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Introduccion

INTRODUCCION

L1. Por qué buscar incorporar reservas de recursos no convencionales

M. King Hubbert cre6 y uso en un modelo matemdtico que presento en 1956 para
la API el cual predice el nivel de extraccion del petrdleo a lo largo del tiempo.
Segtn su teoria, la extraccion de un pozo cualquiera sigue una curva gaussiana con
un maximo, cenit de produccion, en su centro. Llegados a ese punto cada barril de
petréleo se hace, progresivamente, mds caro de extraer hasta que la produccién
deja de ser rentable al necesitarse gastar mds cantidad de crudo, que el que se
obtiene de extraerlo, es decir cuando se necesita consumir el equivalente a un barril
de petréleo, 0 mds para obtener ese mismo barril de crudo del subsuelo. Observé
también que, si la curva de produccién de un pozo seguia esa simple funcién
gaussiana, la curva de produccién de paises enteros y, por extension, la curva
mundial seguirian patrones similares. Aunque Hubbert no tomo en cuenta los
incrementos de reservas debido a las nuevas tecnologias de recuperacion,
descubrimientos y la incorporacién de recursos no convencionales, es cierto que
los hidrocarburos son un recurso finito, por lo que un descontrolado declive de las

reservas tendria profundos efectos adversos en la economia mundial.

Es sabido que la necesidad de incorporar reservas de hidrocarburos incrementa de
manera directa a la demanda de los mismos, hoy dia la demanda se acerca a ser
mayor que la oferta, durante las dltimas décadas dicha situacién a incentivado a la
buisqueda de alternativas energéticas (recursos renovables) y la incorporacién de
reservas de hidrocarburos a través de recursos no convencionales como: coalbed
gas (gas asociado a depdsitos de carbdn), tight gas (yacimientos de gas de baja
permeabilidad o arenas comprimidas), shale gas/oil (gas de lutitas o lutitas
gasiferas/aceite de lutitas), hidratos de metano y arenas bituminosas. Dichos
recursos se hallaban en la situacién de insuficiencia tecnoldgica para su
explotacién, pero la razén principal razén de que no se utilizaran era la
imposibilidad de explotar de manera comercial dichos recursos. Hoy dia estos
recursos se encuentran en una etapa de transicién en la que se estdn volviendo
parte de las futuras reservas de hidrocarburos. Esto se debe a las mejoras
tecnoldgicas y al incremento de los precios de los hidrocarburos. El énfasis en los

recursos no convencionales se ha hecho patente en los cambios en materia de



politica energética de distintos paises y empresas petroleras, los cuales han
incrementado las inversiones para la investigacion y el desarrollo de este tipo de
recursos, ante todo en paises que han llegado a su pico de produccién y en paises
con potencial de recursos no convencionales que no cuentan con hidrocarburos
convencionales propios pero debido a su desarrollo econémico son altamente

dependientes de los mismos.

Dicho lo anterior, es posible concluir que la incorporacién de reservas a partir de
recursos no convencionales es una apremiante necesidad actual. Dicho trabajo
pretende dar a conocer lo que es el shale gas, que implica su explotacion, las
soluciones que actualmente se usan para explotarlo, ejemplos de la explotacién de
este recurso y los potenciales mundiales incluyendo a nuestro pais. Sin duda hoy en
dia el shale gas (o lutitas gasiferas) se estd posicionando como uno de los mds

importantes recursos no convencionales.

1.2. Por qué se ve al shale gas como potencial fuente de energia

Las lutitas son rocas generadoras a través de las cuales se ha producido gran
cantidad de aceite y gas por medio de yacimientos convencionales. En la mayoria
de los casos, los hidrocarburos generados en las lutitas, son expelidos, migrados y
atrapados en yacimientos convencionales de areniscas o carbonatos. Sin embargo,
en algunos otros casos, cuando se dan las condiciones geolédgicas propicias, los
hidrocarburos  generados
por la arcilla son atrapados
in situ y la formacién de
lutita se vuelve un

yacimiento autoabastecido.

Hoy en dia, existe un gran
interés por los recursos de
hidrocarburos contenidos
en las lutitas, debido a que
tienen alto potencial para la
Fig. 1. Gréfica de la produccién (MMMCM/D) mostrando como la producci(’)n junto con bajas
produccién de gas cambia la tendencia (Newell, 2010).

declinaciones por pozo y

sobre todo por una mayor
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recuperacion final
comparada con otros tipos
de yacimientos no
convencionales, por ejemplo
el Tight gas. Los plays shale
gas muestra tres Ventajas
claves relativas a los de
Tight gas: costos de
exploracién moderados,
Fig. 2. Produccion de gas natural por recurso (MMMMCEF), desarrollos mds exitosos Y
1990—2035. La perspectiva de gas no convencional en EU bajaS tasas de declinacién de
muestra el crecimiento de la produccién de Shale gas con un la producci(’)n

mayor ritmo que los demds recursos no convencionales, como el

Tight gas y el coalbed methane (US EIA, 2010). comp arativamente.

Por ejemplo en EU los yacimientos de lutitas potencialmente productores, cubren
grandes dreas y constitufan los mayores recursos de hidrocarburos no
convencionales conocidos en 2010. A lo largo de la década pasada la produccién de
shale gas incremento ocho veces. En 2008 un reporte indicaba que las reservas de
gas natural incrementaron alrededor de 40% entre 2006 y 2008 debido a los
avances en las tecnologias para shale gas. En muy poco tiempo, desde 2005, la
declinacién de gas en EU se ha revertido (Fig. 1), y dicho pais ha pasado del
mercado de Tight gas y la importacién de gas, hacia un excedente de la produccién
de gas (Sterne, 2009) con una estimacion actual de 12 TCM (423.7 TCF) en reservas
de gas (Newel, 2010). El desarrollo de este recurso ha presentado un gran

crecimiento para el gas no convencional en EU (Fig. 2).

Fuera de norte américa, muchas naciones en Sudamérica, Europa, del norte y sur
da africa, Asia central y del sur, y Australia, estdn convirtiéndose en 4dreas de rdpido
desarrollo de interés y de montos de inversién en la exploracién de arcillas. El
incremento del interés internacional se debe a la fuerte demanda, bajos costos de
entrada, atractivos regimenes fiscales, ambientes regulatorios estables, la existencia
de infraestructuras de tuberias, los esfuerzos para reducir las emisiones de carb6n y
la necesidad de seguridad energética. Algunas de las mayores compaiiias
operadoras y NOCS han puesto interés en el desarrollo de este recurso en

Norteamérica para desarrollar su propio potencial y adquirir experiencia. Gran



parte de las empresas concentran sus esfuerzos en Europa (Dar, 2009). Actualmente
Polonia y Hungria estdn atrayendo actividades de exploracién y a un gran namero
de compafias. Las evaluaciones de reconocimiento tempranas también estdn

teniendo lugar en Argelia, India, China y Australia.

De acuerdo a informacién de la Energy Information Administration de Estados
Unidos, tendriamos la siguiente lista de paises mds importantes de acuerdo a los

recursos de shale gas técnicamente recuperables:

China, con 1275 billones de pies cibicos de shale gas.
Estados Unidos, 862 de billones de pies ctiibicos.
Argentina, 774 billones de pies ctbicos.

México, 681 billones de pies cubicos.

Sudafrica, 485 billones de pies cubicos.

Australia, 396 billones de pies cubicos.

Canada4, 388 billones de pies cubicos.

Libia, 290 billones de pies cubicos.

© ® NS UL W

. Argelia, 231 billones de pies ctbicos.
10. Brasil, 226 billones de pies cubicos.

Fig. 3. Espectro de los yacimientos de gas no convencional basdndose en el contenido de materia orgdnica

(http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/)

En general, los yacimientos de gas no convencionales son complejos y con baja
permeabilidad de matriz que resulta en altas tasas de declinacién de la produccién

inicial y pequefias dreas de drenaje por pozo, lo cual dificulta el aprovechamiento


http://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/
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Fig. 4. Produccién
de la lutita de
Barnett, la cual no
resulto  despegar

comercialmente

de los recursos (Fig. 3). El
desarrollo econémico de
las lutitas requiere de un
gran numero de pozos

con

espaciamientos
hasta después de

2001, cuando los
altos

cerrados entre si.

precios de
commodity

hicieron posible la v g e ;.
P La viabilidad econdémica

experimentacion

con téenicas  de los hidrocarburos no

conjuntas de  convencionales de lutitas

erforacién

per depende de los avances

horizontal y

estimulacién en la tecnologia y mayor

(Wang and Gale,  eficiencia operacionales

2009). . .
en la interpretacién
sismica, perforacién,

caracterizacion y terminacién. La produccién comercial de lutitas depende
grandemente del contenido de gas o aceite, capacidad natural de almacenamiento y
de entrega por parte de la roca. El desarrollo exitoso se centra en incrementar la
exposicién de 1 yacimiento, es decir, conectar las fracturas naturales existentes y las
inducidas, mientras se reduce la influencia de la heterogeneidad, todo hecho a

través de précticas eficientes de perforacion, estimulacién y terminacion (Fig. 4).

El desarrollo moderno ha sido posible debido a los avances en tecnologias
desarrollados por la industria en EU e incentivados por el gobierno de ese pais a
partir de la década de los 80. Inicialmente estas tecnologias se desarrollaron
originalmente para lutitas con Tight gas y coalbed methane, de los cuales se fueron
extrapolando progresivamente a formaciones de lutitas con muy baja
permeabilidad. El resurgimiento del interés por el shale gas en la ultima década ha
resultado en tecnologias avanzadas aplicadas a las lutitas asi como software y flujos
de trabajo especificos para las lutitas, que sumadas a la experiencia que se ha

tenido en este campo permiten la viabilidad de la explotacién de este recurso.

1.3. Definicion de lutitas

Una definicién estrictamente geolégica de arcilla es « roca consolidada con mads del
67% de materiales correspondientes al tamafio de arcillas, los cuales son
compuestos laminados » (Jackson, 1997), aproximadamente 50% de las rocas



sedimentarias estdn clasificadas como lutitas. Las arcillas estdn depositadas en
ambientes de baja energia donde las particulas de grano fino caen en suspension.
Estos sedimentos arcillosos que conforma a las lutitas se depositan principalmente
en ambientes sedimentarios marinos o de transicién, por ejemplo: las llanuras de
inundacion, estuarios, lagunas, pantanos, segmentos distales en abanicos aluviales,
deltas y abanicos submarinos; fondos de lagos y cuencas marinas. Las laminaciones
(<1 mm), se acomodan tipicamente de manera paralela a la depositacién, lo cual
constituye la principal caracteristica de las lutitas estas laminaciones las cuales son
debidas a la ya referida orientacion paralela de los minerales arcillosos, en general
esto causa que la lutita sea fisil, es decir que se escinde en planos paralelos
espacialmente préximos (Petijohn, 1975). Las rocas dominantemente arcillosas,
pero que no son fisiles, estdn clasificadas como claystones o mudstones. La ilita es
el mineral arcilloso mds importante en las lutitas, seguido por la esmectita, la
caolinita, la clorita y otros minerales arcillosos respectivamente. El color de las
lutitas es una caracteristica distintiva de las mismas, y puede ser un importante
indicador del ambiente de depositacién asi como la cantidad de materia organica: si
la arcilla es verde o roja esto indica un ambiente oxidante, las arcillas negras
contienen entre 1 y 25% de carbén orgdnico asi como cantidades relativamente
altas de pirita (sulfato de hierro) y sulfato de hidrogeno, lo cual indica condiciones
de depositacion andxicas.

La matriz porosa varia con el nivel de sepultamiento y compactacién al cual se ha
sometido a la roca. La permeabilidad en la lutita (la cual es funcién del tamario de
grano y del grado de compactacién) es extremadamente baja, del rango entre

micro y nanodarcies.

Cardott (2007) define a las lutitas gasiferas como rocas sedimentarias de grano fino
(no necesariamente lutitas de acuerdo a la definicidn estricta de las mismas) ricas
en contenido orgdnico de 0.5%. Las lutitas gasiferas pueden ser marginalmente
maduras a maduras; asi como contener metano biogénico o termogénico. Las
lutitas gasiferas son yacimientos autoabastecidos. Las bajas permeabilidades de las
arcillas requieren una gran cantidad de fracturas naturales para poder producir gas
de manera comercial. El término de shale gas o lutitas gasiferas aplica a litologias
correspondientes a verdaderas lutitas, asi como rocas cldsticas de grano fino

(siltstone y sandstones).

I.4. Yacimientos de lutitas
El potencial de las lutitas para servir como roca generadora y almacén, fue

reconocido desde hace décadas en la cuenca de los Apalaches (Roen, 1993). Para
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que las lutitas con alto
contenido  orgdnico puedan
producir hidrocarburos, deben
ser termalmente maduras, es
decir, debieron estar sujetas a
suficiente presion y
temperatura, a través de
subsidencia continua y continuo

Fig. 5. Grafica que ilustra la variacién en la mineralogia de y creciente sep ultamiento, para

la lutita para un numero de yacimientos productores. someter a CI‘aCking térmico a la

Mientras incrementa la reflectancia, la fragilidad decrece; materia orgénica. Las lutitas con

mientras la fraccién de cuarzo incrementa, la fragilidad

. . - alto TOC (contenido orgdnico
incrementa; y mientras la fraccion de carbonatos

incrementa, la fragilidad es moderada (Rickman et al. 2008  total) (Fig. 5), pero que son
SPE 115258). termalmente inmaduras, no son
capaces de producir, por ejemplo, la lutita de Silvan (Oklahoma), la formacién
Green River (Colorado y Utah). La mayoria de las formaciones productivas son
termalmente maduras y producen gas himedo o seco, pero en algunos casos
producen aceite (por ejemplo Bakken) junto con gas; a estas se le llama oil Shales.
Las lutitas productoras de aceite son menos maduras termalmente que las que
producen gas seco y requieren de calentamiento adicional para poder producir. A
pesar de que existe mayor dificultad para la produccién del aceite de lutitas,
existen grandes acumulaciones conocidas como el caso de las formaciones Green
River y la cuenca de vinta que contienen alrededor de 1.5 MMMMBPCE in situ
(Dyni, 2006). Estas acumulaciones estdn a la espera de nuevas tecnologias de

explotacién, como métodos de conversién de hidrocarburos in situ.

El gas natural puede ser de origen termogénico o biogénico, los pozos en lutitas
pueden producir un tipo de gas o el otro, o una mezcla de ambos. El gas derivado
termogénicamente requiere de una roca almacén lo suficientemente gruesa y una
materia orgdnica del tipo, la cantidad y la madurez adecuados. La materia orgdnica
(principalmente los lipidos de los tejidos animales, la materia vegetales o la lignina
de las células de plantas) es transformada en kerdgeno. El posterior sepultamiento
y calentamiento, transforman el kerégeno en bitumen, luego en hidrocarburos
liquidos y finalmente en gas termogénico el cual empieza como gas himedo y

luego como gas seco (excepto el kerdgeno tipo III que pasa directamente a gas)



(Fig. 6). El nivel de madurez termal, el cual es funcién de la temperatura, el tiempo
y la profundidad, determina el potencial para producir hidrocarburos, asi como el

tipo de produccién.

El gas derivado biogénicamente (como el de las lutitas de Antrim y Nueva
Albania), es gas generado por la biodegradacién de la materia orgdnica por medio
de microbios en d4reas con recarga de agua dulce y puede estar asociado a la
materia orgdnica madura o inmadura. Grandes cantidades de agua relativamente
dulce son tipicamente producidas junto con gas biogénico, mientras que los
volimenes pequefios y mds salinos acomparian a la produccién de gas humedo

termogénico (Walter et al. 2000).

La determinacién del TOC, la madurez termal y el andlisis de ker6geno se usan
para predecir el potencial de la lutita para producir volimenes de hidrocarburos
econémicamente viables y medir los pardmetros clave para la caracterizacion. La
caracterizacion de las lutitas de grano fino requiere mayor énfasis en la
mineralogia y la composicién geoquimica. El principal objetivo en los desarrollos
de las lutitas es incrementar la desorcién del gas por medio de incrementar la
exposicion de la lutita a través de incrementar la exposicion de su superficie por

medio de pozos multiples y el fracturamiento hidrdulico.

La lutitas siliceas, como las de la formacién Monterey de California, representan los
yacimientos mayores y menos desarrollados. Estas lutitas estdn finamente
laminadas y con altas porosidades (> 30%), muy bajas permeabilidades (<1 md),
gargantas de poro extremadamente pequefas y grados de fractura variables
(Montgomery y Morea, 2001). Estos yacimientos en tierra y costa afuera en las
cuencas de california tienen volimenes estimados de 10 billones de barriles de
aceite. La formacion de Monterey es compleja y consiste de nueve litotipos que
incluyen lutitas siliceas y de diatomeas. Estos yacimientos poseen la cualidad de ser

freigiles y naturalmente fracturados.

L5. Diferencias con respecto a los yacimientos convencionales

Estos yacimientos se derivan de lutitas con alto contenido orgénico, principalmente
entre Jurdsico superior y Cretdcico superior aunque también son comunes los
pertenecientes al Devénico superior (como Bakken). Como ya se menciond el gas
de lutitas se halla en rocas generadoras y almacén sin que se haya dado migracion,

esto debido a que el medio es de muy baja permeabilidad. Las condiciones de
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presién y temperatura hacen posible la generaciéon de metano termogénico
(derivado del proceso de cocimiento de la materia orgénica). El hecho de que los
hidrocarburos se hallen en medios de baja permeabilidad hace imposible la
explotacién a la manera de los yacimientos convencionales, sin embargo novedosas
tecnologias de fracturamiento de lutitas han hecho posible la explotacién

comercial del shale gas.

Estos yacimientos carecen de los contactos de fluidos presentes en yacimientos
convencionales. Los yacimientos de lutitas exhiben significativas diferencias
texturales, composicionales y petrofisicas con respecto a los yacimientos
convencionales. Poseen alto nivel de heterogeneidad y gran contenido de materia

orgénica.

Los yacimientos de shale gas
presentan nNumerosos retos
para el andlisis, los cuales no
son un simil de los
yacimientos convencionales.
Un gran reto de estos
yacimientos es la existencia
de doble porosidad. De forma
similar a los yacimientos
carbonatados, los yacimientos
de shale gas cuentan con dos
almacenamientos principales,
el de la matriz de la roca y el
de las fracturas naturales. Sin
embargo dentro de la porosidad de matriz se dan otros tipos de almacenamiento
(Fig. 7) relacionados con la estructura fisica de las lutitas, los minerales complejo
almacenamiento presentan numerosas complicaciones para el prondstico de
produccién y cdlculo de reservas (Tabla 1). Por otro lado las fracturas naturales,
por lo general estdn cerradas. La matriz tiene muy baja permeabilidad, por lo
general del orden de nanodarcys hace que las estimulaciones de los yacimientos
convencionales sean imposibles. Por lo tanto, casi todos los yacimientos de shale
gas deben ser hidrdulicamente estimulados (fracturados) para alcanzar una
produccién rentable. Las fracturas hechas tienen por objetivo conectar y activar las
fracturas naturales que estdn en la roca.

Fig. 6. Generacién termogénica de aceite y gas (Jarvie, 2008).



La relacién entre porosidad de matriz (la cual se subdivide en porosidad
intergranular, interlaminar y microporos entre laminaciones y matera organica),
fracturas naturales, fracturas hidrdulicas y materia orgdnica influye en la
produccién asi como en la declinacién de la misma. Como resultado de lo anterior
se tienen altas producciones iniciales principalmente por la aportacién de las
fracturas, seguidas de ritmos de declinacién rdpidos cuando se cambia a la
produccién del gas de la matriz (tipicamente declina entre el 65 y 75% de la
produccién en el primer afio), después se tienen tasas de declinacién mds bajas y
estables, que estdn dominadas por el gas desorbido y la tasa de difusién. La
cantidad de gas libre producido por la matriz y el gas desorbido es una compleja
funcién de las propiedades de la lutita, y puede variar significativamente. La

expectativa de vida de un pozo de gas de lutitas ronda los 30 afios.

Tabla 1. Mecanismos de almacenamiento y flujo de hidrocarburos en lutitas

Almacenamiento Descripcién

porosidad de la matriz de la arcilla con flujo  espacio intergranular en la matriz de arcilla
darciano controlado por kh

porosidad secundaria o de fractura fracturas naturales o vugulares que pueden estar o no
conectadas

microporosidad con flujo darciano y por estructuras de poro de 1-200 micrémetros en los granos
desorcién minerales y materia orgdnica

porosidad por laminacién delgada con flujo porosidad intergranular convencional contenida en capas de
darciano controlado por kh arenas, limos o dolomita en una unidad productora en lutitas,
esta es medida con registros convencionales

porosidad por laminacién ultradelgada con parecida a la porosidad convencional pero con estructuras que
flujo darciano controlado por kh van de 1-200 micrémetros o menos y no es medible con
registros convencionales

flujo por adsorcién/desorcién controlado cantidad de gas adsorbido en los materiales orgédnicos y
por presién de Langmuir arcillosos usualmente constituye el 50% o menos en lutitas
con altas tasas de produccién de gas

Otra diferencia importante entre los yacimientos convencionales y los de shale gas
es la adsorcién del gas (Fig. 8). La adsorcién del gas es el efecto por el cual una
parte de las moléculas de gas se quedan adheridas a la superficie de los granos de la
roca. El gas adsorbido no puede ser producido por lo cual, dependiendo de la
situacidn, este gas puede representar una importante fraccién del gas total in situ,
teniendo efectos dramdticos en la produccién. La adsorcién se ve afectada por la
naturaleza del solido adsorbente, la temperatura y la tasa de difusién del gas.
Actualmente la tnica forma para determinar con precisiéon la cantidad de gas
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adsorbido es a través de del andlisis de ntcleos. Este gas usualmente se reporta en
scf/ ton de roca o scf/ft3 de roca.

Debido a los cambios ocurridos durante la depositacién, las lutitas productivas
comuinmente estdn comprendidas de capas delgadas o laminas que pueden tener
diferentes litologias o mineralogias. Esto las hace altamente variables, o
heterogéneas y las propiedades petrofisicas, geoquimicas, geomecdnicas y de
ingenieria de los yacimientos de shale gas pueden variar abruptamente de forma
vertical y lateral. Esta variabilidad frecuentemente resulta en cambios localizados
en la fragilidad y permeabilidad, lo cual se traduce a nivel macro como diferencias
en las tasas de produccién entre pozos adyacentes. Las variaciones en la distribucién
geogrifica de la madurez termal (debido a las diferencias entre historia geoldgica)
puede resultar en aceite, gas humedo y gas seco producidos por la misma
formacién como sucede en Bakken, Eagle Ford y Marcellus. Los atributos que més
impactan en la productividad, es decir la permeabilidad y la heterogeneidad, hacen
necesario el uso de técnicas de -caracterizacién, perforacién y terminacién
especializadas para permitir la produccién y desarrollo exitosos de los plays.
Basdndose en los litotipos y mecanismos de produccion, las formaciones de lutitas

productivas pueden ser ubicadas en cuatro tipos (ver Tabla 2).

Fig. 8. Grafica que muestra le incremento en el gas adsorbido junto con el del TOC en la lutita de Barnett
(Wang and Reed, 2009).
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Tabla 2. Clasificacién de los yacimientos en lutitas

Clasificacién | Descripcién Mecanismo de produccién Yacimientos
andlogos
Tipo 1 mudstone fracturada con | mezcla 50/50 de produccién por | Barnett,
contenido orgédnico y alto | fractura/microporosidad y desorcién ‘Woodford,
contenido de carbono Caney
Tipo 2 grupos de ldminas delgadas | principal produccién de la matriz, a través | Lewis

de arena embebidas en lutitas | de las arenas
ricas en contenido orgdnico

Tipo 3 lutitas negras ricas en | produccién principal a través de desorcién | Antrim,
contenido orgénico Marecellus,
Eastern
Devonian
Shales
Tipo 4 combinacién de los tipos | produccién principal a través de desorcién, | Monterey,
anteriores matriz y fracturas Forbes,
Niobrara

Los retos también se presentan en el desarrollo de los campos de shale gas. Los
avances en las dreas de perforacién horizontal, tuberia flexible, operaciones de
disparos e hidrdulico y pozos multilaterales, han sido muy ttiles para la explotacién
de este recurso. No existe una solucién unica para el desarrollo de este tipo de
yacimientos, por lo que las empresas ofrecen los conjuntos de soluciones y
herramientas que mads se adecuan a un cierto yacimiento de shale gas.

El flujo de fluidos en yacimientos de Shale Gas se puede analizar a través de
simulaciones numéricas para conocer las respuestas de la presién y la distribucién
y la saturacién, al igual que para yacimientos convencionales. Dado que se tiene
permeabilidades de matriz extremadamente bajas, el flujo en este tipo de
yacimientos sucede a través de redes de fracturas naturales interconectadas. La
matriz provee el almacenamiento del gas y las fracturas son los principales
conductos de flujo. Un modelo apropiado de la orientacién, distribuciéon y
conectividad de las fracturas naturales es critico para la estimulacién y previsién
(Cipolla et al. 2009; Olson 2008). En particular, el entendimiento de la interaccién
entre las fracturas hidrdulicas inducidas y las fracturas naturales existentes es
importante para el desarrollo y la explotacién de estos yacimientos. La planeacién
de una estrategia de desarrollo de campos efectiva requiere de la estimacién de la
capacidad de drenaje de los pozos actuales y la optimizacién de la localizacion de
pozos para minimizar la superposiciéon de volimenes de drenaje en los pozos
existentes. Las curvas de declinacién de la produccién han sido ampliamente
usadas para computar los volimenes de drenaje y estimar las recuperaciones

finales. Uno de los mds comunes y efectivos caminos para desarrollar y explotar
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yacimientos no convencionales, es a través de pozos horizontales con
Fracturamientos masivos. De hecho, las mejoras en tecnologias de fracturamiento
hidrdulico y terminacién han sido el elemento principal en la recuperacion de gas
en estos yacimientos. El fracturamiento hidrdulico con apuntalante y agua no s6lo
crea una gran conductividad hidrdulica primaria en las fracturas, sino que también
estimula y reabre fracturas naturales en la vecindad de las fracturas hidrdulicas.
Esto generard una compleja red de fracturas o volumen de yacimiento estimulado
(SRV) circundando cada etapa de las fracturas hidrdulicas primarias. El crecimiento
y patrén final del SRV, el cual depende de las propiedades de la roca y de la
fractura es tipicamente complejo e impredecible. E1 mapeo microsismico ha sido
ampliamente usado para medir la geometria y localizacién de complejos sistemas
de fractura (Fisher et al. 2002; Mayerhofer et al 2010), esto no provee informacion
de la penetracién dentro de la conductividad de la red de fractura o la efectividad
del volumen/drea de drenaje de la regién estimulada. Esto es debido a la falta de
informacién suficiente para localizar la distribucién del apuntalante y la
distribucién de la conductividad en la red de fracturas. Recientemente, el uso de
datos de tazas de presién normalizadas ha sido propuesto para estimar el SRV que

actualmente contribuye al flujo.

L.6. Qué constituye un play de shale gas

Con el objetivo de que una lutita se convierta en un yacimiento productivo, debe
ser capaz de generar hidrocarburos y tener la suficiente porosidad y permeabilidad
para el almacenamiento y flujo de hidrocarburos. Los requerimientos
fundamentales para la produccién en lutita se muestran en la Fig. 9 y se discuten
en la tabla 3, donde se plantea los criterios minimos para que una lutita sea
productiva.

Fig. 9. Pardmetros fisicos que definen la
viabilidad econémica de un play de

shale gas.
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Tabla 3. Caracterfsticas minimas necesarias para la produccién econémica de un play de arcilla

Litologfa y fdbrica de | una combinacién que mejore la producibilidad del gas
la roca
Grosor de la zona >100 ft (30.5 m)

Contenido de arcilla | moderado (<40%) con baja mezcla de capas de distintos componentes

Fragilidad Composicién fragil (baja ductilidad), es decir baja relacién de Poisson y alto médulo
de Young. Esto es un indicador del potencial de fractura

Limitado por encima | las formaciones adyacentes contienen la energia de la fractura hidrdulica dentro de la
y por debajo lutita
Contenido orgédnico | alto >3%

total TOC

Madurez termal en la ventana de gas Ro esta entre 1.1y 1.4
Contenido de | Bajo

hidrogeno

Contenido de gas > 100 scfjton

1.7. Viabilidad econémica

La primera produccién comercial de gas en este tipo de yacimientos se dio en
Estados Unidos en 1821, en las arcillas del devoniano en la cuenca de los
Apalaches; se comenz6 en 1926 una produccidn significativa de gas en la cuenca de
los Apalaches (mds especificamente en las arcilla de Ohio). Desde entonces se han
producido mds de 3 Tcf de gas de lutitas (Milici, 1993). Antes de 1998, el 90 % de la
produccién de shale gas, venia de las arcillas de Ohio. La produccién se establecié
en la lutita de Nueva Albania (cuenca de Illinois) en 1858, y en la lutita de Antrim
(cuenca de Michigan) en 1926. A mediados de 1980, los incentivos en los impuestos
realizados por el gobierno de EU incentivo la exploracion y la explotacion
elemental de yacimientos de gas no convencionales, resultando que a partir del

2000 se ha dado un amplio desarrollo y producciéon de yacimientos de Antrim,

Bakken, Barnett y Lewis. Los estudios conducidos por los servicios geoldgicos
estatales y federales en los pasados 15 afios han un gran potencial en las lutitas

negras de la cuenca de los Apalaches y otras cuencas de EU (Fig. 10).

Los factores que permitieron hidrocarburos en lutitas tomar un papel significativo
en EU, fue la combinacién de ventas en costos y la necesidad del uso de
combustibles mds limpios. En el desarrollo de las lutitas, un pozo seco es algo muy
indeseable y el mayor riesgo financiero presente es la posibilidad de no obtener
producciones econdmicamente viables. Hasta hace poco diversos factores inhibian
la produccién de shale gas a gran escala: la dificultad de perforacion, la rdpida
declinacién que requiere de tratamientos de remediacién cada 4 o 5 afios y lo mds
importante, es el bajo precio del gas. Las predicciones del precio del gas a largo
plazo, han renovado el interés por la exploracién de formaciones de lutitas. El éxito
en el play de Barnett en la cuenca de Fort Worth en Texas ha sido posible a través
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Fig. 10. Reduccién de la curva de

aprendizaje en plays de lutitas

de avances tecnoldgicos como: perforacion
horizontal efectiva en costos, posicionamiento de
pozo  (geonavegacién) y tecnologias de
fracturamiento  hidrdulico = multietapa y
optimizaciéon del fracturamiento a través de
mapeo microsismico. El conjunto anterior ha
demostrado el gran potencial que se puede
obtener del shale gas. Estas tecnologias también
se han enfocado en cumplir con requerimientos
para minimizar el impacto ambiental, como es el
caso de los equipos de perforacién multipozo, el
tratamiento de fluidos y el uso de aditivos para
fluidos de perforacion y terminacién menos
toxicos (GWPC, 2009).

La lutita de Barnett es primer gran play de shale
gas moderno en EU, lo cual se debe en gran
medida a la persistencia de George Mitchell, de
Mitchell Energy (ahora Devon Energy). Dicho
play tuvo una curva de aprendizaje de alrededor
de 20 arios desde el descubrimiento, hasta el
desarrollo a gran escala. Durante este periodo,
nuevas tecnologias, técnicas (la mds importante
fue la combinacién de pozos horizontales
multiples junto con fracturamiento hidrdulico
masivo) y mejores précticas se desarrollaron para
superar los retos de explotaciéon. Basdndose en las
experiencias, la curva de aprendizaje se redujo
drdsticamente, de décadas a unos pocos afios, y
ahora en Eagle Ford en unos cuantos meses (Fig.
10).

Este éxito ha incentivado a muchas comparfiias operadoras y de servicios alrededor
del mundo han invertir capital y generar tecnologia para la explotacién de estos
recursos; el resultado ha sido una importante inversién en la identificacién de
recursos prospectivos de shale gas y la generacién continua de tecnologias
asumiendo que los precios del gas se mantendrédn favorables. De modo que a futuro
ya se proyecta una substitucién de una importante parte de la produccién de gas
convencional por la produccién de shale gas.
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L1.8. Retos en el desarrollo de plays de shale gas

Los retos técnicos y de impacto ambiental se pueden resumir bdsicamente en:

e Entendimiento de la geologia y el yacimiento desde las perspectivas macro y
micro

e Maximizacién de la produccién a través del pozo y el ciclo de vida del
yacimiento

e Empleo de eficiencias operacionales a través del proceso

e Uso de la tecnologia para hacer econémico el proyecto

e Soluciones ambientales

e (Capacidad

e Logistica

e Experiencia

1.8.1. Geologia de los yacimientos de shale gas

La evaluacién inicial de yacimientos y la evaluacién cuantitativa y cualitativa del
mismo, se vuelve necesaria para proveer un punto de partida en el cual los datos de
pozos subsecuentes puede ser un punto de referencia. Los datos geoldgicos
representan el fundamento de la evaluacién de la Lutita, son usados para tomar
decisiones informadas en los pozos piloto exploratorios en etapas de desarrollo, y
también para facilitar la planeacién de la perforacion a futuro. En las fases iniciales
de un nuevo play en lutitas gasiferas se requiere un tiempo considerable para
describir (caracterizar) cualitativa y cuantitativamente al mismo. Un completo y
profundo entendimiento de la geologia sirve como base en el desarrollo de este tipo
de campos.

