadores
negativos para los desarrolladores de lutitas. Sin embargo, algunos operadores

han desarrollado con éxito la produccién de aceite y condensados en lutitas.

La maduracién del kerégeno va de la mano con los valores de reflectancia
estas mediciones nos ayudan a saber qué potencial para generar hidrocarburos
vamos a tener. Cuando las mediciones de reflectancia son menores a 0.6% son
indicios de kerégeno inmaduro que no ha alcanzado las condiciones para generar

hidrocarburos.

1.3.5 Permeabilidad de las lutitas

La permeabilidad es uno de los parametros mas complicados de cuantificar
cuando se estd caracterizando este tipo de yacimientos, en la Ilutita la
permeabilidad esta en un rango de 0.001-0.0000001 mD. La permeabilidad esta
en funcibn de la porosidad efectiva, la saturacion de hidrocarburos y la

mineralogia.
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Los yacimientos convencionales tienen permeabilidades en milidarcys o
dentro de otros Ordenes de magnitud que no se observan en las lutitas. En
yacimientos convencionales los Ingenieros miden la permeabilidad de la roca
forzando el paso de los fluidos a través de nucleos, midiendo el volumen vy los
gastos de fluido que pasan a través de la muestra; las permeabilidades en las
lutitas  estan en el rango de nanodarcys imposibilitando este enfoque
convencional. Figura 1.21 “A menor movilidad (mayor viscosidad) del aceite con
relacion al gas requiere de mejores condiciones de flujo, micro- en lugar de

nanopermeabilidad” (Alcocer, 2012).

Mili

Barnett
racturada)

Gas seco

Micro

Zona de baja
oportunidad

Permeabilidad (Darcies)

Gas humedo /
Condensado

Nano

Baja Viscosidad OO ... 0,
Figura 1.21 Relacion de la viscosidad vs permeabilidad “Pemex, (2012), Caracteristicas de los..., [Figura],
Recuperado de: Potencial de recursos no convencionales asociado a plays de aceite y gas de lutitas en
México”.

“Se han desarrollado varias técnicas para medir permeabilidades ultrabajas
una de estas es la técnica de pirolisis TRA (por sus siglas en inglés) tight rock
analysis desarrollada por TerraTek” (Alexander et al, 2011, p.44). Esta técnica
provee la densidad del grano, la porosidad total y efectiva, saturacion de agua y de

hidrocarburo, y porosidad al gas y aceite.

Otras pruebas para medir la permeabilidad son utilizadas como inyeccion

de nitrogeno de corta duracion. Estas pruebas proveen la permeabilidad del
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sistema no solamente toman en cuenta la permeabilidad de la matriz si no también

aguella donde influyen las fracturas naturales.

1.3.6 Mineralogia y petrofisica de las lutitas

Las lutitas pueden tener una compleja mezcla de minerales y una concentracion
relativa de componentes que ayudan a tener un mejor potencial o disminuir el
potencial de la formacion. Las muestras de nucleos ayudan a proveer
informacion sobre la geoquimica y mineralogia, sin embargo estan limitadas

debido a que solo son una pequefia muestra del lugar de donde se obtuvo.

Algunas lutitas tendran sedimentos de material organico tales como los
silicatos y carbonatos combinados con arcilla. El contenido de agua en los
minerales arcillosos, afectan la cantidad de calor que se necesita para convertir la
materia organica en petrdleo. Cuando se aplica calor en lutitas carbonatadas se
debe considerar que estas generan CO2 adicional para un proyecto de explotacién
de estos campos. Las lutitas también contienen minerales y metales valiosos tales

como aluminio, cobre, azufre, vanadio, zinc y uranio.

“Las lutitas ricas en materia organica (otros diamantes y puntos) tienden a
tener una mayor variedad de composiciones. El contenido mineral6gico de la lutita
promedio a nivel mundial (diamante negro) (Figura 1.22). Las lutitas petroliferas
de la formacion Green river aparecen resaltadas en los 6valos azules punteados.
Las del Miembro Garden Gulch (puntos rojos) son mas ricas en minerales de la
arcilla. Las lineas grises subdividen el triangulo en regiones composicionales”.
(Allix et al, 2011, p.5)

La composicion mineraldgica es importante, de esta composicion depende
el éxito o el fracaso en el desarrollo de estos recursos. La mineralogia es a
menudo determinada de datos petrofisicos o datos adquiridos de fondo del pozo o

herramientas como registros, calibrandose con datos de andlisis de nucleos.

Para el analisis petrofisico de las lutitas este comienza con una de las

mediciones mas basicas el registro de rayos gamma, su objetivo es proveer o
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indicar la presencia de lutitas ricas en materia organica. La materia organica
comunmente contiene altos niveles de materiales radioactivos como torio, potasio
y uranio, que son minerales del yacimiento. Debido a que las lutitas tienen una
alta concentracion de materia organica las lecturas del gamma ray exhibe lecturas
de mas de 159 gAPI.

Calcita y dolomia

Fangolita Dolomia

calcérea o silicea

dolomitica < Lutitas gasiferas de Polonia
Eagle Ford & ® Miembro Parachute Creek

» Miembro Garden Gulch

i # Otras localizaciones varias

Niobrara \ silicea
L i u .;;i.
., n *‘\ LA | “{
* Monterey " s N
. '... L 4 ® M ll \

.’Ha_yneswlle '0 .b‘ k

: ‘ '\ & ," - LOWGF-‘ B’arnett MUSkWﬁ -
Fangolita arcillosa e 1Y Marcellus @ A% P

(lutita tradicional) ™. f}n\% Bakkén \\“\S!h{‘ea .3
«Fangolita silicea
Minerales Lutita promedlo o * ’ Cuarzoy
de arcilla Porcelamta feldespato

de Monterrey

Figura 1.22 La composicion de la lutita promedio a nivel mundial. “Allix et al, (2011), Mineralogia de la lutita...,
[Figura], Recuperado de: Oilfield Review Schlumberger”.

Otras herramientas que se utilizan y se adaptan a la sarta de perforacion es
correr tres registros al mismo tiempo, proporcionando mediciones de resistividad y
porosidad ayudando a identificar las zonas con mayor potencial para producir

hidrocarburos.

El médulo de Young y el coeficiente de Poisson estan en funcion de la
orientacion con respecto a la orientacion de los estratos de las lutitas altamente
laminadas. “Estas propiedades mecanicas anisotropicas afectan el esfuerzo de
cierre y por lo tanto el crecimiento vertical de la fractura hidraulica” (Allix et al.,
2011, p.46).
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CAPITULO 2 METODOS DE EXTRACCION

Los métodos no convencionales para la extraccion de hidrocarburos se basan en
la perforacion de pozos horizontales y verticales en configuracion regulares. En
muchos casos los pozos son estimulados por fracturas para mejorar la

productividad y tener mayor area de drene en el yacimiento.

Para mejorar la recuperacion de petroleo se inyectan otros fluidos, como el
CO, Di6xido de carbdn, que ayuda a desplazar el petroleo empujandolo hacia los
pozos productores. La aplicacion de estos métodos en el yacimiento hace que se
clasifiguen como métodos de recuperacibn mejorada. En algunos casos, la
aplicacién de estos métodos no es algo nuevo; pues la inyeccién de vapor lleva
aplicandose desde 1960, mientras que la inyeccion de CO; tuvo un gran auge a
finales de 1970. La aplicacién de estos métodos no convencionales ha ganado
relevancia en la produccion mundial de los hidrocarburos debido a que su
eficiencia reside en hacer varios disefios y posibles combinaciones de pozos con

multiples métodos de recuperacion mejorada.

Los siguientes métodos de extraccion presentados en este trabajo serviran
como una guia para el desarrollo de campos no convencionales, varios de los
principios aqui presentados son la evolucion de intentos exitosos para
comercializar recursos no convencionales, es importante mencionar que cada
método necesita de una larga discusion y solo se muestran de una forma

comprensiva debido a que estan en continua evolucion.

2.1 Generacion de vapor en el fondo del pozo con la tecnologia (DHSG
Down hole steam generation) para aceite pesado

La recuperacién mejorada de petrdleo (EOR) es un término que se utiliza para
nombrar a aquellos procesos que buscan mejorar la recuperacion de
hidrocarburos en un yacimiento después de la produccion primaria. Un proyecto

de recuperacion mejorada (EOR) tiene el fin de incrementar la movilidad del
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aceite, ademas de mejorar la eficiencia de barrido o disminuir la saturacion
residual de aceite. “La generacién de vapor en el fondo del pozo (DHSG), combina
energia térmica y CO; o0 nitrégeno, esto con la finalidad de beneficiar y acelerar la
produccion de aceite. EI CO, generado en situ puede aprovecharse para ser
utilizado en otros desarrollos” (Capper, Kuhlman, Vassilellis, Schneider,
Fitzpatrick., 2011, p.1)

2.1.1 Limitaciones de larecuperacion mejorada convencional (EOR)

2.1.1.1 Limitaciones de lainyeccion de vapor en superficie

Un vapor con calidad de 100% consiste en ser completamente vapor, mientras
gue un vapor con calidad de 0% es agua liquida. Un vapor con mayor calidad
contiene mas energia que un vapor de baja calidad, para la recuperacion de aceite
un vapor con calidad superior al 60% es altamente efectivo. El vapor transfiere
calor al petréleo reduciendo su viscosidad, cuando el vapor se condensa el agua
empuja y conduce al aceite a los pozos productores. “Un modelo de simulacion de
un yacimiento en California con una profundidad de 2000 ft demostré que la
calidad del vapor cae un 50% a 2300 ft [aproximadamente 700 m]” (Capper et al.,
2011, p.1). Por lo tanto, la inyeccion de vapor desde la superficie se limita a
yacimientos que generalmente estan a no mas de 800 m, aplicAndose casi

siempre a yacimientos con menos de 500 m de profundidad.

2.1.1.2 Limitaciones del CO,

Para hacer uso del CO, es necesario que el yacimiento esté cercano a las fuentes
naturales o plantas quimicas, refinerias o plantas de gas que producen COs.
Algunas veces es necesaria la construccion de oleoductos que suministran el CO»,

debido a que los campos de aceite no estan cerca de la fuente de este recurso.

Cuando la presién del yacimiento es baja o la densidad del aceite es muy
alta, parte del CO; inyectado no se disuelve en el aceite. Sin embargo, si se tienen

altas presiones, gran parte del CO, se disuelve en el aceite (40-60% mol)
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mejorando la recuperacion de aceite debido al hinchamiento que sufre, reduciendo
la densidad del aceite y mejorando la movilidad (Capper et al., 2011, p.1).

2.1.1.3 Limitaciones de la combustién in situ

Quemar una porcion del hidrocarburo contenido in situ en yacimientos de aceite
ligero y pesado, crea una zona de combustion que se mueve a través del
yacimiento. En yacimientos profundos de aceite ligero, la combustion in situ (ISC)
0 inyeccion de aire alta presion, genera un gas inerte a partir de la combustion
espontdnea a temperaturas superiores a 75°C, proporcionando un aumento o
mantenimiento de la presion del yacimiento. En yacimientos de aceite pesado, la
combustion realiza un empuje por vapor y un gas inerte que ayuda a la

recuperacion del aceite.

Debido a que este proceso involucra una reaccion quimica hay un
desplazamiento frontal de solventes haciendo que el aceite fluya hacia los pozos,
la inyeccion de aire a alta presion es dificil de controlar en el subsuelo. Esto
requiere coordinacién entre la inyeccién, el avance de la combustién al frente y la
productividad del aceite. La inyeccion excesiva puede causar una ruptura de gas
no deseado y la baja inyeccidbn puede causar que la combustion se extinga.
Incluso si se logra un frente de combustién estable, este puede sobrepasar el
movimiento del banco de aceite y reducir el potencial de produccién de petréleo.
Aunque es posible crea una 6ptima coordinacion en el laboratorio, esto es dificil de
implementar en el campo en ausencia de informacion exacta sobre el movimiento

frontal y las variaciones geologicas.

2.1.1.4 Recomendaciones para mejorar la recuperacion en aceite
pesado

La combinacién de tecnologias y aplicaciones, en este caso la generacion de
vapor en el fondo del pozo (DHSG, por sus siglas en inglés), ayudan a superar las
principales limitaciones en la recuperacién de petroleo pesado, y consolidarse
como un método de recuperacion mejorada EOR.
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Los elementos propuestos en la recuperacion mejorada de aceite son:

Generacion de vapor de alta calidad en lo profundo del pozo, con esto se supera
las limitaciones de la profundidad, disminuyendo las pérdidas de calor.

Generar conjuntamente vapor con gas inerte o gases reactivos.

Establecer condiciones de alta presion en los yacimientos similares a los usados
en proyectos de inyeccion de gas.

Generacion de CO; para otros proyectos.

2.1.2 Tecnologia (DHSG Down hole Steam Generation) generaciéon de
vapor en el fondo del pozo.

El objetivo del DHSG es producir aceite de la manera mas rapida, lo cual es
realizado con la generacion de vapor de alta calidad en la profundidad, inyectando
juntamente los gases de combustion (N, y CO;), administrandose a altas
presiones en el yacimiento (aproximadamente 500-1500 psia). La tecnologia
DHSG es adecuada para yacimientos muy profundos que van mas alla de los 700
m, donde la tecnologia DHSG esta a una presion mas alta que la encontrada en

yacimientos poco profundos.

Si hablamos de recuperacion de petrdleo, un yacimiento puede producir por
mas de 40 afios a una presion baja (15-50 psia). Particularmente en un yacimiento
de alta presion soOlo se necesita ser explotado durante 20 afios para obtener la
misma recuperacion de hidrocarburos. La Figura 2.1 muestra un esquema del
generador DHSG. La herramienta DHSG estd disefiada para operar con gas

natural y una combinacion de varias mezclas de diluyentes y oxidantes.

La herramienta esta conectada a la superficie por una linea que contiene en
su interior conductos para el transporte de combustible, gases inertes, oxidantes y
agua, asi como sensores y sistemas de comunicacién. Esta herramienta esta
disefiada para ajustarse dentro de una camisa estandar y ser posicionada en el

fondo del pozo. La herramienta generadora de vapor debe estar disefiada para
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operar en un rango de condiciones de operacion para garantizar
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Figura 2.1 Esquema del generador de vapor en el fondo del pozo (derecha) y su configuracion central
(izquierda) “Capper et al., (2011), Schematic of a down hole steam generator (right) and umbilical configuration
(left), [Figura], Recuperada del paper SPE 150515”.

El sistema de generacion de vapor esta compuesto por tres sistemas de
infraestructura en la superficie: una planta de tratamiento de agua, una unidad de
separacién de aire para suministrar oxidante y una unidad de tratamiento que
limpia el aceite y el gas seco que son producidos para su venta reinyeccion o uso
como combustible. Cuando tenemos exceso de CO, este puede ser venteado,
almacenado o vendido para ser utilizado en campos cercanos que desarrollan

proyectos de EOR miscibles o inmiscibles.
2.1.3 Generacion de vapor en el fondo del pozo (DHSG) modos de
operacion.

2.1.3.1 Inyeccién de Vapor+ nitrégeno y aire enriquecido

El generador de vapor es instalado en el fondo del pozo para tener contacto con el
yacimiento (Figura 2.2). Por medio de una linea se le suministra y transporta
desde la superficie gas natural, agua y una mezcla de gases que incluyen

oxigeno, nitrdgeno, CO,. Esto puede ser implementado con una configuracion de
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pozos inyectores verticales y pozos productores pares asistidos por drene

gravitacional.

El vapor inyectado tiene al menos un 80% de calidad en la pared de la
arena debido a que las pérdidas de calor no se presentan en el fondo del pozo.
Los gases de combustion se desplazan al frente del vapor en una proporcién de
10-100% de CO, disolviéndose en el aceite, reduciendo su viscosidad e
hinchandolo. El frente del banco de vapor calienta al aceite, luego tendremos agua

condensada que empujara al aceite al pozo productor.

Este proceso es operado a poca psi, el banco de vapor y las fuerzas
viscosas son los principales medios de recuperacion. “La unidad de separaciéon de
aire es usada para generar aire enriquecido (35% de O,) que genera vapor en el

fondo del pozo” (Capper et al., 2011, p.2).

El sistema de tratamiento de agua tiene una funcién doble, una es
proporcionando agua limpia al generador y la segunda es tratando el agua que se
produce del pozo, ya sea para su reinyeccion o utilizaciébn en pozos cercanos. Los
fluidos producidos son separados por separadores que facilitan el proceso de

tratamiento de gas y aceite.

Tratamiento Tratamiento y venteo
A de agua g de gas pozo Almacenamiento
Planta de 02/aire pozo X H I productor y separacion
enriquecido inyector o ] del aceite

) oseenoy

Jadiae

————at

Gas Inerte
CO20 N2

Figura 2.2 Generacion de vapor en el fondo del pozo que ayuda a la recuperacion del aceite, “Capper et al.,
(2011), Use of a down hole steam generator cover oil in a steam drive, [Figura], Recuperada del paper SPE
150515".
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2.1.3.2 Inyeccion de vapor+CO,+0, para la oxidacion en situ

La generacion de vapor en el fondo del pozo (DHSG) permite crear diferentes
escenarios de operacion en los yacimientos. La oxidacion in situ es una opcién
para mejorar la extraccion en aceites extrapesados (Figura 2.3). La combinacion
de vapor de alta calidad y el exceso de oxigeno, permiten que el frente de vapor
sea mas estable evitando que se genere una ruptura del CO,. “En este escenario
el CO, funcionaria como gas de enfriamiento inyectandose juntamente con el
vapor generado complementandose con una inyeccion de oxigeno de 3-5%”
(Capper et al., 2011, p.3).

Algunas diferencias notables en el equipo respecto a otros con inyeccion de

nitrégeno:

- La unidad de separacion es utilizada para generar O, que se utiliza para
generar la combustion en el generador del fondo del pozo y en el proceso de

oxidacion in situ dentro del yacimiento.

- Este proceso genera mas CO,, este se adquiere después de tratarse en la
planta de gas, gran parte del CO, es reciclado y puede ser enviado a otros

proyectos de EOR.
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Figura 2.3. Uso del generador de vapor en el fondo del pozo con exceso de oxigeno para la generacion de
CO2 y vapor “Capper et al., (2011), Use of a down hole steam generator with excess oxygen for generation of
CO2 and steam, [Figura], Recuperada del paper SPE 150515”.

2.1.4 Generacion de vapor en el fondo del pozo como mecanismo de
recuperacion mejorada EOR

2.1.4.1 Efecto del gas en la viscosidad del aceite pesado

El gas disuelto incrementa la relacion gas/aceite, ademas de que disminuyen la
temperatura del vapor. Cuando los gases se disuelven en el aceite, el gas disuelto
puede reducir la viscosidad hasta en un 90% lo que acelera considerablemente la

produccién.

2.1.4.2 Efecto del gas con vapor en los gastos de produccion de aceite
pesado

Dentro del yacimiento, el gas tiende a moverse mas rapido que el vapor debido a
qgue el vapor puede avanzar solamente cuando el yacimiento se calienta a la
temperatura del vapor. El primer efecto en este proceso es que el gas reduce la

viscosidad del aceite enfrente del banco de vapor.
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2.1.4.3 Vapor + inyeccién de gas para optimizar la produccién del
yacimiento.

Para la inyeccion de vapor y CO, se necesita una gran cantidad de energia, esta
debe estar a una temperatura mas baja que la del yacimiento para evitar cambios
en el equilibrio de fases (efectos de presion parcial). “En este proceso el CO,
avanza por delante del banco de vapor, ayudando a la movilidad del petréleo. De
esta manera se beneficia de los mecanismos de empuje y el banco de vapor”
(Capper et al., 2011, p.1).

2.1.5 Los efectos de una alta presion en el yacimiento en un proceso
térmico de recuperacion mejorada.

Operar a altas presiones proporciona los siguientes beneficios:

e La condensacion del vapor es retrasada en el yacimiento mejorando y

acelerando la produccion de petrdleo.

e Al tener contrapresion en el pozo productor se reduce la canalizacion del

gas.
e Los altos gastos de produccion reducen las pérdidas de calor hacia la roca.
¢ Una alta presion permite mayor espaciamiento entre pozos.

e Una alta contrapresion permite el uso de dispositivos de control de flujo

hacia pozos horizontales.

2.1.6 Beneficios del DHSG

e EIl flujo de gas de combustiéon generado por el DHSG y directamente
inyectado en el yacimiento, tiene tres efectos benéficos: Efectos de la
disolucién del gas en el aceite pesado por el cual el gas reduce la
viscosidad del aceite.

e EIl vapor que solo puede moverse cuando el yacimiento se calienta a la
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temperatura del vapor de alta calidad, unido al efecto previo del gas
aumenta la caida de la viscosidad delante del frente de vapor.

e EI DHSG combina las mejores tecnologias de EOR simultaneamente y
puede ser usada para incrementar la recuperacion de aceite de yacimientos
de aceite pesado con mayor profundidad donde el vapor en superficie no
puede ser utilizado econdmicamente.

e Para el DHSG la relacion vapor/aceite permanece esencialmente sin
cambios con el aumento de la profundidad. Por lo tanto, la profundidad no
es un obstaculo para aplicaciones térmicas.

e EI DHSG tiene la flexibilidad de ajustarse a los fluidos inyectados, desde
combustible, oxidantes y diluyentes, que proporcionan configuraciones
Optimas para una variedad de yacimientos de aceite pesado, combinando
recuperacion térmica y parcialmente miscible.

e El exceso de CO2 producido por el DHSG podria ser separado y utilizado
para EOR en campos de aceite ligero.

e Las operaciones térmicas con DHSG a altas presiones son generalmente
beneficiadas contra las de frente de vapor a baja presion.

e Los pozos inteligentes pueden mejorar el rendimiento del DHSG
controlando y monitoreando el avance de diferentes frentes cerca del fondo
del pozo y posiblemente a través del yacimiento.

e El uso de mezclas ricas en oxigeno con DHSG ayudan a la extraccion del
aceite pesado.

e En comparacién con los proyectos de generacion de vapor en superficie el
DHSG genera bajas emisiones de CO2. EL DHSG tiene el potencial de
evitar las emisiones de NOx detectables.

e EI| desarrollo de campos con DHSG es mas eficiente que con vapor
convencional.

e Eluso de DHSG es optimizado por el manejo de los yacimientos de aceite a
altas presiones que la mayoria de otros proyectos por inyeccion de vapor.
Esto incrementa la solubilidad de los gases de combustion y reduce la

viscosidad del petréleo sustancialmente en el frente del vapor.
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e El DHSG puede proveer un medio para extraer grandes cantidades de
aceite pesado en yacimientos rentables debido a que combina severamente
los procesos conocidos de EOR y hace uso de los ultimos avances en el

disefio de pozos, terminacién, monitoreo y control.

2.2 Redisefio de practicas para los carbonatos fracturados (tight oil) a partir
de los mecanismos de produccién

En un yacimiento de tight oil con fracturas naturales, el principal mecanismo de
produccion de los hidrocarburos es el depresionamiento del yacimiento cuando se
esta por encima del punto de burbuja. Una alternativa para analizar las variaciones
en el rendimiento, es hacer un extenso estudio usando el enfoque de solucién de
eventos que incluye una completa caracterizacién dinamica y de fluidos, y del uso
de herramientas, como la simulacion numérica, que combina la caracterizacion y
los historicos de produccién donde los mecanismos de empuje estan asociados al
tipo de roca y a la densidad de fracturas, lo que explica el comportamiento de la

produccién.