Los datos geolégicos son usados para definir la fuente, identificar el potencial
productivo de los objetivos, disefiar todas las fases del programa de construccién de
pozos, programa de perforacién, el disefio de la terminacién, los métodos de
estimulaciéon y el fracturamiento hidrdulico. La geologia también influye en la
produccién. Los atributos y propiedades geoldgicos son generalmente usados en
multiples flujos de trabajo necesarios para reconocer los multiples retos en el
desarrollo de campos de Shale Gas.

En andlisis geolégico igualmente sirve para conocer las propiedades hidrdulicas de
la roca, como la permeabilidad y porosidad, las cuales reflejan la habilidad para
mantener y transmitir fluidos como agua y gas natural. La arcilla tiene un tamario
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pequefio de particula, por lo
tanto, los espacios intersticiales
son muy pequefios. De hecho,
estos son tan pequefios que el
gas natural y el agua presentan
severas dificultades para
moverse a través de la roca. Las
arcillas, por lo tanto, sirven como
una capa de roca que atrapa de
manera natural al gas que define
los limites de flujo de fluidos.

Es por medio del entendimiento
de la geologia, que es posible
ubicar las zonas objetivo por

Fig. 11. Relacién entre madurez, fragilidad y flujo de gas.
Los gastos de fluyjo de gas incrementan cuando

incrementa la madurez, la RGA y la fractura (Jarvie et al.

2007) medio de la concurrencia de
pardmetros  favorables como
porosidad, espesor,

permeabilidad, mineralogia, fragilidad, fracturamiento natural, madurez termal y
contenido de gas.

Los pardmetros mads criticos para determinar si la lutita es capaz de producir son el
espesor minimo, el contenido de gas (que es a su vez funcién de la madurez termal
y la riqueza orgénica) y la fragilidad (potencial de fracturamiento (Fig. 11) (Wang y
Gale, 2009). La produccién comercial de las lutitas depende del gran contenido de
gas, la capacidad natural de almacenamiento y la capacidad de la roca para
permitir el flujo. La cantidad de gas producido por desorciéon estd directamente
relacionada con la superficie expuesta del yacimiento. Consecuentemente, existen
dos factores criticos en el desarrollo de las arcillas: 1) alcanzar la madaxima
exposicién del yacimiento a través de pozos horizontales y 2) fracturamiento
hidrdulico para crear una red de fractura lo suficientemente larga para producir

canales de permeabilidad que mejoren el flujo.

Mientras que diferentes formaciones de lutitas comparten distintas caracteristicas
generales, existe una amplia variabilidad en su profundidad (Fig. 12), geologia,
geomecdnica, petrofisica y caracteristicas de ingenieria. Esto queda ilustrado en la
Tabla 4, la cual muestra los atributos clave y propiedades de distintos activos de
lutita en EU, en el cual se nota un amplio rango de variacién de las propiedades
mencionadas.
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Incluso dentro de la misma
lutita puede haber gran
variabilidad (heterogeneidad) de
forma vertical y horizontal, lo
que resulta patente en pozos de
alto desempefio a lado de otros
de bajo desempefio. Para los
fines del desarrollo de los
yacimientos de lutitas es mds

importante definir las
diferencias entre arcillas que sus

L. 9 Fig. 12. Rango de profundidad de los mayores plays de shale
similitudes.

El gran éxito de la lutita de Barnett ha generado un modelo de desarrollo que estd
basado en lecciones aprendidas y el desarrollo de mejores pricticas para el
desarrollo econémico de las reservas de hidrocarburos en formaciones de lutitas.
Algunos operadores simplemente han aplicado el modelo de Barnett a otros plays,
sin embargo un concepto critico y esencial en el desarrollo de las lutitas es que no
existen dos arcillas exactamente iguales y el éxito en un play de arcilla no garantiza
el que el mismo enfoque resultara en éxito para otro play. Cada yacimiento de
lutita requiere un set unico de métodos y estrategias para la caracterizacion,
perforacion, terminacién y la produccién. La eleccion incorrecta puede revertir la
rentabilidad del proyecto. Lo anterior es la razén por la que se debe contar con un
conocimiento especifico de cada yacimiento de lutitas. Es critico también el
mantener los costos de desarrollo bajo control a través de la optimizacién de la
produccién y la recuperacion final estimada (EUR) a lo largo de la vida del pozo y

del yacimiento.

1.8.2. Maximizacién de la produccién

El primer enfoque en el desarrollo de lutitas es determinar cémo optimizar la
terminaciéon y continuamente mantener la produccién optima a través de la vida
del pozo y del yacimiento. Los datos adquiridos durante la perforacién, el
posicionamiento de pozos y las fases de la caracterizacién, son interpretados y los
resultados son usados para maximizar la exposicién del yacimiento en la zona
objetivo. Los datos son usados para optimizar la terminacién y el disefio de los
tratamientos de fractura; a su vez el tratamiento es monitoreado a través de mapeo
microsismico en tiempo real para permitir cambios rdpidos que beneficiaran a las
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siguientes etapas de fractura para ayudar a maximizar la produccién. Las tasas de
produccién son comparadas con los valores predichos y el monitoreo de la
produccién se wusan para verificar que la terminacién estd funcionando
correctamente. El uso de bucles de retroalimentacién permite una optimizacién
continua a través de la vida del pozo.

1.8.3. Empleo de eficiencias operacionales a través de los procesos

Los plays de gas no convencional con muy baja permeabilidad, como el Shale y
Tight gas tienen mucho menos mdrgenes y sustentabilidad y requieren que el
operador balancee los costos y la tecnologia. La economia de los yacimientos de
lutitas requiere continuos esfuerzos para mejorar las eficiencias en la perforacion la
terminacién y las operaciones de fractura, mientras se reduce el tiempo de no
producciéon (NPT). Los equipos de perforacién multipozo junto con nuevas
tecnologias en las barrenas, fluidos de perforacién, herramientas de cable y LWD
asi como de telemetria, han permitido reducir drdsticamente los tiempos de
perforacion de pozos. Por ejemplo en el play de Marcellus, el tiempo de perforacién
fue reducido de periodos de 18—30 dias a periodos de 4—8 dias. En Haynesville, el
uso de equipos de bombeo y registros para condiciones de alta presién y alta
temperatura (HPHT), reduce las fallas de equipo y por lo tanto el NPT asociado, asi
se consigue mejorar la eficiencia de construccién de pozos. El uso de cementos
especializados, mangas mecdnicas deslizables, tapones perforables, métodos de
ubicacién de puntos de estimulacién, bombas que pueden trabajar de manera
continua por largos periodos con altos gastos y una operacidn tipo fabrica han
hecho mads eficientes las operaciones (Fig. 13).

Fig. 13.  Atributos
principales de los plays
de shale gas: madurez
(%Ro), grosor, % gas
adsorbido, gas in situ y
TOC, con rangos del a
5 en una escala

normalizada.
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1.8.4. Capacidad

En el desarrollo de los plays de lutitas exige una gran demanda de equipos de
registros, perforacion, terminacién, fracturamiento, abastecimiento y personal en
las dreas requeridas. Sin embargo uno de los grandes retos que enfrenta el
desarrollo de lutitas la infraestructura de recoleccién, proceso, almacenamiento y
entregas de gas al mercado. Esto constituye un drea que puede causar retrasos
significativos en el desarrollo de las lutitas.

1.8.5. Logistica

Uno de los aspectos mas importantes en las operaciones de desarrollo es la entrega
oportuna de materiales necesarios es decir grandes cantidades de apuntalante para
el fracturamiento; abastecimiento de agua para las operaciones de perforaciéon y
fracturamiento. Por esta razén es necesario que los métodos de logistica (o
planeacion) estén funcionando antes de que se lleve a cabo el desarrollo a gran
escala.

1.8.6. Experiencia

Los desarrollos de shale gas son altamente dependientes de la tecnologia, pero la
tecnologia es tan buena como los ingenieros, cientificos y especialistas que realizan
los estudios, las metodologias, las operaciones y las herramientas para el desarrollo
de estos recursos, asi como la acumulacién de experiencia en la explotacién de este
recurso. Dos buenos indicadores, aunque no definitivos son: el nimero de patentes
que tiene cada empresa dedicada a la explotacién del recurso, asi como una
puntuacién del esfuerzo de investigacion, basado en los montos de inversién para el
desarrollo de tecnologia en el drea. A este respecto el periddico Wall Street ptiblico
un Rankin de las empresas lideres en desarrollos tecnoldgicos para Shale gas
basado en los aspectos mencionados (Fig. 14).

Fig. 14. Tabla

puntuacién de

de

cada

empresa por numero de

patentes e inversién en

investigacién en el campo

de shale gas, por The Wall

Street Journal en Junio de

2010
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Capitulo 1: Soluciones holisticas

CAPITULO 1: SOLUCIONES HOLISTICAS

1.1. Aspectos criticos de los desarrollos de lutitas gasiferas

Un desarrollo exitoso tiene que ver con la cuidadosa seleccién de las
tecnologias apropiadas necesarias para dirigir las necesidades criticas la roca
para producir:

Las condiciones geoldgicas apropiadas son centrales en el desarrollo. La
perforacion la terminacién y la produccién dependen de estas.

Cada play de shale gas es tnico. La perforacion y disefio de la terminacién
evolucionaran a lo largo de la vida del activo.

Las arcillas son heterogéneas. La calidad del yacimiento y la produccion
variaran aun entre yacimientos muy cercanos.

El almacenamiento de hidrocarburos y los mecanismos de produccién aun
no estdn bien entendidos. Esto complica la estrategia de terminacién y la
parte econdmica. La fragilidad y contenido de arcilla son los componentes
que mds afectan a la productividad.

Es necesaria una evaluacion inicial cuantitativa de la calidad del yacimiento.
Esta evaluacién permite hacer una comparacién de los subsecuentes datos
de pozo para permitir la toma de decisiones con base en informacién
durante el descubrimiento y las etapas de desarrollo a lo largo de la vida del
proyecto.

La viabilidad econémica debe ser evaluada con base en la productividad a la
par que las reservas. Las decisiones con la productividad en mira y la
viabilidad econdémica deben estar basadas en flujos de trabajo que
evaluacién de formaciones, simulacién, datos y resultados de produccién.

La perforacion debe maximizar el contacto del fondo del pozo con el
objetivo con un minimo tiempo de no produccion.

En la totalidad del disefio debe estar presente una estrategia de terminacién
que contemple condiciones futuras del yacimiento y la produccién, ya que
esto serd critico durante la etapa de declinacién.

Los factores de desarrollo criticos deben de ser analizados como un sistema.
El éxito alcanzado en cualquier aspecto individual del desarrollo no

signiﬁca el éxito de en el activo.
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e La integracién de datos que son componentes de las eficiencias del sistema.
Un enfoque holistico del desarrollo de los campos de lutitas, reduce los

costos y mejora el aprovechamiento.

Los puntos mencionados deben aparecer y dirigir flujos de trabajo necesarios en la
evaluacion y desarrollo de los plays. Estos flujos de trabajo incluyen datos de la
caracterizacion, la perforacion, terminacién y disefio de la terminacion, de la
revaluaciéon  por medio del monitoreo de la produccién post-fractura y
optimizacién a través de flujos de trabajo individuales y a lo largo de todo el
sistema (Fig. 1). Cada flujo de trabajo consiste en tareas individuales y soluciones

conjuntas.

Los detalles sobre las tareas individuales se enuncian en la tabla siguiente (Tabla
1). Los flujos de trabajo deben ser optimizados individualmente y posteriormente
como una unidad integrada en una solucién holistica, es decir integral, en lugar de
una serie de operaciones discretas. Esto permite que cada miembro de los equipos
tomen decisiones con un conocimiento completo y pueden saber cémo repercuten

sus decisiones a los objetivos.

Fig. 1. Ejemplo de enfoque Holistico para activos
de shale gas
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Tabla 1. Retos presentes en yacimientos de shale gas

Reto dentro del flujo de trabajo Finalidad

Reconocimiento de la cuenca Interpretacién sismica

Mapeo geolégico

Integracién de flujos de trabajo Modelado

planeacién del campo

Mineralogia

Propiedades geoquimicas

Propiedades geomecdnicas

Registros
Construccién de pozos Como y donde Perforar

Geometria de pozo

administracién del pozo

administracién de los recortes

Localizacién de la zona objetivo Geonavegacién

Datos de telemetria en tiempo real

Estrategia de terminacién Tipo de terminacién

Integridad de pozo Cementacién

Asentamiento de casing

Integridad del casing y la

cementacién
Optimizacién planeacién de 1la Planeacién de la estimulacién
estimulacién
Método de fracturamiento
Seleccién de fluidos fracturantes
Mejoramiento de la conductividad
Optimizacién de la produccién Monitoreo de las fracturas

Andlisis de produccién e histérico de
produccién

Monitoreo de la producciéon

Remediacién de pozos y
refracturamiento
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Un aspecto clave de las soluciones holisticas es que los datos actuales se estdn
retroalimentando lo cual permite un proceso continuo de optimizacion. Una
solucion holistica acelera la curva de aprendizaje por medio de la reduccion de
riesgos de perforacion y terminacién, reduciendo el niimero de pozos de baja
productividad e incrementando la eficiencia operativa. Lo anterior favorece a la

sinergia dentro del proyecto.

El enfoque holistico provee un plan flexible y unificado que permite solucionar dos
asuntos fundamentales en cualquier play petrolero pero especialmente tutil en
shale gas. Primero, determinar si hay mercado para el tipo de recurso que se
producird; segundo, la geologia y la caracterizacion adecuada de los yacimientos, lo
impacta considerablemente en el éxito de las operaciones para el desarrollo de
campos (Tabla 2).

Tabla 2. Factores que influyen en la estrategia de desarrollo

Geoldgico identificacién de riesgo geolégico, fallas,
karsticidad

Geoquimico variaciéon de litologia, mineralogia,
madurez termal (tipo de hidrocarburo)

Geomecdnico interaccién de esfuerzos (tectdénica, fallas
o produccién)

Petrofisico cambios en la porosidad, permeabilidad,
saturacién, presién de fondo

Logistico disponibilidad de fluidos, equipo para
apuntalante, recursos humanos

Econémico costos de pozo, precios de fluidos
producidos, VPN, TIR

Medioambiental regulaciones del estado y locales,

sustentabilidad de los recursos, seguridad

1.2. Geologia

La evaluacién inicial del yacimiento y valoracién de la calidad del mismo es lo que
proporciona una linea base para referencia de los pozos subsecuentes. Los datos
geoldgicos representan el fundamento de un activo de shale gas; estos datos son
utilizados para tomar decisiones para la perforacion de los pozos
piloto/exploratorios y para las etapas de desarrollo, con lo que se facilita la
planeacién de la perforacién futura. Las fases iniciales del desarrollo de un play de
shale gas consumen de manera considerable tiempo y dinero para caracterizar al

yacimiento. Los datos geoldgicos se usan para definir el almacén, identificar los
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objetivos potencialmente productivos, disefiar todas las fases del programa de
construccién de pozos, el programa de perforacion, el disefio de la terminacién y el
método de estimulacién y tratamiento de fractura. La geologfa también influye en
la produccién. Los atributos y propiedades geoldgicas son generalmente usados en
multiples flujos de trabajo necesarios para dar solucién a los retos que presenta el

desarrollo de las lutitas gasiferas (Tabla 3).

Tabla 3. Geologfa, datos usados dentro de los flujos de trabajo

Categorfa Atributos o propiedades Aplicacién (Retos)

Geofisica Velocidad sismica (3D,
VSP, verificacién de los
disparos)

Geologfa Litologia y mineralogia Perforacidn: seleccién de la barrena, método de
perforacién, tasa de penetraciéon

Espesor, presencia de | Produccién - estimulacién, sitios de inicio de
barreras de fractura | fracturamiento

adyacentes
Fluido, seleccién de apuntalante, pardmetros de
tratamiento
Petrofisica Porosidad, Permeabilidad, | Optimizacién de la produccion: reservas,
Saturacién de fluidos recuperacion final
Densidad bulk GIP
Contenido de arcillas Perforacién: estabilidad del agujero
Terminacién para la produccién
Perforaciones
Perforacién y fluidos de terminacién
Velocidad actstica | Perforacién:  posicionamiento  de  pozos
(andlisis de anisotropia) (orientacién del agujero)
Terminacién : identificacién de los intervalos
fracturados
Produccién (estimulacién): seleccién del método
apropiado
Rayos gamma, Densidad, | Perforacién : posicionamiento de pozo

respuestas de Resistividad | (geonavegacion)

Registros de imagen Terminacién: identificacién de los intervalos de
fractura
Geoquimica Carbén orgédnico total | Perforacién:  posicionamiento  de  pozos

(TOQ), tipo de kerégeno, | (orientacién del agujero), fluido de perforacién
reflectancia de la vitrinita
(Madurez Termal)
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Produccién (estimulacién): seleccién de sitios de
inicio de fracturamiento

Isotermas de gas,
constante de desorcién,
contenido de

hidrocarburos (scffton,
bbl/ton, GIP)

Produccién: Recuperacién final

Optimizacién de la produccién: modelado,
estimacién de las reservas

Compatibilidad de
fluidos i.e., sensibilidad
del agua y solubilidad del
dcido

Perforacién: seleccién de fluidos

Produccién (estimulacién): seleccion de fluidos

Geomecénica

Relacién de  Poisson,
moédulo de Young
(fragilidad)

Produccién (estimulacién): sitios de inicio del
fracturamiento, barrenas a usar

Dureza de Brinnell

Produccién  (estimulacién):  seleccién  del
apuntalante

Resistencia de la roca

Perforacién: seleccién de la barrena, tasa de
penetracién de la barrena, estabilidad del pozo

produccién (estimulacién): seleccién del tipo de
apuntalante

Presién de cierre

Estimulacién: seleccién del apuntalante

Anisotropia de los
esfuerzos (esfuerzos-
orientacién de campo)

Perforacién: estabilidad del pozo, orientacién de
pozo

Produccién (estimulacién): disefio de
fracturamiento

Datos de pozos

Historial de perforacién,
registros de lodo

Perforacién: seleccién de barrena, fluido y tasa
de penetracién

Reportes de presién

Perforacién y terminacién: estabilidad del pozo

Historia de produccién

Produccién (estimulacién): disefio de
fracturamiento, seleccién de apuntalante, calidad
actual de hidrocarburos y calidad de 1la
produccién
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1.3. Caracterizacion de la formacion

La exploraciéon y caracterizacién de yacimientos de Shale gas no ha sido
ampliamente llevada a cabo fuera de Norteamérica, en teoria, cualquier buena roca
generadora puede servir como play. Sin embargo, ningtin play de shale gas es
exactamente igual por lo que se requiere de combinaciones de tecnologias a la

medida para cada play, lo cual hace imprescindible una buena caracterizacion.

Los yacimientos de shale gas deben ser caracterizados tomando en cuenta el alto
nivel de heterogeneidad, los mecanismos de almacenamiento y los atributos que
gobiernan la productividad. Los avances en la comprension de las complejidades en
los ultimos veinte afios han traido sustanciales mejoras en el drea de perforacién,
terminacion y tecnologias de produccion; el resultado ha sido la obtencién de
mayores tasas de produccidn, asi como mejores estimaciones de reservas y recursos,
y por ende la optimizacién econdmica de estos plays.

Estos yacimientos, a menudo muestran una continuidad estratigrdfica y una
configuracién  estructural relativamente simple, pero localmente, son
extremadamente heterogéneos. La actividad de exploracién en este tipo de
proyectos difiere fuertemente de aquellos que son convencionales. Estos requieren

en general:
e Un uso completo de la geologia.
e Integracion de los datos para comprender la heterogeneidad.

e Una integracioén y flujo de trabajo paralelo con los ingenieros desde el inicio

de la evaluacién.
e Una cultura de intercambio de informacion.

Para las compafifas petroleras, la posibilidad de explorar y desarrollar plays de
shale gas en dreas donde la actividad convencional es una buena oportunidad,
permitiendo sinergia y optimizacién de operaciones e infraestructuras.
Desafortunadamente, incluso en dreas maduras y bien conocidas, en las cuales se

tienen lutitas, solo se les ha visto como roca generadora, y por lo tanto los estudios
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que en el pasado se hicieron, tuvieron por objetivo Uinicamente investigar sus
propiedades de generacion lo cual hoy resulta en una falta de informacién
imprescindible para la explotacion de yacimientos en arcillas. Por dicha razén se
recomienda que en la medida de lo posible, se adquiera informacién de este tipo de
almacenamientos no convencionales cuando se estd desarrollando plays

convencionales asociados a los anteriores.

Los datos adquiridos a través de registros de cable y durante la perforacién
MWD/LWD y nftcleos, son los datos de entrada dentro de diferentes flujos de
trabajo que usan el software para crear los disefios de perforacion inicial,
geomecdnicos, de terminacion y de estrategias de estimulacion. (TABLA 4). Como
parte del proceso de modelado de las lutitas bajo estudio son comparados con los de
estudios andlogos. Por ejemplo: Los plays en arcilla de Estados Unidos. Esto reduce
la curva de aprendizaje (lo cual tiene que ver con el tiempo de andlisis) y provee un
punto de partida para identificar el programa de desarrollo 6ptimo y reducir el
tiempo y la incertidumbre en el proceso de evaluacién. El resultado del modelado
de estos datos permite determinar de manera inicial las reservas, el tipo de
produccién y estimar la heterogeneidad lateral. Conforme progresa el desarrollo de
campos y se obtienen nuevos datos adicionales, se realiza un proceso de
retroalimentacién para revisar esas estrategias basadas en correlaciones que se
establecen entre la geologia, la calidad del yacimiento, la produccién, el método de

terminacion, la fractura y/o estimulaciones.

Tabla 4. Flujos de trabajo clave utilizados en la etapa de desarrollo

Recolecciéon y revisién de datos de afloramientos, campos, estudios de cuencas: registros de pozo, nucleos,
recortes e historiales de pozo

Corrida e interpretacién de sismica 3D

Adquisicién de datos de nicleos y registros

Pruebas de ntcleos en laboratorio para la caracterizacién

Desarrollo de un modelo petrofisico basado en registros

Calibracién del modelo de registros utilizando andlisis de datos de nticleos y de formacién

Diseno de la cementacién para el uso de fluidos compatibles con la formacién

Disefio inicial del programa de terminacién; seleccion de perforaciones e intervalos de terminacién

Seleccién de fluidos fracturantes y mejoradores de conductividad

Seleccién del apuntalante: tipo, grosor, concentracién y programa de bombeo

Diagnéstico de desempeiio fractura-inyeccién para determinar las propiedades de la formacién

Optimizacién del disefio del tratamiento-fractura

Etapas del tratamiento del desempefio de las fracturas

Diagnéstico del desemperfio post-fractura incluyendo mapeo microsismico y trazadores de barrido

Uso de los resultados para optimizar el disefio de fracturamiento de pozos futuros

Corrida de registros de produccién en intervalos fijados y andlisis de resultados
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1.4. Maximizacién de la produccién a través de la vida del activo

En la etapa de desarrollo inicial, los datos generados en la etapa de caracterizacion
son puntos de referencia para el pozo, el disefio de la perforacion, terminacion y
flujos de trabajo para la optimizacién de la produccién en nuevos pozos (Fig. 3). En
una solucién holistica como ya se vio, esta informacién esta interconectada y es
continuamente mejorada a través de datos de retroalimentacién de las eficiencias

operacionales.

14.1. En la exploracién
Al principio del proyecto es necesario contar con la metodologia que determine la

ruta a seguir, la figura 2 establece un mapa de actividades para este proposito.

Este tipo de metodologia
debe tener componentes
analiticos que ayuden a
determinar a) si existe la
capacidad de fracturar la
roca, b) la capacidad de
sostener la produccidn, c) si
el desarrollo del campo
puede ser rentable 'y
ajustarse a las restricciones
ambientales. Esta
metodologia toma en cuenta
la evaluacién econdémica del
campo, el comienzo de la
exploracién, produccién vy
Fig. 2. Procesos del flujo de trabajo recuperaci(')n de las reservas
con respecto al flujo de

efectivo.

142. Enla perforacién

Las propiedades geoldgicas (litologia, mineralogia, resistencia de la roca, presion de
poro) y las condiciones en el fondo del pozo impactan directamente a la perforacién
y son criticas para la determinacién de barrenas apropiadas, fluidos y equipo para la
perforacion vertical (del pozo piloto) la perforacién curva y la horizontal lateral. El

uso de equipo y métodos apropiados para la geologia en el pozo repercutirdn de
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manera positiva en el desempefio de la perforacién. Asi mismo para optimizar la
terminacién, de que la perforacién debe de poner en contacto con el pozo ala zona
objetivo. Esta zona es aquella en la que se maximizan atributos de litologia,
mineralogia, porosidad permeabilidad, TOGC, espesor, madurez termal y orientacién

de los esfuerzos de campo.

14.3. Terminacién

La geologia del yacimiento también influye en la selecciéon del método de
terminacién. Por ejemplo en las arcillas de Bakken, las terminaciones laterales se
hacen por lo general sin cementar, las terminaciones compartamentalizadas
constan ya sea de 1) la combinacién de un liner colgador, mangas de aislamiento, y

un empacador hinchable o 2) métodos de perf and plug.

La seleccion del cemento apropiado y el disefio del proceso de cementacion
también estd influenciado por aspectos geoldgicos (como la mineralogia y el
contenido de arcilla); las propiedades reolégicas del cemento en suspensién deben
ser compatibles con la mineralogia de la arcilla al igual que con las condiciones de
yacimiento (como presion, temperatura y contenido de COZ2). La integridad del
pozo es la mayor preocupacién en las terminaciones. La cubierta de cemento
deberd ser capaz de evitar fracturarse y no fallar en a lo largo del proceso ciclico de
represurizacion a lo largo del proceso de fracturamiento, y debe asegurar la

integridad del pozo a lo largo de toda la vida del pozo.

1.4.4. Planeacién y optimizacion de la estimulacion

La geologia del yacimiento determina la estrategia del fracturamiento: la seleccién
del fluido base y el tipo de apuntalante. La mineralogia, la fragilidad, la dureza, la
resistencia de la roca y la sensibilidad del fluido (determinada con el estudio con
registros y laboratorio) entran en juego, junto con propiedades de la roca derivadas
de registros. Modelos de simulacién de fracturamiento integran estos datos y
optimizan el disefio del fracturamiento asi como predicen la produccién. No
solamente los apuntalantes y el fluido base deben ser apropiados para las
condiciones del yacimiento y la geologia del mismo, sino que también el equipo
superficial debe contar con la potencia necesaria para el proceso. Por ejemplo el
equipo de bombeo debe ser capaza de operar a altas tasas y a altas presiones por
periodos de tiempo largos para completar las fracturas multietapa en altas
presiones de yacimiento (como en el caso de Haynesville) donde el esfuerzo

compresivo de la roca es alto.
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Diagnéstico de la fractura, monitoreo de la produccién y optimizacién de la

perforacién/produccién

Las técnicas de diagndstico cerca del pozo como el DFIT, registros de temperatura,
registros de produccion, trazadores radioactivos y datos de produccién, proveen
informacién acerca de la profundidad de la fractura asi como la efectividad de la
distribucién del apuntalante. A su vez el diagnostico externo al pozo como el
mapeo microsismico provee dados de escala del campo para determinar las
dimensiones, espaciamiento y orientacién de las fracturas. Los datos de diagnéstico
y monitoreo son evaluados junto con datos de produccién, para determinar para
identificar los candidatos para re-fracturamiento. Los datos de perforacién,
terminacidén, estimulacién y produccién son analizados y los resultados son
utilizados para validar y refinar los flujos de trabajo y los modelos de perforacion,
terminacion y estimulacién. Esta continua retroalimentacién permite la

optimizacién de la produccién en los pozos futuros y a través de la vida del activo.

También el empleo de tuberias flexibles especiales que combinan caracteristicas de
un equipo de reparacién hidrdulico y de un equipo de tuberia flexible permite
hacer terminaciones y estimulaciones con un mayor volumen de yacimiento
estimulado (SRV) a través de una la larga red de pozos laterales. Esto se consigue
realizar terminaciones y estimulaciones en reducidos periodos de tiempo,

disminuyendo asf los periodos de no produccién.

1.4.5. Aspectos ambientales

Los gobiernos locales han incrementado su enfoque en los aspectos ambientales de
los desarrollos petroleros y han promulgado nuevas regulaciones limitando la
obtencién, descarga y disposicién de agua, con el objetivo de proteger los mantos
acuiferos, los suministros superficiales de agua y disturbios superficiales. Esto hace
necesario una reingenieria en los equipos superficiales de perforacién, unidades de

fractura asi como la forma en la que se perforan los pozos.
1.6. Discusién detallada

1.6.1. Valoracion temprana de pozo/campo

El primer paso en de la caracterizacién de arcillas consiste en el reconocimiento de
los recursos para identificar a las formaciones potencialmente productivas. Revision
de datos de la cuenca, estudios regionales de campos y pozos pueden proveer un

panorama inmediato y un conocimiento aproximado de propiedades (profundidad,
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grosor, composicion, roca almacén) de los potenciales yacimientos. Estos datos
deben ser almacenados y administrados a través de un a base de datos accesible a
todos los miembros del equipo de caracterizacion. En algunos casos se ha obtenido
informacién de manera exitosa a través de informacion obtenida en la bisqueda y
desarrollo de yacimientos convencionales (por historias de pozo y registros). Por
otro lado cuando se tiene falta de informacién debido a escasa actividad
exploratoria, el riesgo geoldgico aumenta, por lo cual se vuelve indispensable
obtener una mayor cantidad de informacién para asegurar el potencial econémico

del play.

Después de que las formaciones arcillosas productivas han sido identificadas por
medio de estudios, trabajo de campo (estudios de afloramientos), y/o correlacién de
pozos existentes (topes y fondos de formaciones) y datos sismicos son usados en
conjunto con la informacién geoldgica para mapear el drea de extension y el grosor
de la formacidn; asi como desarrollar un historial tecténico de la cuenca, lo cual es
importante parta identificar las dreas con mayor frecuencia de fracturamiento
natural asi como otras caracteristicas estructurales. Sin embargo y a pesar del
avance en la disminucién del riesgo en la exploraciéon de yacimientos
convencionales, los yacimientos de shale gas no comparten los mismos atributos
sismicos que permiten reconocer a los ya mencionados, por lo que a la fecha el

riesgo extra es inherente en yacimientos de shale gas.

Las grandes fracturas pueden ser a veces identificadas usando sismica 3D wide-
azimuth. Los andlisis de la anisotropia de las ondas de cizalla proveen informacién
del azimuth de los esfuerzos in—situ del campo, lo cual permite la ubicacién de
secciones laterales y horizontales de un pozo para tomar partido de la anisotropia
de los esfuerzos y la permeabilidad. Los andlisis de anisotropia sismica también se
investigan para identificar y evaluar dreas donde las redes de fractura pueden estar
presentes. La heterogeneidad lateral cambia la mineralogia la fragilidad, el
contenido orgdnico total, la madurez termal y la densidad natural de las fracturas
tienen un impacto mayor en la productividad de las arcillas y de las reservas. En
consecuencia se ha vuelto comun el uso de sismica 3D en la etapa de desarrollo, asi
como en la primera etapa de la caracterizacion para entender los cambios laterales

de litologia.

Si los datos existentes permiten hacer evaluaciones de reconocimiento, la

informacién que se tenga serd la conduzca a mayores estudios y a delinear el
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potencial, identificando en primer lugar las dreas que cumplen con los criterios

bdsicos para un play exitoso de shale gas.

1.6.2. Caracterizacién
En contraste con la tipica evaluacién que consiste primeramente en estudios de
geologia, geofisica y petrofisica, la caracterizacién de arcillas involucra también

estudios de mineralogia, geoquimica y propiedades geomecdnicas.
Los objetivos especificos en la caracterizacion de shale gas son:

e Evaluar el comportamiento especifico de los factores clave que impactan el
sistema
o Identificar las localizaciones con potencial en la formacién
e Evaluar pardmetros geoquimicos y geomecanicos
e Determinar la geometria de pozos
e Evaluar la terminacién y las
estrategias de estimulacion
e Predecir y evaluar el desempefio
de pozo
e Optimizar los programas de
perforacién de pozos
e Para cualquier yacimiento de
arcillas, las herramientas de laboratorio y

tecnologias de campo necesarias

, o - Para la adecuada caracterizacién del

Fig. 3. Procesos utilizados para optimizar la
produccién de shale gas yacimiento dependen del grado de
heterogeneidad, las propiedades mecénicas y los tipos de fluidos presentes. La
heterogeneidad del yacimiento afecta a las pricticas de perforacién y terminacién,
donde estas ultimas variaran segun el tipo de hidrocarburos presentes y tomando
en cuenta si la produccién es en una o dos fases. Como ya se ha dicho, una
caracterizacion multidisciplinaria combinada e integrada proveerd los datos para

optimizar las operaciones y la produccién (Fig. 3).
Anilisis de ntcleos y recortes

El andlisis directo de muestras nos solo mejora la caracterizacién, esto esencial para

calibrar las interpretaciones y estimar pardmetros de forma indirecta. Los servicios
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de evaluacion de la formacién

deben incluir el analisis de

afloramientos, nucleos y

recortes para determinar

mineralogia, litologia,

petrofisica  (k, phi, Sw),

geoquimica (TOC, madurez

termal y contenido de gas), y

propiedades  geomecénicas

(médulo de Young, relacién

de Poisson y resistencia de la Fig. 4. Correlaci.(’)n de datos .de lab<.)rat<.)rio (derecha) para formar un
modelo petrofisico para registros (izquierda)

roca) (Fig. 4). Son preferibles

los niicleos tomados en el agujero, ya que permiten realizar multiples andlisis.

Los nucleos extraidos sirven para proyectar la compatibilidad geoquimica de
acuerdo a distintos fluidos base usados en la perforacion y en la terminacion (y la
necesidad de aditivos de estabilizacién) con la finalidad de minimizar el dafio
potencial a la formacién causado principalmente por el hinchamiento de las
arcillas. También la proyeccién incluye el andlisis con una variedad de

apuntalantes para minimizar la pérdida de conductividad de las fracturas.

También es necesario el uso de un sistema de anélisis de registros que incluya un
modelo petrofisico calibrado con la informacién de la evaluacién del andlisis de
nucleos y recortes. Este modelo petrofisico resultante agiliza la determinacién de
las propiedades necesarias para optimizar el proceso de estimulacién, asi como la
estimacién del gas almacenado y el potencial de produccién. La siguiente tabla
muestra los beneficios de la combinaciéon e integracién de andlisis de ntcleos y
recortes junto con informacién de registros (ver tabla 5). En cuanto a la
determinacion de aceite y/o gas in situ es calculado usando el 4rea de extensién de
la formacién y el espesor (determinados por mapeo sismico), la densidad de la
arcilla (determinada a partir de niicleos o registros) y el contenido de aceite y/o gas

(determinado por ntcleos).
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Tabla 5. Beneficios del uso del uso conjunto de andlisis de laboratorio y un modelo para
registros calibrado por dicho anélisis

Beneficios Propiedades involucradas

Determinar si la lutita se fracturard y Mineralogifa, fragilidad (relacién de Poisson y
cudl serd el espesor de esta moédulo de Young)

Identificar los intervalos a terminar y Porosidad, permeabilidad, contenido de arcilla,
fracturar (puntos de inicio de fractura) fragilidad, indice de complejidad de fractura

Cuantificar las propiedade3s TOC, madurez termal, contenido de gas y gas in
geoquimicas situ

Determinar la orientaciéon del esfuerzo Velocidad ultrasénica
regional para la orientacién de pozo y
modelado de la fractura

Reduce el riesgo de dafio a la Proyeccion de la sensibilidad de fluidos
formacién

Reduce el riesgo de tratamientos
innecesarios

Los resultados del a andlisis de nidcleos se presentan en la siguiente figura (Fig. 5)
que incluye mineralogia, litologia, tipo de arcilla, permeabilidad, propiedades
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mecdnicas de la roca, fragilidad, TOC, tipo de kerégeno y volumen, madurez
termal contenido de gas, propiedades de las fractura e identificacién de las
potenciales barreras pro fracturas, solubilidad en 4dcido y sensibilidad de la arcilla.
Con la informacién de salida de litologia y mineralogia es usada para seleccionar
el fluido fracturante, el lodo de perforacién, el tipo de barrena. Las propiedades
geomecdnicas son usadas para seleccionar el lodo de perforacion, la barrena y
disefio de la fractura e indican la viabilidad comercial y anticipar el potencial de

produccién.
Propiedades petrofisicas

Las propiedades petrofisicas y geomecénicas controlan la porosidad de matriz y de
fractura, permeabilidad y la produccién resultante. Los ntcleos de lutita requieren
una preservacién y métodos de manejo diferente al de los yacimientos
convencionales. Debido a la permeabilidad extremadamente baja son necesaria
técnicas de medicién especiales para la obtencién de pardmetros como porosidad,

permeabilidad y saturacién de agua.
Porosidad

El gas libre puede estar almacenado en la porosidad de matriz, en la

Fig. 5 Resultados de salida del modelo petrofisico para registros
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microporosidad en granos minerales y material orgénico, o en fracturas (Fig. 6).

La porosidad y permeabilidad pueden variar con la mineralogia y la fdbrica. Los
valores de porosidad en yacimientos
arcillosos estdn tipicamente en valores
de 2 a 15 %. La capacidad de adsorcion
es el principal mecanismo de
almacenamiento en los yacimientos
arcillosos someros y la porosidad (de
matriz y fractura) se vuelve mads
importante en yacimientos arcillosos
profundos (Fig. 7). En Barnett el 50% o
mads del gas almacenado in situ estd en
la porosidad de matriz. La porosidad y la
permeabilidad son mds altas en lutitas
ricas en cuarzo detritico que en cuarzo

biogénico.

Las lutitas productivas requieren una
porosidad minima de 2% o 3%. La
presencia de diatomeas preservadas en
la lutita puede ayudar al
almacenamiento como en el caso de
Haynesville y Monterrey. Una alta  Fig. 6. Imdgenes con microscopio electrénico

madurez termal reduce el volumen de de barrido mostrando la porosidad de los

. . . componentes (Rai et al. 2009).
material orgdnico y ayudad a la creacion
de espacio poroso adicional. La
determinacion de la porosidad, particularmente la medicién del tamafio de poro, la
cual requiere una identificacién precisa de la densidad de grano proveniente del

andlisis mineralégico, es especialmente dificil en rocas de grano fino.
La permeabilidad de matriz

La permeabilidad en las lutitas es funcién del tipo de arcilla, tipos de muestras
(nucleos, recortes y muestras trituradas), porosidad, presién de poro y presién de

confinamiento (fig. 8). La permeabilidad es la propiedad fisica que afecta mds al
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Fig. 7. Relacién que muestra la relacién entre

contenido de gas y presién de confinamiento

(Kuuskra and Steven, 2009).

perfil de produccién. El drenaje del
gas es dependiente del grado de
permeabilidad e la lutita, la presencia
y extensién de la permeabilidad
entre laminaciones y la eficiencia del

fracturamiento inducido. Por lo

general una alta permeabilidad de
matriz resulta en una alta tasas de
difusién, permite fracturar mds a la

lutita e incrementa la produccién y el

radio de drene. La evidencia empirica de estudios en arcillas sugiere que la baja

permeabilidad restringen fuertemente a la produccién econémica en las mismas,

eso sin tener en cuenta la calidad de la terminacién ni el contenido de gas. Con lo

que se establece un minimo de 100 nanodarcies.

Saturacién de agua

Este pardmetro es muy dificil de medir en las lutitas. La saturacion de gas inicial en

yacimientos de lutitas productivos es tipicamente alta, mientras que en la

saturacién inicial de agua es generalmente baja., por debajo del 30%. Las lutitas

ricas en materia orgdnica y muy bajo contenido de agua como Bakken, Marcellus,

Lewis y Barnett producen

muy poca o nada de agua.
Presién de poro

Los sistemas de lutitas
productoras de gas pueden
ser sobrepresurizados,
subpresurizados 0
normales (tabla 7). Los
beneficios de tener altas
presiones en el yacimiento

son un mayor volumen de

gas

volumen dado de arcilla,

almacenado en un Fig. 8. Gréfica que muestra el efecto de la presion de confinamiento

2009).
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Fig. 9. Rangos de presién y temperatura de algunas

formaciones productivas (Bustin et al. 2009).

también permite el
fracturamiento a bajas
presiones debido al reducido
esfuerzo efectivo y mantiene
abiertas las fracturas naturales
e inducidas durante la
produccion inicial. Cuando la
produccién disminuye debido

a la produccién, el gas

adsorbido es desorbido de la
superficie interna de los

microporos y junto con el gas

libre almacenado en los microporos, se difunde y fluye a través de la matriz dentro

de la red de fracturas, en donde se dirigird hacia los pozos. En la figura se muestra

la relacién presién temperatura de algunas formaciones productoras (fig. 9).

Mineralogia

La mineralogia de las lutitas productivas varia (fig. 10). Es necesaria una

determinacion precisa de la mineralogia para poder calibrar el modelo petrofisico y

determinar el grado de sensibilidad del agua y la arcilla (lo cual es trascendental en

el disefio de la perforacién y terminacién). Muchos yacimientos arcillosos no son

estrictamente yacimientos en lutitas (con contenido de arcilla superior al 40%), el

rango puede ser menor al 5% en algunos yacimientos arcillosos como Barnett y

Woodford. El bajo contenido de arcilla
causa una mayor fragilidad de la roca y
por ende mejora el fracturamiento. En
yacimientos profundos el contenido
arcilloso tiende a ser menor del 50% y
dominado por minerales fridgiles como

el cuarzo, carbonatos y feldespatos.

La evaluacion de la lutita se hace a través
de la difracciéon de rayos x (XRD).
También se puede usar herramientas de

rayos gamma de captura, andlisis de
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nucleos y recortes o andlisis de espectrometria para obtener informacién sobre la
mineralogia. El conocimiento de la mineralogia es importante para conocer el
contenido de gas, la capacidad de flujo y las propiedades mecdnicas de la roca. Los
datos obtenidos con los recursos ya mencionados se integraran en el modelo

petrofisico para calibrar los datos petrofisicos derivados de registros.
Litologia

Las litofacies presentan diferencias en el contenido de materia orgédnica, ambiente
de depositaciéon y propiedades petrofisicas y mecdnicas. La integraciéon de las
litofacies basadas en la mineralogia y los datos sismicos, contribuye al desarrollo de
un modelo geoldgico o de cuenca por medio de la construccién de un mapa de

litofacies.
Fragilidad

La fragilidad es la habilidad de la
roca  para fracturarse.  Esta
propiedad estd relacionada con la
composicién  mineraldgica, la
resistencia de la roca, la textura, la
fabrica de la roca, el esfuerzo
efectivo, la temperatura, el tipo de

fluido, la diagénesis, el TOC y la

Fig. 11. Gréfica que muestra la relacién entre relacién
de Poisson, médulo de Young e indice de fragilidad historia del sepultamlento. La

(Wang and Gale, 2009). fragilidad incrementa con el
porcentaje de cuarzo y/o carbonatos

y cuando disminuye el contenido de arcilla. El indice de fragilidad (BI), el cual es in
elemento esencial en el modelo caracterizacién para derivar informacion
petrofisica a partir de registros; es un indicador cuantitativo de que tan ficilmente
falla la formacién sujeta a esfuerzo. Este indice es funcién del médulo de Young y
de la relacién de Poisson; la fragilidad incrementa cuando incrementa el valor de
moddulo de Young y disminuye el valor de la relacién de Poisson (fig. 11) y sirve
cono una guia para la ubicacién de las perforaciones, puntos de aislamiento y
etapas de fractura. E1 modelo petrofisico usa los datos derivados de fragilidad en

nucleos para calibrar la fragilidad derivada de registros.
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Segun incremente la fragilidad, la complejidad de la geometria de fractura serd
mayor. En general las arcillas ricas en cuarzo, promueven la creacion de sistemas
ramificados, mientras que en las lutitas ricas en contenido de arcillas como muchas
lutitas del cretdcico. Son mds pldsticas (ductiles), absorben mayor energia,
requieren altas presiones de fractura y favorecen las fracturas en un solo plano (Fig.
11). Este dltimo tipo de lutitas constituyen buenas barreras de fractura y roca sello.
El indice de fragilidad determinado en el modelo petrofisico es usado en la

seleccion del fluido fracturante y en la entera creacion del disefio de terminacién.
Dureza

El nimero de la dureza de Brinell (BNH) es una mediciéon de laboratorio de la
resistencia a la tensién, especificamente la resistencia a la indentacién que es
aplicada a los ntcleos de arcilla, primeramente como un indicador de del potencial
de empotramiento del
apuntalante. E1 BHN provee
un pardmetro de comparacién
de lutitas. El indice es
determinado antes y después
del tratamiento en un nucleo,
para determinar el efecto del
fluido en la integridad de la
roca. La quimica del fluido de
perforacion asi como el

tiempo de la formacién al mismo, también impactan en la resistencia de la roca.

El reblandecimiento de la lutita puede causar un significativo dafio a la formacién
causado por el empotramiento del apuntalante o el cierre de las fracturas. El grado
de reblandecimiento de la lutita varia con diferentes fluidos, por ende el objetivo es
elegir un fluido fracturante que no cause la reduccién del BHN o modificar la
salinidad para reducir el efecto de reblandecimiento de la cara de fractura. Las
formaciones arcillosas pueden variar ampliamente en dureza (fig. 12), las
diferencias guardan relacion con la mineralogia y el TOC. Las arcillas suaves
requieren mayor concentracion de apuntalante para mantener la conductividad de
fractura. E1 namero de Brinell también es usado para optimizar la perforacion, el
posicionamiento de pozos, la cementacién y el disefio de fractura, incluyendo la

geometria de fractura y la anchura, el fluido y las propiedades del apuntalante.
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Propiedades geomecdnicas

Los andlisis geomecdnicos de nucleos,
recortes y muestras de afloramientos es un
aspecto integral 'y esencial de la
caracterizacion. Los objetivos primarios de
este andlisis son determinar el volumen, el
tipo y la madurez del material orgdnico
contenido y si este es capaz de generar
hidrocarburos, el tipo de hidrocarburos y la
naturaleza y el origen del gas producido.
Fig, 13, Componentes de carbén orgénico Diferentes métodos de laboratorio con la
total (TOC). medicion del TOC, la pirolisis, la
reflectancia de la vitrinita son usadas para

evaluar el potencial generador de hidrocarburos, el tipo de materia orgdnica
presente, la madurez termal de los sedimentos y los hidrocarburos que pueden ser

generados.
Contenido total de carbén orgénico (TOC)

Este pardmetro es expresado en porcentaje en peso (%w) es un indicador del total
de materia orgdnica presente. El TOC es usado para proyectar el potencial de
almacenamiento de hidrocarburos en las lutitas. El valor del TOC comprende 3
componentes: el carbén extraible de la materia orgdnica EOM, el carbén
convertible y la fraccién de carbén residual. E1 EOM es el carbén contenido en el
aceite y gas ya formado, el carbén convertible (reactivo) representa el potencial
remanente en una muestra para generar aceite o gas, y el carbén residual (inerte)
es el carbon que no tiene potencial de generar aceite o gas debido a su estructura
quimica y composicién. La materia orgdnica depositada originalmente, es
transformada en kerégeno a través de la diagénesis. El kerégeno incluye
componentes convertibles e inertes (Fig. 13). E1 TOC decrece con la madurez

termal.

Un valor minimo de TOC de 2% es considerado necesario para generar grandes
volimenes de gas. Aunque el TOC puede alcanzar valores de 25% (como en

Antrim y las lutitas del devénico de la cuenca de los Apalaches), cualquier lutita
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con valores de entre 2% y 5% se considera con muy buen potencial de generacion
de hidrocarburos, y si es mayor o igual a 5% se considera como un excelente

prospecto de exploracién.

Por otro lado se tienen métodos de andlisis para confirmar el potencial (tipo de
kerdégeno) y la probabilidad de generacién de gas, aceite o una mezcla de ambos, y
estos son la pirolisis y la madurez termal. Por si mismo, el TOC no es
necesariamente un buen indicador de cuantos hidrocarburos pueden generarse en
la lutita porque el carbono de la materia orgdnica debe estar asociado con
hidrogeno. Por medio de la pirolisis se estima la cantidad de hidrogeno en la
materia orgdnica. Al combinar los resultados de TOC con los de volumen de

hidrogeno asociado a la materia organica, se confirma el potencial.

El tipo de kerégeno es clasificado con base en su composicion elemental (relaciones
de H/C y O/C). La generacion de hidrocarburos depende del tipo y volumen de
kerdgeno (tabla 8), junto con el tiempo y la temperatura. El indice de hidrogeno
derivado de los datos de pirolisis es cominmente usado para derivar el tipo de
kerégeno (fig. 14). El tipo de kerdgeno presente en la lutita puede proveer una
indicacién del tipo de hidrocarburos que pueden ser generados. La mayoria de las
rocas generadoras (en este caso yacimientos en lutitas) contiene mds de un tipo de

ker(’)geno.

La mayoria de los plays en lutitas son
termogénicos, esto significa que el aceite y el gas
son generados por cracking de la materia
orgénica disponible (plantas y animales) y por un
cracking secundario del aceite que resulta de la
continua exposicion a altas temperaturas y
presiones durante el sepultamiento. A través del
tiempo geoldgico, el proceso termogénico
transforma a la materia orgédnica original en
kerégeno. El kerégeno puede ser transformado

directa o indirectamente en gas o a través de un

Fig. 14 Diagrama Pseudo-Van  PYOCESO secundario en el que el kerégeno se

Krevelen que muestra la relacién entre transforma en bitumen, luegO en aceite y

el indice de hidrégeno y tipo de  finalmente en gas por medio del cracking del
kerégeno (Dembicki, 2009).
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aceite. La ultima etapa ocurre
en dreas con fuerte tectonismo
donde existen altas presiones
y/o altas temperaturas que
convierten al kerdégeno
directamente en pirobitumen,
es decir carbn muerto que ya
no es capaz de generar

hidrocarburos (Fig. 15).
Fig. 15. Procesos en la roca generadora que resultan en aceite,

gas o pirobitumen (Jarvie, 2007).
Madurez termal

El nivel de madurez termal es frecuentemente expresado en términos de la
reflectancia de la vitrinita (% Ro) que determina 1) si la lutita tiene el potencial
para generar hidrocarburos y 2) el tipo de produccién. La vitrinita es un
componente del kerégeno; la cantidad de luz incidente reflejada por los macerales
de vitrinita incrementa cuando incrementa el tiempo y la temperatura. El nivel de
reflectancia (Ro) ha sido relacionado con las paleotemperaturas y la generacién de
hidrocarburos (tabla 9). La reflectancia de la vitrinita indica si la generacién de
hidrocarburos es posible y el tipo(s) de hidrocarburos que pueden ser generados,
pero no puede indicar directamente cuando pudo haber comenzado la generacién o
decir cudntos hidrocarburos han sido generados. Un valor de Ro por debajo de 1.0%
indica la presencia de materia
orgdnica térmicamente
inmadura (como en el caso de el
oil shale que requiere de
calentamiento adicional para
producir hidrocarburos. Un valor
aproximado de Ro de entre 1.0%
y 11% indica que la materia
orgdnica es suficiente madura

para generar gas. Un Ro mayor o

igual a 1.5% coloca a la lutita en
Fig. 16. Gréfica de la madurez termal (%Ro) vs el TOC

la ventana de gas seco, lo cual (Bustin et al. 2009).

permite evitar los efectos no
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favorables a la permeabilidad que pueden ser causados por el bloqueo del aceite a
las pequefias gargantas de poro y rutas de permeabilidad comunes en los plays de
lutitas. Por regla general es que la materia orgdnica madura es mds propensa a
generar mayor cantidad de gas in situ que la materia orgdnica menos madura. La

Fig. 16 muestra el rango de TOC y madurez termal de distintos plays en lutitas.
Andlisis de gas

Los experimentos de desorcion y andlisis isotdpicos son usados para diferenciar
entre gas biogénico y termogénico y para determinar el contenido de gas adsorbido
y de gas libre.,, la composicién y la difusién del contenido. El gas biogénico (como
el de las lutitas de Antrim) es generado por medio de microbios en dreas de recarga
de agua dulce y pueden estar asociados a materia orgdnica madura e inmadura. El
agua es comunmente producida con gas biogénico y una identificacién temprana
de la naturaleza del gas es importante para una planeacién de instalaciones para el
manejo del agua. La adsorcién y las propiedades petrofisicas de la lutita deben ser
comprendidas antes de que se determine la contribucién relativa del gas adsorbido
y el gas libre. Estos datos serdn necesarios para estimar las reservas (scf/ton o

bbl/ton) y el prondstico de produccién.
Contenido de gas (capacidad de almacenamiento) y gas in situ

El contenido de gas (o capacidad de almacenamiento), cominmente referido como
la suma del gas libre y adsorbido, es tipicamente provisto de unidades de scf/ton de
roca del yacimiento (donde el valor tipico es 50 scf/ton y 200 scf/ton es excelente),
es una funcién compleja del TOC, la reflectancia de la vitrinita (Ro), la porosidad,
la presién y la temperatura (Wang and Gale, 2009). El gas in situ es calculado a
partir de la estimaciéon del contenido de gas y el volumen del yacimiento. Este
pardmetro es critico para la evaluacién econdmica del play; este se presenta
generalmente en Bscf/mi2. Si los valores exceden los 50 Bscf/mi2 se considera como

un buen play.

Las mediciones de niucleos, especialmente la porosidad y las mediciones presion
capilar para conocer el drenaje, son importantes para estimar las caracteristicas del
almacenamiento de la matriz. Sin embargo, la naturaleza heterogénea de los
yacimientos de lutitas y la dificultad de obtener pardmetros fisicos y petrofisicos en
formaciones con grano fino, baja porosidad y muy baja permeabilidad complica la

determinacion de phi y presién capilar. La porosidad de fractura puede ser un
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importante componente del almacenamiento. La porosidad de fractura aunque es
generalmente baja (menor al 2% del volumen bulk del yacimiento), puede llegar a
constituir el 10% o mds del volumen de almacenamiento. La determinacién del gas
in situ usando registros de pozo, es complicada debido a las bajas porosidades de la
matriz, un gran porcentaje de agua asociada y potenciales zonas de transicién
grandes.

Pruebas de fluidos

Las pruebas de fluidos de perforacion, cementacién y terminacién con la
mineralogia de la lutita, se realizan para reducir significativamente o evitar el dafio

a la formacién en la interfaz del yacimiento.
Solubilidad en acido

Muchas formaciones arcillosas son altamente laminadas y contienen minerales
solubles en acido en la matriz y en las fracturas naturales. La prueba de solubilidad
en acido (AST) mide el volumen de la roca disuelta en un volumen de acido. Esto
es un indicador del volumen de carbonatos (calcita y dolomita) presentes. Con esto
se pretende controlar los volimenes de 4dcido inyectados a fin de incrementar las

superficies alrededor de las fracturas pero sin liberar finos no solubles.

Hasta hace poco, muchos fluidos fracturantes estaban basados en agua dulce con
pH neutro. Estos fluidos representaban bajo riesgo y eran ficiles de bombear. Por
otra parte se introducian fluidos fracturantes, reactivos en superficie (como el HCL
o el 4cido fosfdrico), en algunas dreas 1) para incrementar la difusion del gas por
medio de la creacion de microporosidad adicional a través de la remocién de
minerales solubles en acido
(como calcita y dolomita), y 2)
incrementar la  superficie
efectiva  por medio de
micrograbado, incrementando

asi la desorcién de gas y las
Fig. 17. Muestra la imagen con MEB con ampliacién x1000 tasas de difusividad (Flg 17) :
que muestra la superficie de la lutita antes del tratamiento .
(izquierda) y después del contacto con el fluido fracturante Pruebas reciente mostraron
(derecha), aprecidandose el incremento en la superficie efectiva una excelente mej ora den la

y en los canales de flujo. produccién, con tasas de
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produccién inicial duplicadas en algunos casos, comparado con los tratamientos
que no incluyen fluidos reactivos. El play de lutitas gasiferas de Woodford fue
probado con este tipo de fluidos. Considerando grandes volimenes de fluido de
estimulacién (aproximadamente 190,000 bbl por pozo horizontal), fue importante
entender la mineralogia individual de las arcillas para determinar el tipo de
estimulacion apropiada para evitar las interacciones negativas entre arcilla y
fluidos que pudieran afectar a largo plazo la estabilidad de la lutita y por ende la
produccion. Todos los fluidos reactivos aditivos deben de ser probados primero en

el laboratorio antes de usarse en el campo.
Sensibilidad al fluido

El tiempo de succién capilar (CST) es una prueba rdpida, cualitativa, que se puede
hacer en laboratorio o en campo, basado en una prueba de proyeccién del fluido
hecha en recortes o en muestras de nucleos. Los fluidos de perforacién potenciales,
de filtrado del cemento, de fractura y terminacion son probados para evitar el dafio
potencial a la formacién usando fluidos fracturantes con base de agua dulce en
lutitas ricas en contenido arcilloso y para determinar si es necesario un fluido
salino para estabilizar a la arcilla (como el KCL). La prueba de CST estd basada en
la filtracion estdtica para medir el tiempo que requiere un volumen de filtrado para
moverse una distancia especifica entre dos electrodos como el resultado de una
presién capilar de succién en papel filtro seco (Fig. 18). Si hay presencia de capas
mezcladas (ilita/esmectita) la arcilla es identificada por medio de un andlisis XRD,
el GST es corrido para confirmar la presencia o ausencia de hinchamiento durante
la perforacion o antes del fracturamiento. La sensibilidad del fluido también puede
ser medida con pruebas de propiedades de flujo en las fracturas de las lutitas. Estas
pruebas en nucleos evaltian de forma comparativa conductividad en las fracturas

entre hexano y el fluido que se planea utilizar.
Propiedades geomecdnicas

Los servicios de evaluacién petrofisica proveen pardmetros determinados en
laboratorio, de las propiedades geomecdnicas dindmicas y estdticas, a partir de la
medicién directa sobre nucleos. Con la finalidad de determinar las propiedades
estdticas se usan pruebas de compresién triaxiales (relacién de Poisson y médulo de
Young) y pruebas de velocidad ultrasénica para la determinacién de la anisotropia

de las ondas de cizalla. Las propiedades mecdnicas estdticas de la roca se
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determinan a través de los datos de registros de pozo, por ejemplo el registro de

dipolo eléctrico cruzado, y calibrado con los resultados de los andlisis de ntcleos.

La orientacién de los esfuerzos de campo in situ a lo largo de la trayectoria
proyectada del pozo, desde la superficie hasta los disparos, determina el potencial
de derrumbe y pérdida de circulacion. Aunque el servicio de caracterizacion puede
determinar la magnitud y la orientacidon de esos esfuerzos en nucleos, es mejor el
uso del andlisis de anisotropia actstica usando registros acusticos de dipolos
cruzados o por medio del andlisis de fracturas por medio de imdgenes de pozo. Sin
embargo, muchos pozos debido a que muchos pozos que se han hecho carecen de
estos registros, se desarrollé un método compuesto para determinar las propiedades
mecdnicas de las rocas por medio de registros convencionales y validando los
resultados usando nucleos, datos de registros sénicos de dipolo, datos de
estimulacién y de historial de presiones. Aplicando este modelo en el disefio de
barrenas, fluidos de perforacién, trayectoria de pozo y estimulacidn, se ayuda a
evitar problemas de estabilidad de pozo, reduciendo asi los tiempos de no

produccién y mejorando la produccién de hidrocarburos.

Un modelo geomecdnico para registros usa datos derivados de ntucleos para
calibrar la caracterizacién con registros e integra estos con los de sismica y geologia
(registros de lodo, litologia/mineralogia) e informacién andloga de otras
formaciones similares. La salida del andlisis geomecdnico incluye la fragilidad de la
lutita y el indice de complejidad de fractura (FCI) y la indicacién de plasticidad. Los
intervalos con alto FCI y ata plasticidad son los mejores puntos para iniciar el

fracturamiento hidrdulico.

Los resultados del modelo son usados para mejorar la ubicacién del pozo
(maximizar el posicionamiento de las fracturas y minimizar los problemas de
inestabilidad de pozos), predecir las presiones de poro antes de la perforacidn,
mejorar la eficiencia de la perforacién (seleccién de la barrena, ROP, calidad del
agujero, reduccién de los viajes de la barrena y del tiempo de no produccién) y la
seleccion de fluidos (mejora el control de pérdida del fluido) (tabla 10). Integrando
el modelo geomecdnico con el disefio de los modelos de cementacién y
estimulacién se mejora la integridad de la cementacién y se optimiza la
estimulacién (la geometria de pozo, el indice de fragilidad, el indice de complejidad
de la fractura, la seleccién del intervalo de perforacion, la presién de fractura, el

fluido de fractura, la selecciéon del apuntalante y la geometria de la
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fractura).cuando se hacen pruebas piloto o se perforan pozos de desarrollo, las

pruebas de diagndstico de fractura en la formacién (DFIT) son necesarias para

verificar y calibrar el modelo geomecénico.

Tabla 10. Beneficios del modelado y evaluaciéon geomecénicos

Correlacién de datos, incluyendo reportes de perforacién, registros, mediciones
en pozo, datos de geologia y de lodos

Evaluacién de los historiales de pozo para relacionar los accidentes de
inestabilidad con la profundidad, la inclinacién de pozo y azimut, densidad del
lodo y actividad de perforacién

Construcciéon de modelos de presién de poro 3D, esfuerzos in situ y propiedades
de la roca

Desarrollo de un modelo de resistencia de la roca usando correlaciones basadas
en registros y datos de resistencia de la roca en regiones anélogas

Caracterizacién de las fallas del pozo por esfuerzos inducidos, si se presentan

Determinacién del régimen de esfuerzos in situ y la orientaciéon de los esfuerzos
horizontales

Instancias de andlisis de falla de pozo para limitar la magnitud del méximo
esfuerzo horizontal, lo cual es consistente con pardmetros de pozo, presion de
poro, resistencia de la roca, perforacién y fracturamiento hidraulico

Verificacién y calibracién de los modelos de esfuerzo y resistencia después de las
experiencias de perforacion y datos de falla de pozo en zonas aledafias.

modelado de la estabilidad de pozo para evaluar la presiéon de pozo a la cual
ocurrird la falla por corte excesivo en la pared de pozo; los resultados
proporcionan detalladas magnitudes de esfuerzo con la profundidad,
consistentes con las condiciones in situ y locales

Definicién del peso adecuado del lodo y recomendaciones de localizaciones de
asentamiento de casing

Informacién de las tasas de inyeccion de fluido y apuntalante que se deben
tener para asegurar la conductividad de fractura a largo plazo y un buen sistema
de transporte de produccién después del proceso de fractura

Un modelo de fractura hidrdulica usa la salida del modelo petrofisico para registros
para evaluar los efectos de diferentes tratamientos de fractura en pozos verticales y
horizontales y modelar el efecto de la variacién de la longitud lateral en la
producciéon de los pozos horizontales. Los resultados de salida del modelo
petrofisico y modelo de fractura son integrados por un simulador de pozo y un

modelo integrado de andlisis, para determinar los aspectos econdmicos del

49



proyecto a través de la evaluacion de diferentes escenarios de desarrollo, costos y el

rango de produccién predicho.
Programa de pozos piloto

El siguiente paso es el programa de pozos piloto, el cual consta de entre 3y 7 pozos.
Esta es una fase de experimentacién que estd disefiada para para adquirir datos
especificos adicionales, comprobar los modelos iniciales (por ejemplo conceptos y
asunciones) y establecer para probar el potencial de los yacimientos. Al principio,
se perforan pozos verticales para facilitar la adquisicién de datos de alta calidad asi
como una gran cantidad de datos de nucleos y de registros. En seguida se perforan
uno o mds pozos horizontales para probar completamente los modelos y los

diagramas de flujo que fueron desarrollados usando datos de los primeros pozos.