‘La solucidon de eventos es un enfoque con intensa colaboracion
multidisciplinaria para optimizar y desarrollar el campo reduciendo los ciclos para
la toma de decisiones ofreciendo mayor claridad, detalles y opciones de desarrollo
en un panorama de incertidumbre” (Elrafiel, E., Vassilellis, G., Russell, D., de
Grood, R., and Austin, 2015, p.1). En dicho estudio que estd enfocado en
yacimientos de carbonatos altamente compactos (Tight oil), se incluye el
modelado de las fracturas naturales, la geomecanica, el analisis del

comportamiento de la produccion y el modelado del yacimiento.

Ademas, se implementé un disefio piloto en menos de un afio, donde se
mejord la comprension y la aplicacion de los conceptos de desarrollo facilitando la
direccion del proyecto. Lo mas importante de la solucion de eventos es que todas
las partes involucradas desarrollen una comprension clara de las incertidumbres
criticas, los riesgos del proyecto y de los planes acordados para la toma de

decisiones.
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El primer beneficio es la administracion de los costos y el tiempo, lo que
reduce el costo del proyecto, asi como la reduccion en los tiempos de estudio del
proyecto. El segundo beneficio fue el ciclo de toma de decisiones, donde a traves
de una gran administracion de los flujos de trabajo y de los trabajos técnicos se
mejoro el proceso en la toma de decisiones. El tercer beneficio fue el proceso
desarrollado en un recurso de Big data donde se crearon muchas herramientas
para extraer datos y entender los factores criticos. El beneficio final fue el
desarrollo profesional que crea grupos multidisciplinarios de trabajo que
desarrollan habilidades individuales e integradas. En este proceso de estudio se
trata de integrar los problemas en un yacimiento de tight oil fracturado,

implementando soluciones y aplicaciones innovadoras.

El disefio de pozos para las formaciones de gas y de aceite no tiene gran
cambio, ya que en la practica que se ha tenido en formaciones de gas, se tiene el
mismo éxito en las formaciones de aceite. Sin embargo, las practicas en recursos
continuos sin excepcién adoptan un desarrollo de enfoque sistematico en las
extensas areas con caracteristicas geoldgicas similares, conociéndose como
sweet spots. La pregunta que se hacen los desarrolladores es que si las
formaciones no convencionales que son productoras de aceite requieren de
modificaciones en el disefio de pozos y en su desarrollo, donde los mecanismos

de produccién juegan un rol importante.

Cientos de pozos han sido perforados en formaciones productoras de aceite
de los EUA, por ejemplo, la Bakken, Eagle Ford, donde las practicas de
terminacion y de fracturamiento se optimizaron por experimentacion. “Algunos
desarrolladores han demostrado los beneficios de perforaciones horizontales con
multiples fracturas transversales donde se asegura un drene continuo en el
yacimiento” (Chaudhary et al., 2011, p.4). La longitud de los pozos horizontales
estd en 4500 y 5000 ft. Estos pozos laterales son colocados en la direccion del
esfuerzo minimo horizontal donde se producen las fracturas hidraulicas
transversales, pero el proceso de produccidn no proporciona que su potencial sea

proporcional a su longitud.
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Otra practica comun que los desarrolladores han optado es la perforacion
masiva dentro de las areas de produccion localizadas, basandose en que la
interferencia entre pozos es minima, con la finalidad de aumentar el capital y el
area de drene. En estas areas de desarrollo son colocados de 4-6 pozos con la
suposicion de que cada pozo lateral puede drenar de 100 a 160 acres

respectivamente.

De estos estudios recientes destacan cuatro puntos principales de la

ingenieria de yacimientos clasica” (como se cité en Rahman et al., 2014, p.1)

1. EIl disefio del volumen de roca simulada (VRS) tiene un papel muy

importante en la recuperacion de la produccion.

2. El volumen de roca simulada y su comportamiento subsecuente es
influenciado por la preexistencia de fracturas naturales abiertas o

cerradas.

3. La fisica de los tight oil y la generacion de hidrocarburos son un desafio
frecuentemente en el principio de equilibrio hidrodindmico y en el

entendimiento de la distribucién de fluidos clasico.

4. Los yacimientos generados artificialmente cambian sus propiedades
como: la conductividad de la fractura durante la produccion, esfuerzos,
presibn y en las propiedades del apuntalante de proporcionar

conductividad.

2.2.1 Estudio geoldgico

El caso presentado en este trabajo, es una formacion de tight oil que se deposito
en un basamento poco profundo que se extiende en la parte central del norte de
Oklahoma y en el sur de Kansas (Figura 2.4). Donde las facies de depdsito son
muy complejas, caracterizandose como una plataforma de depdsitos. Las areas
inclinadas son el principal objetivo de este estudio, debido a que son menos

porosas y se caracterizan como recursos no continuos, ademas que en estas
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zonas hay una reciente actividad instalando pozos horizontales.
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Figura 2.4. Area de la formacion de tight oil mostrando los pozos de aceite y de gas “Vassilellis et al., (2015),
Mid-continent tight oil play areas howing oil and gas wells, [Figura], Recuperado del paper SPE-178634.

i

2.2.2 Propiedades de laroca

Para calcular las saturaciones de aceite se analizaron nucleos de los intervalos
saturados de aceite obtenidos de la pendiente continua. Las muestras
demostraron que los intervalos mas compactados no tienen muchos fluidos
moviles (Figura 2.5). Estas muestras fueron calibradas con medidas de rutina de
volumen y permeabilidad a diferentes niveles de esfuerzos siguiendo el proceso

sugerido por Jones (como se citd en Vassilellis and Jones, 2004).

Si bien las saturaciones de hidrocarburos presentadas en los intervalos
mostraron contenido de agua y lodo, su presencia no se debe a la interaccién de
las fuerzas capilares sino a las presiones extremadamente altas. Para explicar el
origen de los fluidos hidrocarburos en estas formaciones se hizo uso de la
geoquimica, migracién y estudio de los fluidos.
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Figura 2.5. Dependencia del volumen de poros de la compresibilidad tomada de la litologia mostrada del
analisis de nucleo “Vassilellis and Jones (2004), Dependence of pore volumen compressibility to lithology as
shown from special core analysis, [Figura], Recuperado del paper SPE-178634".

La matriz puede ser agrupada en 7 tipos de roca. En rangos de baja
permeabilidad con valores de 10 microdarcies, donde la clasificacion abarca
calizas densas (tight) y lutitas (shale). ElI rango medio de porosidad abarca rocas
como calizas y Dolomias con permeabilidades menores a 1Md. Para construir el
modelo geoldgico se basaron en 16000 datos de pozos verticales.

Para caracterizar las fracturas en el modelo litol6gico se usé la sismica 3D.
Estas formaciones de tight oil tienen cuatro clasificaciones de fractura. Las
fracturas de menor escala, en este caso las microfracturas, estdn incrustadas
dentro de la matriz y no pueden proveer un flujo continuo en la trayectoria de los
fluidos. En una macro escala, estas fracturas pueden ser observadas en un
registro de imagen donde se observa que proveen comunicacién local pero

limitada.

La presencia y frecuencia de estas fracturas dependen de la litologia, la
porosidad de la matriz, esfuerzos en los estratos y otras caracteristicas de la roca.
En este analisis las fracturas estan divididas dentro de dos grupos de fracturas, tal
clasificacion depende de su proximidad a las fallas identificables, se cree que
estas fracturas a una escala mayor tienden a proveer patrones de flujo para pozos

horizontales o verticales que los intersecan. La Figura 2.6 muestra que los
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ejemplos analizados corresponden a litologias de calizas.
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Figura 2.6 Ejemplo de interpretacion de los esfuerzos relacionados con las propiedades de la roca.“Vassilellis
and Jones (2004), Sample interpretation of stress related rock properties, [Figura], Recuperado del paper
SPE-178634".

En este estudio, las anomalias en los valores de la compresibilidad, se
deben a que su comportamiento estd asociado a los altos esfuerzos donde se
presenta la presencia de las fracturas naturales (Figura 2.7). La combinacion de
diferentes tipos de fractura y de tipos de matriz en la roca con propiedades
petrofisicas diferentes, arroja diversos escenarios de produccion y perfiles de
presion en los pozos que ya habian sido perforados.

La produccion de los pozos verticales ha alterado la presiéon de la formacién
causando la acumulacion de gas en las fracturas naturales. Ademas de que la
produccion temprana puede ocasionar la acumulacién de agua en las fracturas en
el fondo de la formacion. El contacto agua-aceite nunca sera uniforme, ni el

contacto gas-aceite en las fracturas naturales.
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Figura 2.7 Muestra de nucleo mostrando fracturas naturales con contenido de aceite. “Vassilellis and Jones
(2004), Core sample showing oil filled natural fractures, [Figura], Recuperado del paper SPE-178634".

2.2.3 Comportamiento de la produccion

En 2007 los operadores comenzaron a desarrollar la formacion con la construccion
de infraestructura de recoleccién, para manejar la gran cantidad de agua que se
producia. Los principales retos del area son el comportamiento erratico de los
pozos y que los pozos con mayor produccion estaban dispersos. El area
desarrollada cubrio un area de 46 millas de la formacion con 73 pozos (Figura 2.8)
donde el corte de agua promedio es de 98%. La variacién en los gastos de los
fluidos es muy grande y la relacibn gas-aceite, muestra una variabilidad

considerable cuando los pozos producen.

La Figura 2.9 muestra la variacion de la produccion de aceite del centro del
area desarrollada, la cual todavia es menor al 10% de la formacion; la variacion de
la produccién de aceite es grande como se muestra en el grafico. Considerandolos
caminos de flujo y la variacién en los gastos del fluido que son muy notables y las
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RGA, muestran una variabilidad considerable, especialmente cuando los pozos
producen. También se observa una variabilidad en los valores de corte de agua,

generalmente mas del 90% y tienden a aumentarse con la produccion (Figura

2.10).
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Figura 2.8 Datos normalizados de gasto de aceite vs tiempo para una region seleccionada aproximadamente
de 140 millas cuadradas de las 11000 millas modeladas, mostrando gran variabilidad. “Vassilellis and Jones
(2004), Normalized oil rated..., [Figura], Recuperado del paper SPE-178634".
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Figura 2.9 Gasto de flujo, RGA y corte de agua. “Vassilellis and Jones (2004), Fluid rate, GOR and wéater
curvariability, [Figura], Recuperado del paper SPE-178634".
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Figura 2.10 Evidencia de la segregacion de fluidos dentro de las fracturas analizando datos de produccion.
“Vassilellis and Jones (2004), Evidence of fluid segregation into fractures from analyzing production data,
[Figura], Recuperado del paper SPE-178634".
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2.2.4 Influencia de las fracturas

Cuando los pozos horizontales son colocados en las zonas altas y estimulados
hidraulicamente, las fracturas se extienden hacia la parte inferior comunicando las
zonas bajas. Cuando los pozos empiezan a producir la red de fracturas, comienza
a depresionarse, reduciendo la presion del yacimiento. En los lugares donde la
comunicacién fractura-matriz los fluidos de la matriz, inician el desplazamiento a

las fracturas.

La produccion de agua y la reduccion en la presion de poro se debe a la
disminucién en la saturacién de aceite y la produccién, acumulandose en las
zonas bajas del yacimiento. La fase gaseosa se segrega debido a la gravedad
acumulandose en la cima del yacimiento. “Un diagndstico del volumen de la
produccién acumulada revel6 flujo lineal con altas producciones de gas y agua en
las fracturas, mientras que la segregaciéon de aceite demostrd flujo radial’
(Vassilellis, 2008, p.9) (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Modelo de simulacién mostrando la segregacion de fluidos dentro de las fracturas con la pérdida
de presién. “Vassilellis and Jones (2004), Conceptual simulation model showing the segregation of fluids into
fractures with depletion, [Figura], Recuperado del paper SPE-178634".
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2.2.5 Fracturas modeladas con la geomecanica

Es necesario modelar la interaccién de las fracturas naturales y las inducidas
hidraulicamente, a partir de la produccion y el fracturamiento, cada pozo fue
simulado con un simulador numeérico de diferencias finitas en la etapa de
produccién y de inyeccion. A partir de esto se formuldé una doble porosidad que
permiti6 modelar la segregacion del fluido dentro de las fracturas naturales e
inducidas. El modelo de propagacién de fractura esta en funcion de la estimulacion
gradual de la formacion, debido a los altos gastos y presiones que causan que las
fracturas naturales se activen en manera de cizalla abriendo nuevas fracturas”
(como se citdé en Zobak et al., 2012) (Figura 2.12).

“El modelo se basa en implementar tablas de conductividad de esfuerzos
relacionandolos en una malla de presion” (como se cit6 en Crawford and Yale,
2002). Estas tablas estan complementadas por las principales direcciones de los

esfuerzos que necesitan alinearse con la orientacion principal de la malla.
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Figura 2.12 Activacion y cierre de las fracturas en el ciclo de estimulacién y produccion, incluyendo los efectos
de histéresis y colocacion del apuntalante. “Vassilellis and Jones (2004), Fracture activation and closing in
stimulation and production cycles including the effects of hysteresis and proppant embedment, [Figura],
Recuperado del paper SPE-178634".
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El modelo explica el desplazamiento dentro de la matriz hacia las fracturas
y el pozo durante la estimulacién y el regreso del flujo durante el agotamiento,
donde las fracturas naturales e inducidas pudieran cerrarse siguiendo patrones
que estan en funcion de las caracteristicas de la roca y del apuntalante (Figura
2.13). La presion durante la estimulacion, la produccion, gastos de los pozos y
propiedades de los fluidos son utilizados para caracterizar parametros que sean

capaces de describir el sistema de fracturas naturales e inducidas (Figura 2.14).

“‘El modelo fue aplicado usando modelos para pozos individuales
fracturados hidraulicamente y modelos geomecanicos de pequefios grupos de
pozos, que sirvieron para validar redes de flujo independientes, su extension y las
caracteristicas del flujo” (Firincioglu et al., 2006) Para caracterizar este modelo se

hizo una microsismica de alta calidad (Figura 2.15).

Iniciando la pri i naid Forma del SRV durante la tercera VRS una vez completada- La forma
fnlclan s prln:dra i I?Pa i | etapa- las dos primeras etapas estan compleja indica la mezcla de las
Facturamiento nictadlicoee completadas fracturas por cizallamiento y traccién

modelo de simulacién

Figura 2.13 Simulacién Numérica de la estimulacion del pozo y la produccion. “Vassilellis and Jones (2004),
Numerical simulation of well stimulation and production cycles, [Figura], Recuperado del paper SPE-178634".
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Figura 2.14 Modelo de simulacién del area con analisis microsismico. “Vassilellis and Jones (2004),
Simulation model of area with microseismic survey, [Figura], Recuperado del paper SPE-178634".
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Figura 2.15 Resultados histéricos de las fases en el area de microsismica. “Moss et al., (2011), History
matched phases..., [Figura], Recuperado de: SPE — 145849".
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2.2.6 Modelo a escala de campo

Un grupo de pozos se modelaron haciendo coincidir su histérico de produccion

con una doble permeabilidad. El objetivo de este modelo fue hacer coincidir los

resultados después de la perforacién cuando los pozos fueron colocados en el

intervalo mas poroso (c). Esto se fundamento en el supuesto de que los pozos que

interceptaban las fracturas eran menos productivos, mientras que los que estaban

colocados en medio fueron mas productivos. Los pozos que fueron colocados en

la red de fracturas sufrieron agotamiento de presion y produccion de agua y gas,

Figura 2.16 La gréfica de

la derecha muestra

los

resultados historicos

comparando con la mejor corrida caso 1 con una sensibilidad que depende del

mecanismo de compactacién (caso 2). Los datos son presentados como puntos.
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Figura 2.16 Sector del modelo del campo, mostrando mejora de transmisibilidad alrededor de la fractura (area

azul) alrededor de los pozos individuales que fueron estimulados hidraulicamente (area del anillo).

and Jones (2004), Field sector model..., [Figura], Recuperado del paper SPE-178634".

El modelo fue establecido variando la transmisibilidad en

“Vassilellis

las fracturas

naturales y las redes de flujo que se habian estimado por los modelos

geomecanicos, ademas se basa en detalles geolégicos y mapas de fracturas en

un area amplia de interés e incluye algunos de los primeros pozos horizontales de

2008, y se ajusta a los parametros relacionados con las fracturas. Las Figuras

2.17-2.18 muestran un corte transversal del modelo en una seccién del campo que
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interseca un corredor de fracturas en el tiempo mostrando las saturaciones de
fluidos en las fracturas. El area correspondiente a alta densidad de fracturas
naturales (corredor), posee fracturas llenas de agua. Originando que los pozos

colocados en aquel sitio tengan funcionamiento pobre.

Una de las recomendaciones para entender los mecanismos de empuje y
produccion es la compresibilidad del volumen de poros, que es asignada a los
bloques de la matriz, debido a que combina las propiedades medidas en muestras

de nucleo y fracturas de fondo que se extienden mas alla de un bloque simulado.
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Figura 2.17 El &rea correspondiente a alta densidad de fractura natural (corredor) tiene fracturas llenas de
agua los pozos colocados ahi tendran funcionamiento pobre. “Vassilellis and Jones (2004), Cross section of...,
[Figura], Recuperado del paper SPE-178634"
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Figura 2.18 Vista 3D del modelo de simulacion que muestra el efecto de las fracturas llenas de agua (azul
oscuro) al final del periodo de produccion (la escala es la saturacion de agua). “Vassilellis and Jones (2004),
3D view of the simulation..., [Figura], Recuperado del paper SPE-178634".

Entender esto ayuda a explicar la produccién de los intervalos muy
compactos que, como se demostré anteriormente, no tienen la habilidad para
producir hidrocarburos. El grafico siguiente muestra una correlacion entre la
recuperacion de aceite y el volumen de poro en fraccion, que fue estimado del

modelo de simulacion de campo (Figura 2.19).

Las areas que fueron seleccionadas para realizar estudios de pozos
individuales y examinar los efectos de la red de fracturas para ajustarlas al plan de
desarrollo fueron aquellas que no presentaban redes de fracturas visibles. La
siguiente imagen es un ejemplo del area de cada zona en donde la porosidad es
relativamente pequefia y la colocacion de los pozos es en la parte alta de la

formacion (Figura 2.20).
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Figura 2.19 Produccién de aceite en el tiempo para cuatro pozos perforados en una sola seccion Obsérvese
la disminucion constante de la tasa de produccion en el pozo 3 y 4 de la seccion. “Vassilellis and Jones
(2004), Oil production over..., [Figura], Recuperado del paper SPE-178634"

Las areas que fueron seleccionadas para realizar estudios de pozos
individuales y examinar los efectos de la red de fracturas para ajustarlas al plan de
desarrollo fueron aquellas que no presentaban redes de fracturas visibles. La
siguiente imagen es un ejemplo del &rea de cada zona en donde la porosidad es
relativamente pequefia y la colocacion de los pozos es en la parte alta de la

formacion (Figura 2.20).

La explicaciobn de una baja recuperacién experimentada en los pozos
laterales se atribuye a diversos factores principales:
e La interferencia de los esfuerzos resulta un volumen de roca estimulado mas

pequefo.

e La interferencia de la presion en las fracturas naturales.
e La reduccion de la compactacion.

Para solucionar estos problemas se puede perforar pozos multilaterales,
ademas de que estos fendmenos se presentan mas en formaciones de liquido que
de gas, otros factores que juegan un papel importante son la compactacion, la

presion y la comunicacion de las fracturas.
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Intervalos D-E con
fracturamiento lateral

Intervalo poroso ¢ con
maximo contacto lateral en
el yacimiento

Bomba para un maximo drene

Figura 2.20 Diagrama conceptual de un solo pozo con dos laterales poco profundos (fracturado, morado) y un
pozo profundo multi-lateral perforado en porosidad més alta (azul claro). “Vassilellis and Jones (2004),
Conceptual diagram of..., [Figura], Recuperado del paper SPE-178634".

2.2.7 Nuevo concepto de desarrollo

Este es un nuevo concepto que se desarrollé para mejorar la produccion resultado
de redisefar la colocacién de los pozos laterales, practicas de terminacion y las
condiciones de operacion. “El objetivo de este concepto es en enfocarse en el
intervalo mas prolifero del yacimiento basandose en un mapeo del subsuelo,
donde las interferencias sean minimas, favoreciendo las condiciones de operacion
al minimo costo” (Austin et al., 2015). El concepto se basa en desarrollar una
seccion total de un pozo vertical para maximizar su recuperaciéon de aceite y

minimizar los costos (Figura 2.21).
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Cost of 1 well development/ section is = $9.4 MM compared to $12 MM for 4 wells
With STMM OPEX cost saving over 3-years
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Figura 2.21 Concepto de disefio de colocacion del pozo mostrando un pozo multilateral y laterales superiores,
nétese que los laterales superiores tienen secciones verticales separadas. “Vassilellis and Jones (2004),
Placement design of..., [Figura], Recuperado del paper SPE-178634".

Aungue los pozos estimulados con terminaciones multilaterales son viables,
se decidié perforar tres pozos individuales con el fin de reunir mas informacién y
tener capacidad de monitorear y ajustar las condiciones de operacion en caso de

gue sea necesario.

2.2.8 Resultados

Evaluacion: los prondsticos hechos antes de la perforacion fueron exactos y se
basaron en modelos geoldgicos y dinAmicos. Las combinaciones de los tres pozos
tuvieron una produccion aproximada de 2000 bpd como se predijo. La produccion
de agua fue ligeramente superior debido a una falta de resolucion en el mapeo de
las fracturas a un nivel medio. “Un mapeo de las fracturas naturales es un

elemento clave del éxito de este diseno”. (Elrafie et al., 2015).

Funcionamiento: La combinacién de esta seccion es excepcional en términos de
aceite acumulado en los primeros seis meses de produccién debido al arreglo de

pozos que no presentan problemas de elevacion.

Multiple empuje: El disefio de los tres pozos trabaja de una manera eficiente,
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debido a que los pozos superiores producen a altos gastos y constante produccion
de aceite apoyados por la comunicacion vertical que mejora la produccion de
petréleo. La segregacion de gas es inevitable, pero con el arreglo de pozos hace

gue el pozo superior sea un importante productor de gas.

2.2.9 Recomendaciones para la produccion en yacimientos de tight oil

1. El fracturamiento hidréaulico reactiva las fracturas naturales existentes siendo un

método muy eficiente para conectar un area con potencial de produccion.

2. La descripcion y prediccion de las fracturas naturales es una clave para proveer el
funcionamiento en este tipo de formaciones. Con la ayuda de la sismica 3D se
hace un mapeo de las caracteristicas tectonicas complementandose con registros

de imagen y trazadores.

3. Aunque la mayoria del aceite primario no puede generarse a través de la
produccion primaria, a partir de ella es posible entender los mecanismos de
produccion. Los efectos de la compactacion y la interferencia de las fracturas
naturales han llevado a desarrollar conceptos basados en la disminucién de los

costos de operacion.