Mientras que los pozos son un factor importante en los pozos en lutitas, el siguiente
paso mds importante para acortar la curva de aprendizaje es recopilar los datos
correctos de la etapa temprana de desarrollo. El término correcto hace referencia a
la adquisicién de informacién critica necesaria para alcanzar el éxito, desde un
punto de vista de costo—beneficio. El reconocimiento por adelantado de los costos

que implicara el desarrollo puede resultar en importantes ahorros a largo plazo.
Los objetivos del programa piloto incluyen

e La adquisicién de datos de nucleos de fondo o pared del prospecto.

e La adquisicién de registros que incluyen registros convencionales y no
convencionales. Estos registros deben estar calibrados con la informacién de
andlisis de nucleos para identificar con precisién la litologia/mineralogia,
TOC y el sistema de fracturas naturales. Estos resultados serdn la base para
la toma de registros en pozos futuros.

e La adquisicién de datos de pruebas de pozo. El diagnéstico de fractura con
prueba de inyeccién (DFIT) es una herramienta util y barata que es
frecuentemente corrida en pozos piloto. Esta prueba provee informacién
esencial (de esfuerzos in situ, presién de poro, permeabilidad y goteo) que es
usada en conjunto con los resultados de petrofisica de laboratorio y el
modelo petrofisico de registros para determinar el disefio de fracturamiento.

e La optimizacién de la perforacién y del disefio de la estimulacién resulta en

un programa de desarrollo mds eficiente.
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e Las técnicas de monitoreo de fractura (mapeo microsismico y con incliné
metro) muestran cémo responde el yacimiento de lutitas al fracturamiento
hidrdulico. El mapeo microsismico de tiempo real (MSM) puede ser usado
para mejorar el disefio de la terminacion y la produccién del pozo mientras
se hace el fracturamiento.

e Lainfluencia de la heterogeneidad de la lutita se determina por medio de los
resultados de producciéon. El espaciamiento entre pozos en el programa
piloto es relativamente cerrado con el fin de entender las caracteristicas
particulares con las variaciones laterales de litologia y los cambios
necesarios para la estrategia de terminacion para alcanzar la mdxima
produccién. Para obtener los maximos beneficio s del mapeo microsismico,
el pozo tratado y el de observacion deben estar entre 200 ft y 400 ft uno de
otro. Los simuladores de yacimiento especializados usan los resultados del
MSM para optimizar el posicionamiento de pozos futuros, calibrar los
modelos de crecimiento de fracturas y optimizar los Fracturamientos
multietapa.

e Durante el programa piloto, la produccién inicial y datos de declinacion de
los pozos pilotos son analizados para determinar si la produccién de
hidrocarburos aporta los volimenes necesarios para hacer econémico el

proyecto en el corto y largo plazo.
Toma de registros

En cuanto a los registros convencionales de cable se debe tomar el de rayos gama
espectral (CSNG), resistividad (DLL), densidad espectral (SDL) y de porosidad-
neutron doble espaciado (DSN), para cubrir los minimos requerimientos del
modelo petrofisico para registros (tabla 11). Esta suite de registros permite la
determinacion de propiedades criticas ya sea petrofisicas (porosidad, permeabilidad,
saturacién de aguay presién de poro), geoquimicas (TOGC, tipo de hidrocarburo) y
geomecdnicas (médulo de Young y relacion de Poisson) requeridas para la
optimizacién de la terminacién y del disefio dela estimulacién. También se
recomiendan servicio de reconocimiento estratigrafico, andlisis mineralégico en el
pozo y registros de lodo (mud logging) para pozos en los que se sospecha que

tendrdn varios cambios en litologia y mineralogfa.
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La toma de registros avanzados mejorara la calidad de la caracterizaciéon de la
lutita. Con la finalidad de alcanzar este objetivo se recomienda la toma de registros
de dipolo actstico para las propiedades geomecdnicas y andlisis de anisotropia
(orientacion de los esfuerzos); herramientas para el andlisis mineralégico (GEM)
para precisar la complejidad mineraldgica; servicios de resonancia magnética
nuclear (NMR) para la determinacion de la distribucién de poros, la identificacién
de la porosidad efectiva y la estimacién de la permeabilidad; y registros de imagen
para la identificacién de fracturas (naturales o inducidas, orientacién de los
esfuerzos, andlisis de buzamiento y andlisis de facies para optimizar el
posicionamiento de las fracturas). Corriendo un registro de neutrén pulsado de
agujero entubado (RMT) se mejora la habilidad para determinar cémo incrementa
la recuperacién de hidrocarburos por medio de precisas mediciones de saturacion
de HC’s en un amplio rango de propiedades y condiciones de pozo, asi como
también ayuda a identificar el tipo de arcilla. La salida de la caracterizacién con
registros es utilizada para seleccionar los intervalos de terminacién y el disefio del

tratamiento de fractura hidrdulica.

Los pozos verticales exploratorios pueden usar registros de cable o LWD (tabla 11),
dependiendo de las condiciones del agujero. En ambientes de alta presién y alta
temperatura, como la lutita de Haynesville, se requieren de herramientas especiales
resistentes a estas condiciones. En pozos problemdticos conocidos por una
deficiente estabilidad y por atrapar herramientas el uso de herramientas de cable
con sistemas electrénicos de liberacién (en vez de activados por tensién) pueden
mejorar la recuperacién de herramientas y evitar el uso de costosas operaciones de
pesca. En los pozos piloto verticales los servicios de linea de acero constituyen una
mejor opcién en cuanto a costos para la toma de registros. En pozos horizontales
una opcién es usar tractores de cable para empujar o jalar las herramientas pero es
a menudo muy lento. Sin embargo desde que la mayoria de los desarrollos en
lutitas consisten en una alta densidad de pozos horizontales poco espaciados entre
si perforados desde caminos principales, los registros LWD pueden proveer la
mejor opcion (aunque no necesariamente la menos cara) para la toma de registros

en secciones curvas y laterales.
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Tabla 11. Registros (LWD/MWD y/o de cable) y andlisis recomendados en la
evaluacién de pozos en lutitas

triple combo: resistividad, densidad
espectral y porosidad (neutr6n doble
espaciado)

saturacién de fluido, TOC, porosidad,
GIP, porosidad, identificacion de gas

espectral de rayos gamma naturales

litologia y correlacién

rayos gamma naturales

litologia , tipo de arcilla, geonavegacion
(LWD)

rayos gama azimutales

litologia y geonavegacién

Caliper

arreglo s6nico compensado

geometria de pozo y correccién de
registros

porosidad y propiedades geomecanicas

dipolo actstico cruzado

porosidad, propiedades geomecdnicas,
orientacion de los esfuerzos de campo
(anélisis de anisotropia)

registros de mineralogia y/o estratigrafia
en el pozo

mineralogia y correlacién

resonancia magnética nuclear porosidad, agua libre y connata,
permeabilidad y tipo de fluido
imagen de pozo litofacies, buzamiento, indice de

densidad de fractura y evaluaciéon de
ésta

neutrén pulsado

mud logging

mineralogia, tipo de arcilla, saturacién
de hidrocarburos y modelado chi

litologia e indice de gas

ntcleos de pared

mineralogia, porosidad, permeabilidad,
TOC, tipo de kerégeno, tipo de fluido,
geomecdnica y GST

nicleo completo

mineralogia, porosidad, permeabilidad,
ROC, tipo de kerdégeno, geomecdnica y
CST




triple combo: rayos gamma, resistividad,
densidad espectral y porosidad (neutrén
doble espaciado)

Caliper geometria de pozo y correccién de
registros

imagen de pozo litofacies, buzamiento, indice de
densidad de fractura y evaluacién de
ésta

fullwave acousitc porosidad y propiedades geomecanicas

andlisis estratigrifico mineralogia y correlacién

serviciosadicionales
mud logging litologia e indice de gas
nucleos de pared mineralogia, porosidad, permeabilidad,

TOC, tipo de kerégeno, tipo de fluido,
geomecdnica y CGST

nucleos completos mineralogia, porosidad, permeabilidad,
ROC, tipo de kerdégeno, geomecdnica y
CST

neutrén pulsado mineralogfa, tipo de arcilla y saturacién
de fluido

procesado con redes neuronales resultado sintético de pardmetros del

triple combo

dipolo acustico cruzado porosidad, propiedades geomecdnicas,
orientacion de los esfuerzos de campo
(anélisis de anisotropia)

registros de produccién PLT monitoreo de agua y produccion

Las aplicaciones de los servicios de caracterizacién para agujero descubierto y

entubado incluyen lo siguiente:

e Una sarta con triple o cuddruple combo (Fig. 19) que incluye: rayos gama
con sensor acimutalmente sensible (GABI), resistividad, densidad, neutrén

porosidad caliper y un servicio adicional de mud logging. También incluye
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servicio de registros de imagen y sensores de lectura profunda que alertan al
perforador de tomar acciones correctivas para asegurarse de que el agujero
no se aleje de la zona objetivo. A su vez se recomiendan servicios de LWD
avanzados como el dipolo acustico y de resonancia magnética nuclear.

e Una vez que se ha cementado es necesario correr una herramienta de
observacién azimutal 360" para verificar la calidad de la cementacion ya sea
para pozo vertical o lateral.

e Después de la terminacion, se deben correr registros de agujero entubado
para obtener concentraciones elementales y de dipolo acustico cruzado para

proveer pardmetros geomecdnicos y orientacién de esfuerzos.

Fig. 19. Sarta de registros LWD/MWD cuddruple combo e imagen de resonancia

Si las secciones laterales han sido usando los minimos servicio de geonavegacion,
una opcién de agujero entubado puede proveer una alternativa de bajo costo para
la toma de registros en una seccién horizontal. En este escenario, se corre un
registro de cable de neutrén pulsado y se utiliza un sistema de procesamiento y
correccién con redes neuronales para predecir de forma razonable los datos que
tomarian los registros de un triple o cuddruple combo. Estos servicios combinados
permiten la generacién sintética de datos para usar en el modelo petrofisico de
registros (Fig. 20). Estos resultados generan un ahorro si perder la calidad de los
registros. Esto también permite una recopilacién de datos petrofisicos que se
traduce en minimizar el riesgo operacional o donde las condiciones del agujero
evitan la adquisicién de registros en agujero descubierto. Esta opcion requiere que
la herramienta de neutrén pulsado sea corrida en un pozo vertical cercano junto

con un triple combo para la calibracién.
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Respuestas de los registros y
aplicaciones rayos gamma en las
arcillas

Los registros de rayos gamma
espectrales proveen relaciones de
contenido de potasio, uranio y torio
que facilitan la estimacién de tipos
de arcilla, identificacién de capas

Fig. 20. Generacién sintética de resultados del triple
de arcilla mezcladas y determinar  combo por medio de la herramienta de neutrén pulsado

el volumen de arcilla. El uranio a  ymodelado Chi

su vez esta relacionado con ambientes de sedimentacién reductores que preservan
la materia orgdnica, y consecuentemente alta radioactividad (actividad de rayos
gamma), que es comunmente asociada con lutitas obscuras con alto contenido de
kerdgeno (alto TOC), por ejemplo Bakken, Marcellus y Woodford y sirve como un
indicador de riqueza orgénica. La combinacién de registros de rayos gamma con
resistividad y servicios geoquimicos permiten la cuantificacién de kerégeno y

porosidad.
Resistividad

Los registros de resistividad son tradicionalmente usados para determinar las
saturaciones de fluidos. En muchos yacimientos de lutita productivos, el alto
contenido de kerégeno, el TOC y la saturacién de gas, generan valores de
resistividad del registro por encima de la linea base de resistividad de la arcilla. En
algunos casos, como en Bakken y Woodford, altos valores de resistividad pueden ser
usados como un indicador de TOC y madurez termal. La pirita, es un mineral
comunmente asociado con materia orgénica, tiene un comportamiento altamente
dieléctrico que afecta a los registros de induccién. Altas lecturas dieléctricas

pueden indicar riqueza orgédnica y madurez termal.

Dipolo actstico

La lentitud de las ondas compresionales y de cizalla, en combinacién con el registro
de densidad, son usados para derivar las propiedades estdticas de la roca como el

moddulo de Young, la relacion de Poisson y el esfuerzo compresivo en funcién de la
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presién de

confinamiento. La

relacion de Poisson y el

modulo de Young son

usados para determinar

el indice de fragilidad.

Si los datos del dipolo

acustico cruzado estdn

disponibles son usados

para calibrar el modelo

petrofisico para

Fig. 21. Gréfica que muestra la relacién entre TOC y densidad Bulk registros, el cual
permite el modelado

geomecdnico que se puede extender para pozos que carecen de datos sénicos. Los
valores altos y bajos de lentitud de las ondas de cizalla son utilizados también para
identificacion de fracturas, estimacion de la anisotropia de la formacion y

determinacion de la magnitud y orientacion de los esfuerzos in situ del campo.

Esta informacién es clave para entender la permeabilidad de la formacién,
existiendo fracturas naturales y respuesta del yacimiento a la estimulacién
hidrdulica, es decir el potencial de fracturas artificiales. Esta informacién es usada
directamente en los andlisis de estabilidad de pozo, disefio de fracturamiento y

produccién del yacimiento.

La baja densidad del kerégeno y la presencia de gas metano pueden resultar en
altos tiempos de transito (baja velocidad), conocido como “estiramiento” de delta tc.
Estos valores no reflejan con verdadera precisién los valores de las propiedades
geomecdnicas y se requiere una correccién por el efecto del gas para calcular una

relacion de Poisson adecuada.
Densidad

El kerégeno tiene una muy baja gravedad especifica (0.95 a 1.05 g/cm3) que es
similar al del carbdn; las bajas densidades bulk en los registros, indican alto
contenido de kerégeno y presencia de gas. Los registros de densidad pueden ser
usados en combinacién con los de resistividad y neutrén para determinar la

madurez termal y el contenido de gas (Fig. 21). Cuando sea posible los valores de
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los registros deben ser calibrados con mediciones de nucleos en laboratorio. Los
registros de densidad en combinacion con registros de neutrén de espaciamiento
dual, se wusan para indicar la porosidad y por ende la capacidad de
almacenamiento; y también la presencia de agua e hidrocarburos. Las gréficas de
neutrén contra densidad porosidad se usan tipicamente para determinar el
volumen poroso total, sin embargo, las formaciones arcillosas debido a el agua
asociada muestran una porosidad total mucho mayor que la porosidad efectiva. La
litologia puede ser determinada usando graficas de identificacion de matriz basado

en el efecto fotoeléctrico o métodos gréficos para determinar la litologia.

La baja densidad del kerégeno afecta adversamente a las lecturas de los registros de
resistividad, la densidad y porosidad—neutrén. Estas mediciones de registros son
usadas rutinariamente como entrada en modelos petrofisicos multiminerales para
determinar la formacién de minerales y volumetrias de fluidos. Es necesaria una
correccién de la densidad del kerégeno y los valores de porosidad—neutrén para
asegurarse de que se tienen resultados precisos y seguros. Aunque la densidad del
kerégeno es cominmente de 1.1 g/cm3, varia como una funcién de la madurez
termal. En el caso de la lutita de Marcellus en pozos del oeste de Virginia las
densidades de kerdgeno varian entre 1.5 y 1.89 g/cm3 en rocas donde la reflectancia

de la vitrinita varia entre 1.5 y 2.68 %Ro.
Neutr6n—porosidad

Un alto valor de la porosidad del registro de neutrdén refleja un alto contenido de
hidrogeno y puede servir como un indicador de gas. La porosidad del registro de
neutrén es usada en combinaciéon con la porosidad del registro de densidad para
estimar la porosidad total, y en combinacién con la densidad y la resistividad, para

estimar la madurez termal.
Espectroscopia de rayos gamma inducidos con neutrén inducido

Una nueva herramienta de registro de cable para geomecidnica (GEM) junto con
dispositivos de neutrén pulsado para agujero entubado, proveen elementos que
mejoran la identificacién de tipos de arcilla, mineralogias complejas y litofacies. La
herramienta de GEM provee mediciones directas de aluminio y magnesio, las
cuales son muy importantes para determinar el volumen de arcilla y la tipificacion
precisa de las formaciones de lutita. En suma los datos de mineralogia derivados de

registros pueden ser usados para estimar el TOC para identificar las zonas de
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barrera para las fracturas y donde perforar para llegar a la zona con mayor indice
de fragilidad. Esta informacién es utilizada para determinar el fluido apropiado
para el fracturamiento y en el cdlculo de producibilidad. En el caso de las
formaciones de Haynesville, Eagleford y Marcellus se calibro un anilisis elemental
basado en datos de mineralogia de nucleos. El modelo petrofisico para registros
utiliza informaciéon elemental para estimar la porosidad efectiva de la lutita, el
volumen de kerégeno y el andlisis de agua connata. El servicio de GEM se puede
calibrar con la informacién de registros LWD de identificacién estratigrafica para

obtener mayor precision.
Dipolo actistico

Los datos del registro de dipolo actstico cruzado al ser procesados brindan
informacién de las propiedades mecdnicas y de la orientacién de los esfuerzos in
situ del campo, lo cual es necesario para el disefio de estimulacién tanto en agujero

descubierto como entubado.
Resonancia magnética nuclear (MNR)

Este tipo de registro provee informacién con un procesado independiente de la
litologia sobre porosidad efectiva (fluido libre), la cual es usada para cuantificar la
cantidad de gas libre en la matriz, agua connata y asociada a la arcilla, la detecciéon
del volumen de gas (T1), tipos de fluidos, porosidad a partir de indice de H, y
permeabilidad de la arcilla. Esto resulta en la identificaciéon de los intervalos mds

deseables para producir.
Registros de imagen

Las imdgenes de pozo por medio de sensores LWD acimutalmente sensibles y
dispositivos de cable para imdgenes de alta resolucién (ya sea de imagen por medio
de resistividad, actstica o por induccién) son usados para determinar el buzamiento
estructural, el andlisis de esfuerzos y para la identificacién y evaluacion de
fracturas. Son también muy valorados en la perforacién y el posicionamiento de
pozos porque pueden a) identificar riesgos potenciales de la perforacion (como
fallas y karsticidad), b) determinar la orientacién éptima para el posicionamiento
lateral para maximizar la produccién, c) identificar los intervalos de fractura para
la terminacién, d) confirmar prueba de goteo (leakoff) y e) identificar laminaciones

delgadas para conocer la tortuosidad de la fractura. La presencia y orientacién de la
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elongaciéon del pozo y rupturas puede ser combinada con registros acusticos
geomecdnicos para mejorar el andlisis de los esfuerzos de campo in situ para el

desarrollo de una estrategia de terminacién y la toma de decisiones.
Registros de lodo (Mud Logging)

Los registros de lodo de pozos existentes proveen informacion de la presencia de
gas y las profundidades a las que se presentd, asi como informacién de lecturas de
ionizacién de flama y andlisis cromatografico del gas. Algunos métodos mads
sofisticados de registros en lodo proveen informacién termodindmica de alta
calidad como constante de volumen, constante de temperatura que junto con

servicios de espectrometria permiten conocer con precisién el tipo de fluido.
Recortes de la perforacién

Los recortes proveen una informaciéon aproximada de la litologia. Los recortes los
recortes pueden ser usados en laboratorio para el andlisis de contenido orgénico y
madurez termal. Los servicios de identificacién estratigrdfica proveen la
determinacion de la mineralogia en el pozo, basados en las concentraciones
minerales presentes en recortes y nucleos; la informacién obtenida se integra al
modelo petrofisico de registros para determinar la fragilidad. La zonificacién
geomecdnica incrementa la confiabilidad en la elecciéon de puntos para meter
entubar, tomar nudcleos y reconocer las secciones sedimentarias pérdidas o
expandidas. Estos datos son integrados con informacién de otros registros e
informacién de nudcleos para utilizarse en el modelo petrofisico de registros para
determinar las zonas con mayor potencial de produccién. Esta técnica permite
hacer perforaciones selectivas, en vez de espaciar uniformemente, para optimizar la
terminacién, aunque muchos operadores prefieren espaciar uniformemente sus
pozos en los intervalos potenciales. Los datos mineralégicos pueden ser usados para

calibrar el modelo petrofisico.
Prueba de diagnéstico de fractura (DFIT)

El DFIT es una herramienta relativamente econdmica en la determinacién de
pardmetros criticos de disefio necesarios para optimizar la terminacién, es decir,
estima los esfuerzos in situ, la presién inicial del yacimiento, la presién de cierre el
tipo de goteo (indicador de fracturas naturales), y la permeabilidad a los fluidos

moviles del yacimiento (kh). El DFIT es 1util para calibrar los resultados de
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esfuerzos y de presiones de yacimiento del modelo petrofisico. El DFIT es una
prueba de impulso que en general ha remplazado al minifrac para valorar la
viabilidad comercial de tratamientos de fractura a gran escala en intervalos
especificos. Consiste en la inyeccion de un pequefio volumen de agua,
aproximadamente 1 bbl/ft de espesor del yacimiento., a una tasa de inyeccién que
se asemeja a la del fracturamiento, para fracturar el intervalo y luego cerrar el pozo
de 24 a 48 hrs. Para observar la presion de post—inyeccion (falloff). Esta prueba es
corrida antes o después de la perforacion, pero siempre antes del tratamiento de
fractura. En yacimientos de lutita con muy baja permeabilidad la tasa de leakoff del
fluido en la matriz es excesivamente baja, lo cual limita el uso efectivo de esta

prueba.

1.6.3. Perforar para para maximizar la produccién

Debido a la baja permeabilidad de la matriz de las lutitas y a la limitada extensién
de las redes de fractura inducidas, el desarrollo de las lutitas tipicamente usa la
perforacién de un gran nimero de pozos cerradamente espaciados. En contraste
con los yacimientos convencionales, donde el tipo de pozo no tiene gran impacto en
la recuperaciéon de hidrocarburos, el tipo de terminaciéon usado en los yacimientos
de lutitas de baja permeabilidad si tiene un impacto significativo. La figura 22
muestra un ejercicio de modelado en el cual se grafican 10 afios de produccién
acumulada como funcién del tipo de pozo y de la permeabilidad. Estd claro que
cuando la permeabilidad del yacimiento disminuye, la terminacién mads efectiva es
la horizontal multietapa

ortogonal a las fracturas. El

éxito obtenido en la lutita de

Barnett es ampliamente

atribuido a la introduccién en

2002 de una adopcién a nivel

campo, de la perforacién

horizontal, que incrementa la

exposicién de la formacién junto

con el desarrollo e introducciéon

de las econémicamente

eficientes terminaciones Fig. 22. Comparacién de la produccién de gas:
multietapa que incrementan la permeabilidad contra tipos de pozo y de terminacién.

complejidad de las fracturas y

61



estimula un gran volumen del yacimiento. La decisién de si perforar pozos
horizontales o verticales en yacimientos de lutitas particulares es funcién del
espesor y la fragilidad de las mismas. Si la lutita consta de multiples intervalos
productores discontinuos y apilados a lo largo de un gran intervalo, lo mads
deseable serfa un pozo vertical con tratamiento de fractura multietapa. Sin
embargo, la mayoria de los desarrollos en lutitas (>95%) tienen largos pozos
horizontales (3000 ft a 10000 ft) porque ofrecen producciones que incrementan de
200 a 800% por encima de los pozos verticales y con mayores recuperaciones
finales que estos. Los pozos horizontales en lutitas son tipicamente perforados en
las direcciones del minimo esfuerzo horizontal, para maximizar el acceso a las

redes de fracturas naturales existentes.

Durante la etapa de caracterizacién temprana en lutitas, los primeros pozos son
usualmente perforados y terminados verticalmente. En la solucién holistica
expuesta, la etapa de caracterizacién y perforacién trabajan jun tas para optimizar
la terminacion, con la finalidad de maximizar la recuperacion. Los pozos verticales
permiten al operador caracterizar y evaluar al yacimiento y las formaciones que
estdn por encima y debajo del mismo, por medio de nicleos y registros de cable.
Los datos también son usados para disefiar los programas iniciales de perforacion y
terminacion para optimizar los programas de construcciéon de los pozos y de
evaluacién. Durante esta etapa también se perforan varios pozos verticales para

probar las estrategias de perforacién y terminacion.

Como se dijo en un principio, cada play de lutitas es tnico y tiene su propi set de
retos para perforacién como: profundidad, una sobrecarga fuerte y abrasiva,
problemas de maniobrabilidad, problemas de estabilidad, limpieza del agujero,

altas presiones y temperaturas de fondo y cambios en los esfuerzos de la formacién.

La direccién en la que se perforan los pozos afectara en la complejidad de la red de
fracturas y la resistencia a la inyeccién durante el proceso de fractura. En el play de
Bakken, dependen de la calidad del yacimiento, se usan diferentes estrategias de
orientacion en distintas dreas del play para tomar ventaja de las diferentes
geometrias de fractura. Los registros de imagen pueden determinar si las fracturas

naturales se encuentran abiertas o cerradas.

A su vez se deben tomar en cuenta las condiciones geogrificas ya que en muchos

casos restringen en buena medida el tamarnio y peso de los trasportes y equipos que
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se deben trasladar para instalar los equipos de perforacion y terminacién, sobre
todo en zonas muy incomunicadas o con vias de comunicacién deficientes y
restrictivas. Un ejemplo de este tipo de problemas se ha tenido en el play de lutitas
de Marcellus. Con este propésito las compafifas de perforacién han disefiado
equipos que se ajusten a las necesidades mencionadas. A menudo las nuevas
plataformas de perforacién son de tipo Top Drive, con gran potencia, grandes
bombas y un compacto sistema de circulacién, asi como el uso de sensores y
controles remotos para mejorar la seguridad y el desempefio. También las
plataformas de perforacion, tienen un drea de apoyo pequefia para poder operar en
dreas con limitacién de espacio para poder perforar pozos simples o maultiples a
través de una misma plataforma, también muchos cuentan con métodos de auto-
arrastre es decir sistemas “caminantes” que mejoran la capacidad de movimiento.
También se han desarrollados equipos de corriente alterna mds compactos y

mejores.

El uso de las barrenas apropiadas para las condiciones del pozo resulta en una alta
tasa de penetracién y reduce el tiempo de no produccién y los costos. Algunas
empresas ofrecen en al caso de formaciones arcillosas barrenas especiales que

evitan el atascamiento.

Dependiendo de la curvatura en algunas secciones, es pueden usar sistemas
rotadores navegables o motores de desplazamiento positivo para perforar secciones

curvas o laterales.

En los plays de lutitas con altas temperatura y altas presiones es necesario el uso de
sensores y sistemas disefiados para trabajar en dichas condiciones. La perforacion
multilateral, es decir la dual y multi-rama constituye una opcién que puede
presentar una ventaja econdmica. Sin embargo hoy en dia estos pozos son poco
usados, apenas unos pocos en el play de Bakken. Esto es debido a los altos costos de
los acoplamientos especiales TAML requeridos para contener las presiones y aislar
las altas presiones en los ciclos de fracturamiento. Actualmente se estd trabajando
en el disefio de pozos multilaterales que cubran de mejor forma las demandas

técnicas y econdmicas.
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1.6.4. Posicionamiento de pozos: encontrando al objetivo en el yacimiento
(Geonavegacion)

Una ubicacion precisa de los pozos laterales que tenga la mejor orientacién y

maximice la exposicién del objetivo con el pozo, es un aspecto clave en la

terminacién en lutitas. La determinacién de la orientacién optima del pozo estd

basada en la orientacién regional de los esfuerzos, la cual es determinada a través

de datos acusticos: sismica 3D superficial (andlisis de anisotropia), mapeo

microsismico post—fractura y registros de pozo acusticos.

Con la finalidad de maximizar la exposicién del agujero con la zona objetivo, el
pozo debe mantenerse durante la operacion de perforacién, siempre dentro de la
formacién y no salir hacia las formaciones adyacentes. Para alcanzar este objetivo
se necesita software de geonavegacién y el uso de sensores azimutales en la el
fondo de la sarta de perforacién. La perforacion actual tiende al uso de motores de
desplazamiento positivo, sin embargo en el caso de las lutitas la necesidad de
perforar largas secciones laterales presenta una restriccion econdmica para este
tipo de motor, por lo que muchos optan por sistemas adecuados a la perforacién
horizontal que incorporan avanzados sistemas de geonavegacién y modelado 3D de
la ruta en tiempo real; este sistema cuenta con una suite de sensores para el
posicionamiento adecuados del pozo que impactara de forma positiva en la
terminacién. En cuanto a los sensores usados destaca el de telemetria
electromagnética que manda pulsos a superficie a través del lodo y en superficie se
procesa la propagacion de las ondas para definir la trayectoria. También es 1til el
uso de rayos gama azimutales. En formaciones delgadas e inclinadas es 1til el uso
de registro de imagen LWD. En zonas litologias complejas (fallamiento) y con
cambios fuerte de litologia y de contactos de agua es 1til el uso de herramientas de
lectura de resistividad azimutal los cuales pueden tomar lecturas de la litologia en

un radio de 18 ft desde el centro del pozo en tiempo real.

Las altas temperaturas de podo que se encuentran en plays de lutitas como el de
Haynesville, puede limitar el uso de arreglos de fondo (BHA) convencionales, es
decir accesorios MWD/LWD y motores de fondo. Debido a esto se han disefiado

equipos para operar a temperaturas de hasta 446°F y presiones de 30000 psi.

En algunos plays, la correlacién bioestratigrifica y mediciones de registros
convencional puede resultar en informacién insuficiente o ambigua, por ejemplo el

bajo contraste de las curvas de resistividad en Haynesville para un posicionamiento
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correcto de pozo. En estas situaciones es adecuado recurrir de resonancia magnética

nuclear, herramientas acusticas o de identificacion estratigrafica.

1.6.5. Reduccién de tiempos de no produccién y de costos

Optimizar la perforacion en lutitas significa incrementar la viabilidad y eficiencia,
mientras se reducen simultdneamente los costos y el tiempo de no produccién. El
camino mds directo para incrementar la viabilidad y eficiencia es adaptar el
proceso de perforacién y la tecnologia a la geologia y mineralogia de cada
yacimiento. Algunas acciones preventivas en la perforacién incluyen a) monitoreo
de las condiciones de fondo (presién y temperatura) para mantener la densidad
adecuad del lodo y evitar el atascamiento, prevenir los derrumbes y evitar el dafio a
la formacién, b) el monitoreo de fuerzas mecénicas potencialmente destructivas (
el cabeceo de la barrena, el torque y el arrastre, la vibracién, el impacto y rebote de
la barrena) para evitar fallas del BHA y de la barrena y c) disefio del equipo de
fondo para montar el set adecuado a las condiciones (litologia, resistencia de la
roca, propiedades de la arcilla, temperatura, presién y esfuerzo compresivo). El uso
de barrenas y equipos de perforacién adecuados resultara en una perforacion
eficiente que implica menos viajes de la barrena, altas tasas de penetracién, bajos

costos por ft y alta calidad del agujero; y menor tiempo de no produccién.

1.6.6. Administracién de pozo

Los pozos en lutitas deben ser perforados en bajo balance o sobre balance
dependiendo de las presiones y resistencia de la formacién. Las formaciones de
lutita son responsables del 70% de los problemas en la perforacion y el tiempo de
no produccién y la seleccién de los fluidos de perforacion adecuados se vuelve
critica. Se requiere de fluidos de perforacién de alto desemperfio para proveer el
control del agujero y estabilidad a través de la estabilizacién (prevencién de finos) e
inhibicién de lutita (es decir evitar que se hinche). Una parte inicial del proceso de
evaluacién es la prueba de las interacciones arcilla/fluido por ejemplo: salinidad,
sensibilidad del agua (hinchamiento), estabilidad quimica (reactividad y generacién
de finos) y generacién de finos. La resistencia de la arcilla estd fuertemente
relacionada con la quimica de los fluidos de perforacién y fluidos de filtrado
(particularmente con la salinidad) y el tiempo que la formacién queda expuesta a
estos. Las formaciones de lutitas pueden debilitarse y fallar después de prolongados
tiempos de exposicién a fluidos de perforacién y los fluidos filtrados pueden causar

fallas incontrolables en el pozo.
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Los fluidos en el pozo también dependen de los factores geoldgicos. En Marcellus
se usa la perforacion con aire y espuma para minimizar los problemas de
estabilidad del pozo (dafio a arcillas por sensibilidad al agua) en la sobrecarga rica
en arcillas y porque es mds rdpida que la perforacion con lodo. E1 monitoreo del
troque y el arrastre en tiempo real se recomienda en Marcellus debido a problemas
de fragmentacion y taponamiento del agujero. Los sistemas de perforacion base
diesel se usan en pozos verticales en Haynesville y Bakken y en secciones curvas en
Marcellus, donde la presencia de alto contenido de arcilla y sal y derrumbe de la
lutita respectivamente causa problemas de estabilidad cuando se usan fluidos base

agua.

En el presente la tendencia general es evitar la perforacién con fluido base aceite
por la perforacién con base agua siempre que sea posible, debido a que es
significativamente mds econdmica y tiene menores problemas ambientales (de
reciclaje, reutilizacién y de disponibilidad). Por la razén anterior se han
desarrollado usa serie de sistemas de perforacién base agua con aditivos que

mejoran el desemperfio, mantienen la estabilidad del pozo y son 100% reciclables.

1.6.7. Laintegridad de pozo para una produccion a largo plazo

La integridad de pozo es un elemento critico en el proceso de optimizacién del
disefio de fractura y produccién. Una operacién de cementacion exitosa asegura la
integridad del pozo, es decir soporte al casing y aislamiento de las etapas de
fractura. El aislamiento efectivo y la eliminacién de flujo cruzado a través de la vida
del pozo mejoran la efectividad de la estimulaciéon y contribuye a maximizar la
produccién. Los modernos sistemas de cementacién estdn diseflados para ser
acordes a las condiciones geoldgicas y de yacimientos., por ejemplo la presién,

temperatura y contenido de CO2.

La ductilidad y el esfuerzo de tensién son las propiedades mds importantes para el
aislamiento a largo plazo. Los cementos convencionales son relativamente frgiles
y pueden fallar (romperse o despegarse del casing) a través del tiempo debido a la
expansioén del casing por las cargas ciclicas de presién durante el fracturamiento
hidrdulico, las pruebas de pozo y la produccién. También se pueden presentar
problemas de aislamiento de las zonas sobre todo en pozos laterales donde se
pueden formar canales en la parte superior del agujero si el disefio no es el
apropiado. La comunicacién de fluidos a través del casing horizontal impide la

entrega del fluido de estimulacién y el apuntalante asi como la ubicacion
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inadecuada de los mismos,
reduciendo la  produccién y
comprometiendo la integridad del

pozo a largo plazo.

Para la cementacion se usan
simuladores de cementacién 3D
para evaluar la compatibilidad de
lodos, baches espaciadores y
cemento, asi como las interacciones
con la formacién y eventos en la

vida del pozo. También se modelan

multiples aspectos del

desplazamiento del lodo durante la

Fig. 23. Visualizacién 3D del simulador de
desplazamiento. cementacion y se asiste al operador

para un Optimo trabajo de

cementacion incluyendo la centralizacion y posicionamiento del cemento (Fig. 23).