4. El drene de agua y la colocacion de los pozos es muy importante para maximizar la
recuperacion de aceite y gas. La deshidratacion de la formaciéon es clave para
aumentar la produccion primaria. Esto es importante porque hace que los costos

sean mas eficientes requiriendo menos intervenciones y menos costos operativos.

2.3 Mejoramiento en el disefio de pozos en yacimientos de tight oil a partir de
la simulacién del fracturamiento hidraulico.

El objetivo de este punto es describir como se modelan los fluidos a partir del
estudio del estado geomecéanico de la formacion, del que se tratd en el capitulo
anterior. El uso de un simulador de diferencias finitas ha demostrado ser una
solucion practica para abordar el tema del fracturamiento y el retorno del flujo en

un intervalo dado en el tiempo, ademas de ser una herramienta para hacer
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proyecciones del comportamiento de los pozos y de las recuperaciones futuras.

El simular el fracturamiento hidraulico es un parametro clave en la
comprension y el desempefio de la formacion, asi como el papel que tienen las
fracturas naturales y artificiales. En este ejemplo se realizé un estudio integrado
con extensas descripciones geoldgicas, petrofisicas y de produccion de pozos.

Ademas, se utilizaron modelos de simulacion para entender y mejorar pozos.

El método de simulacion que se utilizé para ofrecer un pronostico mas
exacto en una ubicacion no perforada, implementado un disefio de pozo
completamente nuevo, ofreci6 una oportunidad para saber las condiciones

Optimas de operacion.

Dada la descripcion de la fractura natural su ocurrencia, orientacion y el
estado de los esfuerzos en el sitio, se pueden crear planos de tension o de corte

que son simulados en un modelo geomecanico (Figura 2.22).

1 Cuando ¢’, (esfuerzo minimo efectivo)
. alcanza un valor negativo predefinido
desencadena una falla de tension.

Falla de corte

Incremento de la presian de poro

(o C1

e

Figura 2.22 Fallas de corte con cambios en la presién de poro.”Vassilellis and A. Elrafie, (2016), Shear and
tensile failures with pore pressure changes, [Figura], Recuperado de: AAPG"

2.3.1 Un nuevo método

Los procesos fisicos que se involucran en la produccion de yacimientos no
convencionales son mas complejos que los yacimientos convencionales, ya que
se extienden desde el nanoespacio a miles de redes de fracturas y fallas

naturales. Las fracturas naturales desempefian un papel importante en la
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segregacion de fluidos y la comunicacion vertical, ademés de que la permeabilidad
y la capacidad de almacenamiento evitan cambios repentinos a las condiciones de

operacion del pozo.

La diferencia entre la matriz y la conductividad de las fracturas naturales
incrementa en formaciones muy compactas, los efectos de las fracturas naturales
se hacen mas presentes. En los yacimientos no convencionales el fracturamiento
hidraulico y después la etapa de produccién establecen esfuerzos en la formacién

gue en la presencia de fracturas naturales se ven afectados.

Cuando se agota la produccion de la red de fracturas esta se contraera
siguiendo su distribucion y la litologia. A medida que la compactacion se convierte
en un factor de produccion, la combinacion de la red de fracturas, la segregacion
de fluidos y la interferencia de los esfuerzos hacen que la produccion de las

fracturas sea ineficiente a largos periodos de tiempo.

En estudios recientes se ha demostrado que la red de fracturas naturales y
los esfuerzos tienen un papel importante en crear redes de flujo, ademas de influir
en el comportamiento de la producciéon y en el agotamiento del yacimiento.
Cuando se hace la estimulacion, preexiste una red de fracturas que estan abiertas
o cerradas estas ayudan a generar una extensa y amplia red de fracturas.

2.3.1.1. Simulador de diferencias finitas

En un simulador de diferencias finitas y de doble permeabilidad. se puede hacer
una representacion resumida basada en tablas de dilatacibn semiempiricas en las
cuales el incremento de la presion de poro conduce a una transmisibilidad del
sistema (matriz-sistema de fracturas), esto cuando la estimulacion hidraulica

avanza con la inyeccion del fluido.

Cuando se empieza a producir el flujo inyectado y la produccion se tiene un
patrén de flujo de retorno, afectado con un proceso de histéresis que incluye
cizallamiento inelastico en el cual el estado original de la roca no puede ser

restaurado completamente.
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La construccion de las tablas de dilatacién puede ser mediante el andlisis
de datos de pozo y la distribucion de las fracturas leidas a partir de registros de
imagen. A partir de estas se hace una estimacion de los esfuerzos criticos, estos
pueden ser llevados a diferentes condiciones y a nuevas areas donde se lleva a
cabo la transmisibilidad vs cambios en la presion de poro. Estas curvas de
dilatacion pueden ser ajustadas, haciendo coincidir la presion durante la

estimulacién con la produccion (Figura 2.23).

La parte apuntalada
de la fractura
hidraulica se
mantiene abierta por
debajo de la presién
inicial del
yacimiento.

Energia de la
fractura:
donde el
apuntalante

es acumulado
y es efectivo

Log(T-multiplier)

La parte no
apuntalada de la
fractura hidraulica se
cierra de nuevo
disminuyendo la
permeabilidad

Extremo de la fractura
donde el apuntalante

( es inefectivo

Log{T-multiplier)

Hydro-fracturas

Presion de poro Presion de poro

Figura 2.23 La transmisibilidad del sistema (T) cambia en forma de curvas de dilatacion. La dilatacion se
expresa como histéresis. “Vassilellis and A. Elrafie, (2016), System transmissibility (T)..., [Figura], Recuperado
de: AAPG"

Los cambios en el estado geomecanico de la formacion son los
mecanismos primarios asociados a la produccion de los fluidos, otros factores
tendran un papel secundario como la inyeccion del apuntalante, la segregacion de
los fluidos y la produccién artificial.

La capacidad para recuperar los hidrocarburos esta relacionada con la
distribucion, la generacion y migracion en el yacimiento. La combinacién de estos
factores hace que se logre observar las variaciones criticas en el desempefio de la

produccion.
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2.3.2 Efectos en el estado geomecénico

La estimulacion y la produccion del pozo crean cambios en el estado geomecéanico
de la formacién. Sin embargo, la perforacion es la que crea los primeros cambios
en el estado geomecénico de la formacion, pero estos cambios no son suficientes
para causar efectos significantes de larga duracion en la produccién, los efectos
gue causa la perforacidon son proveer una via de comunicacion para los cambios

que se generan después de la simulacién y la estimulacion.

Cuando un pozo horizontal se estimula con fracturamiento hidraulico, los
esfuerzos aplicados alteran a la formacion a medida que hay un incremento de
presidon en esa zona. Este efecto puede trasladarse y afectar los planos débiles de

una manera mas rapida que la que tienen los fluidos para fracturar la formacion.

Cuando se estéa fracturando el fluido invade y crea nuevas fracturas, que
llevan a un nuevo conjunto de condiciones que cambian el estado geomecanico de
la formacion. Estos cambios se traducen en fracturas por cizallamiento y aumento
de tensiones a medida que el fracturamiento hidraulico se aleja del punto de

inyeccion.

Los pozos horizontales son estimulados en etapas, lo que implica que cada
seccion del pozo sea fracturada, cementada y perforada, lo que hace que cada
seccién tenga diferente reaccion y sea diferente de las etapas primeras o
posteriores. “A estos efectos se les denomina sombreado de esfuerzos, puede
gue lo efectos sean negativos al bloquear trayectorias de flujo o cerrar fracturas

abiertas por el fracturamiento” (Vassilellis et al., 2016).

El de la produccion se debe a una reduccion de la presién dentro de las
redes de flujo, lo que lleva a cerrar las fracturas hidraulicas; en un caso favorable,
puede crear nuevas fracturas por cizallamiento. Cuando un pozo nuevo es
perforado dentro del area que ya fue estimulada por fracturamiento en un primer
pozo, los efectos de sombreado de esfuerzos, el cierre elastico y el cizallamiento
alteran el proceso de simulacion, resultando en un desempefio desfavorable

afectdndose también el comportamiento geomecanico la segregacion de fluido y la
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pérdida de empuje.

2.3.3 Proceso de modelado

El arte de hacer un modelo computacional esta fundado en la capacidad para
describir el subsuelo de forma viable, asi como tener la capacidad de seguir

aquellos cambios fisicos que afectan las condiciones del yacimiento.

Un enfoque avanzado incluye el mecanismo de falla por cizallamiento y
desplazamiento, asi como la dilatacibn de las rocas que se expresa como
histéresis. Este método ayuda a explicar las variaciones en las redes de fracturas

naturales, siempre y cuando se puedan explicar los cambios en la presion de poro.

Los resultados del modelo pueden ser observados durante el fracturamiento
y la produccion (Figura 2.24). “Este método se utilizé para predecir y disefiar un
pozo eficiente. También puede utilizarse para generar curvas de transformacion

que se utilizan en modelos de dilatacion muy sencillos” (Vassilellis et al., 2016)

Forma del SRV durante la tercera VRS una vez completada- La forma
etapa- las dos primeras etapas estan compleja indica la mezcla de las
completadas fracturas por cizallamiento y traccién

Iniciando la primera etapa de
fracturamiento hidraulico en el
modelo de simulacién

Figura 2.24 Modelo de simulacién y su subsecuente produccion etapa por etapa utilizando tablas de
dilatacion. Los modelos geomecanicos acoplados pueden dirigirse a la mayoria de los procesos, pero son mas
intensivos computacionalmente. “Vassilellis and A. Elrafie, (2016), Stage by stage..., [Figura], Recuperado de:

AAPG".

2.3.4 Ejemplo de campo

Se realizdé un estudio completamente integrado que incluyé una caracterizacion

petrofisica y de fluidos, donde los mecanismos de produccion se asociaron a un
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tipo de roca especifico lo cual ayudo6 a explicar las variaciones en la produccion.
También se realiz6 una simulacion numérica extensa que combind la
caracterizacion y el historico de produccién. Inicialmente, los mecanismos de
empuje eran la produccion primaria y la compactacion, después el drene por
gravedad, pero sus beneficios no fueron representados en el disefio de pozos.

En una etapa temprana se colocaron pozos en la parte superior del
yacimiento, donde las fracturas hidraulicas se extendieron hacia la parte inferior.
Lo concluido de este estudio es que aplica a diferente disefio de pozo,
multilaterales, laterales y verticales donde se pueda aprovechar el drene por
gravedad. También en un estudio previo respecto a la produccion, se observo que
en areas desarrolladas de una milla cuadrada tenian 4 pozos por seccién, en
estas areas en mas del 70% de los casos, el tercer y cuarto pozo tenian una baja

produccion.

Después de considerar lo relacionado con los mecanismos de empuje y
como perjudica la colocaciéon de pozos de relleno. Surgio el desarrollo de un nuevo
concepto, que redisefid la colocacién lateral del pozo, las terminaciones y las
condiciones de operacion para mejorar la produccion de aceite. Los objetivos son
encontrar el intervalo del yacimiento con mayor potencial basado en un mapeo del
subsuelo, evitando encontrar interferencias para disefiar la construccion y las

condiciones de operacién de los pozos a un menor costo posible.

Este proyecto se desarrollé en un campo piloto, en el que el concepto se
basa en desarrollar toda la seccion de un pozo vertical para maximizar la

recuperacion de aceite, asi como minimizar costos.

Se tomdé la decision de fracturar hidraulicamente solo los laterales
superiores, mientras que los laterales inferiores se dejaron sin estimular, esto fue
sustentado por el modelo usando las tablas de dilatacion y el modelo geomecéanico
3D (Figuras 2.25-26), el cual verificO extensamente el concepto de inducir

fracturas por cizallamiento.
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Intervalos D-E con
fracturamiento lateral

Intervalo poroso c con
maximo contacto lateral en
el yacimiento

Bomba para un maximo drene

Figura 2.25 Diagrama conceptual de un solo pozo con dos salidas laterales poco profundas (estimulado,
morado) y un pozo mas profundo perforado multilateralmente en alta porosidad (azul claro). “Vassilellis and A.
Elrafie, (2016), Conceptual diagram of..., [Figura], Recuperado de: AAPG".

Volume de fractura reconectada y reactivada
Interferencia constructiva
La estimulacion del pozo IPT-1 reactiva las

¢ IPT-1 fracturas naturales en un volumen
intersectado por el pozo 2.

Esto explica claramente el aumento de la
produccion en el pozo IPT-2

Cualitativamente esto coincide con las
observaciones de campo sobre la migracién
del trazador

Figura 2 26 El modelado geomecénico confirma el disefio de la estimulacion del pozo. “Vassilellis and A.
Elrafie, (2016), Geomechanical modeling confirms well stimulation design, [Figura], Recuperado de: AAPG".

Después de disefar la seccion total del piloto para un rendimiento éptimo,

el modelo basado en la dilatacion, fue capaz de predecir un 10% de la produccion
inicial (Figura 2.27).
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Figura 2.27 Modelo histérico después de 9 meses de produccion. “Vassilellis and A. Elrafie, (2016), Model
history matching..., [Figura], Recuperado de: AAPG".

Durante la construccion del modelo piloto hubo pocos problemas que
afectaron a la produccién, algunos fueron el sobrebalance de la produccién
multilateral lo que causé una pérdida de fluidos causando un dafio en el pozo,
provocando una declinaciéon de la produccion de aceite antes de lo anticipado,
ademas de que los pozos entraron en una zona donde habia mas fracturas

naturales, lo que ocasion6 una canalizacion de agua.

En un intento de capturar los elementos clave, como es la orientacion de los
pozos, el disefio del fracturamiento y la formulacion de formaciones analogas de
tight oil hace que esta seccion desarrollada produzca mas aceite a menores

costos, pudiendo ser una plantilla para el desarrollo futuro.
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2.3.5 Conclusiones y recomendaciones

Las principales recomendaciones para modelar esta aplicacion son:

e Los modelos a partir de curvas de dilatacion proporcionan una solucion

practica en describir y predecir el rendimiento de flujo en nuevos recursos

e Los atributos de la red de fracturas naturales proveen el factor mas importante

en el modelo, ya que ingiere con la red de drene y flujo.

e El proceso de extraccion depende de los cambios de los esfuerzos, la
conductividad inducida por las fracturas naturales y la compactacion de la

formacion.

e Un buen disefio del plan de extraccion que se adapte a la red de fracturas
naturales y condiciones dindmicas logra un mejor potencial y ofrece

oportunidades para reducir costos y aumentar las ganancias.

e Como testimonio del éxito del disefio de pozos multilaterales, estos
representan soélo el 3% de los cientos de pozos perforados, mientras que su
produccién combinada representa el 11% de la produccién de la formacion.

2.4 Prediccién del comportamiento del fracturamiento en lutitas a partir del
modelo geomecanico

Un modelo geomecanico (GEM) incluye restricciones sobre las magnitudes y
orientaciones de los esfuerzos, las propiedades mecanicas de la roca y
orientaciones y caracteristicas de las fracturas. Esto es esencial para entender la
respuesta del yacimiento al fracturamiento y la produccion en los yacimientos de

baja permeabilidad como el shale gas y el shale oil.

Esto se debe a que en estos yacimientos la respuesta es controlada en
gran parte por las propiedades de la red de fracturas naturales y las inducidas in

situ, los esfuerzos, ancho y su resistencia de las fracturas.
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Este estudio se realizé en un yacimiento de shale gas del Devdnico superior
al sur de Virginia Occidental que proporcion6 datos para la simulacion del modelo
geomecanico de la formacién Huron. En el modelo utilizado, las fracturas naturales
proveen conductos primarios de produccion y son el principal objetivo del
fracturamiento, en esa zona la estimulacion desencadena deslizamiento por

cizallamiento en las fracturas preexistentes.

El modelo ayuddé a predecir la forma y volumen del yacimiento. El
yacimiento fue estimulado con espuma de alta calidad, también se utilizd6 un
simulador de diferencias finitas con doble permeabilidad y doble porosidad, para
hacer coincidir los gastos de inyeccion y las presiones. El modelo arrojé resultados
que coincidieron con la produccién de las primeras etapas que fueron medidas por

un registro de produccion.

A partir de este estudio se sugiere que la construccion de modelos similares
ayudaria a proporcionar mejores propuestas de produccion, disefios de
terminacién, estimulacion y recomendaciones para minimizar la disminucién de la

produccién y maximizar los recursos.

2.4.1 Antecedentes del proyecto

Los andlisis y resultados se basan en datos obtenidos después de hacer un
estudio en un yacimiento de shale gas del Devénico Superior que fue desarrollado
por la compafiia de produccion EQT. La ubicacion aproximada del sitio esta
indicada en la Figura 2.28. La localizacion y topografia de los pozos ya perforados

de los que se disponia de datos se muestran en la Figura 2.28 del lado derecho.
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— E— - -
Figura 2.28 El sitio del proyecto Huron del Devonico Superior se encuentra en un terreno montanoso en el sur
de Virginia Occidental. “Moss et al., (2011), The Upper Devonian Huron..., [Figura], Recuperado de: SPE —
145849".

Después se perfor6 un pozo vertical que fue extensamente observado,
también se perforaron 4 pozos laterales a lo largo de la direccion NE-SO dirigidos
hacia el esfuerzo horizontal minimo (Ehmin), donde se esperan menores
esfuerzos horizontales, ésto con el fin de que el fracturamiento hidraulico produzca
fracturas hidraulicas transversales. La Figura 2.29 muestra la estratigrafia, pozos
y las caracteristicas del fracturamiento de cada pozo.

Se hizo un exhaustivo conjunto de registros que fueron realizados para el
pozo piloto vertical (densidad, porosidad, resistividad y GR), asi como registro
acustico, de neutrones, eléctrico y registro de imagen. De los cuatro pozos
laterales perforados tres fueron perforados con cabezas de pozo individuales y
uno era el desvié del pozo piloto vertical.
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Figura 2.29 Esta figura provee un esquema donde se ve cada uno de los pozos que se perforaron durante el

proyecto y la estratigrafia generalizada. Los pozos son numerados de arriba abajo. Los niumeros grandes a la

derecha corresponden al orden en que se estimularon los pozos. . “Moss et al., (2011), This figure provides...,
[Figura], Recuperado de: SPE — 145849".

2.4.1 Elementos para construir el modelo geomecanico

Para la construccion del modelo geomecanico, se utilizaron datos de pozo para
detectar y caracterizar las fallas en el pozo, estos datos se utilizaron para calibrar
el andlisis de esfuerzos en las rocas y registros. Los datos de presion de poro y de
esfuerzos de cierre fueron obtenidos de una prueba PIFO (pump-in fall off). Los
datos adquiridos fueron utilizados para restringir la magnitud de los esfuerzos en
puntos especificos a lo largo del pozo vertical. Se utilizd un enfoque experimental
para estimar como variaban los esfuerzos horizontales y verticales en la seccion
del yacimiento que recorria el pozo. Las imagenes se utilizaron para localizar fallas

y la existencia de prefracturas naturales.
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El uso de ged6fonos ayudd a que se obtuvieron los datos microsismicos para
el pozo 4 en el momento que se estimulaban los pozos 1 y 3, los analisis de los
datos se utilizaron para mejorar las localizaciones de los pozos y la magnitud de
los mismos eventos microsismicos. Las caracteristicas de los datos microsismicos
se utilizaron para restringir el modelo de esfuerzos y permeabilidad de la fractura a
partir de datos de presion y gastos de inyeccion que fueron tomados durante la
estimulacién del pozo 1. También se utilizd un simulador comercial para modelar
la forma y la permeabilidad del volumen de roca estimulado para las etapas a

fracturar.

Un avanzado andlisis petrofisico de la secuencia se llevé a cabo utilizando
un conjunto de datos de registro (como se cité en Jacobi et al., 2008 y Lecompte
et al. 2009). El analisis avanzado del registro acustico llevo a la caracterizacion de
las fracturas, estimacion de la permeabilidad ademas de evaluar la sensibilidad de
las tensiones, propiedades elasticas y resistencia de las formaciones (como se cito
en Franquet J., 2011)

2.4.2 Caracterizacion de los esfuerzos y de las fracturas naturales

Las herramientas mas comunmente usadas para hacer derivaciones y uso de los
modelos geomecanicos son determinar las propiedades elasticas usando una
combinacion de registros acusticos convencionales y dipolos cruzados. Sin
embargo, estos métodos estan basados en modelos de yacimientos donde la
respuesta de los esfuerzos a la deformaciéon requiere confirmacion, haciendo
observaciones de los esfuerzos y las fracturas inducidas (fracturas, rupturas y
fracturas inducidas por la perforacion) en registros de imagen. Ademas, requiere
de caracterizar e identificar las fracturas directamente utilizando datos de imagen o

ndcleos de pozo.

Independientemente de la caracterizacion de las fracturas y los esfuerzos
del analisis de las imagenes de pozo, también es posible diferenciar la causa de la
anisotropia sismica (por ejemplo, esfuerzos estructurales o inducidos, fractura

inducida) a menudo observada en las prospecciones sismicas inducidas.

Facultad de Ingenieria, UNAM. 80



Ingenieria de shale

“Sin embargo, se requiere informacion exacta de la distribucion y
orientacion de las fracturas naturales y de la magnitud y orientacion de los
esfuerzos in situ, para poder utilizar, comprender y predecir la respuesta del
yacimiento al fracturamiento y su produccién con el uso de la geomecanica” (Moos
y Barton, 2008)

2.4.3 Control de la fractura y la conductividad

Se reconoce cada vez mas que las fracturas naturales mas permeables son
aguellas que estan orientadas hacia un deslizamiento 6ptimo, es decir, fracturas
por cizalladura, en lugar de aquellas que tienen el esfuerzo normal mas bajo
aplicado. Cuando el deslizamiento es inducido en las fracturas, estas incrementan
su apertura y su sensibilidad. En otras palabras, las fracturas por deslizamiento
son mas permeables y menos susceptibles a un decremento de la conductividad

con la pérdida de presion.

La presion requerida para iniciar deslizamiento por cizallamiento en
cualquier fractura puede ser calculada si se conoce la magnitud, orientacién y
resistencia de la fractura. “En general, para las orientaciones de la fractura, la
presion requerida para inducir el deslizamiento es menor que la presion requerida

para abrir las fracturas Modo I” (Moos et al., 2008).

Las amplias zonas de microsismica a menudo inducidas por la
estimulacién y las caracteristicas focales de los eventos, confirman que el
aumento en la presidon no solamente puede inducir fracturas hidraulicas sino
también puede inducir deslizamiento en fracturas naturales preexistentes lo que a

su vez aumenta la conductividad.

Las propiedades de la fractura (fuerzas, distribucion y orientacion) son
idénticas, pero en el ejemplo superior hay una gran diferencia en los dos esfuerzos
horizontales, y en el ejemplo superior los dos esfuerzos horizontales son casi
similares y significativamente mas bajos que las tensiones verticales. Para mostrar

la influencia del estado de los esfuerzos y su capacidad para estimular las

Facultad de Ingenieria, UNAM. 81



Ingenieria de shale

fracturas naturales en yacimientos de shale gas se muestra la Figura 2.30.