Los simuladores permiten a los sistemas de cementacién ser modelados, es decir,
que queden hechos a la medida de las condiciones geoldgicas Unicas presentes en
cada yacimiento. Por ejemplo, la presencia de altas presiones y temperaturas, alto
contenido de CO2, para los cuales se requieren tipos de cemento especiales
resistentes a la temperatura, a la corrosién, mds resistentes que los cementos
convencionales, con caracteristicas de pegado que se adapten a poros estrechos y a
los gradientes de las presiones de fractura. En estos casos el simulador ayudara al
operador a tomar la mejor decisién para el disefio del cemento. Las lechadas
recomendadas deben ser probadas en laboratorio para evaluar su desempefio. La
operacién de cementacién debe ser monitoreada en tiempo real para actuar en caso

de que se requieran hacer cambios.

La superficie del fondo del pozo debe estar libre de agua después del
desplazamiento del lodo de modo que la formacién acepte la lechada de cemento.
Posteriormente el bache de desplazamiento dependerd de si el sistema de
perforacion es base lodo o base aceite. En los lugares en que se tienen posibles
problemas estabilidad de pozo se hace uso de sales en los cementos, baches de

lavado, desplazamiento y en el mismo cemento (silicatos de sodio).
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La  determinacién  del
espaciado centralizador y de
la correcta centralizacién
del casing se brinda una
buena integridad de pozo a
través de una distribucién
equitativa del cemento y
una buena fijacién del

mismo al casing y a la
Fig. 24. El cemento normal de alta resistencia (izquierda) falla a los formacién (sin

4500 psi o en condiciones de presurizacién ciclica, mientras que el . .
canalizaciones). El

cemento espumoso resiste presiones de 9000 psi
simulador serd el que

determine la centralizacion Optima. Los centralizadores son acoplados al
casing/liner antes de correrse en el agujero. Los centralizadores deben estar acordes
con las condiciones del agujero (didmetro, H2S, CO2) y debe evitar la corrosién

galvénica (hoy dia se usan centralizadores de fibra de carbono moldeables.

Las lechadas de cemento avanzadas estdn disefiadas para que al fraguado adquieran
una textura espumosa, mejorando el aislamiento anular por medio de la reducciéon
de la canalizacién en la parte superior del agujero en pozos laterales, caracteristicas
mecdnicas deseables como ductilidad y elasticidad para evitar la ruptura o

deformacién. Estos cementos presentas diversas ventajas sobre los convencionales:

e Permiten altas presiones internas del casing sin fallar a través de la vida del
pozo.

e Son mds eficientes en el desplazamiento del lodo y en la limpieza del
aguajero que las lechadas convencionales.

e Se expanden para rellenar el espacio anular casing—formacién, eliminan el
agua libre y el desarrollo de canales, proveen una excelente fijacién al
casing y a la formacién.

e La baja densidad y alta resistencia a la tensién proveen una densidad
equivalente de circulacién a través de las formaciones débiles.

e También, proveen aislamiento de zonas en los tratamientos de

fracturamiento multietapa.

La densidad de las lechadas de cemento espumoso puede ser variada usando la

misma lechada base, pero esto evita el dafio a las formaciones sensibles mientras
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que al mismo tiempo evita el influjo de zonas de alta presién. También, la
resistencia a la tension y las propiedades mecénicas del cemento espumoso resisten
las altas presiones internas del casing y las presiones hidrostdticas del
fracturamiento. La ductilidad (dada por el mddulo de Young y la relacién de
Poisson) de este cemento le permite resistir presiones de inyeccion sin romperse
(Fig. 24). Esto ayuda a prevenir la propagacion de fracturas en el recubrimiento de

cemento, de este modo mantiene el aislamiento a largo plazo.

En yacimientos con bajas presiones como el caso de Lower Huron en la cuenca de
los Apalaches, se usa tipicamente densidades bajas para asegurarse que el cemento
no se introduzca en la frdgil formacion y que el mismo pueda subir hasta la altura
designada. Las lechadas poseen microesferas que dotan al cemento de una relacién
resistencia—peso alta y baja permeabilidad, lo cual permite un rdpido
posicionamiento del cemento. La minimizacién de los tempos de cementacién

minimiza la migracién de gas dentro del espacio anular.

Las altas temperaturas a las que se llega a hacer frente en alguna formaciones de
lutitas, requieren el ajuste de las propiedades fisicas de las mezclas de cemento y el
uso de aditivos especiales y el uso de cementos que afiadan resistencia especial a la
lechada con el fin de asegurar la estabilidad termal. Los yacimientos de lutitas que
contienen CO2 pueden requerir mezclas especiales de cementos para evitar los
efectos corrosivos del 4cido carbdnico en la resistencia y la integridad de la cubierta

de cemento.

La integridad de pozo es un aspecto particular en el desarrollo de Marcellus, en
donde la proteccién de los suministros de agua de la poblacién es una prioridad de
los gobiernos locales. El uso de sistemas de cementaciéon que provean de multiples
y redundantes capacidades para ayudar a asegurar la integridad de los pozos a largo
plazo en esta drea. Los avances en las tecnologias de cementacién han producido
formulas y métodos que mejoran las propiedades mecdnicas del cemento,
resultando en cubiertas de cemento mds fuertes y eldsticas que proveen sello y
sujecién a largo plazo. La adicién de ciertos aditivos puede incrementar la
elasticidad por medio de la reduccién del médulo de Young y el incremento de la
relacion de Poisson. Los aditivos necesarios son mezclados con el cemento seco,

para posteriormente mezclarse con agua y ser bombeados.
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Una estimulacion exitosa requiere una buena comunicacién con la formacién y
controles de friccién para mejorar la distribucion. Los cementos pueden inhibir la
distribucién del fluido fracturante y disminuir la eficiencia del fracturamiento. En
el caso de cementos convencionales de alta resistencia a la compresién tienen baja
solubilidad en acido (<5%) y no pueden ser ficilmente removidos de cada
perforacién para asegurar una completa comunicacion con la formacién. Los
cementos solubles en acido (ASC) son usados en yacimientos de lutitas, donde es
necesario pones altas concentraciones de apuntalante de gran tamafo como en el
caso de las lutitas de Eagleford. Estos cementos tienen propiedades fisicas similares
a las de los cementos convencionales pero con tasas de solubilidad que exceden el
90%.

La alta solubilidad en acido permite que el cemento sea facilmente removido de
los cluster de perforaciéon y también permiten el desarrollo de grandes 4reas de
comunicacion, adyacentes a las perforaciones. La presencia de estas dreas elimina
1) la tortuosidad y los efectos que
afectan la distribucién del fluido y
2) el dano (s), el cual reduce la
conductividad en el agujero; y los
problemas de obstruccién
asociados con los cementos
convencionales durante la
produccién. Las ASC pueden ser
modificadas para cubrir
necesidades particulares del pozo
y puede hacerse espumoso si se
requieren lechadas de baja
densidad. Este tipo de cemento ha

Fig. 25. Diagrama que muestra el nivel de complejidad de .
las fracturas (Warpinski et al, 2008). demostrado que s€ necesitan
menos potencia para el bombeo en

el fracturamiento.

Después de que se termina el proceso de cementacién, la calidad del cemento
puede ser evaluada usando registros de cementacién. Estas evaluaciones si la

integridad del pozo es segura.
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1.6.8. Estimulacién y planeacién de la optimizacién

Las diferencias clave entre una pozo en una lutita y uno convencional estdn en el
disefio de la terminacién y los métodos de estimulacion. El objetivo en el
fracturamiento de las lutitas es que se trata de crear una densa red de fracturas
ramificadas, mientras que en el convencional es crear simples fracturas

bidimensionales (Fig. 25).

La heterogeneidad de los yacimientos de arcillas es decir la variabilidad vertical y
horizontal en las propiedades, es expresada como una alta variabilidad en el
desempefio del pozo, aun entre pozos adyacentes. Estas diferencias de produccién
son atribuidas a los cambios de localizacién del TOG, fragilidad y permeabilidad, o
sea los esfuerzos in situ que estdn expresados a través de la distribucién 3D y la
intensidad de las fracturas naturales en pequefia escala, y los cambios de grosor de
la apertura de la fractura. En consecuencia, el método de terminacién usado en un
drea de desarrollo o aun en un pozo, puede no ser el que necesita otro pozo. Los
andlisis dela lutita de Barnett indican que la industria ha tendido a subestimar la
heterogeneidad lateral y su impacto en la produccion y sobre todas las reservas. Los
efectos de la heterogeneidad de las formaciones de lutitas (no exitosos o con
subdesemperio de las terminaciones) son minimizados a través de la aplicacién de
la aplicacién de multietapas de fractura con alto grado de terminacién. La detallada
caracterizacion es utilizada para identificar los intervalos con el potencial mds alto
y en consecuencia las técnicas de fracturamiento son enfocadas para el tratamiento
exclusivo de esos intervalos. Cada etapa puede estar disefiada de forma acorde con
las variaciones de los pardmetros de la formacién, por ejemplo con el grosor o la

presencia o ausencia de fracturas naturales.

Algunos yacimientos de lutitas contienen fracturas naturales abiertas que
contribuyen al flujo como en el caso de Marcellus, contienen fracturas cerradas que
no contribuyen a la produccién como en el caso de Barnett. La existencia de
presiones anormales y altos contenidos de gas en algunos yacimientos de lutitas
como en Barnett y Haynesville, sugieren que no existen redes de fracturas abiertas.
Otro punto de vista es que las fracturas a pequefia escala, esencialmente la
microescala, de planos grano a grano en la matriz de la lutita, proveen una
permeabilidad mejorada que ayuda a crear multi-ramas de fracturas hidrdulicas
ortogonales, mientras que las fracturas naturales a gran escala y las fallas son

generalmente perjudiciales debido a que limitan a las otras fracturas ya que
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absorben la energia del fracturamiento hidrdulico y en algunos casos ayudan a la

canalizacion de agua.

El objetivo del fracturamiento hidrdulico en yacimientos de lutitas, es mejorar el
drenaje existente por medio de la reactivacién de las fracturas naturales y crear
nuevos canales de permeabilidad a través de una extensa zona con compleja
propagacién de fracturas. Las fracturas hidrdulicas en lutitas fragiles se traducen en
redes de fractura con muchas fracturas de varias longitudes, alturas y espesores,
mientras que en lutitas ddctiles generalmente son fracturas simples
bidimensionales (Fig. 25). Idealmente, la mejor estrategia de terminacién seria
generar redes de fracturas lo mds grandes posibles con una altea densidad de
fractura para tener el contacto con la mayor drea posible del yacimiento y con una
madxima recuperacién. Sin embargo, la actual estrategia de terminacién estd basada
en la efectividad de los costos y el balance de la creaciéon de una densa red mientras
se trata de alcanzar un tamafio mdximo de la red de fractura (SRV). En la practica,
el drenaje del yacimiento es mejorado por medio de la creacién de una alta
intensidad de fracturas en los yacimientos por medio de multietapas de fractura
muy cercanas entre si en pozos horizontales. Los modelos de fractura usando el
modelado 3D apropiado es un componente critico del entendimiento de la

penetracion de las fracturas y la optimizacién de la produccién.

La mayoria de los pozos de desarrollo en lutitas son terminaciones multietapa, que
comprende un método de aislamiento, el cual es usado para separar cada intervalo
de fractura y el tratamiento, un método de iniciacién de perforacién/fractura, y el
tratamiento de fractura (fluido y apuntalante). Los métodos de aislamiento
primario usados en estos pozos son: agujero descubierto (sin aislamiento, simple
etapa), entubado y cementado, entubado y no cementado con aislamiento mecénico
(con empacadores hinchables o mecdnicos), o mangas deslizables que usan
empacadores hinchables. Los beneficios de los métodos de tratamiento multietapa
incluyendo la evasién de dafio a la formacién que comiinmente resulta en el uso de
geles y fluidos reactivos, reduciendo asi la perdida de fluido y el apuntalante que no
llega a los intervalos deseados, eliminando o minimizando la aglomeracién de
apuntalante, limpieza rdpida, volumen de contacto con la fractura incrementado y

bajos costos.

Las terminaciones entubadas y cementadas ofrecen un alto grado de control del

posicionamiento del tratamiento de fractura, mientras que mientras que las
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terminaciones de agujero descubierto y no cementadas ofrecen gran acceso y
tienen mejores oportunidades de estimular una gran drea dentro del intervalo. Las
terminaciones no cementadas usan empacadores externos de casing mecénicos e
hinchables para lograr el aislamiento de la zona. Los empacadores hinchables
ejercen mucho menos presion sobre la formacién (<200 psi) que los empacadores
mecdnicos (5000 a 8000 psi), haciendo los primeros la mejor opcién para
formaciones suaves, como es el caso de las lutitas. El flujo restringido en la
vecindad del pozo, que ocurre a lo largo del cemento/perimetro anular antes de que
un plano de fractura sea intersectado, es completamente evitado en terminaciones
de agujero descubierto y no cementado y puede ser mitigado en terminaciones

cementadas a través del uso de cementos solubles en acido.
Métodos de fracturamiento por etapas

Algunos yacimientos de lutita consisten en zonas laminadas individuales con 1 ft o
menos de grosor, que requieren la identificacién del punto de fractura, mientras
que los otros consisten de capas mds gruesas que requieren de un método de
ubicacién del fracturamiento diferente. La seleccién de las localizaciones de
iniciacién del fracturamiento estd ampliamente basada en el contenido de TOC y la

fragilidad.

Dependiendo del tipo de la técnica de aislamiento de las zonas que se emplea, los
métodos de fracturamiento por etapas de uno de los siguientes grupos, es
comunmente usado: procesos de jointed—pipe, procesos con tuberia flexible,
procesos con manga mecdnica deslizable, procesos de perf and plug o procesos con
bola selladora. Los métodos con cable de perf and plug ofrecen la flexibilidad de
colocar con precisién los puntos del fracturamiento, pero son tardados (por
ejemplo de 3—4 dias para 8—9 etapas) y puede haber fallas en los equipos, las
cuales afiaden tiempo y costos. Las terminaciones mecénicas (de manga deslizable)
permiten terminaciones con fracturamiento hidrdulico mds rdapidas (1 dia para mds
de 16 etapas) con intervenciones minimas o sin ellas. La identificacién de los
métodos de estimulacién hecha con tuberia flexible permite optimizar el
tratamiento de cada intervalo a lo largo de una seccién horizontal completa del

agujero y ofrece terminaciones con etapas de fractura més rdpidas (9 a 11 por dia).
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Proceso Perf—and—Plug

Es un método de terminacién usado en pozos entubados y cementados.
Comenzando en el fondo del pozo y trabajando siempre desde el fon hacia arriba,
cada etapa es perforada usando pistolas bajadas con un tubing especial o con
tuberia flexible, la etapa es estimulada y aislada desde la siguiente etapa usando un
empacador o tapones de desviacion (Fig. 26). Los empacadores actan como un
fondo de pozo, proveyendo una superficie para los fluidos fracturantes y
apuntalantes para que estos sean desviados hacia las localizaciones determinadas.
Después de que todas las etapas han sido tratadas, los empacadores son perforados.
El uso de empaques especiales puede reducir el tiempo de perforacién de los
mismos. En formaciones de alta presién y alta temperatura como Haynesville,
donde la terminacién mds comun ha sido Perf and Plug, el equipo usado debe ser a

prueba de estas condiciones.
Operaciones con tuberia flexible

La ubicacién exacta de los puntos de fractura mejora eficiencia de la estimulacién
por medio de la reduccién del volumen de apuntalante, mientras se incrementa la
productividad. Dependiendo de la longitud del intervalo productivo, se utilizan
tecnologias que incrementan el posicionamiento de los puntos de fracturamiento

como empacadores hinchables y mangas deslizables con sello de bola.

La perforacién jet (a chorro) es hacha con tuberia flexible para un control preciso
del proceso de fractura. Se usan altas presiones en una corriente de agua y arena
(apuntalante) para
perforar el casing e
introducirse  dentro
del yacimiento. La
fractura es iniciada en
el sitio de la salida del

chorro y se extiende

dentro de la
Fig. 26. Terminacién Perf and Plug. formacion. Los fluidos
jet pueden ser

removido usando minerales solubles en acido en el volumen de lutita y de las

fracturas, de esta manera se mejora la difusividad dentro de la red de fracturas.
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Estas técnicas eliminan la
necesidad de disparos con
cable y del uso de tapones
convencionales, lo cual
reduce los ciclos de tiempo
de la terminacién de forma
considerable por medio de
Fig. 27. Fracturamiento hidrdulico tipo jet con desviacién con reducir o eliminar el tiempo
tapones de apuntalante (arena) de no PI”OdUCCiéH asociado
con la introduccién 'y

desalojo de pistolas, tapones y paro de bombas. La precisién de este método puede

mejorar la respuesta de la produccion.
Desviacién dindmica

Este servicio no requiere de empacadores o tapones de desviacién porque la
velocidad del chorro causa una caida de presién a la salida del fluido que empuja el
fluido desde el espacio anular hacia la fractura (desviacién dindmica). Este método
es usado con agujero descubierto, liner ranurado, casing pre—perforado o casing
no cementado. En la formacién de Bakken la empresa Brigham Oil And Gas uso

este método comercialmente llamado SurgiFrac para completar 34 etapas.
Desviacién del apuntalante con tap6n

Este método (Fig. 27) un fluido no abrasivo a través de tuberia flexible para crear
perforaciones en la formacién e iniciar fracturas y después comenzar a bombear a
través del espacio anular entre casing y TF. En este método el apuntalante es
directamente bombeado a través de la tuberia flexible con bajo gasto, mientras el
fluido no abrasivo baja por el espacio anula a alto gasto. Se usan baches con altas
concentraciones de apuntalante (arena) para crear tapones (desviacién con
apuntalante) que afsle las distintas etapas de terminacién. Un gran beneficio de este
método es que por medio de cambiar la concentracién del fluido/apuntalante y/o la
tasa de bombeo, es posible crear una gran ramificacién y complejidad de la red de
fracturas puede ser enormemente mejorada, con lo que se incrementa el SRV y la
recuperacién final. Después de que la ltima etapa es terminada, la sarta de tuberia

flexible es usada para retirar los baches de arena para poder iniciar la produccion.
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Para tratamientos que son muy largos, o requieren tasas de inyeccién mads altas de
las que pueden manejar las tuberias flexibles, se utiliza un tap6n especial que puede
ser puesto y retirado sin sacar sin sacar todo el equipo del agujero. Este método se

usa en casing cementados y no cementados.

Los ultimos retos de los desarrollos en lutitas son determinar cémo terminar largos
pozos laterales para incrementar la exposicién del yacimiento y reducir los
impactos en superficie. Las tuberias flexibles tienen limitaciones de longitud
causadas por el torque, arrastre y bucleo. Hoy en dia se ha implementado un
sistema que combina las capacidades de un equipo hidrdulico de reparaciéon de
pozos, tuberia articulada y una vdlvula especial que articula a la tuberia articulada
con la tuberia flexible. Esto ayuda a cubrir el rango total de las localizaciones para

estimulacion en largos pozos horizontales.

Procesos con manga
deslizable

Este tipo de terminacién

ofrece una alternativa a

la cementaciéon y
perforacién
convencional. Los

sistemas de  mangas

deslizables son
desarrollados como parte de la sarta de produccién. Un sistema colgar de liner
asegura un sello adecuado. Estas mangas pueden ser selectivamente abiertas (y en
algunos casos cerradas) usando activacién con bola, o dispositivos de cambio
mecdnico en junturas en la tuberia flexible, para dar acceso al sitio de iniciacién de
la fractura. Los empacadores convencionales proveen aislamiento mecénico entre
los intervalos disparados, permitiendo que el tratamiento de fractura sea el
apropiado para cada zona de acuerdo con sus propios requerimientos (Fig. 28). Los
sistemas mecdnicos de mangas deslizables activadas con bola son usados en
terminaciones cementadas con cemento soluble en acido. Este método de
estimulacién permite que el proceso sea mucho mds rdpido y con mayores
intervalos por dia que el Perf and Plug, asi como posibles reestimulaciones de las
zonas posteriormente. Los sistemas mds avanzados permiten hasta 26 etapas de

estimulacidn.
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Tratamiento de fractura

La eleccion del fluido de fractura es criticas en el éxito del tratamiento de
estimulacién. Debe de ser un proceso efectivo en costos que 1) sea compatible con
la mineralogia de la arcilla, 2) incremente la eficiencia del fracturamiento por
medio de llevar el apuntalante suficiente para dar conductividad a las fracturas y 3)
ayudar a evitar el dafio al yacimiento. La seleccién de los fluidos de fractura esta
basada, en parte en los objetivos del tratamiento, los pardmetros geolédgicos criticos
determinados por la evaluacion petrofisica de laboratorio y del modelo petrofisico
de registros durante la etapa de caracterizacién (Tabla 12), el potencial de dafio a la
formacién, luego el agua de fractura, es la opcion adecuada, si el objetivo es
incrementar la conductividad de fractura, es decir, maximizar el transporte de
apuntalante, luego la opcion de gel ya sea linea o reticulado. Por ejemplo en lutitas
dictiles laminadas (donde el empotramiento del apuntalante puede ser
significativo) el conseguir que las fracturas se llenen de apuntalante es sumamente
importante para establecer permeabilidad vertical. Hoy en dia los operadores se
estdn inclinando por el uso de tratamientos de fractura hibridos en vez de los que
usan agua pura, con la finalidad de obtener los beneficios del fracturamiento con

agua Yy los del fracturamiento con geles.

Tabla 12 parametros geolégicos

criticos que influyen en el
tratamiento de fractura
Atributo de la lutita Qué se hace con la informacion

Mineralogia Seleccion del apuntalante, seleccidn del
fluido, iniciacion de la fractura

Fragilidad, TOC, permeabilidad y Iniciacion de la fractura
contenido de gas
Dureza Seleccion del apuntalante

Permeabilidad y resistencia de la Presion de fractura

roca

presion de cierre Seleccion del apuntalante
Tipo y volumen de arcilla Seleccion del fluido
Esfuerzos locales y regionales Orientacion de la perforacion

Las figuras 29 y 30 muestran como la seleccién de los luidos de fracturamiento
cambia cuando se pasa de una roca muy ductil con alta permeabilidad a una fragil

con baja permeabilidad. En algunos plays de lutita como en el caso de Marcellus,
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las variaciones en la geologia de la roca en diferentes areas dictan si se usara un

sistema de fractura basado en gel o en agua.
Sistemas de gel reticulado

Estos son fluidos de alta viscosidad que pueden transportar grandes cantidades de
apuntalante pesado, necesario para establecer una fractura dominante y permitir el
uso de menores volimenes y tasas de bombeo (presién de iniciacién de fractura), lo
cual es importante para controlar la filtracion en algunas formaciones de lutitas,
como en Bakken. Esto provee un excelente transporte de apuntalante que puede
colocar apuntalantes de alta resistencia y alta conductividad, sin embargo, son caros
y pueden dejar residuos de gel que dafian a la formacién, reduciendo la
conductividad. La adicién de aditivos

rompedores, puede mejorar la

limpieza del fluido de fractura y

mantener la conductividad de fractura.

La capacidad de transporte de

apuntalante es funcion de la

viscosidad del gel. Los sistemas de gel

lineal (cadenas de polimero lineales)

ofrecen un transporte de baja friccién

Fig. 29. Impacto de la fragilidad en el

. similar al del agua de fracturamiento
tratamiento de fractura

con reductores de friccion.

La tendencia general en muchos plays de arcillas estd pasando de los
Fracturamientos basados en polimeros (gel) a Fracturamientos con agua potable y
sistemas hibridos que incluye caracteristicas de los sistemas basados en agua y gel

con la finalidad los problemas ambientales, los costos y mejoran la conductividad.

Los yacimientos de arcilla de baja presién y sensibles al agua pueden requerir
estimulacion adicional para alcanzar producciones comerciales. Un sistema de gel
surfactante reticulado de alta viscosidad y miscible en CO2 provee alta
conductividad de fractura, excelente transporte de apuntalante y control de filtrado
efectivo con rdpida recuperacién de la carga del fluido mientras evita el dafio a la
formaciéon causado por residuos de polimero. El uso de fluidos basados en

hidrocarburos permite la recuperacién de los fluidos para ser reutilizados o ser
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vendidos como aceite después del proceso.
Mientras que evitan los problemas de
disposicién con respecto a los del agua de

tratamiento.
Fracturamientos con agua

Los Fracturamientos con agua, también son
conocidos water fracs, Fracturamientos bajos
en arena, Fracturamientos bajos en
apuntalante o Fracturamientos de agua Fig. 30. Recomendaciones para las
tratada, son fluidos fracturantes no terminaciones en lutitas de acuerdo con
viscosificados, sin gel o con minima ¢l criteriode fragilidad

cantidad de gel (generalmente) basados en

agua bombeados en altos volimenes, a altas tasas de bombeo, con bajas
concentraciones de apuntalante de bajo peso y pequefio. Este tipo de fracturamiento
ha sido muy efectivo en muchos plays de arcilla. Los Fracturamientos con agua
producen redes complejas de fracturas de apertura estrecha que pueden ser
inducidas desde fallas extensivas o a partir de la dilacién de fracturas incipientes o
planos débiles en las lutitas; ademds se crea un gran volumen de yacimiento
estimulado (SRV). Las gargantas de poro en muchos yacimientos no
convencionales son muy pequefias como para recibir grandes cantidades fluido y
las arcillas son usualmente quimicamente inertes al agua. La mayoria de los
filtrados y flujos en las fracturas ocurren donde se ensanchan las zonas de
estimulacion por la induccién de fracturas de corte. Sin embargo, debido a la baja
viscosidad del agua, estos tratamientos de fractura tienen capacidad de transporte
pobre. Esto limita el tipo, la medida y el volumen del apuntalante que puede ser

llevado dentro de la formacién y la distancia que puede ser arrastrado.

Los disefios de los modelos de simulacién usan propiedades mecdnicas derivadas
de registros y los datos de produccién han demostrado que en la mayoria de los
yacimientos de lutitas, la produccién es funcién del volumen que es puesto durante
el proceso de fracturamiento, es decir, los grandes volimenes de fluido fracturante
incrementan la produccién. La técnica de fracturamiento con agua evoluciono
durante el desarrollo de Barnett y fue rdpidamente adoptada para el uso en otros
plays de lutitas porque era mucho menos costosa que los tratamientos

convencionales con gel, menos dafiinos para la formacién y los fluidos fracturantes
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pueden ser reutilizados en general, mientras sean quimicamente simples. En
muchos plays de lutitas la terminacién consiste en entrada limitada, alto gasto,
reductores de friccion, surfactantes e inhibidores de arcilla. Una terminaciéon con
entrada limitada minimiza el nimero de disparos en un tratamiento, lo cual
promueve la desviacién del fluido y del apuntalante de manera simultdnea dentro
de los disparos. El éxito de este tipo de tratamiento de fractura es atribuido a la
creaciéon de 1) extensas fracturas laterales, 2) conductividad de fracturas y 3) la
reduccién de dafio a la formacién que resulta de la eliminacién de los polimeros de
los tratamientos con gel. Las fracturas con agua han remplazado ampliamente a los
geles reticulados debido al bajo costo, reducido dafio a la formacién y mads largas
longitudes de fractura, asi como una mayor complejidad de la red de fracturas
debido a loa baja viscosidad, altas tasas y concentraciones de apuntalante. Sin
embargo los grandes

volimenes de agua dulce

requeridos por los

Fracturamientos con agua

y el flujo de retorno

asociado con estos tienen

implicaciones

ambientales.

En algunas lutitas, como

en Barnett, los

Fracturamientos con agua
Fig. 31. Comparacién de la produccién y la recuperacién final con

-~ , generan mayor
distintos tratamientos de fractura.

complejidad y mayor SRV
que los geles, asi como
mayores producciones (fig. 31—33). Sin embargo, en otras formaciones como
Haynesville y/Bossier, estos sistemas de baja viscosidad del fluido no crean
suficiente grosor de fractura o no proveen transporte ni suspensién adecuados en el
caso de apuntalantes de alta conductividad para alcanzar productividades buenas a

largo plazo. En estos casos se usa un sistema de fracturamiento hibrido.
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Fig. 32. Comparacién
de los mapas
microsismicos de
fractura en Barnett,
con estimulacidon con
gel a la izquierda vy el
refracturamiento con
agua a la derecha,
donde se aprecia
notablemente el
incremento del SRV
asi como de |Ia
produccion.

Las fracturas con agua incluyen tipicamente una variedad de aditivos (Tabla 13)

pero conservando una quimica simple, lo cual es importante para el reciclado del

agua y la reduccion del impacto ambiental. Es preferible el agua dulce pero las

sales de cloruro de potasio (KCl) o el cloruro de sodio (NaCl) pueden afiadirse para

prevenir el hinchamiento (estabilizacién) de la arcilla. Existe una gran variedad de

aditivos de baja concentracién incluyen viscosificantes, reductores de friccion,

estabilizadores, microemulsiones surfactantes, agentes modificadores de superficie

(SMA), defloculantes y fluidos reactivos, con el fin de mejorar la iniciacién del

fracturamiento, crecimiento de fracturas y transporte de apuntalante. Los

Fig. 33. Diferencias en las declinaciones de la produccién
entre fracturamiento con gel y el posterior
refracturamiento con agua (notdndose una declinacién
rdpida en el fracturamiento con gel, asi como una

produccién inestable).
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reductores de viscosidad mejoran
el filtrado dentro de las fracturas
sensibles a la presién durante el
tratamiento, incrementando el
potencial para una amplia drea de
estimulacién. Los agentes
modificadores de superficie ayudan
a minimizar el asentamiento del
apuntalante, controlan la
produccién de finos y mejoran la
conductividad de la fractura
apuntalada. Los reductores de
friccién ayudan a reducir la presién
de bombeo. Los aditivos de

Microemulsién. Mejoran la



movilizacién de gas e hidrocarburos liquidos y reducen el atrapamiento de fases,
asf, mejoran la recuperacion de los fluidos de fractura, lo cual resulta en el
incremento significativo de los factores de recuperacién y la recuperacion final
estimada (EUR). Los defloculantes de reductores de friccién son afiadidos para
prevenir el potencial impacto negativo de los polimeros reductores de friccién que
puede ocurrir cuando interactdan con finos de la formacién e hidrocarburos
liquidos. Los rompedores de gel son afiadidos si el agua de inyeccion esta gelificada.
Se pueden afiadir aditivos adicionales para el control de diagénesis del apuntalante,

la migracién y generaci(’)n de finos y el crecimiento de bacterias.

Aditivo

Fluido base (agua dulce)

Reductor de friccién (reduce presién de bombeo)
Biocida (control de bacterias)

Microemulsién (mejora la permeabilidad relativa)

Inhibidor de incrustacién (previene el crecimiento mineral)

Gel rompedor defloculante (mejora la conductividad, evita la diagénesis del
apuntalante)

Aditivo modificador de superficie (mejora la conductividad, evita la
diagénesis del apuntalante)

Fluido reactivo (reductor de presién de inyeccién)

El fracturamiento basado en agua incluye agentes mejoradores de conductividad,
reductores de friccién y microemulsiones surfactantes que reducen el atrapamiento
de fase por medio de la reduccién de la presién capilar, lo cual mejora la
movilizacién de hidrocarburos y recuperacién de la carga. En campos donde hay
abastecimiento de agua limitado, fluidos de fractura especializados pueden ofrecer
acondicionamiento de agua en el sitio de la operacién. También se usan sistemas de
control de bacterias con rayos UV, lo cual ayuda a minimizar el uso de bactericidas
quimicos. Dependiendo de la mineralogia del yacimiento, la permeabilidad y los
fluidos de la formacién, el fluido de terminacién puede requerir aditivos
adicionales, como inhibidores de incrustaciéon, inhibidores de fierro, 4cidos
especializados, apuntalantes especializados y/o agentes de control del agua. La
reduccién de quimicos téxicos usados en los tratamientos brinda una mayor
oportunidad de reciclaje del agua de tratamiento y reduce la necesidad de

abastecimiento.
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Fracturamiento hibrido

Los tratamientos hibridos
combinan los beneficios
de los Fracturamientos
con agua y gel: un
fracturamiento inicial con
agua usa altos volimenes
de fluido y altas tasas de
inyeccién para generar
una red de fracturas,

mientras se controla el Fig. 34. Comparacién de la respuesta promedio de la produccién
crecimiento de ]la  inicial en distintos tratamientos de fractura aplicados en la lutita de

. Bossier.
fractura, y en seguida se

inyecta gel reticulado con

altas concentraciones de apuntalante altamente resistente a la compresién para
alcanzar mdximas longitudes y optimizar la conductividad y de la fractura a largo
plazo. Los Fracturamientos hibridos son necesarios en formaciones como
Haynesville/Bossier (Fig. 34) en donde las condiciones extremas de yacimiento
extremas requieren fluidos fracturantes especiales que puedan mantener las

propiedades se los componentes del fluido, sobre todo a altas temperaturas.
Apuntalante

El apuntalante extiende el radio efectivo por medio de mantener abierta las
principales fracturas y maximizando la exposiciéon de la formacién. El apuntalante
se asienta rdapido, formando una almohadilla multicapa conductiva en el fondo de
la fractura y dejando tras de canales abiertos altamente conductivos. Las porciones
no apuntaladas pueden constituir una parte importante del sistema de fracturas. El
apuntalante cerca del pozo no es deseable, porque evita la propagacién y la
extensién del crecimiento de la fractura en las regiones mds lejanas al pozo, y

puede evitar el desarrollo de una conductividad sostenida de los canales abiertos.