Cuando ambos esfuerzos horizontales son bajos, casi todas las fracturas
del yacimiento pueden ser estimuladas usando presiones que son mas bajas que
el minimo esfuerzo principal. Esta es una situacion en la que se espera que a
largos plazos de bombeo y presiones modestas se mejore significativamente la
permeabilidad del yacimiento. “Por otro lado, si el esfuerzo maximo horizontal esta
mas cercano al esfuerzo vertical solo un subconjunto de fracturas naturales puede
estimularse antes que la presion de inyeccion induzca y propague fracturas
hidraulicas” (Moos et al., 2008)

No basta simplemente con poder predecir el inicio del deslizamiento de la
fractura, con el fin de proporcionar mejoras permanentes en el desempefio del
yacimiento a través de la estimulacion mejorada de cizallamiento, las fracturas que
han tenido deslizamiento deben tener permeabilidades mas altas
significativamente que las que no. La Figura 2.31 ilustra un caso en el que el
deslizamiento de la fractura lleva a un incremento permanente de la conductividad.
El modelo del efecto de elevar la presion del yacimiento desde (39 Mpa) hasta por
encima de (47 Mpa).

La grafica inferior de la Figura 2.31 es un histograma del niumero de
fracturas estimuladas en funcion de la presién de inyeccion. La minima tension es
de 52 Mpa, por lo que la presion durante todo el periodo de la estimulacion es

inferior a la requerida para iniciar una fractura hidraulica.

Antes del inicio del deslizamiento de algunas fracturas, la produccion
aumenta con lentamente con la presion, siendo consistente en que los yacimientos
fracturados tienen una permeabilidad sensible a la presion. Cuando las fracturas
comienzan a deslizarse la produccion incrementa rapidamente. “Cuando la presién
se reduce, después del estimulamiento, estas fracturas mantienen su
conductividad” (Moos et al., 2008).
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Figura 2.30 La presion requerida para inducir el deslizamiento de la fractura esta en funcién del
estado de los esfuerzos en el sitio. “Moss et al., (2011), The pressure required..., [Figura], Recuperado de:
SPE — 145849”.

Para poder utilizar predicciones basadas en este modelo de forma

cuantitativa, es necesario conocer tres cosas

1. Las magnitudes y orientaciones de los esfuerzos principales
La distribucion y resistencia de las fracturas.
3. Las propiedades de flujo en las fracturas en su estado natural y después del

deslizamiento.
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Figura 2.31 Efectos de la estimulacion del pozo a presiones por debajo del minimo esfuerzo. “Moss et al.,
(2011), Efects of well stimulation..., [Figura], Recuperado de: SPE — 145849”
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2.4.4 Deteccion de fracturas naturales utilizando registros de imagen

Tres tipos de registro de imagen se pueden ejecutar en los pozos de estudio.
Estos incluyen imagenes eléctricas, imgenes acusticas e imagenes Opticas
usando una cédmara de video. En general la imagen acustica es mas capaz de
trazar las fracturas naturales y rupturas, mientras que la imagen eléctrica muestra
variaciones en la litologia, las fracturas naturales observadas en la imagen
eléctrica son mas conductivas, aparecen en color mas oscuro, las imagenes claro
oscuras del registro acustico indican minerales la Figura 2.32 muestra las
fracturas naturales detectadas en una seccidn de 16ft, los datos de la imagen
acustica del pozo vertical se muestran a la izquierda. Las fracturas mostradas en
el centro son detectadas por imagenes Opticas. Los datos de imagen acustica
obtenidos en el pozo vertical se muestran a la izquierda. Muchas de las fracturas
pueden ser detectadas en la imagen Optica mostrada en el centro. Las fracturas
son mas dificiles de ver en la imagen eléctrica y cuando son visibles a menudo
parecen estar mineralizadas. Las laminaciones son visibles en las tres imagenes,

pero se destacan mas claramente en las imagenes eléctricas.
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Figura 2.32 Fracturas naturales detectadas en una seccioén de 16 ft. “Moss et al., ), Natural fractures

detected..., [Figura], Recuperado de: SPE — 145849”
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La orientacion de las fracturas se determind mediante el ajuste de curvas
flexibles en los trazos de la fractura (como se citO en Barton., 2008). Las
orientaciones de las fracturas detectadas en una seccion del pozo vertical se

muestran en la Figura 2.33.
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Figura 2.33 Las orientaciones de las fracturas detectadas en una seccion caracteristica de un pozo
se representan aqui como una proyeccion estereografica de los polos de fractura. “Moss et al., (2011),
Orientations of fractures..., [Figura], Recuperado de: SPE — 145849”

2.4.5 Determinaciéon de la magnitud y orientacién de los esfuerzos

El método mas fiable para determinar la orientacion y magnitud de los esfuerzos y
su orientacién es a través de la observacion directa de los efectos que estos
tienen sobre la roca (como se citd en Zoback et al., 2003). El corte de los
esfuerzos inducidos en el pozo se detecta con mayor facilidad en registros de

imagen de pozo.

Los esfuerzos en las fracturas por perforacion inducida son comunes tanto
en secciones laterales y verticales de algunos pozos de lutitas. Para entender las
magnitudes de los esfuerzos ocurridos en los lados de los pozos horizontales es
importante recordar que las rupturas ocurren alrededor del pozo en pequefos
esfuerzos que actuan perpendicularmente al pozo. Para un pozo horizontal que se
perfora en la direccion del esfuerzo minimo horizontal (Ehmin), el esfuerzo vertical
actla sobre la parte superior e inferior del pozo y el esfuerzo horizontal maximo

(Ehmax) actua sobre los lados del pozo.
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2.4.6 Construccion del modelo geomecanico

Un modelo geomecénico incluye las magnitudes del esfuerzo vertical y de los dos
esfuerzos horizontales principales, los cuales se denominan (Ehmax) esfuerzo
horizontal maximo y el menor (Ehmin) esfuerzo horizontal minimo. Es importante
conocer la presion de poro, la orientacion del esfuerzo horizontal maximo y

determinar las propiedades fisicas estéaticas y dinamicas de la roca.

La medicion exacta de la presion de poro es dificil de obtener en
yacimientos de shale, debido a su baja permeabilidad que es menor a 1mD. Para
hacer estimaciones aproximadas en la presion de poro se hace un analisis de
pozo basadas en pruebas de recuperacion en los pozos donde se ha inyectado
fluido. Por lo tanto, se pueden usar analisis de prueba de pozo pump-in fall-off

(PIFO), para estimar presiones de poro aproximadas.

El minimo esfuerzo, el cual casi siempre actla horizontalmente puede ser
medido durante la estimulacion de la fractura o generando un pre estimulacion
para hacer pequefas fracturas. Lo anterior es recomendado ya que cada etapa
introduce esfuerzos adicionales en la formacién, en particular, cuando el

apuntalante es introducido.

2.4.6.1 Prediccion de la forma de la region estimulada

Se proponen dos modelos para el desarrollo de una regién de shale que se quiere
estimular. El primer modelo asume que las condiciones de los esfuerzos soélo
controlan la region estimulada. Esto se basa en la idea de que el desarrollo de la
zona lateral estéa alejado del plano principal de las hidrofracturas, lo cual requiere

la creacién de fracturas ortogonales para el Ehmin y para le EHmax.

Basado en este modelo de estado de los esfuerzos, en el cual dos
esfuerzos horizontales son iguales y mucho mas bajos que los esfuerzos
verticales, se puede tener regiones estimuladas que se amplian y crecen mas alla

de los planos de hidrofracturas.
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Por otra parte, si el crecimiento de la zona estimulada requiere explotar un
conjunto de fracturas naturales preexistentes, tanto los esfuerzos como la cantidad
de fractura natural deben ser los apropiados, para esto se necesita un modelo en
el que la presion elevada del fluido de inyeccion cree el deslizamiento por
cizallamiento sobre esas fracturas preexistentes, esto llevara a un aumento en la

permeabilidad.

2.4.6.2 Datos microsismicos para predecir el volumen de la etapa de
produccion

Un registro de produccion se realiz6 en el pozo 1 aproximadamente un medio afio
después de que se inicié la produccién mostrando variaciones en la produccion
correspondientes a cada etapa. La contribucion de las etapas puede que estén en
funcién de una compleja interaccion de factores que incluyen la conductividad de
la red de fracturas inducida, la produccion de gas, la capacidad de los
hidrocarburos de fluir considerando la presencia de otros fluidos, la pérdida de
conductividad debido a la caida de presion. La Figura 2.34 compara la
contribucion relativa de la produccion por etapa tanto para la frecuencia de las
fracturas naturales preexistentes, las cuales cruzan cada intervalo dentro del pozo
y la distribucién microsismica. También se observa que no hay correlacion alguna
entre la frecuencia o densidad del evento microsismico y la contribucion de la

etapa asociada.

Una observacion adicional que puede tomarse de los datos mostrados en la
Figura 2.34, es que la actividad microsismica no se inicia en los puertos de
inyeccion (puntos rojos), que son los puntos de mayor presion durante la
inyeccion, a menudo se inician cerca de los empacadores que separan los
intervalos. En segundo lugar, se puede demostrar que la presion requerida para
crear nuevas hidrofracturas por inflamiento del pozo puede ser mucho mayor que
la presion requerida para abrir una fractura transversal preexistente,
especialmente si se considera que estos pozos se perforan en la direccion de los

esfuerzos minimos de compresion.
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Figura 2.34 Comparacion relativa entre la produccion por etapa (centro), la frecuencia de fractura (parte
inferior) y el nimero de eventos detectados (arriba) revelan que el mejor identificador de la contribucion para
la etapa de produccion es la frecuencia de fractura. “Moss et al., (2011), Comparison between relative...,
[Figura], Recuperado de: SPE — 145849

Los comportamientos secundarios son consistentes con la respuesta
mecénica del sistema a la presion elevada. Una observacion al inicio de ruptura en
las fracturas preexistentes, es que la tendencia de la microsismica esta mas
préxima a estas fracturas, que, a la orientacion de la tensibon maxima, como se
muestra en la Figura 2.35. La orientaciébn de los eventos microsismicos se
muestra como puntos que estan mas préximos a la orientacion de fracturas
naturales preexistentes, mostradas en rojo, la orientacion del esfuerzo principal
estd mostrado en azul. Esto sugiere que el crecimiento de la zona estimulada es
controlada por la preexistencia de estructuras Observe también la clara alineacién
de los planos nodales del evento de golpe-deslizamiento que ocurre sobre el

conjunto microsismica de color oro con la tendencia a la fractura predominante.

Figura 2.35 Muestra la orientacion de los eventos microsismicos. “Moss et al., (2011), The orientation of...,
[Figura], Recuperado de: SPE — 145849".
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Lo que no es muy claro aun en relacion con los eventos microsismicos son:

1) El tamafio del conjunto asociado con cada punto de estimulacion
representa la extension de la estimulacion.
2) Si el numero de eventos que ocurrieron dentro de ese grupo refleja la

eficacia de la estimulacion.

2.4.5.3 Calibraciéon del modelo de produccion del yacimiento

Un objetivo clave para este proyecto fue evaluar hasta qué punto se podia
reproducir la produccion en un yacimiento de lutitas, usando un modelo de
estimulacion por cizallamiento. “En la actualidad, ningun simulador comercial
puede modelar este proceso, aunque se han logrado desarrollar algunos modelos
de investigacion de los cuales un ejemplo primordial es el simulador Japex
SHIFT™” (Tezuka et al., 2005).

El modelo se inicia con caracteristicas conocidas de las lutitas, como la
porosidad, permeabilidad de la matriz, presién inicial, saturacion de gas y
contenido orgéanico tal como se describe a partir del analisis de nucleo y registro.
Esto implementa que se formule una doble permeabilidad anisotrépica con
fracturas naturales de baja permeabilidad. Un conjunto de tablas de
permeabilidad-presién se usaron para describir el comportamiento de la roca que
resulta cuando se activa la fractura por cizallamiento, como se muestra en la
Figura 2.36.

Propiedades de flujo |

Conductividad
@

Hysteresis

Presion

Figura 2.36 Ejemplo del modelo de presion histéresis-permeabilidad para el flujo direccional. “Moss et al.,
(2011), Example of hysteretic..., [Figura], Recuperado de: SPE — 145849”.

Facultad de Ingenieria, UNAM. 89



Ingenieria de shale

En el modelo se establece una resolucion espacial y temporal suficiente
para proporcionar una representacion precisa de la inyeccion de fluidos en una
etapa de fractura (10-20 minutos) y un inmediato regreso de flujo. El resultado fue
un mapa 3D de permeabilidad inducida que describe el volumen de roca
estimulado, no se describe como una forma geométrica con propiedades de flujo
idénticas, sino como un cuerpo de roca con permeabilidad inducida variable, como

se muestra en la Figura 2.37.

Figura 2.37 Ejemplo de distribuciéon de permeabilidad inducida. “Moss et al., (2011), Example predicted
induced..., [Figura], Recuperado de: SPE — 145849".

Usando estos datos se pudo calibrar el modelo ajustdndolo a las
propiedades de la red de fracturas, lo que demostr6 una consistencia en las
observaciones afirmando que la frecuencia de la red de fracturas naturales

controlo la produccion primaria.

2.4.7 Observaciones y resultados

El objetivo general fue probar un modelo para la estimulacion de un complejo
fracturado en este caso de shale, con el fin de encontrar un beneficio a partir del
deslizamiento de cizallamiento en las fracturas preexistentes (pequeiias fallas), lo

gue resulta en aumentar permanentemente la conductividad.

Los resultados presentados aqui se derivan de observaciones petrofisicas,

geomecanicas y microsismicas de estimulaciones llevadas a cabo en uno de los
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cuatro pozos de estudio, que se completdé con empacadores y terminaciones, se

fracturé con una espuma de alta calidad (99%).
Los principales resultados fueron:

1. El sitio se caracteriza por una presion de yacimiento muy baja,
acompafada de esfuerzos horizontales bajos (fallas normales); la tension
horizontal maxima es sin embargo mayor que la tensién horizontal minima y esta
orientada NE-SW.

2. La estimulacion puede reabrir caracteristicas preexistentes en lugar de

crear nuevas hidrofracturas.

3. Las propiedades de flujo de la zona estimulada son extremadamente
sensibles a la presion, esto se basa en la calibracién del modelo. Asi, se podria
esperar que la sobreproduccion resulte en un descenso prematuro de la
produccion; teniendo cuidado de mantener la presion del yacimiento cerca del

pozo, o se debe hacer una evaluacién del beneficio econémico de la estimulacion.
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CAPITULO 3 APLICACION DE LA INGENIERIA DE SHALE

3.1 Un nuevo método para la simulacion de yacimientos

La ingenieria de shale se enfoca en modelar y dar prondsticos de la produccién en
formaciones de lutitas y yacimientos apretados (tight). Este es un nuevo método
que simula yacimientos basandose en la elaboracion de un modelo del volumen
de propagacion de la fractura en la roca estimulada, desde el pozo hacia el interior
de la formacion. Los modelos de simulacion realizan cada etapa de fracturamiento
individualmente, validandose a partir de la medicion de la presién, los gastos para
estimular y se confirman por medio de la observacion en la geomecénica y la

microsismica.

Este nuevo enfoque tuvo su origen en campos de lutitas en el Oeste de
Virginia y a partir de él podemos obtener una evaluacion de la formacion, es decir,
el andlisis a través de registros de produccion y datos de microsismica que se
analizan con un alto grado de interpretacion, asimismo, este puede aplicarse para
la optimizacion y disefio de campos. La ingenieria de shale tiene la hipotesis de
que cuando las rocas altamente compactas son estimuladas por fracturamiento
hidraulico para que sean productivas estas se convierten en yacimientos
artificiales. Grupos multidisciplinarios expertos son los encargados de interpretar a
estos yacimientos artificiales, con el objetivo de proporcionar proyecciones del
gasto a partir de curvas tipo y un modelo que ayude al desarrollo del yacimiento.

En el lenguaje de simulacion, el yacimiento artificial se refiere a €l volumen
del yacimiento simulado, aunque en formaciones de lutitas el término adoptado es
volumen de roca simulado (SRV en ingles SIMULATED ROCK VOLUMEN). El
volumen de roca simulado proporciona las herramientas para crear y caracterizar
la eficiencia del flujo dentro del yacimiento artificial, representando la estimulacion

con fracturas hidraulicas multietapas.
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La ventaja de la ingenieria de shale es que permite la validacion de los
modelos con parametros que pueden estar disponibles desde la etapa inicial del
pozo, la cual a su vez son utilizados para construir soluciones del modelo,
permitiendo que se incluya la geomecénica, lo que genera un flujo de trabajo
sistematico que permite validar paso a paso el proceso de modelado del

yacimiento.

3.1.1 El principio de la Ingenieria de shale

El principio de la Ingenieria de shale surgié a partir de la necesidad de ampliar y
obtener beneficios comerciales de la explotacion de lutitas de aceite y gas,
combinando grupos multidisciplinarios de trabajo y experiencia para evaluar el
potencial de estas formaciones. El termino ingenieria de shale tiene la intencién de
diferenciar la ingenieria de yacimientos convencional que se aplica a formaciones

gue son permeables y porosas.

Los ingenieros de shale tienen la misma funcion que un ingeniero de
yacimientos proporcionando una conexion entre la perforacion, terminaciones,
instalaciones, geologia, geofisica y evaluaciones econémicas. El principio de la
ingenieria de shale utiliza, la geologia y la ingenieria de Gltima generacion, para
optimizar la produccién y proporcionar aquellos elementos importantes que
describan el comportamiento de las lutitas. El principio va de la mano con la
simulacion de yacimientos y principalmente con el volumen de roca estimulada
(VRE), aunque este enfoque esta justificado técnicamente, tiene algunos

inconvenientes que deben mencionarse:

1. Las redes de fracturas que son creadas por el fracturamiento hidraulico, son
diferentes de las redes de fracturas naturales, ya que comienzan desde un punto
en el pozo propagandose hacia el interior de la formacion. De tal forma que el
volumen de roca simulado resultante se pudiera ver metaféricamente como una
zona de destruccion en lugar de una red de fracturas regularmente espaciadas y

distribuidas de manera similar.

Facultad de Ingenieria, UNAM. 93



Ingenieria de shale

2. La conductividad hidraulica de las hidrofracturas inducidas no es estable y
puede no ser estable durante décadas ya que la formacion intenta equilibrarse
después de reaccionar mecanicamente a los cambios de tensidbn masivos y
repentinos causados por el hidrofracturamiento masivo.
3. La fisica del flujo de fluido de la matriz a una red de fractura natural o inducida
hidraulicamente es més compleja que la descrita por la ecuacion de flujo de Darcy.
El estudio de las propiedades mecanicas de la roca, de los esfuerzos del
subsuelo y las presiones de estimulacion, determina la escala y calidad del
fracturamiento, ademas de que su éxito depende de encontrar aquellas zonas
ricas en hidrocarburos que son faciles de estimular. Por lo tanto, la petrofisica y la
descripcion geoquimica de la formacion es igualmente importante como la

mecanica.

El andlisis geomecanico determina las condiciones de los esfuerzos de la
roca antes y después del estimulamiento, modelando los esfuerzos resultantes en
el yacimiento. El andlisis de los eventos microsismicos proporciona informacion
sobre los atributos macroscopicos como la plasticidad y fragilidad de la roca,

ademas de dar una vision cualitativa del VRE.

La evaluacion petrofisica involucra calibrar la base de datos con mediciones
realizadas en nucleos de pozos clave, principalmente los relacionados con la
mineralogia, porosidad, permeabilidad, andlisis de rocas apretadas (TRA),
contenido organico total (COT), isotermas de desorciéon del gas y andlisis de agua
en la formacién. A partir de la interpretacién petrofisica es posible identificar las
caracteristicas de la roca, para que se puedan aplicar mas alla del pozo en
estudio, también ayuda a la validacion de datos que seran usados en la
simulacion. Es importante el analisis petrofisico ya que la habilidad de la formacion
para producir hidrocarburos va de la mano con las propiedades como la

microporosidad y el contenido orgénico.

Sin embargo, hay otros factores que pueden influir en el flujo de los fluidos
como la presencia de facturas y fallas. Las fracturas pueden ayudar a la

transmisibilidad de la formacion o pueden influir en la forma de fracturar la
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formacién aprovechando la debilidad de la roca, por otra parte, las fallas podrian
desviar los fluidos que estimulan a la formacion hacia zonas ineficaces. Si las
fracturas entran en contacto con un acuifero, se reduce la productividad y
porosidad, lo que conduce al aumento de la produccién de agua. “Si se tiene
mayor permeabilidad de fractura se permitira que el fluido (agua/gas) fluya a

mayor velocidad a través de la formacion hasta el pozo” (Bustin et al., 2008).

Por ello resulta importante hacer un modelo matemético confiable que
incluya las propiedades fisicas y mecanicas de la roca-fluido, capaz de hacer
pronésticos semejantes a los del pozo. Las herramientas empiricas también son
utiles para el modelado, ya que se disefian con base a propiedades de alrededor
del pozo. Una vez que se ha hecho el modelo, se pueden hacer prondsticos o

estimaciones rentables de la produccion.

El principio y el modelado de la Ingenieria de shale describen y validan el
disefio del pozo, siendo una combinacién de la matriz de la formacion, fracturas
generadas por deslizamiento y las fracturas creadas por la estimulacién. La
validacion de disefio del pozo se complementa con un conjunto de observaciones
que se hacen durante el fracturamiento, el retorno del flujo y la produccion. Este
proceso de flujo de trabajo se ilustra en la Figura 3.1, el cual puede ser reducido a

un pozo individual o ampliado para el estudio completo de una cuenca.

No sélo se trata de entender como funcionan los pozos en lutitas, sino que
resulta igual de importante entender cOmo establecer prondsticos de la
produccion, potencial, disefio de terminaciones y espaciado entre pozos mas
eficientes, con el fin de lograr una 6ptima explotacion de estos vastos recursos. El
desarrollo de la Ingenieria de shale, va de la mano con la preocupacion que tienen
los operadores ante la incertidumbre de cdmo entender la geologia y la ingenieria

en una expectativa de volimenes de hidrocarburos.

Aunque la Ingenieria de Shale es un concepto emergente, se ha reconocido

gue no es un ajuste directo de los conceptos o herramientas de la ingenieria de
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yacimientos convencionales. El objetivo de hacer una combinacion entre la
ingenieria de shale y el modelado es para usar un modelo matematico que incluya

la fisica y las propiedades mecanicas de la formacion de lutitas
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Figura 3.1 Flujo de trabajo de la Ingenieria del Shale. “D. Vassilellis (2011), Shale Engineering Workflow,
[Figura], Recuperada de CSUG/SPE 146912".

Estos modelos son acoplados con herramientas empiricas que son
disefiadas alrededor de la geometria de un pozo de lutitas y son utilizados para
aumentar los resultados del modelado. Una vez que el proceso de modelado ha
sido terminado, los operadores pueden proveer estimaciones confiables de
recuperacion basandose en resultados tempranos de pozos horizontales o
verticales.

La Ingenieria de shale es una nueva vision de exploracion y desarrollo, por
ejemplo, lo que se busca en los proyectos piloto no es la magnitud a la que se
llegue sino, la recopilacion de informacion que traduzca con éxito técnico un
proyecto rentable.

3.1.2 Descripcion del modelo

El acoplamiento geomecanico con el modelo del yacimiento es el nucleo del
enfoque de la ingenieria de shale ya que esta provee un medio para vincular a la

fisica con una mayor recuperacion de los hidrocarburos entonces:
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e Qué se espera de la estimulacion en términos de dimensiones de fractura
inducida y los cambios inducidos en las propiedades de la formacion.
e Qué espera del nuevo sistema acoplado en la formacién que resulto de la
estimulacion.
El modelo estéa realizado a partir de un esfuerzo numeérico que consiste en:
Una malla fina que simula la estimulacion tomando en cuenta el comportamiento
de la formacion en una sola etapa de fracturamiento durante y después de la
estimulacién, con el objetivo de predecir la extension y las propiedades de la zona

estimulada dadas las propiedades fisicas y geomecanicas.

Ademas del comportamiento hidraulico del pozo, el modelo se compone de cuatro

componentes mas que influyen en la produccién del pozo:

e Matriz
e Fracturas Naturales
e Zona con mayor red de fractura inducida (fracturas que contienen
apuntalante)
e Zona con menor red de fractura inducida (fracturas creadas por
microdeslizamientos con algun apuntalante)
El modelo que se desarroll6 para este andlisis se basa en un modelo de
una doble permeabilidad para las fracturas naturales y las estimuladas, con 100
000 celdas que describen 5000 pies de longitud, con cerca de 10 fracturas
transversales, incorpora flujo no-darciano en la matriz, varia la conductividad
contra la distancia de la zona de mayor red de fractura. Al igual que los modelos
de simulacion convencionales, puede incorporar el comportamiento de fase vy flujo

multifasico.

El modelo esta ligado dinAmicamente a la geomecanica por medio de
funciones empiricas de transmisibilidad y presion de poro, que pueden cambiar a
lo largo de las orientaciones de la red. La malla esta orientada hacia los

principales esfuerzos, lo que ayuda a incorporar la anisotropia. Para que coincidan
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los datos de produccion, se utiliza conceptos de flujo lineal que permiten proyectar

tendencias de produccién ajustando no mas de dos variables.

3.1.2.1 Zona de estudio

Este estudio tuvo origen en una formacién de lutitas del Devénico en la formacion
Hurdén en un pozo piloto con distintas etapas de hidrofracturas, donde cada etapa
de hidrofracturas tiene diferentes eventos microsismicos. Cuando se interpreto la
microsismica esta indico una mayor propagacion de fractura cerca de los
empacadores. Esto se debié a que los esfuerzos generados por la colocaciéon de
los empaques tienen que ver con los cambios en los esfuerzos locales y por lo

tanto establecen un punto débil a favor de la iniciacién de la fractura Figura 3.2.
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Figura 3.2 Etapas de fracturamiento en el pozo. “D. Vassilellis (2011), Shale Engineering Workflow, [Figura],
Recuperada de CSUG/SPE 146912".

3.1.3 Efectos geomecanicos

La geomecanica es la integracion de las propiedades mecanicas de la roca y la
medida de los esfuerzos aplicandose a los problemas de fracturas, fallas y flujo de
fluidos en las reservas de hidrocarburos. Los principios de la geomecanica son
aplicados para comprender el estado de los esfuerzos, los cambios de presiéon de
poro, las propiedades mecanicas de la roca y las redes de fracturas naturales,

todo esto con el fin de desarrollar yacimientos de lutitas (yacimientos artificiales).
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Los yacimientos artificiales antes de desarrollarse poseen permeabilidades
gue estan en nanodarcys, y mediante estimulaciones con fracturamiento hidraulico
se tiene acceso a los hidrocarburos. “El proceso de fracturamiento hidraulico
proporciona un contacto de gran magnitud entre el yacimiento y el pozo” (Martin et
al, 2010).

La estimulacion en lutitas consiste en la creacion de fracturas hidraulicas
gue conectan fracturas naturales preexistentes, ocasionando un deslizamiento por
cizallamiento que ademas es favorecido por los cambios de presion y los
esfuerzos inducidos durante la estimulacién. Este proceso utiliza una presion
extremadamente alta para romper la formacion y colocar un material altamente

conductor (apuntalante) dentro de la fractura.

Cuando el proceso de estimulacion ha sido completado, habra al menos
una o varias fracturas inducidas hidraulicamente que contengan apuntalante.
Estas fracturas en algunos casos estan rodeadas por una red de fracturas
naturales creadas por cizallamiento con apuntalante limitado y que no se cerrarédn

completamente con la presién hidraulica.

En el disefio de la estimulacion con fracturamiento hidraulico, la iniciacion y
propagacion de la fractura se genera cuando la presién hidraulica supera la
tensibn minima (Generalmente en direccion horizontal de los esfuerzos). La
introduccién de la presion hidraulica en las paredes del pozo puede crear fracturas
por cizallamiento, y estos eventos pueden ocurrir antes de que los fluidos y el
apuntalante entre a la formacion. Esto ayuda a explicar porgue en algunos casos
los eventos microsismicos se expanden sobre un area mayor que el VRS, como

se muestra en la siguiente Figura 3.3.

La produccién de los fluidos implica una reduccion en la presion de poro,
incrementando los esfuerzos efectivos del yacimiento, ademas de que la caida de
presion implica que las fracturas dentro del VRE sufriran cierre, perdida de

conductividad y conectividad con las fracturas inducidas.
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Figura 3.3 Esquema de propagacion de las fracturas. . “D. Vassilellis (2011), schematic of hydrofrac
propagation in tight formations, [Figura], Recuperada de CSUG/SPE 146912”.

Se espera que los eventos creados por cizallamiento sean mas destructivos
en las fracturas sin apuntalante que las que contienen apuntalante, lo que implica
que la permeabilidad de las fracturas naturales sea mas sensible a la presion,
cambiando de forma irreversible cuando se produce el deslizamiento por

cizallamiento Figura 3.4.

Con el incremento de la presion durante la estimulacion, la permeabilidad
incrementa y el yacimiento da seguimiento a la curva de carga. Cuando se llega a
una presion critica, aumenta la pendiente de la curva, indicando que se ha
producido un deslizamiento por cizallamiento en un cierto numero de fracturas,

obteniendo un cambio permanente en la permeabilidad.

El yacimiento continda siguiendo la trayectoria de la curva de carga,
mientras que el deslizamiento se sigue creando y la permeabilidad aumenta hasta
gue se rompe la formacion. Después de que se alcanza la presion de fractura se

reduce la presion de estimulacion y se sigue la trayectoria de descarga.
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Figura 3.4 Patrones de carga y descarga para las redes de fractura inducida. . “D. Vassilellis (2011), Loading

and unloading paths..., [Figura], Recuperada de CSUG/SPE 146912”".

3.1.4 Propagacion de fractura

La iniciacion de la propagacion de fractura inducida puede ser simulada

numéricamente por medio de relaciones de presion-permeabilidad. Para este

enfoque, la permeabilidad es establecida a niveles muy bajos similares a los de la

matriz. El modelo se inicia en una sola celda que representa el punto en el pozo

donde se inician las hidrofracturas el cual puede que esté dentro de un grupo

microsismico (Figura 3.5).

El objetivo de hacer una simulacion es para hacer una representacion de la

propagacion de las fracturas inducidas en la matriz, la permeabilidad, asi como los

fluidos inyectados durante la estimulacion (Figura 3.6).
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Figura 3.5 Malla de colocacién del modelo. . “D. Vassilellis (2011), Model 1 gridplacement, [Figura],
Recuperada de CSUG/SPE 146912”.

Figura 3.6 Representacion 3D del VRS del modelo (1) en términos de permeabilidad en la fractura. . “D.
Vassilellis (2011), 3D representation of the..., [Figura], Recuperada de CSUG/SPE 146912”".

En esta sola etapa del modelo las dimensiones fueron de 10x10x10 pies,
ademas de que la presion fue calculada en superficie y la presion de fondo fue
calculada con un modelo de friccion monofasico, durante la estimulacion se utilizé

nitrégeno y se inyecto arena con espuma de baja calidad (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Representacion 3D del VRE (volumen de roca estimulado). . “D. Vassilellis (2011), 3D
representation of..., [Figura], Recuperada de CSUG/SPE 146912".

Algo que se intentd fue que los voliumenes de roca simuladas coincidieran
con la extension de los datos microsismicos, esto no fue posible de alcanzar
incluso, pero se aceptd que la mejor estimacion de la porosidad y permeabilidad
de la fractura con la presion era aceptable y el hecho de que el volumen de roca
simulado resultante no se extiende hasta el punto de los eventos microsismicos se
explica por la teoria de propagacion de la fractura por cizallamiento en el cual
estos eventos pueden preceder a eventos relacionados con la inyeccion del liquido

3.1.5 Modelo del pozo

Hasta este punto se ha discutido que cada etapa de hidrofracturas es diferente, no
tienen las mismas caracteristicas y su produccion es distinta entre ellas, esto se
atribuye a factores como la existencia de fracturas naturales, fallas, apuntalante y

ejecucion del estimulamiento.

Las etapas elegidas para modelarse fueron la etapa 3 y 7, debido al gran
contraste entre ellas. La etapa 3 estd mas cerca del inicio del pozo y la etapa 7
esta mas cerca del lado horizontal. La etapa 3 tiene un comportamiento erratico en

el comportamiento de la presion sumando a esto se necesitan altas presiones para
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fracturar. Por el contrario, la etapa 7 tiene un perfil de presion mas normal. Las
presiones que se necesitaron para fracturar fueron mas bajas y los eventos

microsismicos no se propagan hasta la etapa 3 (Figura 3.8).

La frecuencia de las fracturas naturales medida mediante registros, mostro
gue fue mayor en la etapa 7. Por lo tanto, a partir de los modelos de propagacion
de fractura la etapa 3 no tiene un VRS muy amplio y probablemente su produccién
sea menor que la etapa 7. La Figura 3.9 muestra el tamafo relativo del VRS entre

las etapas, en este caso las fracturas naturales parecen gobernar la propagacion
del VRE.
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Figura 3.8 Etapas de fracturamiento en el pozo “D. Vassnlellls (2011) Frac stage in well, [Figura], Recuperada
de CSUG/SPE 146912".
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Figura 3.9 Tamafio relativo del VRE entre etapas tal como se definié por los modelos de estimulacién. . “D.
Vassilellis (2011), Relative SRV sizing..., [Figura], Recuperada de CSUG/SPE 146912".

Antes de cualquier intento de hacer coincidir el comportamiento de la
produccion el impacto de la colocacién del apuntalante tuvo que ser considerado.
La colocacion del apuntalante puede ser analizada en base a que los granos de
arena individuales no necesariamente se mueven en fracturas generadas por
cizallamiento, pero en las fracturas por estimulamiento los esfuerzos principales
dan como resultado aperturas mayores.“Estas estimaciones son hechas
considerando lo ancho de las hidrofracturas estan en funcién de la presion, la
rigidez de las rocas, la capacidad de transportar los granos de arena con una
suficiente velocidad de flujo asi como la concentracion del apuntalante durante la
estimulacion” (Meyer et a, |1 2010, Jacob et al., 2010).La (Figura 3.10) describe la

conductividad de la fractura.

Teniendo la descripcién del pozo, asi como el disefio de cada etapa de
hidrofracturas, fue posible hacer que cada etapa de hidrofracturas coincidiera con
las que midioé el registro de produccion (Figura 3.11). En esta etapa, fue posible
hacer pronosticos de la produccion del pozo durante varias décadas. Ademas de
que el propdsito era crear modelos que se basaran en el flujo de trabajo, capaces

de describir el disefio del pozo y la resutante del volumen de roca estimulado.
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(Figura 3.12). A partir de este estudio se demostrd que, con la aplicacién de este
flujo de trabajo, es posible que un operador tenga modelos de los prondsticos de

la produccion.

y
5328
4

. )
5 ol

|ul
! [
m 5 : fi ; ’
A i < 1 J
M 4 L “{ :

It
-
v

™o

Figura 3.10 Conductividad de la fractura dentro del modelo del pozo. . “D. Vassilellis (2011), Fracture
conductivity..., [Figura], Recuperada de CSUG/SPE 146912”".
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Figura 3.11 Etapas individuales de fracturamiento coincidiéndolas con un registro de produccion. . “D.
Vassilellis (2011), Individual frac stage, [Figura], Recuperada de CSUG/SPE 146912”.
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Figura 3.12 Zona de incertidumbre de los modelos de los pozos. . “D.Vassilellis (2011), Band of uncertainty...,
[Figura], Recuperada de CSUG/SPE 146912”.

Es importante notar que los histéricos de produccién pueden presentar
perturbaciones relacionadas con la descarga de los fluidos y las variaciones de
presién, pero aun asi fue posible crear una proyeccién no sesgada del potencial
del pozo.

A partir de este estudio se demostrd que con la aplicacion de este flujo de
trabajo es posible que los operadores obtengan modelos que hagan proyecciones
futuras de la produccién, ademéas de que se tiene una mejor comprension del
disefio de pozos durante la perforacion y un método para interpretar la produccién
de cientos o incluso miles de pozos.

Como resultado final, el modelo del pozo es un nuevo nivel dentro de la
simulacién de yacimientos y en el desarrollo de las lutitas (shale). Donde la
formacion ha experimentado la creacibn de hidrofracturas a partir del
estimulamiento, ademas, al principio cada una de las etapas de hidrofracturas ha
sido modelada como un area de roca estimulada donde se ha inducido un cambio

de permeabilidad. En segundo lugar, la colocacién del apuntalante se describe con
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modelos que pronostican la distribucién de la fractura y su conductividad en
funcién de la concentracion del apuntalante.

El modelo resultante incluye las pruebas microsismicas para darle forma al
VRE, el modelo puede validarse aun mas si se utilizan registros acusticos que
miden los datos geomecéanicos. La Figura 3.13 representa una visualizacion de
como se diferencia la microsismica sobre la caida de presion. Esto es algo
interesante de observar, ya que aparte de incorporarse a la forma del VRS, la
relacion entre la microsismica y el potencial de produccion no es directa, como se
discutié anteriormente puede estar relacionado con la red de fracturas naturales

preexistentes.

Figura 3.13 Modelo del pozo mostrando los eventos microsismicos en relacién a la presion. . “D. Vassilellis
(2011), Composite well model..., [Figura], Recuperada de CSUG/SPE 146912”.

Los autores reconocen que, aunque un modelo numérico puede ser
ajustado razonablemente se debe usar la observacién durante los primeros meses
de produccion, en ese proceso algunas caracteristicas podrian revelar una
sensibilidad temprana, mientras que otras podrian tomar mas tiempo para

expresar una tendencia visible. En este sentido, es util disefiar pruebas de campo
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y de laboratorio que midan directamente la sensibilidad generada por los cambios
de presion o cizallamiento.

En areas con poca informacion los modelos de la ingenieria de shale
pueden ayudar a desarrollar mas rapido permitiendo a los operadores evaluar los
prondsticos en lugar de reaccionar al rendimiento observado permitiendo la
confianza en el espacio y en el tiempo. En la evaluacion y exploracion de los
recursos de lutitas, los modelos pueden adoptar flujos de trabajo probabilisticos y

presentar un enfoque disciplinado en la incertidumbre y la evaluacion del riesgo.
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CAPITULO 4 MARCO GEOLOGICO

México tiene gran potencial de recursos de aceite y gas en formaciones de lutitas
del Jurasico y Cretacico. Estos depdsitos de lutitas se correlacionan con
formaciones productivas de los EUA, por lo que parecen recursos prospectivos
para nuestro pais, algunos todavia estan en la etapa de exploracion, por lo que
han sido muy poco caracterizados.

Estudios geoldgicos han demostrado que nuestro pais tiene algunos de los
yacimientos de lutitas mas grandes y de mejor potencial y calidad que los de EUA
y Canada. Los recursos recuperables fueron estimados por la EIA (US Energy

Information Administration) en 13.1 BBo de aceite y 545 Tpc de gas natural.

4.1 Cuenca Tampico-Misantla

“La Cuenca de Tampico-Misantla abarca un area de 50,000 km? incluyendo su
parte marina, ademas de ser la cuenca con la mayor antigliedad de explotacion de
aceite en México” (Pemex, 2014). “Hasta el dia de hoy la cuenca tiene una
produccion acumulada de 6180 millones de barriles de petréleo crudo equivalente
y las reservas remanentes totales son de 18,053 millones de barriles de petréleo

crudo equivalente” (Pemex, 2014).

4.1.1 Ubicacion de la Cuenca Tampico-Misantla

La Cuenca Tampico-Misantla es una unidad geoldgica constituida por rocas del
Triasico, Jurasico, Cretacico y Terciario, la Cuenca se localiza geograficamente en
la porcion centro-oriental de México y comprende desde el extremo sur del Estado
de Tamaulipas hasta la parte central del Estado de Veracruz, porciones orientales
de San Luis Potosi, Hidalgo, Norte de Puebla y la plataforma continental;
ocupando un area aproximada de 50,000 Km? entre la porcion central del frente de
la Sierra Madre Oriental y el Golfo de México profundo (200 m de tirante de agua),

el macizo de Teziutlan al Sur y el Arco de Tamaulipas (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Cuenca Tampico-Misantla. “Pemex, (2010), Croquis de la Cuenca de Tampico-Misantla que
muestra las areas mas importantes, [Figura], Recuperada: Las Reservas de Hidrocarburos de México”.

4.1.2 Geologia regional

Las rocas con mayor antigiiedad en la Cuenca Tampico-Misantla son de tipo
granitico metamoérfico, los bloques del basamento estan dislocados por sistemas
de fallas normales originadas durante la etapa de apertura del Paleo-Golfo de

México en el Tridsico-Jurasico Medio.

La Cuenca de Tampico-Misantla estd conformada por los siguientes
elementos tectonico-estructurales y estratigraficos: al norte con el Arco de
Tamaulipas y el Monoclinal de San José de las Rusias, al sur con el Eje
Neovolcanico y el bloque tectonico de Teziutlan, al occidente con la Sierra Madre

Oriental y al Oriente con la cuenca marina de Tampico.

A finales del Cretacico, la Orogenia Laramide se levanté y plegé las rocas
mesozoicas de la Cuenca Tampico-Misantla que acortaron las unidades
estratigréficas Jurasicas y las del Cretacico, dando origen a la Sierra Madre
Oriental. La generacién de deformacion cre6 pliegues con flancos isoclinales,
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pliegues abiertos que son cortados por fallas inversas hacia el frente de la Sierra

Madre Oriental.

Hacia el oeste de la Cuenca Tampico-Misantla, se tendran cabalgaduras y
pliegues asociados, mientras que hacia el centro de la cuenca se aprecian
pliegues abiertos y suaves. En la parte occidental de la cuenca, se desarrollaron

cabalgaduras de bajo angulo y pliegues suaves convergentes al E-NE.

En el Cenozoico se formaron varias cuencas posteriores a la orogénesis
que llevaron a la acumulacién de clastos continentales, esto inicid el relleno del
paleocanal de la Cuenca de Chicontepec. En la parte norte de la Cuenca Tampico-
Misantla, las trampas petroleras estan asociadas a los levantamientos que
originaron fallas de tipo normal. La formacién de grabens propici6 una
sedimentacion clastica en las depresiones, lo que formd acufiamientos originando

estructuras de ram pa.

La plataforma de Tamaulipas, al norte del puerto de Tampico, es la
evolucion de un pilar tecténico que se originé por la sedimentacién de rocas
graniticas en el Tridsico-Jurasico Medio, en la direccion oriente y poniente se
tienen fosas tecténicas que contienen rocas paleozoicas marinas que estan
cubiertas por capas rojas del Tridsico Superior. En esta zona de la cuenca, los
horst fueron cubiertos por sedimentos marinos carbonatados del Cretacico
temprano y calcareo arcillosos. Su estructura actual es un anticlinal, y las rocas

mas antiguas que aflorecen pertenecen al Cretacico inferior.

La plataforma de Tuxpan (Tuxpan-Tecolutla), abarca el area que va desde
Cabo Rojo al norte hasta la playa de Tecolutla al sur, con una longitud de 150Km y
ancho de 70Km. En la plataforma se tienen rocas intrusivas del Paleozoico tardio,
gue estan cubiertas por restos de capas rojas del Triasico tardio. Estas rocas se
cubrieron por sedimentacion resultante de la evaporacion en el Cretacico
temprano, hacia el Albiano-Cenomaniano un intenso desarrollo de arrecifes
cubrieron el borde occidental formando la faja de Oro. Para finales del Cretéacico,

se formaron enormes acantilados en el borde de la plataforma, asi como su
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basculamiento hacia el Noreste, debido a los movimientos verticales (Nava y
Alegria, 2001).

4.1.3 Evolucion de la Geologia Estructural

Para entender la creacion de la Cuenca Tampico-Misantla es necesario entender
la evolucion tectonica del Golfo de México, en este trabajo se hace una
recopilacion de varios autores que han realizado investigaciones sobre su origen,

describiendo los siguientes eventos tectonicos-sedimentarios, a saber:

e Etapa de rifting o etapa extensiva
e Etapa de margen pasivo

e Orogenia Laramide o etapa compresiva

En la era Paleozoica, hace 540 millones, el territorio de México estaba
conformado por un archipiélago de islas de distintos tamafios. En el Ordovicico
sedimentos de origen continental y carbonatos de aguas de poca profundidad,
fueron deformados debido a la intrusién de la Orogenia Taconiana. Este evento
fue consecuencia de una zona de subduccién, con un arco magmatico en el
margen este del supercontinente que posteriormente formaria Norteamérica
(Laurasia), también sucedié una migracion del continente a latitudes bajas, asi

como una elevaciéon del mar.

Durante el Silarico y Devonico, se provocé la emersion del macizo
continental de México, debido al deslizamiento de las placas tectonicas, en este

periodo también comenzo a emerger la Cuenca Tampico-Misantla.

En el Carbonifero el aumento y retroceso del nivel del mar cubrié zonas que
estaban densamente cubiertas por especies vegetales, estas acumulaciones
guedaron sepultadas y se transformaron en los primeros sedimentos con potencial
para generar hidrocarburos. En el Carbonifero y el Pérmico sucedid la
sedimentacion de la plataforma clastica y carbonatada, que origin6 ambientes de
aguas profundas (Como se citd en Nava y Alegria, 2001).
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En la era del Mesozoico la evolucion geoldgica, a partir del Triasico esta
dividida en 4 etapas: Etapa de rifiting, margen pasivo evento orogénico laramidico
y de margen pasiva. En el periodo Triasico temprano y medio hubo una erosion en
la region, el deposito de sedimentos arcillo-arenosos en abanicos aluviales se vio
favorecida debido a que prevalecia un ambiente continental. Los sedimentos
depositados en ambientes fluviales y en planicies de inundacién formaron
estructuras como fallas normales, asi como horsts y grabens, en esta etapa se

formé la Formacion Huizachal.

En la Etapa de rifting: se dio la primera apertura del Golfo de México que se
desarroll6 del Triasico tardio al Jurasico Medio, formando fosas tecténicas. En las
cuencas formadas durante el Tridsico se depositaron en gran cantidad lechos
rojos de origen continental, los principales sedimentos de depdsito eran areniscas,

limolitas y conglomerados (Figura 4.2).