La eleccién del apuntalante puede afectar también a la productividad y
conductividad inicial, y la viabilidad de la produccién, por lo que todos estos
factores deberian ser considerados en la optimizacién de la seleccién del

apuntalante. La mdxima concentracién de apuntalante en la fracturas en lutitas es
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usualmente dependiente del espesor de la fractura generada, lo cual es controlado
por medio de la tasa de bombeo y la viscosidad del fluido. Para proveer
apuntalamiento adicional en las fracturas inducidas, el grosor de la fractura debe
ser de aproximadamente 1.5 veces el mdximo didmetro de grano del apuntalante.
Debido a que la permeabilidad de la matriz de la roca es extremadamente baja
(0.0001 a 0.001 md), la conductividad de la red de fracturas debe estar entre 20
md—ft a 50 md—ft. Muchas de las fracturas creadas permanecen abiertas y
conductivas aun sin apuntalante y algunos pozos han alcanzado producciones
comerciales sin apuntalante, o con 5000 a 10000 1bm de apuntalante (muy poco).
Sin embargo la creaciéon de largas redes de fracturas o la creaciéon de un gran
numero de pequefios intervalos fracturados en un solo pozo puede requerir hasta

200 000 Ibm de apuntalante y producir mucho mayor volumen de hidrocarburos.

La tendencia en el tipo y medida de apuntalante usado en las terminaciones en
arcillas ha sido el de tamafio pequefio (malla 100 de arena) debido a la mala
capacidad de transporte causada por la baja viscosidad del tratamiento con agua.
Los apuntalantes pequefios permiten bombear mayores cantidades de apuntalante
por galén, resultando en fracturas mds apuntaladas, los apuntalantes de malla fina

son menos deseables para puentear y empacar las fracturas.

Las arcillas mds suaves, en las cuales el empotramiento del apuntalante puede ser
significativo, llegan a requerir mayores cantidades de apuntalante para alcanzar la
misma conductividad de fractura que en lutitas mds duras. En yacimientos con
altas presiones de cierre, se pueden usar apuntalantes cerdmicos de alta resistencia
a la compresién, como en porciones del play de Eagleford. En yacimientos
profundos con altas presiones y altas temperaturas (>350°C), por ejemplo el play de
Haynesville, las altas temperaturas aumentan las tasas de reacciones quimicas
entre los apuntalantes de alta resistencia al esfuerzo y la formacién. También los
fluidos del yacimiento pueden reaccionar con el apuntalante. Los apuntalantes
recubiertos con resina pueden ser una buena alternativa debido a la lenta

degradacién térmica y diagénesis del apuntalante.

El volumen de tratamiento y tasa de bombeo estdn basados en la longitud y
espesor de la fractura deseadas asi como en la complejidad en la regién cercana al
pozo. El nlimero y espaciamiento de las fracturas hidrdulicas dentro de cada etapa
es parcialmente funcién de la longitud del pozo horizontal y del 4rea de drenaje.

Basado en la anisotropia de los esfuerzos, el espaciamiento de los puntos de fractura
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(disefio), tasa de bombeo, los fluidos y apuntalantes pueden ser variados a lo largo
del pozo horizontal para controlar (incrementar o disminuir) la complejidad de la

fractura.

1.6.9. Optimizacién de la produccién

Generalmente hay una mala correlaciéon entre los pardmetros derivados de
registros y la produccién, debido a la baja exposicién del yacimiento antes de la
estimulacién y encontrar correlaciones métricas con informacion de la produccion
es muy dificil. Todos los yacimientos de lutitas tienen muy baja permeabilidad, bajo
espesor y composicién que varia de forma vertical y lateral. En la mayoria de los
yacimientos de lutitas de EU el contenido de gas por volumen de arcilla (scf/ton) es
el pardmetro mds comdinmente usado para normalizar los valores de la produccion
y terminacién. Este pardmetro puede ser determinado por andlisis de densidad
bulk, de contenido de gas y cdlculos de espesor del yacimiento, sin embargo, la
variacién en la composicién de las arcillas complica este andlisis. Los estudios de la
terminacién en EU han encontrado que en la mayoria de las formaciones en lutitas,
el volumen total de fluido bombeado y el volumen estimulado del yacimiento

(SRV) son los pardmetros mds consistentes y viables para predecir la produccién.

El volumen estimulado del yacimiento es definido como el volumen se define
como el volumen de microsismica 3D, es decir el producto del drea estimulada
medida por medio de mapeo microsismico por el espesor de la lutita. EI SRV es
usado como un pardmetro de correlacién para el desempefio del pozo en
yacimientos en lutitas, donde los conceptos convencionales de fracturas media
simple y de conductividad de la fractura, son insuficientes para describir el
desemperio de la estimulacién. El tamario de SRV es fuertemente impactado por el
espaciamiento de las fracturas, el volumen inyectado, la tasa de inyeccién, la
viscosidad, el volumen de apuntalante y puede ser relacionado con el volumen total
de fluido inyectado, la productividad y el drenaje (Fig. 35). Grandes volimenes de
fluido fracturante incrementan la exposicion del yacimiento y el potencial para
afectar a las partes del yacimiento que tienen alta porosidad y alta permeabilidad.
Este descubrimiento es apoyado por el mapeo microsismico, el cual muestra
grandes volimenes de tratamiento de fractura incrementa el SRV, y que grandes
SRV corresponden a producciones incrementadas. Esta hipétesis es también
apoyada por medio de correlaciones entre el niimero de eventos de presién que

fueron experimentados durante el tratamiento, los cuales representan la de
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desviacién de los fluidos fracturantes dentro de las zonas altamente presurizadas y
la produccién. El espaciamiento de los pozos para crear superposiciéon de los SRV

puede producir altas densidades de fractura y altos factores de recuperacion.

Estos resultados son apoyados por un principio central en el desarrollo de las
lutitas, es decir: maximizar la exposicion del yacimiento optimiza la produccion. La
exposicion del yacimiento puede ser incrementada a través de una variedad de
técnicas individuales o combinadas de perforacién y terminacién, incluyendo
pequefios espaciamientos de pozo, perforaciéon horizontal y multilateral y
estimulacién. El andlisis de costos y beneficios usando modelos de yacimiento
deben ser corridos para determinar la viabilidad econémica del incremento de los
volimenes de estimulacién contra el punto en el cual hay una disminucién del

retorno.

La produccion temprana de gas en muchos plays de lutitas es dominada por flujo
darciano del gas libre almacenado en la red de fracturas de alta permeabilidad.
Algunos cuantos pozos horizontales en Marcellus y Haynesville han experimentado
tasas de produccién inicial que superan los 20 MMscf/D. En esta etapa de
produccidn, el espaciamiento entre fracturas y la permeabilidad de las mismas es
un criterio clave. El gas libre almacenado en la materia orgdnica y en la
microporosidad en la matriz no orgdnica pueden seguir flujos de difusién no
darcianos, debido al efecto de resbalamiento (Wang y Reed, 2009). Como las
presiones del yacimiento en la matriz caen de la presién de Langmuir, ocurre la
desorcién. En esta etapa de produccion las fracturas se extienden y la
permeabilidad de fractura es clave. Debido a que las fracturas tienen capacidad de
almacenamiento limitada, las tasas iniciales de declinacién aumentan
abruptamente y eventualmente se estabiliza al tiempo que el gas libre en la matriz
y la desorcién comienzan a dominar la produccién. Los pozos en lutitas tipicamente
experimentan declinaciones de entre 65% a 75% en el primer afio durante la
produccién de gas libre, seguidas por lentas declinaciones cuando el flujo de gas es
dominado por la tasa de difusién desde la matriz hasta las fracturas inducidas. En
algunos yacimientos de lutitas después de 3 a 5 afios de produccién y sin
reestimulacion, la tasa de flujo promedio para pozos horizontales estd en el rango
de 200—400 Mscf/D con una declinacién de aproximadamente 10% al afio. La

produccién menos en algunos yacimientos como en Marcellus.
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La cantidad de gas libre producido desde la matriz comparada con la producida por
la desorcién es funcién de las propiedades de la lutita y puede variar
significativamente, aunque una buena exposicién del yacimiento a las fracturas
puede favorecer a la produccion de gas adsorbido. La cantidad de gas liberada es
proporcional al drea creada en el tratamiento. La succién de imbibicién se presenta
en algunos yacimientos, por ejemplo en Haynesville y Barnett, <50% del agua de
fractura regresa durante la produccién. El comportamiento de los yacimientos de
gas seco en lutitas es menor que el de los yacimientos convencionales es distinto
debido a que se tiene un fuerte pico inicial acompafiado de una declinacién (lenta o
rdpida) mientras el gas desorbido repone al de las fracturas naturales. La
expectativa de vida para los pozos de shale gas puede exceder los 50 afios. Pozos
productores de gas biogénico como los de Antrim y Nueva Albania, cominmente
tienen altas saturaciones de agua y producciones iniciales dominadas por agua con

pequefias cantidades de gas (similares a los yacimientos de tipo coalbed).

Mientras la presion del yacimiento declina con continua produccién de agua desde
el sistema de fracturas naturales, el gas desorbido de la matriz y la produccion de
gas incrementa, mientras que la producciéon de agua decrece. La produccién de gas,
eventualmente alcanza picos o platos por algunos periodos de tiempo antes de
declinar a una tasa controlada por pardmetros clave del yacimiento. El comienzo de
la produccién en un play de lutitas requiere de procedimientos especializados para
el inicio que tengan un impacto directo en la produccién. Estos procedimientos
deben ser diferentes debido a la mineralogia, las condiciones del yacimiento y el
disefio de la terminacién de pozos. Si las operaciones no son las apropiadas, el pozo
puede sufrir dafio en la produccién a largo plazo. Mds aun, es imperativo tener

procedimientos de inicio de la produccién rigurosos.
Reduccién de los costos de fracturamiento

El mejoramiento de las eficiencias operacionales en todos los aspectos de los
procesos de perforacién y terminacién contribuye a la reduccién de los costos de
operacién y mantenimiento dentro de los limites econémicos que gobiernan el
desarrollo de los plays de lutitas y es clave para su desarrollo exitoso. Los aspectos
econdmicos de los play y de los campos requieren que los operadores busquen
métodos de operacién mds eficientes. Las ventajas de plataformas que permiten

perforar pozos multiples son que 1) permiten operaciones simultdneas y algunas
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empresas ofrecen el servicio de 24 horas, 2) esto requiere una sola tuberia de

conexiodn, y 3) esto reduce la huella operacional y el impacto al medio ambiente.
Equipos de fracturamiento

Hoy en dia existen equipos de fracturamiento que permiten perforar, disparar,
fracturar, terminar y producir simultineamente por medio de plataformas
multipozo. Las estimulaciones se hacen desde una localizacién remota a los pozos,
en la cual estdn centralizadas las conexiones superficiales y conectadas entre si. El
hecho de que estén en una localizacién todos los equipos de fractura, minimiza la
necesidad de movimiento de equipo, el personal y los materiales entre pozos,
especialmente en localizaciones estrechas. El equipo de fractura consta de
componentes individuales que se pueden ajustar a las necesidades, y trabajan las 24
horas. Los equipos son controlados de manera remota. Las eficiencias del equipo
son 1) una administracion de los volimenes de materiales en tiempo real
(apuntalante y quimicos liquidos), 2) un disefio eficiente en el sistema de manifold
que elimina las multiples conexiones de mangueras, reduciendo el potencial de
fugas y los riesgos que estas implican, 3) reducida complejidad de los sistemas
individuales, incrementando la viabilidad y facilidad de las operaciones, y 4)
minimiza el impacto ambiental por medio de la reducciéon de su huella, niveles de
ruido y emisiones de carbén por medio de su uso de combustibles alternativos,
como electricidad o GNL. El uso de un sistema de recuperaciéon de agua provee los
medios para recuperar, acondicionar y reutilizar los fluidos utilizados en los
Fracturamientos, incluyendo el tratamiento de agua de reflujo y agua de la

formacion.

Las eficiencias de la perforacién y la terminacién pueden aumentar por medio de la
implementacién de un centro de operacién remota. Estas instalaciones permiten el
acceso a especialistas de perforacién y registros en tiempo real, con la finalidad de
detectar problemas y alertar a los operadores de los equipos de perforacién o
fractura. Esta capacidad es primordialmente importante durante la geonavegacion
en operaciones de perforacién de pozos laterales en pozos de desarrollo en los
cuales las mediciones de LWD se utilizan para mantener la trayectoria del pozo
dentro de la zona productiva para evitar zonas con agua cercanas. Durante la fase
de terminacién el centro de operacién remota puede ajustar los volimenes de
fluido fracturante necesarios para incrementar la exposicién del yacimiento y

monitorear los datos microsismicos para evaluar la efectividad del tratamiento (es
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decir el niimero y tamafio de las
fracturas y su drea de extension)
cerca y lejos del pozo. La
eficiencia también es llevada en
tiempo real por medio de
compartir datos de las distintas
operaciones (perforacién,
registros y terminacion). En estos
casos resulta util contar con un
mismo proveedor de servicios de
Fig. 36. Tratamiento de fracturamiento simultaneo. perforacién y terminacién con la
finalidad de tener acceso rdpido
y compartido de los datos de operacién y facilitar el entendimiento de lo que estd

ocurriendo con el yacimiento.

En general los plays de shale gas requieren de un programa de trabajo
ampliamente integrado al igual que los plays convencionales, sin embargo en los
primeros es una condiciéon critica ya que el riesgo de operacién asociado a la

operacién es mayor y una mala decisién puede echar abajo el aspecto econémico.
El uso de pozos adyacentes para incrementar la exposicion del yacimiento

Las técnicas de fracturamiento simultdneo y en cremallera son la evolucién natural
en el uso de equipos de perforacién multipozo con la finalidad de incrementar las
eficiencias de la perforacién y terminacion y reducir la huella en el medio
ambiente de los desarrollos de shale y
tight gas (Fig. 36). El objetivo de estos
métodos es incrementar la
complejidad de fractura, es decir,
producir fracturas multiples y poco
espaciadas entre si para maximizar las
tasas de recuperacién y los factores

finales de recuperacién. En lugar de

Fig. 37. Los fracturamientos simultineos y en fracturar pozos individuales en forma

cremallera sirven para incrementar la complejidad secuencial, dos (0] mas pozos

de fractura entre pozos adyacentes. a dya centes pue den ser estimulados
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con los mismos equipos de forma simultdnea o alternada (en cremallera). La
presiéon de fractura puede ser sostenida en un pozo mientras el otro se estd
fracturando. El patrén de esfuerzos establecido en la presién de inyeccién crea
fracturas adicionales entre pozos adyacentes (Fig. 37) maximizando la exposicién
del yacimiento. Estas técnicas resultan en un alto SRV (Fig. 38). Distintas compaiiias
operadoras activas en el desarrollo de lutitas han tenido buenos resultados con los
métodos de fracturamiento simultaneo y la perforacién de pozos adyacentes,
optimizando la cantidad de personal, equipos y produccién mientras reducen
costos, tiempos de no produccion asociados con el desmantelamiento de equipos y

traslado a otras localizaciones.
Monitoreo de fracturas y diagnostico posterior

Existen diversas herramientas
para el diagndstico del
fracturamiento para los pozos en
lutitas, la Fig. 39 los resume y
pone de manifiesto las
limitaciones e incertidumbre
asociadas. Los métodos
principales son el mapeo
microsismico, los registros de
temperatura, el escaneo de

trazadores y los registros de
Fig. 38. SRV vs produccidon acumulada de seis meses, para

distintos espaciamientos de fractura en la lutita de Barnett. El pI‘OdllCCiOIl.
incremento de la complejidad de fractura resulta en mayor
produccién para un SRV equivalente (Warpinski, 2009). El mapeo microsismico monitorea

las regiones distantes del pozo
mientras que los sensores de fibra éptica sensibles a temperatura, los trazadores y

los registros de produccién monitorean la regién adyacente al pozo.
Mapeo microsismico de fracturas (MSM)

El MSM es usado para evaluar la efectividad total de la estimulacién durante y
después del tratamiento. Esta técnica puede mostrar si las fracturas estdn centradas
en la zona adyacente al pozo, si hay crecimientos asimétricos o los lugares donde no

ha ocurrido un crecimiento efectivo de fracturas. Provee un mapa de la geometria

90



Capitulo 1: Soluciones holisticas

de las fracturas inducidas
(azimut, asimetria y
buzamiento), la extensiéon de
las  fracturas (espesor 'y
longitud), la densidad y la
complejidad (geometria) del
fracturamiento, y la vista de
seccion de cruce para evaluar
la geometria (Fig. 39). El
resultado es usado para
optimizar el crecimiento de la
Fig. 39. Metodos para evaluar al tratamiento de fractura, fractura, €s deCir’ determinar la
ventajas y desventajas. optima orientacion,
espaciamiento, tasa de bombeo,

viscosidad del fluido y volumen de este.

El MSM estd basado en la deteccién de la microsismica (microtemblores) que es
inducida por los cambios en los esfuerzos e incrementados por la presién de poro
producida por los altos volimenes y tasas de inyeccién de fluidos. El esfuerzo
incrementado causa deslizamiento (falla) de planos débiles prexistentes en la
formacién, por ejemplo fracturas naturales que generan eventos microsismicos
compresionales y de corte (ondas P y S), que son detectados por geéfonos o
acelerdmetros triaxiales ubicados en uno o mds pozos de observacién. El empleo
del monitoreo en dos pozos de observacion para pozos horizontales largos reduce la
incertidumbre direccional inherente a el monitoreo de un solo pozo. En el caso de
que la fractura se haga sin apuntalante, la herramienta puede ser directamente

posicionada en el pozo tratado.

El mapeo microsismico conducido en tiempo real durante el fracturamiento puede
identificar problemas en el tratamiento, por ejemplo longitud de crecimiento de
fractura indeseado dentro de una formacién adyacente no productiva, lo cual puede
ser corregido en el momento por medio del ajuste de pardmetros (tasas y volumen
de bombeo) o el cierre de una de las etapas para contener la longitud de la fractura
dentro de la zona objetivo. Los datos de longitud de fractura son usados para
optimizar la profundidad de los intervalos de fractura, determinar si se necesitan

mds etapas o si se deben combinar y ajustar las tasas de bombeo de fluido y
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apuntalante. Los datos de cada etapa son analizados, correlacionando los resultados
microsismicos con geologia y produccién para optimizar las variables para cada
etapa subsecuente y asi crear largas redes de fractura que aumenten el SRV. El
mapeo microsismico en tiempo real mejora la economia de la produccién, reduce

los costos de la terminacién y ayuda a incrementar la productividad del yacimiento.

El monitoreo del crecimiento de la fractura durante el programa de pozos piloto o
en el desarrollo temprano puede determinar la distribucion de las fracturas entre
las zonas perforadas, la orientacion, longitud y complejidad para un tratamiento
dado. Esto ayuda a los operadores a determinar si el tratamiento es el adecuado y la
determinacion de los espaciamientos necesarios para los futuros pozos para
aumentar el drene. Esto ayuda a dirigir rdpidamente la optimizacién de la
terminacion de pozos futuros, y reduce la curva de aprendizaje, lo cual resulta en
menores costos a largo plazo. El mapeo también puede indicar la presencia de
fracturas y fallas naturales, asimetria de fracturas, crecimiento preferencial en
distintas zonas de la terminaciéon y puede confirmar la presencia o ausencia de
barreras verticales a las fracturas para ayudar a asegurar que el fracturamiento
quede confinado dentro del yacimiento y asi evitar la entrada de agua de
formaciones adyacentes (Fig. 40). Las dimensiones de la fractura inducida pueden
ser correlacionas con las variables del tratamiento, como el volumen, gasto y
selecciéon del fluido. Esta informacién es usada para calibrar el disefio de la
estimulacién, en particular para la localizacién y espaciamiento de futuros pozos
para minimizar las dreas no estimuladas y evitar el traslape que resulta en perdida
de reservas y de drene. La calidad y el valor del mapeo estd influenciado por 1) la
litologia/mineralogia de la lutita, 2) la presencia de fracturas y/o fallas naturales y

3) el nimero y localizacién de los pozos de observacién relativos al pozo tratado.
Registros de temperatura

Los sensores de temperatura de fibra dptica distribuidos (DTS) proveen continuos
perfiles de temperatura en la entera longitud del pozo durante el tratamiento de
estimulacién. E1 DTS mide los cambios en la temperatura del pozo causada por la
inyecciéon de fluidos mds frios de la estimulacién. Esta informacién provee
indicaciones cualitativas y cuantitativas de la distribucién de fluidos a lo largo de
las zonas tratadas. La informacién en tiempo real permite la optimizacién
inmediata del tratamiento y post tratamiento asi como una ayuda en tratamientos

posteriores. Los andlisis de los datos de los lapsos de tiempo de las variaciones de T
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proveen informacién de la velocidad y profundidad del fluido, lo cual se usa para
evaluar la distribuciéon de la inyeccién y la identificacién de los puntos de entrada.
Los trazadores termales son usados para observar el bombeo del fluido y la
ubicacién de los tratamientos multizona. Los datos en tiempo real de la ubicaciéon

del fluido permiten un uso optimizado del mismo.
Evaluacién con trazadores

Es una evaluacién con un trazador radioactivo que se ponen en el apuntalante, el
cual es detectado por medio de herramientas de rayos gamma espectrales. El
software de interpretacién provee la identificacion espacial del trazador y permiten
computar las concentraciones del apuntalante y los espesores de fractura asociados.
La evaluacién con trazadores permite tener datos de alta resolucién mostrando que
disparos estdn abiertos al momento del tratamiento y cudles no. Sin embargo,
debido a que las herramientas de investigacién tienen profundidades someras de
investigacién no siempre pueden proporcionar lecturas precisas de la profundidad y
crecimientos lejanos de las fracturas. Para mejorar este aspecto de los trazadores, en

la actualidad se estdn investigando mejoras.
Registros de produccién post—tratamiento

Después del tratamiento de fractura, los registros de temperatura, junto con los de
produccién, son usados para determinar la efectividad del tratamiento por medio
de identificar los puntos de entrada y midiendo el flujo. El arreglo de registros de
produccién como el Spinner—capacitancia—resistividad, miden el colgamiento de
los hidrocarburos y el agua para determinar cudles y cuantos fluidos estdn siendo
producidos. Cuando la produccién declina, estos registros pueden identificar los
intervalos a volver a tratar, por ejemplo los que aportan baja produccién o que
estdn completamente tapados. La evaluacion post terminacion relacionada con los
datos de produccién y de microsismica en el modelo petrofisico de registros puede
explicar las variaciones en la zona productiva, por ejemplo la riqueza orgdnica
relativa, la fragilidad de la roca, en combinacién con diversos factores, los cuales

permiten al operador hacer ajustes para mejorar la productividad.
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El monitoreo en tiempo real y
post fractura y el diagnostico
representan un elemento critico
en el bucle de retroalimentacién
(optimizacién) usado
continuamente para mejorar las
producciéon del pozo y del

campo. Los datos de las

herramientas de diagndstico de

Fig. 41. Gréfica de declinacién que muestra el impacto del fractura como el mapeo

refracturamiento en la produccién. . , . .
microsismico y los registros de

produccién pueden ser usados para acotar el andlisis de produccién. Si el mapeo es

correctamente ejecutado, puede servir para validar el modelo de yacimiento y los

datos de producciéon pueden ayudar al andlisis de cada etapa.
Refracturamiento

El proceso de seleccibn de
candidatos para refracturamiento
es critico en el desenvolvimiento
econdmico. Los programas de
refracturamiento estdn disefiados
para identificar y volver a
terminar los pozos con bajo

desemperio y asi incrementar la
P y Fig. 42. Grédfica que muestra la historia de produccién y el

productividad. Los trazadores impacto del refracturamiento en la estimacién de la

radioactivos y mapeos  recuperacion final.

microsismicos ~ sugieren que

entre el 5% y 30% de las zonas originalmente sefialadas para estimulacién que usan
estimulacién de entrada limitada, sufren bypass o estimulacién inefectiva. La
restimulacion puede afiadir SRV e incrementar el FCI en casos donde los esfuerzos
de campo han cambiado desde el tratamiento. La re-estimulacién puede aumentar
la produccién de un 30% a un 80% la producciéon en pozos verticales (Fig. 41), y
puede afadir un 50 a 100% de reservas recuperables (Fig. 42). En las lutitas de
Barnett, aproximadamente 8—10% del gas original in situ (OGIP) es producido por
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la estimulacién original. Con el refracturamiento hidrdulico las reservas pueden
aumentar de 16%-20% de OIGP.

La restimulacién puede consistir en refracturar las zonas terminadas originalmente
(remediacion) que pudieron sufrir perdida de conductividad de fractura o zonas
previamente no identificadas o no estimuladas, o que sufrieron bypass debido a la
proximidad con formaciones adyacentes. La colocacién de disparos adicionales en
las secciones no estimuladas del pozo lateral contribuye a mejorar la produccién.
Por ejemplo los tratamientos de refractura han demostrado efectividad para
estimular fracturas longitudinales perdidas en el fracturamiento original en los

pozos horizontales de Bakken en los pozos del campo Elm Coulee.

Una variedad de factores contribuye a que la produccién decline después de su
terminacion inicial, incluyendo el decaimiento natural, la pérdida de conductividad
y la falla de equipos. La reestimulacion incrementar la longitud de las fracturas, y
restaurar la conductividad de las zonas adyacentes al pozo que pudieron ser
dafiadas por migracién de finos, residuos de gel e incrustaciones; o el taponamiento
por paquetes de apuntalante (molido de apuntalante o diagénesis), detener el flujo
de vuelta del apuntalante o sellar los intervalos productores de agua. En cuanto a la
conductividad existen numerosos productos para mejorar la conductividad los
cuales evitan la migraciéon de finos, bloqueo de apuntalante y los efectos de
incrustacién y diagénesis del apuntalante que han probado restaurar de manera
satisfactoria la conductividad y mejorar el sostenimiento de la produccién a largo
plazo. Los datos de produccion que siguen a las reestimulaciones sirven para
mejorar los modelos petrofisicos y de estimulacién para optimizaciones adicionales

y recalcular la recuperacién final.

Los procesos de refracturamiento incluyen una revisién de la historia del pozo y su
produccién para identificar problemas obvios o ineficiencias del tratamiento
original. Los métodos de diagnédstico incluyen las pruebas de pozo, registros de
produccién y mapeo microsismico, lo cual ayuda a determinar dreas con bajo
rendimiento. A manudo se usa el registro de neutrén pulsado para determinar las

nuevas zonas para la terminacion.

A los candidatos a refracturamiento se les aplica una prueba inyeccién de fractura
que es econémica y predice los beneficios del refracturamiento en la produccién.

Esta prueba ha sido desarrollada como una alternativa a las pruebas de presién; es
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usada antes del tratamiento para determinar 1) determinar si la fractura prexistente
aun estd abierta o estd dafiada, 2) estima la longitud efectiva y la conductividad de
las fracturas prexistentes, 3) define la permeabilidad del yacimiento y 4) determina
la presion promedio del yacimiento. Las zonas a probar son aisladas con tapones y

se procede a inyectar nitrégeno o algtn liquido.

La caida de la presidn es analizada para identificar una fractura prexistente y para
determinar si esa fractura estd dafiada. Si hay suficientes datos disponibles, el
andlisis también puede proveer estimaciones de la longitud media de la fractura,
conductividad, presiones de fondo y permeabilidad del yacimiento. Generalmente
se aplica un andlisis de redes neuronales ampliamente basado en el campo,
practicas pasadas y pardmetros de pozo para determinar que pozos tienen mayor
probabilidad de respuesta al refracturamiento. Sin embargo la seleccién de
candidatos para reestimulacién ha sido generalmente pobre, y en el pasado a
menudo ha sido poco exitosa. Esto se debe a que multiples zonas o yacimientos
apilados han sido tratados como un mismo yacimiento mezclado en términos de
propiedades y potencial de refracturamiento, en vez de ser evaluados y tratados
individualmente. La experiencia ha demostrado que analizar cada intervalo
individualmente alcanza un mayor éxito econémico. También, se han introducido
nuevos fluidos y apuntalantes desde que los restimuladores convencionales han

demostrado no ser satisfactorios.

Donde la produccién de agua es un aspecto a tener en cuenta, diferentes soluciones
que estdn disponibles dependiendo del nivel del problema. Se puede afiadir un
modificador de permeabilidad relativa al agua en el fracturamiento inicial o en la
reestimulacién, asi como polimeros reticulados y agentes quimicos que son

inyectados a la formacién.
Optimizacién

Es la clave de las soluciones holisticas para asegurar la viabilidad econémica de los
yacimientos de lutitas, y reducir la curva de aprendizaje. Representa la integracién
total de todos los flujos de trabajo presentes en este trabajo y provee la
confirmacién estadistica de que los flujos de trabajo y disefios de la perforacién,
terminacion y estimulacion son los mds ventajosos para explotar las lutitas

gasiferas.
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Los datos de los pozos piloto iniciales se usan para evaluar con escenarios “y si” y
cuando un nuevo pozo es perforado, completado y estimulado, los datos derivados
retroalimentan la evaluacién para determinar el capital de inversion ideal y ajustar
el pan de desarrollo. El proceso de optimizacién sopesa cuidadosamente la salida de
capital para los programas de perforacion, terminacién y estimulacién contra el

indice de productividad, la produccién acumulada y las reservas recuperables.
El proceso de optimizacién incluye los siguientes aspectos:

e Flujo de trabajo de perforacién. Identifica la aplicabilidad de programas de
perforacién horizontales contra verticales, incluyendo perforacién (seleccion
de barrena y fluido) y posicionamiento de pozo (planeacién direccional y
herramientas de fondo).

e Disefio de los programas de terminacion y estimulacion. Estos disefios son
revisados y comparados con los creados para campos andlogos.

e Pronostico de producciéon. Los disefios de terminacién y estimulacién son
usados para desarrollar un modelo simulador de pozo para pronosticar el
desempefio de la produccién. La comparacion histdrica y correlacion del
modelo con la produccién inicial, declinacién y reestimulacién asi como con
la recuperacién final estimada sirven para su calibracién. Se deben
considerar ciertas condiciones en la evaluacién, como capacidades de
produccidn, equipo de fracturamiento, disponibilidad del apuntalante, gastos
de capital, manejo de agua, localizaciones de pozo y presiones de superficie.

e Evaluacién de escenarios de pozo. El modelado de la produccién es usado
directamente para predecir el desempefio de la misma usando una variedad
de criterios, incluyendo indice de productividad y declinacion,
configuraciones de casing, tubing y de la cabeza de pozo, concentracién del
apuntalante, disparos, desempefio de fracturas verticales contra
longitudinales, etapas, tasas de bombeo, equipo de fondo, espaciamiento,
pozos verticales contra horizontales y tipo de fluido.

e Identificaciéon del 6ptimo desarrollo del flujo de trabajo. Debe determinarse
la Optima construccién, terminacién y estimulacién de pozo para el
programa de desarrollo. El programa es continuamente actualizado con la

informacién de estas operaciones.
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La optimizacién provee los siguientes beneficios a los operadores:

La prediccién de un rango de posibles resultados antes de la implementacién
de proyecciones econémicas en el campo.

Un mejor entendimiento de cémo reacciona el sistema a diferentes opciones
de terminacidén y estimulacion.

Mejoramiento de la produccién.

Menores costos unitarios (BOE o MCF).

El andlisis costo—beneficio identificara las soluciones con los costos mads

bajos para la mayor recuperacién de hidrocarburos.

1.6.10. Soluciones ambientales

Los principales aspectos ambientales en el desarrollo de shale gas son:

La administraciéon del agua: a) suministro, obteniendo los volimenes
necesarios de agua y transportarlos hasta los pozos mientras se evita afectar
los suministros locales. b) la recuperacion y el tratamiento de agua permiten
su reutilizacién conforme a las regulaciones del gobierno.

Minimizar los impactos en la calidad del agua y del aire.

Minimizar los impactos en el suelo, como disturbios y trastornos que
involucra el equipo pesado, el transporte de fluidos y suministros y en el

pozo la disposicién de los residuos sélidos.

La tabla 14 presenta algunos servicios para reducir los impactos ambientales.

Tabla 14. Soluciones medioambientales

Aditivos quimicos libres de hidrocarburos

Tecnologia quimica del fluido de fractura que permite el retso del agua
de retorno

Recuperacién del agua del fluido de perforacién

Estabilizacién de s6lidos

Control de bacterias

Reciclaje del agua
Tratamiento de recortes y reciclado del agua

Salud y Seguridad industrial

En la actualidad se busca producir un menor impacto ambiental en las operaciones

de perforacién, terminacién y tratamiento, por lo que se estdn desarrollando
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alternativas menos riesgosas de aditivos, sobre todo los que tienen que ver con el
fracturamiento, como quimicos de grado alimenticio, polimeros secos y biocidas de
luz ultravioleta. También el uso de tecnologias nuevas permite reciclar el agua no

potable de reflujo en el fracturamiento y agua producida por la formacion.
Manejo del agua

Para el desarrollo exitoso de un play de lutitas es critico el contar con suministros
de agua dulce para la perforacién y el fracturamiento; en la siguiente tabla (Tabla
15) se ejemplifica volimenes requeridos por pozos de distintos play. La
disponibilidad de suministros adecuados de agua varia con las condiciones
climdticas regionales. En algunos plays, como Marcellus, el costo adquisitivo y de
transporte del agua al pozo (por medio de tuberias y pipas) y la remocién y

eliminacién de los sdlidos y agua usados, puede contribuir significativamente a los

costos.