Al comenzar el Jurasico temprano se da una transgresion marina, que da
origen a la Cuenca de Huayacotla en la parte centro-oriental de México. Esta esta
formada por una depresion irregular con edad del Jurasico temprano-medio donde
los sedimentos estan conformados por arenas y lutitas. En el Jurasico Medio la
generacion de movimientos relativos en los bloques del basamento provocé la
retirada de los mares, dejando al descubierto el centro y el oriente del pais. Al
mismo tiempo se presentd actividad ignea que afect6 la Formacion Huayacotla en
varias zonas de la porcion sur oriente (Pemex, 2010).

Cuando finaliz6 el Jurasico temprano, la cuenca de Huayacotla se deformo,
causando plegamiento y emersion, lo que expuso toda esa area durante el
Jurasico Medio. Estos eventos favorecieron el depdsito de sedimentos
continentales de ambientes fluviales que corresponden a la Formacion Cahuasas,
los sedimentos que la componen son de areniscas, lutitas y conglomerados, los
ambientes de depdsito fueron abanicos aluviales, canales, barras y planicies de
inundacién. Simultaneo a esto, se sedimento la Formacién Tenexcate, al sur de

Poza Rica Veracruz.
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Figura 4.2 Etapa extensiva de la Cuenca Tampico-Misantla. “Pemex, (2010),
Apertura del Golfo de México, margen activa en el Triasico-Jurasico Medio, [Figura], Recuperado de: Provincia
Petrolera Tampico—Misantla, Subdireccién Técnica de Exploracion”.

En el Calloviano, debido a la progresiva extension del Golfo de México,
entraron aguas marinas, generandose transgresiones marinas, que resultaban en
mares someros, cuencas marinas profundas, asi como elementos
paleogeograficos. También ocurrié una sedimentacion siliclastica en algunos sitios
y depdésitos de evaporitas en las cuencas marinas someras. Los hundimientos de
fosas y pilares fueron fendmenos constantes, estas cuencas donde se
acumulaban los sedimentos carecian de oxigenacion, como las zonas que rodean
lo que mas tarde formaria la Plataforma de Tuxpan. Esta plataforma sufrio de

hundimientos constantes con diferentes ritmos de velocidad.

Las rocas de estos eventos tienen afloramiento en el anticlinal de
Huayacotla, sobre el macizo de Teziutlan y en el subsuelo de los estados de
Tamaulipas, San Luis Potosi y el Norte de Veracruz. El tipo de rocas
sedimentadas son lutitas, limolitas carbonosas, calizas y evaporitas. Las rocas
como las oolitas y las evaporitas son una evidencia de las transgresiones del mar
(Figura 4.3).
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Figura 4.3Relleno sedimentario de las fosas en el Jurasico Medio-Jurasico tardio. “Pemex, (2010), Relleno
sedimentario de..., [Figura)], Recuperado de: Provincia Petrolera Tampico—Misantla, Subdireccién Técnica de
Exploracion”.

Etapa de margen pasivo: “A finales del Jurasico tardio con la apertura del
Golfo de México se desarrolla un margen pasivo, que evoluciond sobre las
unidades de transgresion en las que ocurrié subsidencia rapida que propicio a la
formacién y emplazamiento de las grande plataformas carbonatadas en el

Cretacico” (Pemex, 2010) (Figura 4.4).

En el Jurasico Medio hasta el Cretacico, se dio una transgresiéon marina que
depdsito carbonatos, sedimentos terrigenos y evaporitas. Este evento puede ser
evidenciado en el Calloviano-Oxfordiano en la actual Formacion de San Andrés,
que es una planicie costera donde se desarrolld6 un sistema de islas, las rocas
almacenadoras de la formacion son unas de las principales rocas almacenadoras

de la Cuenca Tampico-Misantla.

En el Tithoniano las trasgresiones del mar continuaron, en ese momento se
deposité la formacion Pimienta, que estd constituida por lutitas y carbonatos

arcillosos con pedernal (Figura 4.5). Los sedimentos arcillosos y calcareos se
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depositaron hacia el final del Jurasico, estas rocas formaron las formaciones

Santiago, Taman y Pimienta que tienen gran potencial como rocas generadoras.
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4.4 Primera etapa de margen pasivo en la Cuenca Tampico-Misantla. “Pemex, (2010), Extensas plataforrﬁas
carbonatadas y crecimientos arrecifales..., Recuperado de: Provincia Petrolera Tampico—Misantla,
Subdireccién Técnica de Exploracién”.

En la era del Cretacico el desplazamiento de las placas tecténicas del
pacifico, causando cambios en los bloques continentales. En el Cretacico
temprano se deposita la Formacion Tamaulipas inferior que esta representada por
rocas carbonatadas de mar abierto. “En el Jurasico tardio hubo una transgresion
gue estuvo acompafada del hundimiento de cuencas, islas y peninsulas a lo largo
de las plataformas marinas, en los bordes de los continentes, mientras que al

mismo tiempo se formaban bancos, rampas y plataformas carbonatadas”.

Facultad de Ingenieria, UNAM. 117



Ingenieria de shale

D Area emergida

Lutitas y calizas (plataforma)

Lutitas

Area marina

=

| . @ Calizas y lutitas (plataforma)
=
[ ]

Figura 4.5 Se observa la gran extension de las areas de plataformas someras. “Padilla- Sanchez, (2007),
Paleogeografia del Tithoniano superior, [Figura], Recuperado de: Boletin de la Sociedad Geol6gica Mexicana”

“En el Aptiano se forma el miembro Otates que son rocas bien distribuidas
en toda la Cuenca Tampico Misantla, compuestas por calizas arcillo-carbonosas”
(como se citdé en Aguilar, 1984). Esta unidad de depdsito se generd sobre zonas
de plataforma con aguas someras y bien oxigenadas, con periodos de sedimentos

de origen terrigeno de grano fino.

En el Albiano y Cenomaniano un aumento en la temperatura causo que
aumentaran en las partes altas los ambientes arrecifales asociados a plataformas
carbonatadas, en estas eras se formaron cuencas como la de Tuxpan, el Abra,
Orizaba y EI Doctor, el Atolon de la Faja de Oro y al poniente un sistema de
arrecifes que rodean a la plataforma Valles-San Luis Potosi, la parte mas profunda
corresponde a la Formacién Tamaulipas donde se depositaron calizas con

pedernal (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Mapa paleogréfico del Albiano-Cenomaniano. “Buitron- Sanchez, (2003), Mapa paleografico...,
[Figura], Recuperado de: AAPG”.

Evento Orogénico Laramidico: En el Cretécico tardio existi6 en esta zona
un amplio mar y la circulacion del agua ya no estuvo restringida. Posteriormente,
debido a la subduccion de la placa de Farallén debajo de la Placa Norteamericana
y por el movimiento de bloques hacia el sur, se infiere que la region experimento la
accion de esfuerzos que causaron cambios sedimentolégicos importantes que se
reconocen en el incremento de aporte de material terrigeno y volcéanico a las
cuencas marinas. Asi se origind6 la Formacion Soyotal, al poniente y las
formaciones calcareo-arcillosas Agua Nueva, San Felipe y Méndez en la Cuenca

de Tampico-Misantla.

Estas potentes secuencias corresponden con el comienzo del evento
denominado Orogenia Laramide (Orogenia Cordillerana), este evento marca el
final del Cretacico y el comienzo del Paleoceno. La Orogenia Laramide se debio al
plegamiento y fallamiento inverso de la secuencia mesozoica dando resultado a la
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formacion tectonica de la Sierra Madre Oriental, asimismo, se formaron pliegues y
fallas en el subsuelo de la planicie costera del Golfo de México, en la seccion mas

aproxima a la Sierra Madre Oriental.

Del Cretacico Superior al Paleoceno hay evidencia de que se generd un
arco magmatico en el margen del pacifico que migré hacia el oriente, en el
Noreste de México sucedio un ciclo de inactividad volcanica que perduro hasta el
Eoceno Superior.

Al concluir el Cretacico, comenzé el depdsito de las secuencias calcareo-
arcillosas, que fueron plegadas y cabalgadas, resultantes de los esfuerzos
compresivos de la Orogénesis Laramidica, que formo la estructura de la Sierra
Madre Oriental, esto ayudé a que entre la Plataforma de San Luis Valles y la
Plataforma de Tuxpan se formara una depresién de enorme magnitud denominada

Antefosa de Chicontepec.

En el Paleoceno-Eoceno en esta zona se depositaron areniscas, lutitas y
conglomerados que corresponden a secuencias turbiditicas. Esto ocurrié primero
en la zona mas hacia el occidente y posteriormente, durante el Eoceno temprano

hacia la zona frontal de la Sierra Madre Oriental (Figura 4.7).

Segunda etapa de margen pasiva: Después de los eventos de deformacion
y del relleno de la cuenca con aporte de sedimentos detriticos de la Cuenca de
Chicontepec, la Cuenca Tampico-Misantla entro en una etapa de margen pasiva
en la que la carga sedimentaria ocasionada por el Cenozoico que se depositd
sobre el margen continental, provoco el hundimiento vertical y el basculamiento
como consecuencia del peso de los sedimentos hacia el Golfo de México con

varias transgresiones y regresiones de menor orden” (Pemex, 2010) (Figura 4.8).
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Figura 4.7 Etapa de deformacion de la Cuenca Tampico-Misantla. “Pemex, (2010), Depdsitos turbiditicos de
aguas profundas..., [Figura], Recuperado de: Provincia Petrolera Tampico—Misantla, Subdireccion Técnica de
Exploracion”

De tal manera hubo apilamientos de masas rocosas, aumento en el
volumen de material erosionable, desequilibrio litostatico y hundimientos en las
zonas aledafias de la nueva estructura. El resultado de estos sucesos se
manifestd en el frente de la Sierra Madre Oriental, donde se desarrollaron cuencas

profundas marginales que se rellenaron durante el Paleégeno.

Un ejemplo de esto es la Cuenca de Chicontepec, en la que se depositd
una gran cantidad de sedimentos arcillo-arenosos de tipo turbiditico, que
corresponden a las formaciones Chicontepec Inferior, Chicontepec Medio y

Chicontepec Superior, sobre las secuencias jurasicas y cretacicas.
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Figura 4.8 Segunda etapa de margen pasivo en la Cuenca Tampico-Misantla. “Pemex, (2010), Depdsitos
progradantes en el Oligoceno temprano-Pleistoceno, [Figura], Recuperado de: Provincia Petrolera Tampico—
Misantla, Subdireccién Técnica de Exploracion”.

Al mismo tiempo, en la porcion noroeste de la region se desarrollé la
subcuenca de Magiscatzin, la cual también fue rellenada por sedimentos arcillo-
arenosos y arcillosos de la Formacion Velasco. Lo complejo del paleorelieve
eocénico causO una gran variedad de material sedimentario con caracteristicas
similares pero originadas en partes y épocas diferentes. Posteriormente se
depositaron las formaciones Aragon, Guayabal, Tantoyuca y Chapopote, que se
acumularon ante cambios en las condiciones de depdsito ocasionados por los

paleo relieves submarinos y por los cambios del nivel del mar.

Finalmente en el Oligoceno se depositaron las formaciones Horcones,
Palma Real, Alazdn, Meson, Coatzintla y en parte Escolin; la secuencia de
cobertura llego a tener hasta 10 000 metros de espesor. El depoésito de las
anteriores unidades estratigraficas estuvo acompafado por algunos eventos

igneos de composicion intermedia.
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La cuenca de Chicontepec, juntos con otras cuencas del area, siguio
evolucionando con una subsidencia continla ocasionada principalmente, por
fendbmenos relacionados con la isostasia durante todo el Oligoceno y hasta el
Mioceno Inferior. A finales del Oligoceno, la cuenca de Chicontepec presentd un
acelerado asolvamiento que marcé el retiro de la linea de costa; como
consecuencia los sedimentos del principio del Mioceno descansan
discordantemente sobre los depésitos del Oligoceno, pero un nuevo
basculamiento relacionado con los fendbmenos de subsidencia marco el inicio de la
era del Mioceno con el depdsito de sedimentos transgresivos (clastos gruesos en
la base y finos en la cima) en condiciones de aguas poco profundas , que
corresponden a las formaciones Escolin y Coatzintla del area de Poza Rica
(Hernandez Martinez, 2005).

El depdsito de las anteriores unidades estratigraficas estuvo acompafnado
de algunos eventos igneos de composicién intermedia. Los efectos estructurales
fueron principalmente fallas de crecimiento. Durante el Oligoceno una invasién

marina de aguas someras cubrié buena parte de la region de la planicie costera.

Los sedimentos del principio del Mioceno descansan discordantemente
sobre los depdsitos del Oligoceno. Aparentemente esta transgresion perduro hasta
el Mioceno temprano, ya que los depdsitos posteriores poseen caracteristicas
regresivas. “En el Mioceno tardio continud el ciclo regresivo hasta llegar a la actual
linea de costa, debido a que parte de las formaciones Meson y Escolin, del
Oligoceno, estan cubiertas discordantemente por la Formacion Tuxpan del
Mioceno, que a su vez esta en contactd discordante con los depdésitos del Plioceno

y Cuaternarios” (Lopez Aguirre, 2008).

Aparentemente, esta transgresion perdurd hasta el Mioceno temprano, ya
que los depodsitos del Mioceno Medio poseen caracteristicas regresivas.
Posteriormente, en el Mioceno tardio, continué el ciclo regresivo hasta llegar a la
actual linea de costa. Sin embargo, al finalizar el Mioceno nuevamente vuelve a
definirse una secuencia transgresiva, definida con el depdsito de sedimentos

conglomerados -arenosos y arcillosos hacia la cima de la Formacion Tuxpan.
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‘Esta unidad esta en contacto discordante con los depdsitos del Plioceno vy

cuaternarios, tanto sedimentarios como igneos” (Lopez Aguirre, 2008).

Por su parte, la actividad volcanica del Plioceno-Cuaternario se manifiesta
en el area de estudio por la presencia de secuencias volcanicas disectadas,
derrames de lava basdltica, diques, mantos y troncos, afectando a estratos
sedimentarios del Mioceno. Estos cuerpos intrusivos someros compuestos de
basaltos andesiticos y derrames, indicaron que esa actividad magmatica comenzo
a principios del Mioceno, siendo casi contemporaneos con el deposito de la

Formacion Tuxpan, y se increment6 durante el Plioceno-Pleistoceno.

Al final del Plioceno, como consecuencia probable de un levantamiento
regional y condiciones climéaticas humedas, la region oriental quedd cubierta por
conglomerados derivados de la erosion de la Sierra Madre Oriental, como de las
rocas del Paleégeno mas antiguas que afloran en la parte occidental de la planicie
costera del Golfo. “La cubierta de conglomerados contiene también fragmentos de
rocas basdlticas, por lo que ésta unidad se correlaciona con el Conglomerado
Reynosa del noreste de México” (Nava y Alegria, 2001).

4.1.4 Estratigrafia de la Cuenca Tampico-Misantla

La secuencia sedimentaria que cubre el basamento cristalino en el area esta
compuesta por 36 formaciones, de las cuales 18 son cenozoicas Yy las restantes 18
son mesozoicas en las gue se registran espesores de hasta 7 kilbmetros para esta
cubierta sedimentaria compuesta de rocas carbonatadas del Mesozoico y clasticas
del Cenozoico. A continuacion, se describen las principales caracteristicas de las
unidades estratigraficas que tienen mayor relacion con el relleno de la Provincia

Tampico—Misantla y con un sistema petrolero.

4.1.4.1 Basamento Pre-Mesozoico

Las rocas con mayor antigiedad en la Cuenca Tampico-Misantla son de tipo

granitico metamarfico, la litologia esta conformada por esquistos de color gris y
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gneises de color gris obscuro de edad Precambrica y un protolito que se conforma
de rocas sedimentarias clasticas para los esquistos, mientras que para los gneises
se propone una roca plutdnica. “Esta unidad se encuentra en contacto por
fallamiento con sedimentos rojos de la Formacion Huizachal. La localidad donde
tiene afloramiento se encuentra al Norte del poblado de Miquihuana, Rincén de la
Victoria, Tamaulipas” (Carrillo, 1971).

4.1.4.2 Tridsico

Formacion Huizachal (Triasico tardio)

“Para esta formacion se propone una litologia compuesta por lutita calcarea de
color rojo, con limolita y arenisca de grano fino de procedencia continental”
(Pemex, 2013), siendo esta Ultima la mas representativa de la unidad. “Esta
formacién estd relacionada a la etapa de rifting del Golfo de México, siendo
descrita por Imlay en 1948 en el Valle del Huizachal, cerca de la cabecera de
Arroyo Juan Capitan, aproximadamente a unos 20 Km al S-SW de Ciudad Victoria,

Tamaulipas” (Pemex, 2013).

4.1.4.3 Jurésico

Formacion Huayacotla (Sinemuriano)

Fue descrita por primera vez en 1948 por Imlay, caracterizandola como una lutita
obscura con intercalaciones de arenisca y conglomerado con escasos lentes de
caliza, en la cual propone una edad origen del Sinemuriano basandose en su
contenido fésil que esta conformado por: Vercimeras sp., Arnioceras sp. Y
Coroniceras (methophiceras) sp. “Sin embargo, posteriormente Pemex propone
una litologia compuesta de areniscas, limolitas, lutitas y conglomerados definiendo
asi un ambiente de depdsito fluvial cercano a una costa de alta energia” (Pemex,
2013). Esta formacion es inferior a la Formacion Cahuasas del Jurasico Medio y

estd colocada sobre la Fm. Huizachal del Tridsico tardio. Esta formacién tiene
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afloramiento localizado sobre el cauce del rio Vinasco al sur de la poblacion de

Huayacotla, Veracruz.
Formacion Cahuasas (Bathoniano)

‘Esta formacion fue el resultado de sistemas de abanicos aluviales, que se
depositaron en fosas” (Pemex, 2013). (Carrillo, 1965) “hace mencién a que esta
formacion estd depositada en discordancia angular sobre sedimentos de la Fm.
Huayacotla del Jurasico Inferior y subyace discordantemente a estratos de arcillas
y limolitas del Jurésico Superior”. EIl afloramiento esta ubicado en el rancho

Cahuasas, Hidalgo, sobre el rio Amajac.
Formacion Huehuetepec (Bathoniano)

“‘La Fm. Huehuetepec sobreyace concordante y transicional a la Fm. Cahuasas del
Jurasico Medio y subyace concordante y transicional a la Fm. Tepexic que es la
cima del Jurasico Medio (Calloviano)” (como se citd en Lépez, 1979). (Aguilera,
2013) Propone que se depositd en una cuenca que estaba restringida. “La Fm.
Huehuetepec esta compuesta por dos cuerpos: el inferior conformado por rocas
como calizas ooliticas y bioclastos y el superior que contiene rocas mudstone,

wackstone y evaporitas del Bathoniano” (Pemex, 2013).
Formacion Tepexic (Calloviano)

“La describid como sedimentos del tipo grainstone y packestone arcilloso que
correspondian al Calloviano” (Aguilera, 1972). “La Fm. corresponde a un ambiente
de depdsito de lagunas y de una plataforma somera que se va agrandando

verticalmente a la Fm. Santiago” (Pemex, 2013).
Formacion Santiago (Oxfordiano Tardio)

(Cantu, 1969) “La describe con una litologia que corresponde a lutitas calcareas
de color gris obscuro intercalada de caliza arcillosa, con edad del Calloviano
Medio y el Oxfordiano tardio”. “La Fm. Santiago corresponde a un sistema de

depdsito de cuenca de aguas profundas y su contacto inferior es la transicién de la
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Fm. Palo Blanco, el contacto superior es concordante con la Fm. Taman” (Pemex,
2013).

Formacion Chipoco (Oxfordiano tardio- Kimmerigdiano tardio)

(Aguilera, 1972) “Propone que la Fm. Chipoco esta compuesta por rocas del tipo
mudstone arcilloso, con intercalaciones y cuerpos lenticulares de grainstone que
estan estratificadas con lutita negra”. “La Fm. Chipoco esta asociada a una edad
del Oxfordiano Superior-Kimmerigdiano Superior, esto se basa en la presencia de
fésiles de amonites como Haploceras sp. Y Dichotemosphintecs sp” (Hermoso,
1972). “La Fm. Chipoco est4 asociada a un ambiente de deposito de borde
plataforma-cuenca o talud de plataforma y esta concordante a la Fm. Taméan y

subyace concordante a la Fm. Pimienta” (Aguilera, 1972).
Formacion San Andrés (Kimmeridgiano Temprano)

(Cantu, 1969) “la asocia al Kimmeridgiano temprano debido a la presencia del fosil
Idoceras”. “Las caracteristicas litoldgicas de la Formacion San Andrés estan
asociadas a rocas tipo ooliticas, litoclasticas, bioclasticas y en algunas zonas
boundstone de corales y algas, que se asocian a un ambiente de plataforma

marina somera” (Aguilera, 1972).
Formacion Taman (Kimmeridgiano temprano — Tithoniano temprano)

(Cantu, 1969) Asocia a la Fm. Taman a la edad Kimmeridgiano temprano —
Tithoniano temprano, debido a los fosiles de amonites clasificados como:
Ataxiocerasaff., Subinvolutum e idoceras sp., Virgatosphintecs Mexicanus,

Aulacomiella Neogeae y MazapilitesTobosensis.

(Aguilera, 1972) Propone que la Fm. Taman estd compuesta por dos
secciones: La primera (miembro inferior), estd conformada por lutitas calcareas
microlaminadas e intercaladas con limolitas arcillosas y mudstone arcillo-
piritizados con algunos horizontes que contienen nodulos calcareos; el segundo
(miembro superior) esta compuesto por mudstone arcilloso y lutitas calcareas

laminares con escasas intercalaciones de limolitas.
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La relacion estratigrafica de la Fm. Taman se define por cambios laterales
de facies, que corresponden con las formaciones San Andres y Chipoco. “El
ambiente de depdsito esta asociado a una rampa externa” (Pemex, 2013). La
localidad de afloramiento esta localizada en el pueblo de Taméan, San Luis Potosi,
entre el rio Moctezuma y la Carretera México-Laredo en el Km 435-350, y fue
descrita por Heim en 1926.

Formacion Pimienta (Tithoniano)

(Cantu, 1969) “Asocia a la Formacién Pimienta a la edad del Tithoniano
debido a el estudio paleontolégico de los fosiles amonites. “Esta formacion tiene
contacto inferior transicional y concordante con la Fm. Taman y el contacto
superior es transicional y concordante con la Fm, Tamaulipas Inferior del Cretécico

temprano” (Aguilera, 1972).

(Aguilera, 1972) “Propone que la Formacién Pimienta se depositdé en un
ambiente de cuenca”. (Pemex, 2013) “Propone un cambio de facies transicional
hacia algunas zonas del borde continental de la Plataforma de Tuxpan, a

sedimentos terrigenos costeros de la Fm. La Casita”.

‘La Formacion Pimienta esta compuesta por calizas carbonosas que
cambian gradualmente a una secuencia de calizas de estratificacion delgada con
capas y lentes de pedernal negro, con abundante materia organica caracterizada
por radiolarios calcificados y/o silificados, estomiosféridos y saccocomidos”
(Pemex, 2013). La localidad donde se localiza el afloramiento fue propuesta por
Heim en 1926, y esta ubicado en el rancho Pimienta aproximadamente a 300 m al
oeste de la carretera México-Laredo en el Km 337-338.