Play de shale Agua de perforacién Agua para fracturamiento
gas gal x1000 gal x1000

Barnett 400 2300
Fayetteville 60 2900
Haynesville 1000 2700
Marcellus 80 3800

Agua de reflujo

Aproximadamente entre el 10% y 40% del volumen de fluido usado en el
fracturamiento regresa durante las subsecuentes etapas de limpieza. Ese volumen
que va acompafiado de produccion de hidrocarburos, puede ser significativo. Loa
administraciéon y disposicion de grandes volimenes de fluidos es un reto
importante. El volumen de corte o fluido de reflujo y el agua producida por pozo
hace necesario desarrollar métodos para tratar y reciclar estos fluidos para permitir
la reutilizacién en otros pozos, en vez de desecharlos, particularmente con la
premisa de que los suministros de agua dulce se reducen. El obtener acceso al agua

dulce para las operaciones se ha vuelto un reto que dia a dia crece.
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Agua producida

En la mayoria de los yacimientos en lutitas, el agua producida es generalmente
proveniente de acuiferos adyacentes a la formacién de lutita y resulta de la
extension de las fracturas dentro de esas formaciones almacenadoras de agua, en
lugar de la lutita misma. Este es el caso de la lutita de Barnett, donde las fracturas a
menudo se extienden a la formacién inferior de limolita de Ellemberg, lo cual
resulta en una produccién de agua excesiva que afiade costos adicionales para el
bombeo y desecho de agua. También hay plays donde el gas biogénico (en vez del
termogénico), como en las lutitas de Antrim y Nueva Albania, en estos la
produccién inicial estd dominada por agua. En este tipo de pozos la afiadidura de
aditivos modificadores de permeabilidad relativa al tratamiento de fractura, lo cual
ayuda a reducir la produccién de agua por medio de alterar la permeabilidad
relativa al agua de la matriz, sin afectar al flujo de hidrocarburos. La aplicacién en
un pozo en la lutita de Barnett, con una produccién de 1 MMscf/D y 48 BWPD,
comparado con un pozo no tratado con 1.4 MMscf/D y 1200 BWPD.

Agua de tratamiento

La falta de instalaciones para el agua de desecho, por ejemplo posos letrina, en
algunos plays como Fayetteville y Marcellus, puede resultar en altos para la
remocién del agua de fractura. El desalojo con pipa puede variar de $ 3.71/bbl en
Woodford a més de $ 10/bbl en Marcellus, en Nueva York y Pennsylvania. Esto es

altamente dependiente del costo del diesel.

Existen nuevos tratamientos de electrocoagulacion en unidades mdviles disefiados
para remover solidos suspendidos, aceite y bacterias del agua. Esta tecnologia
emplea electricidad en vez de quimicos, para proveer una opcién amigable con el
medio ambiente y reacondicionar el agua a una tasa de 20 bbl/min. El proceso
genera agua limpia adecuada para las operaciones de perforacién y produccién. La
operacion es escalable y estd en funcién de la cantidad de solidos disueltos en el
agua (TDS). Este método reduce los costos por barril, para el costo de manejo,

tratamiento y adquisicién.

La reduccién de quimicos en los aditivos para el tratamiento de fractura también
reduce el impacto ambiental y el costo de tratamiento del agua. Esto se refleja en
nuevos sistemas de fracturamiento libres de hidrocarburos y eliminacién de

bacterias con luz UV en vez de biocidas quimicos. Minimizando la necesidad de
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desecho de agua también se reduce la emisién de carbono asociada con el

transporte superficial usado para llevar el agua a las instalaciones de desecho.
Tratamiento de solidos

En suma a los liquidos residuales que deben ser tratados y/o desechados, estdn los
residuos sdlidos, los recortes y apuntalante producido con el reflujo. Existen
sistemas de secado de solidos que disminuyen el volumen de desechos, ya sea con
procesos base agua o base aceite. En algunos casos el lodo recuperado puede ser

reutilizado en otros pozos y los recortes para construir caminos de terraceria.
Impactos del desarrollo en la superficie, en las cuencas y en la calidad del aire

El objetivo ambiental primordial en el desarrollo de las lutitas es minimizar el
impacto del ntimero de sitios de perforacién, la construccién de caminos, el
movimiento en superficie, las cuencas locales y la calidad del aire. Un simple pozo
horizontal remplaza 3 o 4 verticales y los equipos de perforacién usados en los
desarrollos de lutitas tipicamente permiten perforar de 6 a8 pozos. Las ventajas de
la perforacién horizontal de multiples pozos desde un solo equipo incluye, 1)
disminucién de los disturbios en la superficie y la calidad del aire por medio de la
reduccién del niimero de rutas de acceso, instalaciones de produccién, tuberias,
personal, camiones y generacién de ruido; 2) permite operaciones “como de
fédbrica” que mejoran la eficiencia de fracturamiento y de produccion, de modo que
se optimiza la economia de la produccion; 3) permitir el acceso a las zonas objetivos
en el yacimiento subrayando la sensibilidad ambiental o las zonas densamente
pobladas donde la perforacién convencional no es aceptable, o donde hay
limitaciones de acceso en la superficie o hay restricciones por la propiedad de

tierras.
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CAPITULO 2: SOLUCIONES ACTUALES Y FUTURAS

En este capitulo se discuten tecnologias que son aplicables a la explotacién de
yacimientos de Shale gas asi como se mencionan los nombres con los que dichos
productos aparecen en el mercado. La gama de tecnologias que se aplican en estos
yacimientos es grande, lo cual se debe a que como ya se ha recalcado, ningin play
de shale gas es igual y aun dentro de los mismos plays hay diferencias importantes
entre campos, por lo que una combinacién de tecnologias que garantizan el éxito

€1n un play, no necesariamente lo garantizan en otros.

El objetivo de este capitulo es direccionar las necesidades tecnoldgicas para la
explotacion de Shale gas hacia soluciones especificas presentes en el mercado junto

con una descripcién breve de las capacidades de estas.

En este capitulo se presentan soluciones especificas para cubrir los requerimientos
tecnoldgicos (presentados en el capitulo anterior) en la explotacién de campos de
lutitas gasiferas. Es importante enfatizar que ningdn play de lutitas gasiferas es
igual, ni siquiera dentro de la misma cuenca, por lo cual seria un error aplicar de
manera automadtica una tecnologia especifica en un campo sin haber estudiado el
play ni haber desarrollado un entendimiento de las propiedades desde el nivel
micro hasta el macro. Un error en la aplicacién de tecnologias, puede tomar afios
para rectificarse. Las tecnologias presentadas son una gama de soluciones que
ofrecen las compafiias de servicios petroleros Schlumberger y Halliburton; se
tomaron en cuenta a estas empresas por dos razones primordiales: 1) son las
principales proveedoras de servicios petroleros a nivel mundial y en México y 2)
son las que han coadyuvado de manera central en el desarrollo de plays de Shale
gas, ofreciendo las mds robustas gamas de tecnologias para el desarrollo de los

mismos.

La informacién se presenta con un aspecto del desarrollo de los plays de shale gas 'y
en seguida se presenta una tabla con un problema a solucionar en la primera
columna, después se menciona las caracteristicas de la solucién en la columna dos
y finalmente la columna tres y cuatro presentan los nombres especificos de los
productos y servicios que ofrecen las compafifas Halliburton y Schlumberger para
el aspecto tratado. En varios casos existe mds de una solucién, en otros existen

soluciones unicas que presenta alguna de las empresas mencionadas.
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2.1. Valoracién temprana de pozos/campo mds 4gil

Administracién de volumenes masivos de datos

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Las extensas dreas en donde estdn
los plays de lutitas requieren un
gran volumen de datos sismicos y
de yacimiento. Esto, junto con el
alto namero de pozos requeridos
para el desarrollo de
yacimientos de lutitas, demanda
un almacenamiento de datos
viable y administrable.

los

Un sistema de administracién de
bases de datos que almacena
todos los aspectos de los datos
relacionados de pozo y campo,
incluyendo sismica, mapas
computados de pozo y datos de
pozo.

Openworks

Petrel E&P
Software Platform

Determinar la estructura completa del play

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

imagenes sismicas detalladas de
los intervalos de lutita, sistema de
tecténica y deposicional, riesgos
de perforacién potenciales y
barrearas de fractura

Procesado 3D e imagen de
profundidad de alta frecuencia de
largas secciones, datos de sismica
wide azimuth

Seispace/ProMax

Data Processing
and Imaging

Determinar las densidades de fractura dentro del play de lutitas

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

1) Interpretacién adecuada de
pardmetros clave de la
produccién en intervalos delgados
en lutitas delgadas, incluyendo
espesor, porosidad, permeabilidad,
densidad y orientacién de las
fracturas naturales y presién, 2)
entendimiento detallado de la
heterogeneidad de las facies asf
como de controles de escala de la
cuenca, Como un marco tecténico,
estratigrafico y del sistema
petrolero.

Software integrado para
interpretacién de sismica y de
registros precisa de los intervalos
de arcilla, la heterogeneidad de
las facies, fallas y mapeo escalado
de la cuenca que incluye un
marco tecténico y sistema

deposicional.

una

GeoProbe,
Decisi6n
Geophysics,
Modeling,
LithoTec

Space,

Optimization,
Prediction, and
Decision Making
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Determinar el espesor de los estratos del yacimiento y fallas sutiles

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Estimacién  precisa de las|Inversién sismica, andlisis de | Well Seismic | Reservoir Synthetic
propiedades del yacimiento y |atributos sismicos pre-stack y |Fusion, Modeling, Reservoir
caracteristicas de la produccién | post-stack, calibracién de sismica | SpecDecomp, Property Mapping
incluyendo porosidad, | de pozo, presién de poro y andlisis | PostStack/PAL,

permeabilidad, densidad y geomecénico GeoProbe

orientacién de fracturas

naturales, presién, fallamiento y
propiedades geomecdnicas

Optimizacién de la planeacién del campo particularmente tomando en cuenta

equipos de perforacién y pozos horizontales multiples

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON | SCHLUMBERGER
Optimizar el retorno de los|la planeacién colaborativa de | Well Planing | Merak  Enterprise
escenarios de planes de | soluciones con el uso de software | Consulting, Planning,
desarrollo, incluyendo | que permite a los equipos | AssetPlanner, Integrated  Project
localizaciones de equipos de | multidisciplinarios evaluar los | PrecisionTarget, Management
perforacién en distintas | objetivos, el posicionamiento y | TecPlanner,Field

topografias, orientacién de pozos, | optimizacién de los equipos y la | Scenario Planner

pozos horizontales y | generacién de trayectorias de

espaciamiento lateral. Seguridad
de la navegacién de pozos en una
variedad de riesgos geolégicos,

incluyendo fallas, cambios en el
buzamiento, discordancias,
karsticidad y consideraciones
anticolisién

pozo complejas dentro de un
contexto de un modelo de
interpretacién del subsuelo y
terrestre
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Desarrollo estratégico de lutitas y andlisis de inversion estratégica

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Amplios escrutinios y andlisis a | un flujo de trabajo automatizado | Well Review, | Well Construction,
través de las multiples fuentes de [ que apoye el ciclo perforar- | Management, Field Development
datos y de las fuentes de datos y | producir-reparar-producir y un | DecisiénSpace ror | and Production
aplicaciones  para  informar | rdpido andlisis de la historia del | Production, Services, Rig
procesos de revisién iterativa por | campo para la toma de mejores | SmartFlow Management,

pozo para optimizar el mejor | decisiones Production

escenario requerido para el play

Accounting Services

2.2. Caracterizacién

Adquisicién (rdpida y en tiempo real) de datos criticos para caracterizar lutitas

gasiferas

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Colectar todos los datos de | Solucién dual, vinculo de alta ZoomXM E-Pulse XR
caracterizacion del yacimiento, | velocidad entre las herramientas | Telemetry Suite Electromagnetic
aun durante las conexiones de MWD, TeleScope

tuberfas, sin pérdida de tiempo
del equipé de perforacién; mejora
de la resolucion de datos de
evaluacién del yacimiento en
tiempo real; mejora de la
viabilidad de comunicacién;
reduce la sensibilidad de los
sistemas de telemetria a los
cambios en las propiedades de los
fluidos del pozo

de superficie y las del fondo del
Ppozo; la sefial en llevada por
medio de la propagacién de
ondas electromagnéticas a través
de la tuberia de perforacién y la
roca de las formaciones, y es
detectada en la superficie como
un potencial de bajo voltaje entre
la cabeza del pozo y electrodos
remotos; a grandes
profundidades, se usan
repetidores para incrementar la
sefial; provee informacién rapida
y comprensiva del yacimiento, sin
importar el tipo de fluido
utilizado

MWD , PowerPulse
MWD
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Lectura profunda y azimutal LWD para optimizar el posicionamiento del pozo,

maximizar la produccién e incrementar la recuperacion final

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Posicionar el pozo para asegurar | Lectura  profunda, medicién | InSite ADR | PathFinder
la mdxima produccién de | multifrecuencia que determina | Azimutal Deep | Resistivity Services

hidrocarburos en multiples capas
del yacimiento; evitar dudas en
la ubicacién de la zona objetivo

la distancia y direccién de los
limites de los estratos; deteccién
temprana de acercamiento a la

Resistivity Sensor

debido a la incapacidad de |frontera para facilitar la accién
detectar los limites de la|correctivas antes de salir del
formacién yacimiento; sensibilidad

direccional, sensor de

geonavegacion de lectura

profunda combinado con sensor

de resistividad compensado

multifrecuencia en una sola

herramienta
Imdgenes de pozo LWD de alta calidad
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Definir el espesor neto e |Provision de imdgenes de | InSite AFR | ARI Azimuthal
identificar la posicién y | resistividad de alta resolucién | Azimutal Focused | Resistivity Imager,
orientacién de las fracturas;|para la determinacién del Resistivity Sensor FMI Fullbore
identificar la litologfa y los tipos | espesor ~ neto, andlisis de Formation
de facies; determinar la direccién | identificacién de fracturas y de Microlmager,
de rompimiento para el analisis | facies; determinacion de Ila OBMI Oil-Base
de esfuerzos para estabilidad del | direccién de fractura a partir de MicroImager, UBI
pozo;  registros  preciso en |los datos de imdgenes; Ultrasonic
medios Rt/Rm; determinacién de | mediciones de resistividad Borehole Imager,
puntos de nucleo y | precisas en lodos altamente geoVISION
entubamiento del agujero conductivos y formaciones Imaging LWD,

altamente resistivas; sensores de MicroScope LWD

resistividad en la barrena ayudan
que ayudan a la geonavegacién
por medio de proveer alertas de
los cambios de litologia y tipo de
fluido;  reduce el tiempo
necesario debido a la toma de
registros de imagen de cable
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Estabilidad de pozo y determinacién de esfuerzos in situ usando registros sonicos

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Inestabilidad resultante de los
riesgos geoldgicos;
incertidumbre en la seleccién de
la ventana de densidad optima
del lodo; influjo de gas durante
la perforacién; definicién de las
propiedades mecanicas de la roca
para la perforacién y el
fracturamiento hidrdulico

Registros actsticos con calidad
propia de un registro de cable en
tiempo real en pozos con altos

dngulos y horizontales,
adquiridos antes de la
degradacién del pozo;

determinacién del peso optimo
del lodo basédndose en la presién
de poro, para la perforacién
segura y eficiente; identificacién
de zonas con gas durante la
perforacién; identificacién de
fracturas; uso de propiedades
mecdnicas y andlisis de esfuerzos
in situ para la decisién de
fracturas hidrdulicas;
predicciones de la perforacién
basdndose en correlaciones con
sismica pre-perforacién

QBAT  Multipole
LWD Sonic Tool

sonicVISION Sonic
LWD

Determinacion de la densidad, Pe y forma del pozo en casos de pozos con

buzamiento estructural y grandes éngulos de inclinacion

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Determinar el buzamiento | Imagen de densidad azimutal en | ALD Azimutal | Azimuthal Density
estructural en pozos de alto|tiempo real que permite la | Lithodensity Measurements
angulo en sistemas de lodo base | determinacién de buzamiento | Sensor (ADN)

agua o aceite; identificacién de la
direccién y severidad de fallas en
el pozo; Medicién de la densidad
y el factor fotoeléctrico (Pe) de
forma azimutal al rededor del
pozo para la identificacién
litolégica

estructural en pozos con alto
dngulo mientras se perfora, sin
importar el tipo de lodo; imagen
de densidad asociada con
mediciones de
estructural que ayuda a un
posicionamiento adecuado del
pozo para tener la madxima
exposiciéon del yacimiento;
sensor que incorpora mediciones
de actistica en punto muerto
para la determinacién de la
forma y tendencia de
fracturamiento; sensores para
grabacién de Pe azimutal para
una detallada interpretacién
litolégica

buzamiento
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Medicién de la porosidad y deteccion de gas en litologias complejas

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Mediciones
formaciones

de porosidad en
con mineralogia
compleja; detecciébn de gas
mientras se perfora;
identificacién del tipo de fluido

mientras se perfora

Determinacién en tiempo real de
la porosidad de la formacién;
caliper incorporado para proveer
mediciones del y tamafio del
agujero para correccién precisa
de la porosidad a prueba de

efectos ambientales; respuesta
muy similar a la de las
herramientas de  porosidad-

neutrén de cable para una fécil
comparacién con los datos de
compensacién

CTN Compensated
Thermal Neutron
Porosity Sensor

CNL Compensated
Neutron Log

Posicionamiento del pozo en la zona objetivo

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Ubicacién de la zona objetivo: | Provee mediciones en la barrena | GABI Sensor PZIG At-Bit
geonavegacion en pozos | de rayos gamma azimutales e Inclination and
horizontales; determinacién del | inclinacién para la Gamma Ray
acercamiento a los limites de la geonavegacién y optima Service, iPZIG At-

formacién con rayos gamma de
alto contraste; control de
mantenimiento de trayectoria
cuando se perfora formaciones
con dificultad para navegacion;
perforacién en pozos de gas

horizontales donde  grandes
planos de fractura pueden
mejorar la produccidn;

determinacién de la direccién
del buzamiento y deteccién de
fracturas por medio de imigenes
de pozo para un mejor
entendimiento del yacimiento;
parada en los puntos precisos y
deseados de ntcleo y entubado

ubicacién de pozos; puede ser
posicionado dentro de motores
de desplazamiento, bajo la
seccibn de potencia; provee
inmediata retroalimentacién de
las tendencias direccionales y
cambios en la formacidn;
poderosas herramientas para la
perforacién en largos pozos
horizontales y mantenimiento
dentro de la formacién; usado en
pozos de entre 5 7/8 y 7 7/8 de
pulgada

Bit Inclination and
Gamma Ray
Image Service
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Mediciones en el agujero

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Medidas en el pozo mientras se | Utilizacién de tecnologia de | AcousticCaliper PathFinder Density
perfora  para  mejorar la|ecoplulso; operacién en sistemas | MWD Tool Imaging, Slim

eficiencia de la perforacién y
calidad de registros

de pulso negativo en tiempo real;
evaluacién en tiempo real de la
estabilidad del pozo; localizacién
precisa de los puntos objetivo o
salientes; permite la medicién de
los efectos de lapsos de tiempo

Density  Neutron
Standoff  Caliper
Tool

Registros de dipolo cruzado para optimizar la evaluacién de los trabajos de pre y

post—{fractura

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON | SCHLUMBERGER
Determinacién precisa de la|Andlisis de anisotropfa de las|BAT Sonic Service | PathFinder Sonic
anisotropia de las ondas de corte | ondas de corte que determina la | (LWD) WaveSonic | Services,

para conseguir un perfil y|magnitud y orientacién de | Service (Wireline) |sonicVISION Sonic
orientacién precisos de los | esfuerzos in situ del campo; LWD,
esfuerzos cercanos al pozo; | provee un perfil de esfuerzos seismicVISION
requerimientos datos acusticos | cercanos al pozo, presién de Seismic LWD,
precisos para determinar la | poro, informacién del gradiente SonicScope Sonic-
longitud de fractura y eficiencia | de sobrecarga, analisis While-Drilling
asi como evitar problemas de | geomecdnicos, esfuerzos de Service
inestabilidad de pozo campo y optimizacién de las
fases de la perforacién; puede ser
realizado con otros andlisis de FE
incluyendo MRIL y RDT
Identificacién y cuantificacién de formaciones minerales
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Falta de resultados de datos | Provee fracciones minerales por | GEM ECS Elemental
mineralégicos adecuados en un | medio de andlisis de formaciones | ElementalAnalisis | Capture
inadecuado andlisis petrofisico complejas y valores de densidad | Tool Spectroscopy
de matriz para agujero entubado Sonde, NGS
y descubierto con andlisis de natural gamma
saturaciones sigma; incrementa ray spectrometry
la relacién sefia-ruido; distincién tool

entre limestone y dolomita;
mejora las estimaciones de
permeabilidad basadas en 1la
mineralogia
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Estudios quimico—estratigraficos para estratigrafias complejas

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Ausencia de caracterizacién | Espectroscopia  por  ruptura | LaserStrat Wellsite | ECS Elemental
sedimentaria de la formacién; | inducida con laser para obtener | Chemostratigraphy | Capture
Identificacién de la mineralogia | 45 concentraciones elementales | Service Spectroscopy
del volumen bulk incluyendo | de muestras de roca en el mismo Sonde
identificacién de tipo de arcilla y | pozo; valores elementales que
relaciones calcita/dolomfia; fallas | son extraidos a partir del
para identificar los marcadores | espectro visible de UV entre 180
geoldgicos importantes, [y 900 nm; resolucién de
resultando en error  de | problemas de geonavegacién y
posicionamiento de pozos; falta | perforacién en 20 minutos que
de propiedades geomecdnicas;|tarda la prueba; marcadores
mejoramiento del control de la | quimico—estratigrdficos que son
perforacién horizontal usados para prever indicadores

en pozos horizontales, que

permiten la llegada de estos a las

zonas objetivo
Ambientes hostiles para la perforaciéon y equipos LWD/MWD HPHT
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Lograr pozos HPHT y pozos | Acondicionado de BHA en el |SOLAR Suite of | SURVIVOR HPHT
horizontales; restricciones de |cual todos los componentes| MWD/LWD MWD,SURVIVOR
BHA y baja ROP causando alto |tienen la mimas resistencia | Services SDNSC HPHT
NPT y perdida de datos para la | HPHT de 347 °F y 30000 psi (175° | ExtremeHT-200 Slim Density
caracterizacion de la formacién; |y 102.8 Mpa); herramientas de | MWD/LWD tools Neutron Standoff
alta incidencia de | perforacién que pueden trabajar Caliper Tool,
pegadura/deslizamiento; altas | en condiciones hostiles, no solo SURVIVOR DPM
vibraciones, baja viabilidad | HPHT sino formaciones duras y HPHT
operacional; tasas de flujo |largos intervalos horizontales; Dynamic Pressure

restringidas y limpieza de pozo
pobre

flexibilidad para la seleccién y
ubicacién de los sensores en el
BHA para cumplir con
necesidades del yacimiento;
equipo para operaciones de alto
flujo, que permite gastos masicos
de hasta 20000 lbm/min;
perforacién viable y adquisicién
de datos en condiciones hostiles

las

Module,
SURVIVOR AWR
HPHT
Dual-Frequency
Array Wave
Resistivity Tool
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Tipificacion de fluidos usando NMR

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Distinguir agua y gas en|El T1 NMR mide el tiempo|MRIL T1 | proVISION NMR
formaciones de baja porosidad y | requerido para alcanzar la|LOGGING, MRIL-|LWD
baja permeabilidad polarizacién de los protones de | WD LOGGING,

hidrogeno en una muestra. La | MRIAN

robustez y permeabilidad de las
mediciones del T1 es hoy en dia
igual al del registro de NMR T1.
El T1 permite una interpretacién
petrofisica mejorada que puede
incluir la determinacién de la
difusividad y viscosidad de los
hidrocarburos  presentes.  El
MRIL T1 identifica los tipos de
fluido y sus contactos;
mediciones superiores de
porosidad total en saturaciones
parciales se gas; no afectado por
la  difusividad del fluido;
complementa y mejora la
interpretacién T2;

Adquisicién de imdgenes de pozo aun en formaciones altamente resistivas

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Adquisicién de imégenes de alta | Tecnologia microresistiva | XMRI ~ Extended | ARI Azimuthal
calidad con cable; datos | incrementada a sefial digital de | Range Micro- | Resistivity Imager,
descriptivos de la litologfa de la | 32-bit con incrementada relacién | Imager FMI Fullbore
formacién, estudios | sefial-ruido de mediciones en Formation
geomecénicos, el casing y los|bruto que permiten tener MicroImager,
disefios de terminacién son |imdgenes en formaciones de alta OBMI Oil-Base
afectados por datos imprecisos resistividad en fluidos salados del MicroImager, UBI
pozo; la herramienta tiene mds Ultrasonic

sensores por equipo y tasa de
nicleo mds alta con mayor
cobertura de pozo que otras

Borehole Imager
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Definicién de los sitios con potencial de hidrocarburos

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Definir la zona con potencial de
hidrocarburos y zona de
invasién

la

Corrientes enfocadas dentro de
la formacién para lograr
medidas profundas (LLd) vy
medidas someras (LLs); corrido
en combinacién con el registro
microesférico enfocado (MSFL)
para  proveer una tercera
medicién de resistividad somera;
estas mediciones proveen un
perfil de resistividad alrededor
del agujero y permite el
computo de Rt en presencia de
invasion

Dual Laterolog
Service (DDL)

ARI Azimuthal
Resistivity Imager

Definicion de la calidad de la formacion

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Definir densidad, porosidad y | Alcanzar altas tasas de conteo de | LOGIQ  Spectral | IPL Integrated
litologfa rayos gamma con minima | Density Log (SDL) | Porosity Lithology

sensibilidad al agujero; medidas | Tool

consistentes de alta calidad para

validar la respuesta de los

registros aun si son ponderados

los fluidos del pozo; disefio

fuerte para un gran desempefio

aun en condiciones hostiles
Determinacién del volumen de arcilla
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Determinar el espesor de la zona | Medidas de  porosidad de | LOGIQ Dual Space | CNL Compensated
productora; evaluacién de capas | formacién a partir de | Neutron II Tool | Neutron Log,
delgadas interacciones nucleo-neutrdn; | (DSN II) adnVISION LWD

medidas mds consistentes sobre
el entero rango de porosidad,
en agujero entubado;
métodos de calibracién
avanzados y mayores tasas de
conteo  para precisién
excepcional

aun

una
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Definicién de intervalos de lutitas potenciales

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Medicién del espectro de rayos | Medicién y grabacién de la|LOGIQ NGS natural
gamma energia individual de3 los rayos | Compensated gamma ray
gamma; formacién del espectro | Spectral ~ Natural | spectrometry tool,
de rayos gamma indicando el | Gamma Ray | Hostile
nimero de rayos gamma |(CSNG) Environment
grabados y su nivel de energia; Natural Gamma
divisiéon del completo espectro Ray Sonde
con bajo traslape
Definicién de la porosidad a través de variadas mineralogias
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON | SCHLUMBERGER
Medicién del espectro de rayos | Medicién de la lentitud de las | LOGIQ Borehole | NGS natural
gamma ondas compresionales, de corte y | Compensated gamma ray

de Stoneley; medidas de
velocidad compresional que
proveen estimaciones de

porosidad de la formacién a
través de un amplio rango de
formaciones y condiciones de
agujero; construcciéon de
sismogramas sintéticos usando
datos de velocidad acustica
combinados con datos de la
densidad de la formacion;
evaluacién convencional de la
adherencia del cemento en
agujero entubado

Sonic Array Tool
(B-SAT)

spectrometry tool,
Hostile
Environment
Natural Gamma
Ray Sonde

Uso de redes neuronales para definir la formacién cuando hay deficiencia de datos

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
No hay datos disponibles de | Uso de redes neurales para|Chi Modeling | El uso de redes
agujero descubierto; mala | compensar sets de datos para | Services neurales no es un

calidad de datos; limitaciones de
costo en la adquisicién de datos;
remplazar datos de mala calidad
resultantes de condiciones de
pozo adversas

crear un nuevo set para la
caracterizacién de la formacién

producto, pero esta

implicito en
procesos de
caracterizacion
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Caracterizacion segura en formaciones HPHT por encima de 500°F Y 30000psi

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Baja  viabilidad y  datos
imprecisos en agujeros abiertos y
entubados en condiciones

adversas

Las herramientas de registros de
cable proveen una suite de
mediciones en temperaturas y
presiones arriba de 260°C y 206.8
Mpa: induccién dual, laterolog
dual, sénico completo, densidad

espectral, neutrén doble
espaciado, rayos gamma
naturales, y prueba de
formacién; las herramientas
pueden ser combinadas para

conseguir la geometria de pozo y
los requerimientos de FE en cada
trabajo; cada herramienta tiene
un sensor de temperatura
interno que provee control de
calidad relacionado con las
caracteristicas operacionales y
dispositivos electrénicas para el
monitoreo del funcionamiento
de las herramientas; los
pequefios didmetros permiten a
la tuberfa de perforacién llevar
las  herramienta en  pozos
horizontales

Heat Suite II Tools

High Temperature

Drilling
Operations,
SURVIVOR

SDNSC HPHT
Slim Density
Neutron Standoff
Caliper

Tool, SURVIVOR
HPHT MWD,

SURVIVOR AWR
HPHT
Dual-Frequency
Array Wave
Resistivity Tool

Arreglos de induccién para ambientes hostiles

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Cual es el nivel de calidad y de
saturacién de la formacién

La de
resistividad a distintas
profundidades de investigacion;
la evaluacién cuantitativa de Sw,

medicién  adecuada

Sxo y los volimenes de agua
moévil; evaluacién cuantitativa de
permeabilidad y calidad de la
roca; andlisis de formaciones
finamente estratificadas

H-ACRt
Compensated
Resistivity
System

Array

Tool

Dielectric Scanner
Multifrequency
Dielectric
Dispersion Service
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Mediciones de temperatura en formaciones de lutitas con alta temperatura

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Diferenciar entre
almacenamiento de agua y de

hidrocarburos

Informacién bésica de
resistividad necesarias para la
evaluacién de formaciones en
ambientes hostiles de pozo; la
verdadera resistividad de
formaciéon obtenida a través de
HDIL es utilizada para obtener
estimaciones de saturaciéon de
hidrocarburos en el yacimiento,
las cuales, ayudan al cémputo de
reservas de gas

HDIL Hostile Dual
Induction Log

AIT Array
Induction Imager
Tool, ARI

Determinacion de correcciones para la informacion petrofisica, geoldgica y

geofisica

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Correccién de datos sismicos y
precisién necesarias para una
mejor definicién de la
informacién

Provee propiedades de las ondas
compresionales, ondas de corte
refractadas y de Stoneley de las
formaciones para tener un
amplio rango de aplicaciones
petrofisicas, geoldgicas y
geofisicas; una amplitud mds
precisa y la determinacién de
velocidades, y la posibilidad de
obtener datos en todo tipo de
formaciones, con una mayor
calidad de datos; deteccién de
todos los receptores para
transmiticr  un  pulso  que
promueva caracteristicas de la
formacién de manera constante;
digitalizacién del agujero para
eliminar el ruido y permitir la
respuesta de las frecuencias de
banda ancha

HFWS Hostile Full
‘Wave Sonic

sonicVISION Sonic
LWD, SonicScope
Sonic-While-
Drilling Service
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Correccion de datos de densidad

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Datos de densidad precisos la delineacién mds precisa de | HDSL Hostile | SURVIVOR SDNSC
formaciones delgadas usando la | Spectral Density HPHT Slim
curva Pe no filtrada; la Density ~ Neutron
presentacién de curvas que Standoff ~ Caliper
indican la calidad de los datos en Tool, PathFinder
una pantalla en tiempo real y Density Imaging
grabadas en el registro; se
aplican avanzados algoritmos de
correcci6on de la densidad en
tiempo real; una construccién
fuerte y avanzada logra Ila
estabilizacién, y ayuda a
mantener la integridad de la
medicién bajo condiciones de
temperatura variante
Evaluacién de formaciones para pozos angostos
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Litologia de la formacién en | herramientas de pequefio | HDSN Hostile Dual | SlimPulse
pozos angostos didmetro, combinadas, de alta | Spaced Neutron Retrieveable MWD
calidad , capaces de evaluar
eficazmente en ambientes
dificiles
Evaluacién de la integridad del casing
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Inspeccién del casing; deteccién | Informaciéon digital precisa de | Circumferencial Sonic Scanner, DSI
de fracturas; imdgenes de |alta resolucién y mediciones|Acoustic (CAST-V |Dipole Shear Sonic
agujero descubierto; evaluacién | simultaneas para proveer una |and CAST-M) | Imager,
ultrasénica del cemento visualizacién acustica precisa Scanning Tool SonicScope,
seismicVISION,
sonicVISION,

PathFinder Sonic
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Determinacion de la produccion de hidrocarburos y agua en agujeros entubados