4.1.5 Reservas y produccion

La parte sur de la cuenca Tampico-Misantla contiene el complejo de Chicontepec,
una serie de campos de aceite convencionales los cuales desde su
descubrimiento en 1904 tiene una produccién acumulada de 5.5 Bbo y 7.5 Tpc de

gas de mas de 20000 pozos. La produccién es principalmente de areniscas
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terciarias convencionales y carbonatos naturalmente fracturados del Cretécico en
trampas estructurales. Estos campos de aceite convencionales producen petréleo
de 15-35° API a una profundidad de 1500 a 2500m.

‘Pemex ha estimado las reservas restantes de hidrocarburos
convencionales de la cuenca Tampico-Misantla en 18.9Bbpce, sin embargo, un
problema que se presenta son las bajas permeabilidades que resultan en factores
de recuperacién menores a un 2% llevando a altos costos de extraccion” (Pemex,
2013).

4.2 La Cuenca Tampico-Misantla, la Formacién Pimienta y su potencial como
cuencay yacimiento no convencional

4.2.1 Exploracion de lutitas en la Cuenca Tampico-Misantla

Andlisis geologicos detallados indicaron dos areas de lutitas de petréleo con
mayor potencial en México que son las cuencas de Burgos y Tampico-Misantla. La
formacion de lutita del Cretacico Eagle Ford en la cuenca de Burgos y la
Formacion Agua Nueva de la Cuenca Tampico-Misantla tienen alto porcentaje de
COT (carboén organico total) y mineralogia que se compone de carbonatos fragiles
pero su area prospectiva es reducida debido a su poca profundidad y baja
madurez térmica. Los objetivos mejor localizados pueden ser las formaciones
Pimienta y La Casita que son formaciones del Jurasico, que llegan a tener

espesores de hasta 200 m, con areas de mayor prospectiva.

La cuenca Tampico-Misantla es de menor tamafio que la cuenca de Burgos,
pero con mejores posibilidades de encontrar ventanas prospectivas ricas en
liquido, la cuenca Tampico-Misantla es el objetivo principal de la préxima subasta
que realizara la CNH para campos no convencionales donde la CNH planea
ofrecer 158 bloques que cubren un area de 17,652 Km? con un volumen estimado
en 17,652 Bpce (Figura 4.9).
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Figura 4.9 Cuencas de lutitas en México. “Scott H, (2015), Shale Basins in Northeast Mexico,
[Figura], Recuperado de: SPE- 177139".

En la Cuenca Tampico-Misantla, para el desarrollo de campos, se programo
la obtencion de 400 kildbmetros con el estudio Altamira 2D. Durante el 2011 y el
2012, se realizaron trabajos geoldgicos regionales para mejorar el conocimiento
de las cuencas, esto ayudd a establecer una metodologia para evaluar los
recursos no convencionales de aceite y gas en lutitas (Figura 4.10).

“‘Los depdésitos de lutitas inferiores del Cretacico y Jurasico tienden a
producir petrdleo de mayor gravedad API, con un contenido de azufre que puede
ser alto de un 5% en campos superficiales biodegradados, en campos mas

profundos es menor a 1%” (Scott H., 2015, p.4).
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Figura 4.10 Seccién sismica que muestra la estructura de la Fm. Pimienta de la Cuenca Tampico-Misantla.
“Scott H., (2015), Seismic Time Section Showing Generally Simple Structure of the U. Jurassic Pimienta Fm in
the Tampico-Misantla Basin, [Figura], Recuperado de: SPE — 177139.

En esta zona, la topografia de la Cuenca Tampico-Misantla es en su
mayoria llanuras costeras y litorales que fueron favorables para que se
desarrollaran las lutitas. Hacia el Este se tiene a La Sierra Madre Oriental, que es

un conjunto de montafias con altitudes de 4000m que estan fuera de la Cuenca.

Iniciada en el Tridsico tardio como una cuenca de separacion (pull-apart), la
cuenca Tampico-Misantla paso a una cuenca de antepais (foreland) en el
Paleoceno, con tendencias NW-SE. La cuenca estd limitada al este por la
elevacion de Tuxpan y la costa Caribena. “El oeste esta limitada por los
plegamientos de la Sierra Madre Oriental, las fallas dentro de la cuenca son
minimas, en su mayoria fallas normales con un alto angulo y alturas h<50m. La
estructura se profundiza suavemente” (Pemex, 2012). En general, la estructura se
muestra favorable para la explotacion de lutitas con el uso de perforacion

horizontal (Figura 4.11)
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Figura 4.11 Corte transversal donde se muestra como se profundiza suavemente la Fm. Pimienta. "Scott H.,
(2015), West-East Cross Section of Basin Tampico-Misantla Showing Tertiary Detachment Faults Underlain by
Less Deformed Mesozoic Shales, [Figura], Recuperado de: SPE — 177139".

La Formacién Agua Nueva del Cretacico Superior en la Cuenca Tampico-
Misantla es un carbonato rico en materia organica, esta formacién produce aceite
a partir de las fracturas naturales en yacimientos que estan dentro de anticlinales.
Los estudios han indicado que esta formacién es demasiado superficial y con

inmadurez térmica para la explotacion de lutitas en la mayor parte de la cuenca.

Sin embargo, se considera que la formacién inferior denominada Pimienta
del Jurasico Superior es el objetivo principal para la explotacién de lutitas en la
Cuenca Tampico-Misantla. Dicha formacion tiene mas extension de depésito,
ademas de que la erosion sufrida por el paleocanal es menor, tiene mayor
profundidad y mas presion, asi como mas madures térmica. La roca de la
Formacion Pimienta es considerada la principal roca fuente de la Cuenca
Tampico-Misantla.

La formaciéon pimienta es una lutita negra rica en materia organica, las
unidades de depdsito alcanzan hasta 350 metros de espesor, de 150 a 200 metros

en la zona de depdsito basal y de 50-100 metros en la zona de la pendiente.
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Ademas de que la formacion Pimienta es de 2 a 3 veces con mas espesor que la

lutita Eagle Ford en el sur de Texas (Figura 4.12).

Figura 4.12 Riqueza Organica de la Formacion Pimienta. “Pemex, (2012), Riqueza Organica de la
Cuenca Tampico-Misantla del Jurasico Superior Tithoniano, Formacion Pimienta, [Figura], Recuperado de:

H . . ”
Potencial de recursos no convencionales asociado a plays... .

Durante el Tithoniano, la alta evaporaciéon en las cuencas restringidas
resulté en las arcillas méas profundas y al kerégeno tipo Ill que preceden a la etapa
del Oxfordiano. La parte superior de la Formacién Pimienta tiene profundidades

que varian de los 500-4000 m a través de la Cuenca Tampico-Misantla.

El arco de Tamaulipas elevo a la Formacion Pimienta, bifurcando el area
prospectiva en dos partes la norte y la sur. Los objetivos inferiores de lutitasTaman
y Santiago del Jurasico estan a unos 500 m de la Formaciéon Pimienta estos
objetivos se consideran secundarios o en algunos casos primarios donde la

Formacion Pimienta es demasiado superficial o inmadura.
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Se hizo un mapeo bien definido de las zonas de aceite negro, aceite volatil
y gas seco para la Formacion Pimienta. Hacia la direccién de la Sierra Madre
Oriental donde la madurez térmica aumenta regionalmente y gradualmente con la
profundidad. Gran parte de la cuenca se encuentra en la ventana de aceite negro
y volatil, con una pequefa ventana de gas seco hacia el oeste.

Un monitoreo en la cuenca de Chicontepec en el Terciario mostro que los
principales esfuerzos horizontales de la cuenca tuvieran orientacion NE-SW con
una longitud promedio de 40-250m. La magnitud de los esfuerzos es incierta pero
la altura y crecimiento de las fracturas son alrededor de 90 m en los yacimientos

de arenas del Terciario lo que indica esfuerzos moderados y favorables.

“La Cuenca Tampico-Misantla difiere de las formaciones de lutitas de EUA
debido a que se ha producido una actividad ignea que ocurrié6 en el Mioceno-
Cuaternario, particularmente en el sur” (Ferrari et al., 2005). Afortunadamente, la
mayor parte de esta actividad ignea es parte de la Faja Volcanica Transversal, que

consisti6 en flujos de lava extrusivos.

Después de haber detectado la profundidad, el espesor, Ro, las intrusiones
igneas y los flujos de lava, se ha identificado que las ventanas prospectivas que
contienen un alto grado de madurez térmica son comparables en tamafio a las del

sur de Texas de la Formacién Eagle Ford.

Pemex ha perforado y fracturado hidraulicamente tres pozos horizontales al
sur de la Cuenca Tampico-Misantla, en la formacién pimienta los objetivos tienen
un espesor de 92-200 m de espesor y una profundidad de 2327-2920m (debajo
del nivel del mar). Los datos sobre las propiedades de la roca y su produccion aun

no han sido publicados.

En el 2013 Pemex estimo los recursos no convencionales de lutitas de la
Cuenca Tampico-Misantla en formaciones del Jurasico y del Cretacico en 34.8
Bbpce, de los cuales 30.7 Bbo son de aceite, 20.7 Tpc de gas humedo. En 2013,
la EIA estimé para la Formacion Pimienta 10.6 Bbpce recuperables de los cuales

6.5 Bbo son de petrdleo y 24.7 Tpc de gas natural principalmente humedo.
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4.2.2 Antecedentes de produccion en formaciones de lutitas en la
Cuenca Tampico-Misantla

En las formaciones Pimienta (Jurasico Superior) y Agua Nueva (Cretacico
Superior), se ha tenido produccion de aceite y gas hiumedo en pozos verticales
que se perforaron en la porcidon norte, un ejemplo es el pozo Limonaria — 1 que
resulto productor de aceite donde se obtuvo un produccion de 420 bpd y de gas,
que se asociaron a la Fm. Pimienta. Al sur de la Formacién Pimienta se han
perforado ocho pozos que resultaron productores de aceite y gas, l0s pozos son
Palma Sola-103, Vegas-1, Presidente Aleman-69, 1658, 1674, 1676,1696;
Furbero-1865 y Remolino-4155 (Figura 4.13).

En la Formacion Agua Nueva en el campo Santiago, se obtuvieron
resultados favorables al perforar 6 pozos que resultaron productores de aceite, en
el occidente de la formacion se perforo el pozo Maguey — 2A que resulté productor
de gas humedo. El tipo de aceite que se produjo en ambas formaciones fue ligero

de 40°API con bajo contenido de azufre.

Una consideraciéon que se hace es tomar como andlogo la evolucion y resultados
de la Formacion Bakken, que es productor de aceite en lutitas en la cuenca de
Williston al norte de EUA. Esta formacién esta distribuida en un area de 17 mil km?
con recursos técnicamente recuperables del orden de 3.6 MMMbpce; la

produccion se inicié en el afio 2000.

En la Fm. Williston se han perforado 4000 pozos que producian 520 000 b/d
en el 2011. En la Formacion Pimienta se estima que se distribuye en un area de
25 mil km? con recursos estimados en 20.8 MMMbpce. Los trabajos realizados
han permitido actualizar la estimacion del potencial de aceite y gas en lutitas. En la
primera estimacion se evaluaron recursos por 297 MMMMpc, considerandose
primordialmente gas (Figura 4.14).Con base a los estudios geologicos -
geoquimicos efectuados en Tampico Misantla, se considera el aceite como el

hidrocarburo predominante, en los Plays Pimienta y Agua Nueva.
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Figura 4.13 Perforacion de pozos en la Fm. Pimienta. “Pemex, (2012), Antecedentes de produccién en la Fm.
Pimienta, [Figura], Recuperado de: Potencial de recursos no convencionales asociado a plays...".

4.2.2.1 Sismica Limonaria

En el &rea de Limonaria se planea adquirir sismica 3D, con el objetivo principal de
adquirir disefios, procesos e interpretacion de la informacion 3D de alta resolucién
en un area de 1200 Km?, este estudio de sismica tiene el objetivo principal de las
formaciones del Cretacico Superior Agua Nueva y Jurasico Superior Pimienta en
las zonas de aceite y gas humedo. El IMP es el responsable de administrar este
proyecto, donde PEP ya realizo la adquisicion. Si este estudio arroja resultados
positivos, se comprobaria el potencial de la Cuenca Tampico-Misantla, que daria

una gran oportunidad para México (Figura 4.15).
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Play Jurasico Pimienta

Figura 4.15 Area de sismica 3D. “Pemex, (2012), Sismica Limonaria 3D, [Figura], Recuperado de: Potencial
de recursos no convencionales asociado a plays...".

4.2.3 Importancia econdmica

Los plays del Jurasico Superior; La Casita y Pimienta estan presentes en las
cuencas de Chihuahua, Sabinas, Burgos y Tampico-Misantla y son equivalentes a
la Formacion Haynesville productora en EUA.

“En la formacion del Jurasico Pimienta, se estima que se distribuye en un
area prospectiva de mas de 25 000 km2 y con recursos estimados por 20.8
MMMbpce Por lo que, de comprobarse el potencial y la productividad de este play,
se estaria ante un importante polo de desarrollo econdmico petrolero” (Pemex,
2012, p.29).
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CAPITULO 5 EVALUACION DE RECURSOS DE LA FORMACION
PIMIENTA

Nuestro método de evaluacion de recursos de lutitas en México establece un
modelo avanzado para la evaluacion de lutitas de aceite y gas propuesto por la
EIA/ARI “World Shale Gas and Shale Oil Resource Assessment”. Este método se
basa en informacion geoldgica, datos de yacimiento, informacién técnica, datos de
publicaciones, reportes y presentaciones de compaiiias publicamente disponibles.
Lo que se busca con esta evaluacion es que se tome como un paso inicial hacia
evaluaciones futuras mas sofisticadas de las lutitas de aceite y gas de la Fm.

Pimienta.

El método para llevar a cabo la evaluacién de la Cuenca Tampico-Misantla y de la

Fm. Pimienta incluye lo siguiente:

1. Se realizard una caracterizacién geolégica de la Cuenca Tampico-Misantla
y de la Fm. Pimienta.
2. Se establecera la extension en area de la Fm. Pimienta.

3. Se definiran las areas prospectivas para la Fm. Pimienta.

5.1 Realizacién de la caracterizacion geoldgica de la Cuenca Tampico-
Misantlay de la Fm. Pimienta.

La evaluacion de la Fm. Pimienta comienza con la recopilacion de informacion y
de datos de fuentes publicas o privadas de la Cuenca Tampico-Misantla que nos
ayuden a identificar las zonas de interés o de mayor potencial. Los datos

geoldgicos recopilados de la Fm. Pimienta tienen los siguientes elementos clave.

5.1.1 Cuenca Tampico-Misantlay Fm. Pimienta

La Cuenca Tampico-Misantla es una unidad geologica constituida por rocas del

Triasico, Jurasico, Cretacico y Terciario (Figura 5.1). La Cuenca se localiza
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geogréaficamente en la porcion centro-oriental de México y comprende desde el
extremo sur del Estado de Tamaulipas hasta la parte central del Estado de
Veracruz, porciones orientales de San Luis Potosi, Hidalgo, Norte de Puebla
(Pemex, 2010, p.16) (Figura 5.2).
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Figura 5.1. Columna estratigréfica de la Cuenca Tampico-Misantla. “WEC México (2010),
Columna estratigrafica de..., [Figura], Recuperada de Tesis Estudio y analisis...”
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Figura 5.2 Ubicacién geoldgica de la Cuenca Tampico-Misantla. “Pemex (2010), Ubicacion geoldgica
de la provincia petrolera Tampico-Misantla, [Figura], recuperado de Las reservas de hidrocarburos de México”.

5.1.1.1 Ambiente de depdésito de la Fm. Pimienta

Un importante criterio es el ambiente de depdsito de la lutita que pertenece a la
Fm. Pimienta, particularmente si es de origen marino o continental. Con base a la
informacion que se tiene, es posible afirmar que es de origen marino, esto quiere
decir que tiene bajo contenido en arcilla y alto contenido en minerales fragiles,
como el cuarzo, feldespato y carbonatos (Figura 5.3).

Fue hasta el Miltoniano, cuando la cuenca quedd completamente cubierta
de agua, en la que se depositaron carbonatos y arcillas con materia organica
marina (tipo Il y tipo 1), que dieron origen a la Formacion Pimienta. EI ambiente
de depdésito de la Fm. Pimienta es un ambiente marino de plataforma sumergida,
de aguas tranquilas, claras y salinidad normal, ademas refleja aportes terrigenos y
numerosos, estratos de bentonita y pedernal negro en estratos (lentes y nodulos),
los cuales indican actividad volcanica para este tiempo, probablemente en el oeste
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de México. Durante el Tithoniano la alta evaporacion y la restriccion de la cuenca
resulté en un bajo contenido de arcilla y en la formacion Kerogeno tipo Ill. Los

aceites generados a partir del Tithoniano son diferenciados del Oxfordiano por el

caracter C26. (Guzman-Vega et al., 2010).

Figura 5.3 Afloramiento de la Fm. Pimienta. “Manjarrez y Manzanares (2016), Intercalaciones de
lutitas y calizas de la Fm. Pimienta, [Fotografia], Recuperada de Tesis Profesional Evaluacion de la Fm.
Pimienta...”.

5.1.1.2 Profundidad (Del intervalo superior a la base de la lutita)

La profundidad para el area prospectiva debe ser superior a 1000 metros, pero
inferior a los 5000 metros. Por ejemplo, las areas con menos de 1000 metros de
profundidad tienen menor presién en el yacimiento y, por lo tanto, fuerzas de
impulsibn mas bajas para la recuperaciéon de petréleo y gas. Ademas, las
formaciones superficiales de lutitas tienen riesgos de mayor contenido de agua en
sus sistemas naturales de fractura. Las areas de mas de 5.000 metros tienen
riesgos de menor permeabilidad y costos de perforacion y desarrollo mucho mas
alto.

Cerca de la Ciudad de Tampico, alrededor de 50 pozos han penetrado
lutitas ricas en materia organica pertenecientes a la Fm. Pimienta a profundidades
gue estan entre los 1000 [m] a 3000 [m] (EIA/ARI, 2013, p.18). (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Formacion Pimienta Profundidad. “Pemex (2012), Modelado para caracterizar los play de
lutitas, [Figura], Recuperada de Potencial de recursos no convencionales asociado a plays...”

La principal roca fuente en la Cuenca Tampico-Misantla es la Fm. Pimienta
que corresponde al Jurasico Superior (Tithoniano). La parte superior de la Fm.
Pimienta varia de los 500 a 4000 [m] de profundidad a través de la Cuenca
Tampico-Misantla. Al este la Fm. Pimienta profundiza rapidamente hacia el mar
hasta 5 [km]. El arco de Tamaulipas elevé a la Formacion Pimienta, bifurcando el
area prospectiva en dos mitades norte y sur. Los recursos prospectivos de lutitas

en la Fm. Pimienta se encuentran a profundidades de 1400 a 3000 [m].

5.1.1.3 Estructura de la cuenca

La Cuenca de Tampico-Misantla estd conformada por los siguientes elementos
tectonico-estructurales y estratigraficos: al norte con el Arco de Tamaulipas y el

Monoclinal de San José de las Rusias, al sur con el Eje Neovolcanico y el bloque
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tectonico de Teziutlan, al occidente con la Sierra Madre Oriental y al Oriente con la
cuenca marina de Tampico (Figura5.5) (Pemex, 2013, p.48).

CUENCA |
GOLFODE |
MEXICO

PROFUNDO |

Figura 5.5. Ubicacion de elementos estructurales de la Cuenca Tampico-Misantla. Pemex (2013),
Ubicacion de elementos..., [Figura], Recuperado de Provincia Petrolera..

A finales del Cretécico, la Orogenia Laramide se levantd y plegé las rocas

mesozoicas de la Cuenca Tampico-Misantla que acortaron las unidades

estratigréficas Jurasicas y las del Cretacico dando origen a la Sierra Madre
Oriental. La generacion de deformacion cred pliegues con flancos isoclinales,
pliegues abiertos que son cortados por fallas inversas y fallas inversas en el frente
de la Sierra Madre Oriental.

Se tienen identificadas algunas estructuras hacia el sur de la Fm. Pimienta,
Con una longitud de 40 km y una tendencia de NE-SW el anticlinal Piedra de Cal
al Suroeste del area de Bejuco, con una profundidad de 1300 m. Con 20 km de
longitud y con una tendencia SW-NE, la estructura denominada Jabonera (que es
un sinclinal) al sureste del area Bejuco, con presencia de lutita a una profundidad

de 3000 m en el este y una profundidad minima de alrededor de 2400 m en el
oeste.
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Figura 5.6 Corte estructural de una seccion de la Cuenca Tampico-Misantla. “EIA (2015), Structural
Cross-Section of the Tampico Basin, [Figura], Recuperado de: SPE — 177139.

5.1.1.4 Espesor del intervalo

La Formacion Pimienta es una lutita negra rica en materia organica, las unidades
de depdsito son de 500-350 metros de espesor, con un promedio de 150 a 200
metros en la zona de depdsito basal y de 50-100 metros en la zona de la
pendiente adelgazandose a cero en las paleoformaciones. “Se debe tener en
cuenta que la Fm. Pimienta es de 2-3 veces mas gruesa que la lutita Eagle Ford
en el sur de Texas” (Scott H., 2015, p.5) (Figura 5.7).

5.1.1.4.1 Espesor neto de la lutita rica en materia organica
Se ha estimado que el espesor neto promedio de las lutitas ricas en materia

organica esta alrededor de los 200 ft [60.96 m] y de 500 ft [152.4 m] dentro del
area prospectiva (EIA/ARI, 2013, p.18).
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Figura 5.7Espesores Formacion Pimienta. “Pemex (2012), Modelado para caracterizar los play de
lutitas, [Figura], Recuperada de Potencial de recursos no convencionales asociado a plays...”

5.1.1.5 COT, Contenido Orgéanico Total

El COT (Carbon Orgéanico Total) promedio ha sido estimado en un 3% para la Fm.
Pimienta (Figura 5.8). La cual presenta, actualmente un potencial de generacion
de hidrocarburos. En general, el Contenido Organico Total de las areas

prospectivas necesariamente deben ser superiores al 2%.
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Figura 5.8 Formacion Pimienta Riqueza Orgéanica. “Pemex (2012), Modelado para caracterizar los
play de lutitas, [Figura], Recuperada de Potencial de recursos no convencionales asociado a plays...”

5.1.1.6 Ro, Madurez térmica

La madurez térmica mide el grado en que una formacion ha sido expuesta a altas
temperaturas, necesarias para descomponer la materia organica en hidrocarburos.
La reflectancia de ciertos tipos de minerales (%R0) se utiliza como una indicacion
de madurez térmica. La madurez térmica de un area prospectiva al petroleo tiene
un Ro superior al .7% pero inferior al 1%. Un area prospectiva de gas humedo y
condensado tiene un Ro entre 1% y 1.3%. Las areas prospectivas a gas seco

tienen un Ro superior al 1.3%.

Para la Fm. Pimienta se han identificado tres ventanas de madurez térmica,
de gas seco, gas humedo y aceite, que van de oeste a este, lo que refleja el suave

angulo de inclinacion estructural en esta cuenca. Los valores se han estimado en
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un rango de madurez térmica promedio que esta entrar 0.85% a un 1.4%.
Ademas, se ha hecho un mapeo bien definido de las ventanas de aceite volatil,
gas humedo y gas seco para la Fm. Pimienta a través de la Cuenca Tampico-
Misantla basdndose en datos de Tmax y Ro (Figura 5.9). La madurez térmica
aumenta regionalmente hacia la Sierra Madre Oriental en el oeste, asi como
también aumenta gradualmente con la profundidad, gran parte de la cuenca en su
porcidn terrestre se encuentra en las ventanas de aceite negro y volatil con una
menor porcién de gas humedo y una pequefa ventana de gas seco en el oeste. El
tipo de kerdgeno de la Fm. Pimienta es de tipo I, precursor de aceite y gas, que
debido a sus condiciones de sepultamiento, alcanzo la madurez térmica necesaria

para ser una roca generadora (Figura 5.10).
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Figura 5.9Madurez Térmica Formacion Pimienta. “Pemex (2012), Modelado para caracterizar los
play de lutitas, [Figura], Recuperada de Potencial de recursos no convencionales asociado a plays...”
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Figura 5.10 Caracteristicas estratigraficas y geoquimicas de la Cuenca Tampico-Misantla. “Gonzales
y Olguin (1991), Caracteristicas estratigraficas..., [Figura], Recuperada de Tesis profesional Evaluacion
Petrolera...”

Estas propiedades geoldgicas de la Fm. Pimienta tienen el objetivo de que
se utilicen como una primera visién general de las caracteristicas que presentan

las lutitas, ademas de ayudar a identificar las zonas con mayor potencial.

5.1.2 Delimitacién del area de la Fm. Pimienta.

Después de haber identificado a la Fm. Pimienta, se realizara un andlisis o estudio
para definir su extensién en area. “A la fecha, se han identificado dos niveles
estratigraficos de interés y que corresponden a rocas de edad del Jurasico
Superior (Tithoniano)” (Pemex, 2012, p.16) (Figura 5.11).

El oeste esta limitado y relacionado por el empuje y el plegamiento de la
Sierra Madre Oriental. Las fallas dentro de la cuenca son relativamente menores
en su mayoria fallas normales de alto angulo, la inmersion estructural es suave, en
su mayoria plana y se encuentra a unos 5° (Figura 5.12-5.13). En general la
estructura parece favorable para el desarrollo de lutitas utilizando perforacion
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horizontal. La Fm. Pimienta del Jurdsico Superior en la cuenca Tampico-Misantla
es deposicionalmente mas extendida, menos erosionada por el paleocanal, mas
profunda, con mayor presion y térmicamente mas madura. Considerandose como

la principal roca fuente de la Cuenca.
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Figura 5.11. Posicion estratigrafica de los plays de aceite y gas en lutitas. “Pemex (2012), Posicion
estratigrafica de..., [Figura], Recuperada de Potencial de recursos no convencionales asociado a plays...”
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Figura 5.12 Seccién sismica mostrando la estructura géneral de la FM. Pimienta del jurasico superior en la
Cuenca Tampico-Misantla. “Scott H., (2015), Seismic Time Section Showing Generally Simple Structure of the
U. Jurassic Pimienta Fm in the Tampico-Misantla Basin, [Figura], Recuperado de: SPE — 177139”.
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Figura 5.13. Objetivos de lutitas en la cuenca Tampico-Misantla incluyendo el Cretacico Superior. “Scott H.,
(2015), Stratigraphy of source rock shale..., [Figura], Recuperada de SPE — 177139".

5.1.2.1 Ubicacion Geogréfica de las zonas prospectivas

El area prospectiva es la porcion terrestre de la cuenca que contiene lutitas de
aceite y gas. El &rea prospectiva en general cubre menos de la mitad del area total
de la cuenca, sin embargo el area prospectiva contendra las areas de lutitas de
gas y aceite de mas alta calidad, incluyendo una geologia favorable, una alta
concentracion de recursos “zona central”, incluyendo una zona de concentracion
de recursos de menor calidad y menores areas de extension. Sin embargo, una
delimitacidbn mas detallada del area prospectiva esta mas alld de esta evaluacién
inicial de recursos.

Finalmente, las cuencas y formaciones de lutitas de gas y aceite que
contienen un alto contenido en arcilla tienen una complejidad geoldgica muy alta
gue se relaciona con los esfuerzos y el empuje, a estos recursos se les asigna un
alto factor de riesgo del area prospectiva o se excluyen de las zonas prospectivas.
Posteriormente, una evaluacién de recursos mas detallada y de menor escala,
puede identificar las zonas mas favorables de la cuenca. De manera similar los
avances en las practicas de terminacion de pozos pueden permitir que
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formaciones de lutitas con alto contenido de arcilla se estimulen eficazmente
permitiendo que estas zonas de la cuenca sean sumadas en futuras evaluaciones
de los recursos (Figura 5.14).

Después de la deteccién de la profundidad, el espesor, Ro e intrusiones
igneas flujos de lava, espesores netos y ventanas térmicas para la Fm. Pimienta
se identifico que haciendo exclusion de los levantamientos paleograficos, el area
prospectiva para la Fm. Pimienta asciende aproximadamente a 13 600 millas
cuadradas [35223.84 km] (EIA/ARI, 2013, p.18). El &rea prospectiva para aceite ha
sido estimada en 9000 millas cuadradas, el &rea prospectiva para condesados en
3050 millas cuadradas, el area prospectiva para el gas asociado ha sido estimado
en 9000 millas cuadradas, para la zona de gas humedo 3050 millas cuadradas y el
area prospectiva para gas seco es de 1550 millas cuadradas, aunque la regién
norte de la Cuenca Tampico-Misantla estd mal limitada (Scott H., 2015, p.9)
(Figura 5.15).
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Figura 5.14 Areas prospectivas de la Cuenca Tampico-Misantla. “CNH (2014), Play Jurassic,
[Figura], Recuperada de Shale gas in México CNH”
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Figura 5.15 Areas prospectivas de lutitas en la Fm. Pimienta, Cuenca Tampico-Misantla. “EIA/ARI
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5.1.3 Estimacion del aceite en el sitio (in-place) para la Fm. Pimienta.

Los datos geoldgicos del yacimiento son analizados para establecer el aceite (OIP,
oil and gas in-place).

Aceite en el lugar (Oil in-place)

El calculo para el aceite en el lugar (Oil in-place) dada una extension de area
(acre, milla cuadrada) se rige, en gran medida, por dos caracteristicas clave en
la Fm. de lutitas, el primero es el espesor neto de la lutita rica en materia
organica y la porosidad con contenido de aceite. Ademas, la presion y la
temperatura gobiernan el volumen de gas en solucién en el aceite Bg.

e Espesor Neto de la lutita rica en materia organica. El intervalo geologico

que contiene a la lutita rica en materia organica es obtenida de estudios
estratigraficos previos de las formaciones que pertenecen a la cuenca
gue se esta evaluando. El espesor total del intervalo que contiene la
lutita se establece a partir de datos de registros y secciones
transversales.
Para la Fm. Pimienta, dentro del area prospectiva se ha estimado un
espesor neto promedio de alrededor de 200 pies [60.96 m] del intervalo
gue se ha identificado con alto contenido de materia organica que es de
500 ft [152.4 m].

o Porosidad efectiva de aceite y gas. El estudio de la porosidad hace uso
de la recopilacion de datos de ndcleos y analisis de registros disponibles
en informes publicos. Cuando los datos de porosidad no estan
disponibles, se hace hincapié en identificar la mineralogia de la lutita
para estimar los valore de porosidad con base a las cuencas analogas
de los EUA.

Para la Fm. Pimienta, ha sido calculada a partir de nucleos de 7.2%

(0.072) y una saturacion de aceite de 0.73.
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Presion. El método de estudio hace un énfasis particular en identificar
las areas sobrepresionadas. Las condiciones de sobrepresion permiten
una mayor produccion de aceite antes de que el yacimiento alcance el
punto de burbuja donde el gas disuelto en el aceite comienza a ser
liberado. Un gradiente de presion de 0.433 psi es usado cuando los

datos de presién actual no estan disponibles.

Temperatura. El estudio hace recopilacion de datos de la temperatura
en la Fm. de lutitas. Un gradiente estandar de temperatura de 1.25° F
por cada 100 pies de profundidad y una temperatura superficial de 60° F
son usados cuando los datos de la temperatura actual no estan
disponibles.

Actualmente, la temperatura correspondiente a la cima del Jurdsico
varia con respecto a la profundidad de 40° a 100° creciendo
gradualmente hacia las zonas mas profundas alcanzando temperaturas
medidas a 220°C (Pérez, 2014). Esto evidencia que las condiciones
favorables para el hidrocarburo estaran sometidas a las condiciones de
temperatura y profundidad, sin embargo, es necesario un estudio mas

detallado

Los datos anteriores son combinados para establecer ecuaciones de ingenieria de

yacimientos y factores de conversion para calcular el Aceite en el lugar (OIP, oil in-

place) por milla cuadrada.

A

acre pie).

h

¢

7758(Axh)*¢*(So0) 5

OIP =
Boi

1

Es el &rea en acres (con el factor de conversién de 7758 barriles por

Es el espesor neto de la lutita en pies.

Es la porosidad.
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So Es la fraccion a dimensional de la porosidad saturada de aceite, el
valor establecido de la porosidad es multiplicado por la Saturacién de aceite para
establecer la porosidad al aceite.

Boi Es el factor de volumen del aceite.

Datos:

Area total prospectiva Fm Pimienta: 13 600 millas cuadradas = 8 703 965

acres
Area total prospectiva para el aceite 5 600 000 acres
h: 200 ft
Porosidad: 7.2% (0.072)
So0:0.73
So=0.05256
Boi: 1.15
TTEBﬁipie (5 600 000 acre = 200 pie) *0.072 = (0.05226)
OIP = b
1. 15m

= 28.4x10° Bls @c.s

5.1.4 Tecnologias clave en la recuperacién de petroleo

Debido a que la permeabilidad de la lutita es extremadamente baja, dentro del
rango de unos pocos cientos de nano-darcies (0.0001lmd) a unos pocos de mili-
darcies (0.001 md), la recuperacion eficiente de aceite que esta contenido en la
matriz de la lutita requiere de dos tecnologias clave que son la perforacion y la
terminacion de pozos.

Longitud de los pozos horizontales. La longitud de los pozos horizontales esta
disefiada para poner en contacto la mayor area de la matriz en contacto con el

pozo para que sea econdmicamente factible.
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Influencia del &rea de drene de un pozo horizontal.Debido a su mayor longitud,
un pozo horizontal drena un area mayor que uno vertical durante el mismo periodo
de tiempo y bajo condiciones similares de produccién, ya que el pozo horizontal
drena un volumen elipsoidal (elipse tridimensional), mientras que un pozo vertical
s6lo drenard un volumen cilindrico (Figura 5.18). Para hacer los céalculos se
asume un area eliptica en el plano horizontal teniendo como focos cada uno de los

extremos del pozo horizontal.

P A L L L e
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— —
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Figura 5.18 Volumen drenado por un pozo vertical y un pozo horizontal. “Richardson (1986), Augmentation of
well..., [Figura], Recuperado de SPE 15375”.

En la figura anterior se puede observar que para un pozo vertical de
longitud L, el &rea de drene es un volumen de un cilindro, es importante mencionar
que para los pozos vertical y horizontal el espesor del yacimiento “h” es igual pero

el area de drene es diferente.

Se ha supuesto que un pozo horizontal de 1000 pies de longitud, puede

drenar dos veces el area de uno vertical en el mismo yacimiento, mientras que uno
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de 2000 pies puede drenar 3 veces al &rea de uno vertical en el mismo yacimiento

y a similares condiciones de produccion (Horwell, 1986) Figura 5.19-20.

SED)

Pozo de 1000 pies de longitud

Figura 5.19 Seccién de drene para un pozo de 1000 [pies]. “Horwell (1986), Horizontal well, [Figura],
Recuperada de Horizontal Wells Technology”.

D

Pozos de 2000 pies de longitud

— > —»

Figura 5.20 Seccién de drene para un pozo de 2000 [pies]. “Horwell (1986), Horizontal well, [Figura],
Recuperada de Horizontal Wells Technology”.

Para formaciones no convencionales, el volumen que es drenado a través

de un pozo horizontal es de primordial importancia, debido a que son favorables
para el espesor de las lutitas (Horwell, 1986).
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Es importante comparar los radios de drene entre un pozo vertical y uno
horizontal, ya que ambos poseen un radio de drene re y una longitud L (Figura

5.21). En el caso de los pozos verticales, el area de drene es

A=mr?55

Figura 5.21 Geometria de drene para un pozo vertical. “Horwell (1986), Geometria de drene..., [Figura],
Recuperada de Horizontal Wells Technology”.

Para el caso de un pozo horizontal de longitud, el area de drene serd un
elipsoide que se generara ortogonalmente al pozo sobre una distancia re y que en
los extremos existe un flujo radial circular (esférico) de radio re en tal caso, el area

de drene para un pozo horizontal es:

AH = nr? + 2L *re 5.6
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F 3
r
b4

Figura 5.22 Geometria de drene para un pozo horizontal. “Horwell (1986), Geometria de drene..., [Figura],
Recuperada de Horizontal Wells Technology”.
En la Figura 5.23 se aprecia un area de mayor influencia de Ay a medida
que aumenta la longitud horizontal. Ademas, esta configuracion permite
estableces lineas equipotenciales de flujo y presion tal y como se muestra en la

figura.
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Figura 5.23 Lineas de flujo de un pozo horizontal en dos sistemas bidimensionales. “Horwell (1986), Lineas
equipotenciales de flujo..., [Figura], Recuperada de Horizontal Wells Technology”.

Joshi asume que el area de drene para un pozo horizontal es una elipse y esta

dada por:
Ao mab 5 o
"~ 43560
= L+b 5.8
a—2 .
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Donde:

a es el eje mayor de la elipse.

L es la longitud del pozo horizontal

b es el radio menor de la elipse

A es el area de drene del pozo horizontal

La mayoria de las ecuaciones de gasto de produccion requieren el valor del radio

de drene del pozo horizontal, el cual esta dado por:
43560 * A
reH = T 5.9

reH = Radio de drene del pozo horizontal en pies.

Dénde:

A = area de drene del pozo horizontal en acres.

Pozos estimados para perforar en la Cuenca Tampico-Misantla teniendo como

objetivo a la Fm. Pimienta.

Como se menciond anteriormente, entre mas longitud L tenga el pozo
horizontal mayor area de drene y recuperacion de hidrocarburos obtendremos,
estas evaluaciones son muy importante para futuras tareas de exploracién y
explotacion en la Fm. Pimienta. Los espesores netos Para la Fm. Pimienta, dentro
del area prospectiva, se han estimado con un espesor neto promedio de alrededor
de 200 pies [60.96 m] dentro del intervalo que se ha identificado con alto
contenido de materia organica que es de 500 ft [152.4 m].

Ahora si perforaramos un pozo horizontal con una longitud L de 1000, 2000,
hasta 5000 ft

Ao ab 5 3
43560
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—L+b54
a=3 .

Para un pozo con longitud de 1000 pies utilizando la ecuacién 5.3y 5.4.

Dénde:

b es la mitad de nuestro espesor que son 100 [pies]

mab 7+ 600 [pie] x 100[pie]

A= = = 4.32
43560 43560 pie2/acre ACTEs
L 1000 [pies] ) )

a=7 + b = ——+ 100 [pies] = 600 [pies]

El radio de drene horizontal es

ol = \/43560pie/acrr[e * 4.32 acre — 244.74 [pies] 5.5
Longitud [pies] a [pies] b [pies] A [Acres] rH [pies]
2000 1100 100 7.93 331.59
3000 1600 100 11.53 399.83
4000 2100 100 15.14 458.17
5000 2600 100 18.75 509

Tabla 5.1. Area y radio de drene para un pozo con longitudes de 2000,3000 y 4000 [ft].

Actualmente PEMEX tiene como objetivo hacer inversiones y actividad
exploratoria en la Fm. Pimienta en un area de 3600 Km? [889575 acres] con el
objetivo de evaluar recursos de aceite, gas humedo (Escalera, 2012, p.34). En
caso de que los recursos sean potenciales se necesitaran cierta cantidad de pozos
para extraer los hidrocarburos. Entonces, el nUmero de pozos para explotar un
area prospectiva necesita es area total en acres entre el area de drene por pozo

horizontal lo que nos dara como resultado el nimero de pozos para drenar esa

area.
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Total, de Pozos
(Area

Total, de pozos
(Area

prospectiva/Area

Area Prospectiva [Acres] prospectiva/Area de
de drene) para
drene) para un pozo
un pozo de 4000
de 3000 [ft]
[ft]
3600 Km? 889575 77153 pozos 58756 pozos

Tabla 5.2. Nimero de pozos totales que se necesitan para explotar un area prospectiva de la Fm. Pimienta.
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Aceite
i Tampico-Misantla
Cuencal Area total .
(26900 mi©)
3 _ . Pimienta
2 Formacion de lutita
N
s}
3 Edad geoldgica Jurésico
8
Ambiente de deposito Marino
Area prospectiva (mi?) 9000 3050
Rico en
g contenido 500 500
N Espesor (ft) organico
S
‘0 Neto 200 200
g
n
Intervalo 3300-8500 4000-8500
Profundidad (ft)
Promedio 5500 6200
" Presion del yacimiento Normal Normal
(o) (@]
S ¢ COT promedio 3.0% 3.0%
“59_-0 £ Madurez Térmica (%Ro) 0.85% 1.15%
Q
°© ® : : . :
a > Contenido de arcilla bajo bajo
Aceite Condensado
28.4 17.3*
119.4* 18.5*
4.78* 0.74*

Tabla 5.3 Estimacion de recursos de lutitas de aceite en la Cuenca Tampico-Misantla.
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Gas
i Tampico-Misantla
é Cuenca/Area total (26900 M)
“§ Formacion de lutita Pimienta
§ Edad Geoldgica Juréasico
8 Ambiente de deposito Marino
Area Prospectiva (mi?) 9000 3050 1550
. Rico en
= contenido 500 500 500
E Espesor (ft) organico
= Neto 200 200 | 200
é ) 3300- 4000- 7000-
i Profundidad | Intervalo
8500 8500 9000
) Promedio 5500 6200 8000
2 o Presion del yacimiento Normal | Normal | Normal
EE % COT % Promedio 3.0% 3.0% 3.0%
§_ S g Madurez Térmica (%Ro) 0.85% 1.15% | 1.40%
Qe_ 2 Contenido de arcilla Bajo Bajo Bajo
Gas Gas Gas
Asociado | Homedo | Seco
18.6* 44.7* 83.0%
58.5* 47.7* 45.0*
4.7* 9.5* 9.0*

Tabla 5.4 Estimacion de recursos en lutitas de gas para la Cuenca Tampico-Misantla.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o Los yacimientos no convencionales representan altos volumenes de
reservas de hidrocarburos que pueden ser recuperables, que se cumpla
ese objetivo dependera de las mejores tecnologias y de las mejores
practicas, sin embargo su explotacion depende de también de los riesgos
geoldgicos que son un factor clave en los recursos no convencionales.
debido a que estas formaciones no permiten el movimiento de los fluidos
debido a sus condiciones geoldgicas o a las propiedades de los fluidos.

o Las tecnologias que se aplican en la explotacion de los yacimientos no
convencionales estdn enfocadas en proporcionar la mayoria de los
beneficios posibles con el fin de obtener una maxima recuperacién de
aceite en un menor tiempo posible, esto con el fin de optimizar la
explotacion; un ejemplo es la herramienta DHSG que combina varios
procesos de recuperacion mejorada (EOR), y lo mas importante su
aplicacion se basa en obtener una maxima recuperacion de aceite
presentando diferentes escenarios de produccién todas ayudando a superar
el reto con la movilidad del aceite y el principal que era la perdida de la
energia del vapor que se presenta en los yacimientos de aceite pesado que
estan a mayor profundidad.

o Otras soluciones que tuvieron éxito en recursos no convencionales se
basan en enfoques que surgieron de la experiencia y de una intensa
colaboracién entre varias disciplinas que se lograron conjuntar para obtener
los mejores analisis y prondsticos de produccion que se presentarian en los
yacimientos de Tight Oil y Shale Oil/Gas. Estos enfoques ayudaron a que
se construyeran modelos para predecir el comportamiento que tendria
cada etapa de fracturamiento antes y después del estimulamiento, donde
se observo que las fracturas naturales preexistentes afectan el volumen de
roca estimulada, ademas se comprobd6 que la produccion primaria de los
yacimientos de tight y shale no producira la mayoria del aceite, pero a partir

de ella es posible entender los mecanismos de produccion, los efectos de la
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compactacion y la interferencia de las fracturas naturales se pueden hacer
mejoras en la recuperacion y disminucion de costos.

o El disefio de los pozos y su terminacion es un punto clave para optimizar la
produccién, por eso es necesario hacer escenarios con ayuda de un
simulador para entender el comportamiento geomecéanico de la formacion
ya que contribuye significativamente en la explotacién del yacimiento y su
conexion con el pozo, debido a que las fracturas hidraulicas tienen
caracteristicas que varian en tiempo y forma siendo estas imprescindibles.
La descripcion y prediccion de las fracturas naturales es una clave para
proveer el funcionamiento de formaciones de lutitas de aceite y gas (Shale
Oil y Shale gas) y de arenas apretadas (Tight Oil). Con la ayuda de la
sismica 3D se hace un mapeo de las caracteristicas tectonicas
complementandose con registros de imagen y trazadores que ayudan a su
descripcion siendo esto fundamental para hacer un buen disefio de un
(VRS) volumen de roca simulada.

o Los estudios que se describieron son ejemplos de desarrollos exitosos en
yacimientos de tight y de shale, con esto se demuestra que los yacimientos
no convencionales pueden ser rentables si se establecen grupos
multidisciplinarios que trabajen en conjunto ayudandose de las mejores
herramientas y tecnologias para solucionar aquellos panoramas de
incertidumbre que se presentan en este tipo de yacimientos.

o El enfoque de la “Ingenieria de shale demostré que es una opcidén para la
explotacion de yacimientos de lutitas de aceite y gas la aplicacion de ese
flujo de trabajo es una alternativa para hacer escenarios de produccion y de
los efectos que causara la estimulacion por fracturamiento hidraulico en la
formacion desde un solo pozo hasta cientos de pozos. Este enfoque
pudiera ayudar a la explotacion de lutitas en México ya que las soluciones
son efectivas en areas donde se tiene poca informacion.

o La Cuenca Tampico-Misantla y principalmente la Fm. Pimienta tienen una
gran cantidad de recursos contenidos en lutitas que pueden explotarse; las

evaluaciones realizadas y la localizacién de sus areas prospectivas son el
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resultado de la cantidad de datos geoldgicos del yacimiento disponibles y la
cantidad de exploracion que se ha realizado en el area prospectiva de la

cuenca esto con el fin de determinar que porcion de la cuenca es

totalmente arriesgada o exitosa.
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