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER

Incrementar la velocidad y |Sistema de neutrén pulsado en | RMT Elite | Slim Density

precisién de los registros agujero  estrecho para el |Reservoir Monitor | Neutron Standoff
monitoreo y la administracién | Tool Caliper Tool

de la produccién de reservas de
hidrocarburos

Caracteristicas de la formacién y requerimiento de muestras para definir los

minerales de la lutita

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON | SCHLUMBERGER

Datos de permeabilidad, | barriles nucleadores de cable | HRSTC Hostile | CST Chronological

porosidad y estructurales | libres de deformaciones, dafios y | Rotary Sidewall | Sample Taker,

imprecisos microfracturas Coring Tool MSCT Mechanical
Sidewall Coring
Tool

Andlisis para obtener propiedades de la roca

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER

Prevencién de problemas de|Uso de datos de registros para | RockXpert2 TerraTek Services

estabilidad de pozos; | calcular las propiedades | Analysis for Unconventional

determinacién de la geometria
de fractura, peso del lodo,
apuntalante y bombeo

mecédnicas y esfuerzos en el
pozo; propiedades mecdnicas de
las rocas que incluyen la
relacién de Poisson, médulo de
Young, moédulo de corte y
moédulo Bulk; Los esfuerzos
incluyen el axial, tangencial,
radial, mdximo horizontal y
minimo horizontal

Resources,
CoreFidelity
Service

RQ
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Correccién de registros por efectos del agujero

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Datos de registros imprecisos Un equipo versién miniatura | Micro-Spherically ARI
del SFL desarrollado para | Focused Log
eliminar los efectos del agujero | (MSFL), Microlog
y lograr una investigacién | (ML)
somera superior y correcciones
de registros; herramienta
auténoma de cable que puede
ponerse en cualquier parte de la
sarta de herramientas
Mecanismos de liberacién de accesorios en caso de atascamiento
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Sistema de liberacién de | Sistema activado eléctricamente | Releasable Wireline | Heavy-Duty
herramientas de cable de liberacién; utiliza toda la | Cable Head | Releasable
resistencia del cable, para |(RWCH) Overshot Standard
permitir el uso de pesadas sartas and Long Catch,
de herramientas Heavy-Duty
Release Spear
2.3. Perforar para maximizar la produccién
Sistemas de perforacién navegables
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Baja productividad de las lutitas; | Maximizacién de la produccién | Geo-Pilot XL | PowerDrive Archer,
baja eficiencia de perforacién; | por medio de incrementar la|System, Geo-Pilot | PowerDrive X6,
agujero deficiente y perdida o | exposiciéon con la ubicacién de | System,SOLAR PowerDrive X5,
deficiencia de datos de registros; | pozos horizontales; proveer la | Geo-Pilot XL, EZ-|PowerDrive Xceed,
agujero en espiral; frecuentes | operacién de altas eficiencias | Pilot PowerV,

viajes de la barrena debido a
equipo inadecuado; alcanzar la
TD en pozos horizontales, alto
torque y arrastre; dificultad para
entubar el fondo

operativas (alta ROP); reducir el
efecto de espiral en el pozo;
suave curvatura del pozo;
posicionamiento del pozo (mds
que la tecnologia de la barrena)
mas rapido y de mejor calidad

PowerDrive vorteX
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Perforacién convencional, horizontal y seguridad en pozos complejos

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Perforar a través de formaciones

Proveer de torque y potencia

SperryDrill Positive

PowerPak Steerable

duras con altas tasas y lo mds | directamente a la barrena para | Displacement Motors, PathFinder
rdpido posible; alto dngulo de | pozos direccionales mientras se | Motors Mud Motors
agujero con perforacién lateral | mejora la tasa de penetracién y

se hacen las correcciones cuando

se perforan pozos verticales
Navegacion del pozo hacia la zona objetivo
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON | SCHLUMBERGER
Produccién pobre, | Posicionamiento  preciso  de | StrataSteer 3D, | PZIG At-Bit
posicionamiento  preciso  del | pozo; reduccién de sidetracks; | Geosteering Inclination and
pozo en tiempo real; la|reduccién del riesgo de tiempos | Service, Azimuthal | Gamma Ray
perforacién del  yacimiento | de no produccién; maximizar la | Lithodensity, (ALD) | Service,
requiere de sidetracks o de |exposicion del yacimiento;|Sensor geoVISION
nuevos pozos; grandes tiempos | entrega de alta produccién Imaging LWD,

de no produccién, perdida de
lodo y riesgos de fallo; perforar

PowerDrive Rotary
Steerable Systems,

muchos intervalos no PeriScope
productores para ganar acceso a Electromagnetic
la produccién LWD
Incremento de la exposicién del yacimiento

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Incrementar la exposicién del | Perforacién de laterales desde | SperryRite Multilateral
yacimiento para permitir que se | agujeros comunes; hay equipos | Multilateral Completion
produzca mds gas con menos | estin siendo desarrollados para | Systems Systems

costos de perforacién

fracturamiento  hidrdulico y

estimulaciones acidas
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Posicionamiento del pozo en espacios restringidos

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Posicionamiento de pozos | Sistema de guia integrado | Evader MWD Gyro | RADAR Ranging
(localizaciones de superficie) | encerrado en la sarta de | Service Service, PathFinder

cerca de otros pozos; problemas
de HSE cerca de la superficie;
informacién de localizacién
atrasada por medio de cable y
tener que salir del pozo para
sacar el equipo de MWD/LWD;
perforacién direccional
imprecisa

herramientas de MWD, proveer
sistemas giroscépicos precisos
registrando mientras se perfora,
MWD en tiempo real preciso que
asegura una guia correcta del
pozo para evitar colisiones y
ubicacién  precisa de la
trayectoria que no sea afectada
por interferencia magnética

MWD, GyroPulse
MWD

Administracién efectiva del pozo y las presiones de la formacion para incrementar

la eficiencia de perforaciéon y reducir el NPT

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Alto NPT; alta perdida de fluido; | Reduce el NPT; reduce la|GeoBalance PRESSPRO RT
frecuentes patadas de pozo que | perdida de fluido y costos|Optimized Pressure

facilmente lo pueden sacar de
control; pegaduras diferenciales;
alto dafio a la formacién; baja
ROP; ventana de perforacién
estrecha y estabilidad de la lutita

asociados; mejora el control del
pozo, ideal para el control de
patada; minimiza pegaduras
diferenciales; reduce el dafio a
formaciones sensibles; mejora la
eficiencia en rocas duras y
yacimientos maduros; puede ser
usado en yacimientos HPHT
problemas de mantenimiento de
presién representan un alto
porcentaje

Drilling Service
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2.4. Reduccién de tiempos no productivos y costos

Barrenas especiales

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Perforacién en rocas profundas | Barrenas PDC disefiadas para | FX Series Bits Lyng PDC, Smith
maximizar el ROP mientras se Bits PDC Drill Bits,
mantiene la estabilidad del pozo; Kinetic, Quad-D
el uso de barrenas PDC en rocas Dual-Diameter Bit
duras estd basado en un mejor
entendimiento y modelado de
las interacciones entre los
cortadores la roca dura; disenos
especializados mejorar la
confiabilidad
Disefios de barrena para una perforacién segura
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
disefio de la barrena para los | Software de modelado | Direction by | Spear Shale-
retos de perforacién direccional | especializado para personalizar | Desings, DatCI | Optimized PDC
anticipados el disefio de la barrena|Desing at the|Drill Bit
permitiendo optimizar el | Customer Interface
comportamiento direccional
para aplicaciones especificas las
cuales incrementaran la

exposicién del yacimiento y la
productividad individual de cada
pozo, el disefio de la barrena
resulta en gran confiabilidad y
ahorros por un alto ROP

Barrenas cénicas de rodillo de alta velocidad con alto torque y limpieza de recortes

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Largas secciones de rocas duras | Direccionamiento rapido; sello | QuadPack Plus, | Kaldera High-
para perforar; desgaste de la|confiable; gran estabilidad y | Engineered Temperature

barrena; bajas ROP; alto torque | sistema de compensacién de | Hydraulic, Roller | Roller Cone Drill

y limpieza de grandes
acumulaciones de recortes

presién; confiabilidad en altas
ROP en rocas duras mientras se
elevan los recortes

Cone Drilll Bits

Bits,
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Administracién de las densidades equivalentes de circulacion a través de

predicciones

Optimizacién de la perforacion para mejorar el desempefio y la seguridad,

reduciendo el NPT
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Altos tiempos no productivos; | Uso de modelado de la|Sperry Drilling’s | Spear Shale-
alta vibracién, torque y arrastre; | perforacién para evitar o reducir | ADT Drilling | Optimized PDC
incertidumbre de lo que estd|el NPT asociado a la|Optimization Drill Bit
ocurriendo perforacién; enfoque en las tres | Service

dreas:  integridad de la

perforacién, administracién

hidrdulica e integridad de pozo;

el servicio de optimizacién

provee informacién correctiva

para evitar NPT y excesivos
costos de perforacién

2.5. Administracién del pozo

Perforacion en formaciones altamente arcillosas con fluidos base agua

flujo de agua e intercambio,
costos generales de
perforacién menores

la

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Estabilizar la formacidn; reducir | Utilizacién de aditivos | SHALEDRILL M-I SWACO
el costo de fluidos de |viscosificadores para alta | Water-Based Drilling Fluids
perforacién; costos por manejo | temperatura y de control de | Drillinn Fluid | Systems & Products
de  fluidos por  aspectos |filtracién; proveer inhibicién y |Systems for Shale

ambientales evitar la dispersién; limitar el | Assets
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PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Estabilizacién de arcilla reactiva;

minimizar el dano a la

formacién

de fluidos de
perforacién basados en agua con
muy pocos solidos disueltos, con
propiedades de inhibicién para
preservar la estabilidad del pozo
y prevenir la invasién de solidos
a la lutita; fluidos basados en
agua para  mantener la
estabilidad del en
formaciones con
sensibles; poderosos inhibidores
poliméricos
estabilidad del pozo durante la
exposicion extendida a
formaciones con ilita; el
contenido  bajo solidos
protege al yacimiento de la
invasién y taponamiento de
poros; las formulas con agua
dulce minimizan el impacto
ambiental y los problemas de
desecho

Sistemas

pozo
arcillas

mantienen la

en

BOREMAX High-
Performance
Water-Based Fluids

ENVIROTHERM
NT,

DURATHERM, K-
MAG, KLA-
SHIELD, POLY-
PLUS

Minimizacién del asentamiento de la barita usando fluido de perforacién base

aceite

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Estabilizar las arcillas reactivas,
minimizar la formacién de dafio
y eliminar el hundimiento de la
barita

Fluidos libres de arcilla y de
lignita, fluido de perforacién
base aceite inhibidor con rdpida
transmisién de flujo de gel para
las presiones de
surgencia, evitar el hundimiento
de la barita en pozos con alto
angulo y protege al yacimiento
de la invasion de solidos;
estructuras de gel que mejoran
el control de ECD y la capacidad
de arrastre para minimizar las
perdidas y  prevenir el
hundimiento de la barita; gran

todos los
para

minimizar

resistencia a
contaminantes,
costos y NPT

reducir

INTEGRADE High-
Performance Clay-
Free Oil-Based
Fluid

TRUDRIL,
PARATHERM,
PARALAND,
PARADRIL
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Reduccién de torque y arrastre cuando se usa fluido de perforacion base agua

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Alto torque y arrastre Lubricante no  toxico y|ENVIRO-TORQ Drilling Fluid
biodegradable apropiad para el Products:
uso a 400°F, lubricante libre de Lubricants
hidrocarburos que reduce el
arrastre y torque de la tuberia
cuando se wusan fluidos de
perforacién base agua.
Hundimiento potencial de la barita medido antes de la perforaciéon
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER

Perforacién y separacién de

Obtencién de medidas del fluido

DHAST Dynamic

Drilling Dynamic

solidos de los fluidos de |de perforacién a condiciones de | High Angle | Sensors and
perforacién en el pozo, causa un | pozo para formular un fluido | Settling Tester Optimization,
exceso de torque, arrastre Yy |que no deposite solidos APDW Sensor
perdida de circulacién
Fluidos empacadores libres de solidos: proteccién a largo plazo contra la
transferencia de calor
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Reducir el riesgo de fugas de |Los fluidos empacadores base | N-SOLATE Water- | Corrosion and
empaques y  comunicacién | agua con salmuera, reducen las | Based Packer Fluids | Scale Inhibitors,
tubing-casing perdidas por SAFETHERM,
conduccién/conveccién de calor ISOTHERM

por su baja transferencia de
calor; las propiedades reolégicas
del fluido son ajustables
mientras la densidad permanece
constante, con agentes de
ponderacién que evitan el
asentamiento y no es afectado
por cambios de pH
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Soluciones de ingenieria para evitar y remediar la perdida de circulacion

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Evitar o reparar las pérdidas de | Soluciones para perdida de|WellSet Treatment | Lost Circulation
circulacién para minimizar el |circulacién para puentear zonas | Service Materials,
NPT y reducir los costos del |propensas a generar perdida, PRESSPRO RT
fluido de perforacién fortaleciendo al pozo y
proporcionando un rapido sello
para  perdidas severas; el
conocimiento de las anchuras de
fractura ayuda a determinar la
perdida de material
Administracién de fluidos de perforacion y recortes
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Administracién de recortes de | Secador rotatorio con separador | Rota Vac Rotary | M-I SWACO Solids
perforacién de liquido/aire que saca los|Vacuum Dryer | Control Systems
recortes del sistema (RVD) Fluid | and Products, Mud
Recovery and | Cleaners
Cuttings Drying
System

2.6. Integridad de pozo para producir a largo plazo

Desplazamiento eficiente del fluido de perforacion para la seguridad de la

cementacién
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Mejorar la  eficiencia  de | Programas de modelado para | Displace 3D | Cementing Design

desplazamiento del fluido de
perforacién y la lechada de
cemento

disefiar baches espaciadores,
propiedades de la lechada de
cemento y procedimientos de
cementacién para remover el
fluido de perforacién,
colocaciéon de la lechada de
cemento completamente en el
espacio anular y mantener la
integridad para la terminacién y
la produccién

OptiCem Software

and Evaluation
Software, Cement
Plug Placement
Optimization
Software
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Evitar el dafio al cemento en las operaciones de pozo

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Evitar la falla del recubrimiento | Sistema de disefio y entrega del | WellLife Advanced Flexible
de cemento debido a cargas del | cemento que tenga las | Cementing Cement, GASBLOK
sistema propiedades requeridas para | Serivice, ElastiCem | HT,
resistir las operaciones del pozo, | and ElastiSeal, | GasMigrationAdvisor
como la estimulacién | LifeCem and |, CemNET Fiber
hidréulica, produccién e | LifeSeal, Tuned | Cement Additive,
inyeccién a lo largo del ciclo de | Cementing FUTUR Self-Healing
vida del pozo Solutions, Cement System,
ExtendaCem, CemSTREAK Land
GasStop Cementing Units

Cementacién de pozos horizontales en arcillas sensibles con minimo dario a la

formacion

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Estabilidad del agujero al | Disefio apropiado y | ShaleCem, Concrete-Based
momento de que los fluidos son | posicionamiento de las lechadas | ShaleSeal, Oilwell Cementing

bombeados (prelavados, | de cemento formuladas por las | SoluCem, SoluSeal | Slurries,
espaciadores o lechadas de | condiciones anticipadas durante OpenFRAC  Fluid
cemento); adiciébn de dano | el ciclo de vida del pozo Additive  Systems,
potencial a la formacién por la FUTUR Self-
cementacién Healing  Cement
System
Reduccién de las pérdidas de fluido en la cementacién
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Reduccién o eliminacién de la | Optimizar las propiedades de la | Tuned Light, | DEEPCLEAN,
perdida de circulacién (LC) |lechada de cemento para evitar | ZoneSeal, Tuned | Solvents displacing
durante la cementacién pérdidas dentro de la formacién, | Spacer III, Mud | synthetic-based
lo cual puede ser logrado a |Flush III mud, Surfactants
través de ajustar las propiedades Additives for
fisicas y quimicas de los removing  water-

componentes de la lechada de
cemento y materiales puente

base drilling fluid
residue s

WELLCLEAN 1I
Advisor Software,
WELLCLEAN 1I
Numerical Cement
Placement
Simulator
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Sistemas de lechada de cemento termalmente estables

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Retroceso  potencial de la | Utilizacién de cementos | TermalCem, D700 GASBLOK
resistencia compresiva del | termalmente estables cuando se | ThermalSeal of | HT

cemento tienen temperaturas estdticas de | Tuned Cementing

fondo altas (BHST de 230°F o

mds) que estin en los
yacimientos de lutitas mads
profundos

Solutions (TCS)

Incremento de la velocidad de corrimiento del casing/liner que proporciona un

punto muerto para el movimiento/posicionamiento del fluido

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Tener  posicionamiento  de | Posicionamiento de | Protech PlugAdvisor
casing/liner libre de problemas; | centralizadores rigidos en espiral | Centralizers, Spiral | Cement Plug
proveer un razonable punto |que permitirdn reducir presiones | Blade Rigid | Placement
muerto para la integridad de la | por friccién en largas secciones | Centralizers, Optimization
cementacion horizontales y proveen control | Displace 3D, | Software, Solids
de excentricidad; el | OptiCem, Fraction = Monitor
posicionamiento adecuado es | Buoyancy Software
modelado por medio de software | Assistence Casing
especializado; en las secciones | Equipment (BACE)
horizontales, el hardware de
asistencia del boyamiento puede
proveer beneficios adicionales
en el corrimiento de tuberias
Cementacién de pozos con alta presién
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Cementacién de pozos de alta | Incrementar las presiones de | Quick-Latch, High- | LiteCRETE HP,
presién operaci(’)n para permitir | Pressure, EXPRES
operaciones con presiones | Cementing Heads | Cementing Head
finales de circulacién mads altas | (HPCH)
comparadas con las
convencionales
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Evaluacion precisa de la cementacion en cualquier ambiente de pozo

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Integridad de pozo entre | Evaluacién de la adherencia del | CAST-V o CAST-M | Cementing Design
cemento, formacién y tuberia cemento a la formacién y a la and Evaluation
tuberia; indicar canales o Software, Isolation
intervalos con una cementacién Scanner  Cement
parcial; localizar la tuberia libre Evaluation Service,
de cemento y el tope del mismo USI UltraSonic
Imager, Cement
Bond Logging
Tools, Memory
Slim Cement Bond
Logging Tool
2.7. Planeacién y optimizacién de la estimulacién
Flujo de trabajo para disefiar la estimulacién
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Optimizar el disefio de las|Flujo de trabajo que interconecta | Advanced Fracture | Microseismic
estimulacién para alcanzar la|los datos de la evaluacién | Diagnostics and | Hydraulic Fracture
madxima recuperacién microsfsmica con capacidad de | Visualization Monitoring ,
visualizacién para mejorar y Microseismic
optimizar el tratamiento Evaluation
Software - Petrel
Plug-in, Fracturing
Computer-Aided

Treatment System,

Mejoramiento del desarrollo del yacimiento por medio de integrar informacién de

geologia con caracterizacion, perforacién, terminacién y produccién

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Determinar paso a paso: definir | definir el perfil del proceso para | ShaleStim Service | Mangrove

como el método de fractura se | desarrollar los plays de lutitas Unconventional
ajusta a las restricciones Hydraulic Fracture
econémicas Simulator
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Proceso de caracterizacion para determinar la producibilidad, compatibilidad de

fluidos y tratamiento de fractura

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Como determinar la

producibilidad del yacimiento,

Adquirir datos incluyendo el
TOC, madurez termal, contenido

ShaleEval Service

TerraTek Services
for Unconventional

las compatibilidades de fluidos, | de gas, libre y adsorbido, pruebas Resources,

el fracturamiento hidrdulico y la | de flujo de fractura, rayos X, Petrophysics

evaluacién de la fractura escaneo microscépico y Interpretation
solubilidad del acido Services

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON | SCHLUMBERGER

Dénde perforar y fracturar; | Identificar los objetivos de la | ShaleLog Service PetroMod

cémo hacer un disefio exitoso de
fractura

terminacién; reducir los riesgos
innecesarios del tratamiento de

fractura; adquisicién de
informacién que ayude a
optimizar el tratamiento de
fractura

Petroleum Systems
Modeling

Optimizacién por medio del enlace del disefio de la estimulacion y evaluacion

econdmica que estd basada en imdgenes de resonancia magnética

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Identificar las zonas productivas | Servicio  que  integra  la | StiMRIL Service Coal/Shale Gas
y los fluidos en las zonas; descripcién del yacimiento, el Plug-in for
predecir las zonas de produccién | desempefio y el resultado ECLIPSE 100
de agua; disefio de wun|potencial de varios tipos de CSGAS and
tratamiento de estimulacidén y | estimulaciones; se hace uso de ECLIPSE 300
prediccién de la productividad | las herramientas de NMR y otros CSGAS

del pozo

registros para identificar fluidos
mdviles (a producir)
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Modelado del desempefio de la estimulacién de lutitas y administracion del agua

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Predecir el resultado de distintas | Un simulador de terminacién de | QuickLook Petroleum Systems
operaciones en una amplia|pozo con la capacidad de |Reservoir Quick Look Plug-
variedad de configuraciones de | simular la productividad de | Simulator In, PetroMod
pozo incluyendo los | yacimientos complejos y pozos, Simulator:
multilaterales no solo de diseflar un Advanced

tratamiento de fractura optimo, Technical Features

sino también analizar resultados

de produccién; la prediccién de

la productividad requiere de un

balance entre la  precisa

representacién de los procesos

fisicos del flujo de fluidos del

yacimiento 'y el tiempo

requerido para estimular dichos

procesos. también se toma en

cuenta el efecto del agua
Identificacién del drea de drenaje de las fracturas
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Determinar el efecto y extensién | Mapeo microsismico de la|Pinnacle StimMAP LIVE
(4rea de drenaje) de la fractura | fractura que provee una imagen | Microseismic  and | Microseismic
hidrdulica, especialmente en | de la fractura por la deteccién de | FracTrac Fracture | Fracture
pozos horizontales, con la | microsismicidad Mapping Monitoring Service,

finalidad los cambios en las
operaciones de fractura para
poder mejorar la produccién

(microtemblores) que son
provocadas por deslizamientos
de corte entre planos o fracturas
naturales del drea adyacentes al
fracturamiento hidrdulico. Las
localizaciones de eventos
microsismicos son obtenidos
usando un arreglo de receptores
que estdn posicionados en un
pozo cercano. sin embargo existe
la posibilidad de posicionar en el
mismo pozo de tratamiento; la
imagen microsismica con dos
pozos monitores provee
informacién mds precisa; esta
técnica ayuda a mejorar la
productividad y/o reducir los
costos de terminacién

Wellsite
Connectivity
Stimulation
Operations

for
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Optimizacién en tiempo real durante el fracturamiento

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Qué tanto fluido y apuntalante
debe ser inyectado en el
tratamiento de fracturamiento y
estimulacién acida

Sensores de temperatura de fibra
6ptica, pueden registrar el flujo

hacia las fracturas con el
objetivo de  optimizar la
estimulaciéon

StimWatch Service

sin equivalente

El transporte de apuntalante mejora el desempefio de pozo en yacimientos de gas

de baja permeabilidad

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER

Baja produccién de pozos de gas | Conductividad de fractura con | Compatible Mangrove

en lutitas una entrega de apuntalante en | Fracture fluid | Unconventional
los intervalos apropiados systems; Proppant | Hydraulic Fracture

non-reactive;
Fracture modeling
for Shale
Microseismic

Simulator, HIWAY
Flow-Channel
Hydraulic
Fracturing,
FiberFRAC
Proppant
Distribution
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Vencer los efectos de convergencia de flujo en pozos horizontales

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Estimular multiples intervalos

de pozos horizontales
terminados con casing
cementado, no disparado;

convergencia de flujo en pozos
horizontales puede causar baja
productividad; estimulaciones de
pozo con altas temperaturas

Optimizar los pardmetros clave
del tratamiento como la tasa de
inyeccién, el volumen de
apuntalante y la concentracién
del apuntalante. El uso de CTU
permite capacidad para el
control de pozo y elimina los
multiples viajes en el pozo;
permite disparar y fracturar en
el mismo viaje en el pozo;
elimina la necesidad de poner
tapones mecdnicos que después
deben ser removidos; permite el
uso de unidades convencionales
de tuberfa flexible, tipicamente 1
3/4 o 2 in OD; sin limites de
temperatura para el BHA; sin
limites de profundidad, excepto
por el uso de tuberia flexible
convencional, permite el
fracturamiento en casings de
hasta 3 1/2; sin necesidad de
manipular tapones o empaques;
reduce los requerimientos de
potencia

CobraMax H and V
Fracturing Services
(Designed for both
horizontal and
vertical wells)

StageFRAC service,
Drillable Bridge
and Flow-Through
Frac Plugs

Programas de apuntalante para facilitar la ramificacién de las fracturas

quirdrgica del fracturamiento
hidrdulico; posicionamiento

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Requerimientos de alta potencia | Pozos horizontales multi- | CobraMax WF | Cemented

para el fracturamiento; alto |intervalo disparado o no, y con | Service Multistage

riesgo de desviacién; baja | casing cementado Stimulation System
conductividad cerca del pozo;

requerimientos de  precisién
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Estimulacion de etapas multiples horizontales y andlisis post—fractura

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Fracturamientos efectivos en | Permite el disparo y|Cobra  Frac  H|Drillable  Bridge
costos para multiples etapas; | fracturamiento en un mismo |service and Flow-Through
muchos dias requeridos para|viaje en el agujero; ciclo de Frac Plugs

estimular multiples etapas

estimulacién reducido a un dia
para minimizar costos e impacto
ambiental; elimina la necesidad
de tapones mecdnicos que deben
ser removidos después; permite
la fractura de multiples etapas

Posicionamiento preciso de la fractura para incrementar la produccién y optimizar

el drenaje del yacimiento

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Incrementar la produccién de | Fracturamiento horizontal sin el | SurgiFrac Service | Uncemented
los activos existentes; optimizar | uso de tapones mecdnicos o Multistage

drenaje del yacimiento; afiadir

nueva produccién mads
rdpidamente que el
fracturamiento convencional;

reduccién de los costos del
tratamiento; reduccién del NPT,
sobre—bombeo de apuntalante y
fluidos; erosién de los sitios de
inicio de la fractura; cobertura
de toda la longitud de 1la
fractura; dafio a la formacidn;
reducciéon de  riesgos de
seguridad; problemas de alta
temperatura

quimicos; entrega de grandes
de fluidos y
posicionamiento de las fracturas
en los intervalos potenciales;
reducir la tortuosidad de la
fractura y mejoramiento de la
cobertura de fractura; disparar y
fracturar en un mismo viaje en
el agujero; optimiza la tasa de

voliimenes

inyeccién, volumen de
apuntalante y concentracién;
minimizar el dafio a la

formacidn; eliminar la necesidad
de equipos de reparacién y el
uso de tuberia flexible
convencional

Stimulation System
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Flujo a través de tapones compuestos de fractura para reducir el NPT asociado a la

terminacion e incrementar la produccién

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Aislamiento de las zonas|Tapones puente que permiten | Flow-Through COPPERHEAD
individuales de fractura sin | fluir a las zonas a través de ellos. | Composite, Frac | Drillable Bridge
largos cierres, tiempos de |Se pueden dejar en el agujero o | Plugs, Fas Drill TC |and Frac Plugs,
limpieza y paro dela produccién |ser perforados. De manera |Bridge and Frac | DiamondBack
alternativamente pueden ser | Plugs Composite

usados para los métodos de
aislamiento tradicional o inducir
la desviaciébn del esfuerzo;
pueden ser usados para aislar
dos zona para permitir a la zona
mas baja, fluir a través del
tapén; reduce los tiempos y
costos de terminacién

Drillable Frac Plug

Reduccién de las presiones de inyeccién durante operaciones de fractura de alta

presioén en lutitas

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Altas tasas de bombeo del |Solucién especializada | ShaleFrac-RF fluid | OpenFRAC  Fluid
fracturamiento hidrdulico débilmente acida; bombeada Additive Systems
antes del tratamiento de
fracturamiento
Disminucién del impacto ambiental
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Impacto ambiental de los|Sistema de estandarizacién para | Halliburton Impact Assessment

quimicos de tratamiento

clasificar y presentar ratings
numéricos de salud seguridad e
impacto ambiental para ayudar
a la eleccién de los quimicos
utilizados

Chemistry Scoring
Index

Services,
Environmental
Services,
Geochemistry
Services
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Fracturamiento con agua para formaciones de muy baja permeabilidad

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Declinacién rdpida de la|Microemulsién surfactante; | AquaStim Shale Gas Dynamic
produccién; altos costos | reducido dafio a la cara de la | Fracturing Service, | Fluid Diversion,

relativos; atrapamiento de fases
por agua; dafio a la formacién

fractura causado por
atrapamiento de fase; reductores
de viscosidad que disminuyen el
dafio y aumentan la
recuperacién de fluidos;
reductores de friccién de largas
cadenas de polimeros;
floculacién reducida;
produccién alta y sostenida por
el fracturamiento con agua en
vez de otros sistemas de
fracturamiento (metanol o

largas cadenas de polimeros)

los

GasPerm 1000,
Microemulsion,
OptiKleen-WF
Viscosity Reducing
Agent, FR-56
Friction Reducer

OpenFRAC  Fluid
Additive Systems

Mejor desemperio de la viscosidad a altas temperaturas y menores cargas de gel en

sistemas de fractura tolerantes a la sal

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Las altas temperaturas reduce la
capacidad de los fluidos
fracturantes reticulados para
transportar apuntalante, lo cual
conduce a una pérdida de
productividad

Excelente transporte de
apuntalante a del
tratamiento permite una grande
y efectiva longitud de fractura;
puede ser usado con menos de
2% de KClI en agua o un
sustituto de este; puede utilizarse
en cualquier condicién de pH;
provee una viscosidad muy
predecible y eficiencia del
fluido; cargas de polimero que
pueden ser variadas a través del
tratamiento para maximizar la
conductividad y mejorar la
produccién; el uso de software
que permite crear
estimulacién a la medida

través

una

Sirroco Stimulation
Services

High Temperature
COo2 Fracturing
Fluid, OpenFRAG
SW,0penFRAC WF,
OpenFRAC XL
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Fracturamiento hidrdulico exitoso en altas temperaturas

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Disefio de fractura que tome en | Fluido de fractura con alto | Extreme High Temperature
cuenta: limitaciones de | grado de hidratacién, estabilidad | Temperature Cco2 Fracturing
temperatura, dario a la | termal, libre de residuos y con | Synthetic Fluid

formacién, uso de agua de alto
enfriamiento, alto filtrado de
agua

tiempos previsibles de ruptura
del rompimiento o reticulado

Fracturing Fluid

Estimulacion en yacimientos de gas con baja presién o con sensibilidad al agua

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Baja presiéon y/o yacimiento de | Rdpida recuperacién del fluido | MISCO2 Frac | Aqualibrium (para
gas sensible al agua que|de fractura; excelente | Service tratar agua de
requiere  estimulacién  para | permeabilidad y conductividad reflujo), (la
producir; baja recuperacién de |de fractura; baja presién por reacuperacion de
fluido fracturante; baja | friccién; control de filtrado fluidos es wuna
produccién efectivo; excelente transporte de operacién implicita

apuntalante; compatible con
50% de CO2 y apuntalante
cubiertos de resina; elimina los
problemas de desecho de fluidos
asociados con los problemas
asociados con con el tratamiento
con agua o0 metanol

en los servicios de
fracturamiento que

implica equipos
para TSS and
bacteria, O&G Y
TDS)

Fluidos de alta viscosidad para el acarreo de apuntalante en el fracturamiento

hidréulico
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Entrega del apuntalante dentro | Retraso del fluido reticulado de | Hybor Fluid FORM-A-SET cross-

de la fractura hidrdulica

borato usando guar (polisacdrido
hidrofilico) o agente gelificante
HPG

linking polymer
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Mejoramiento de la limpieza del fluido de fractura para mantener la permeabilidad

con sistemas de gel para temperaturas medias a altas

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Ruptura del fluido fracturante | Sistema rompedor de fluido | ViCon NF Breaker |Mi Swaco Beaker
usado; limpieza del fluido base | fracturante que no dafia la Systems, Products
gel en 150 350°F en lutitas con | reologfa o al apuntalante and Additives

mineralogfa compleja

Sisterma de fluido de fractura disefiado para yacimientos no convencionales de baja

temperatura

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Fracturamiento en bajas | Ganar alta conductividad vy | SilverStim UR | sin equivalente
temperaturas en yacimientos no | seleccién  simplificada  para | Fracturing Services

convencionales, mala | evitar un fuerte impacto

conductividad obtenida ambiental

Disminucién de la efectividad de los paquetes de apuntalante

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Declinacién de la produccién, | Apuntalante recubierto que | SandWedge FiberFRAC
debido a los efectos de|mejora la conductividad en | Conductivity Proppant
diagénesis o la intrusién de | donde los recubrimientos | Enhancement Distribution,
material dentro del apuntalante | quimicos modifican la superficie | System PropGUARD,
junto con el paquete de |de losgranos de apuntalante con PropNet
apuntalante el objetivo de proveer los

siguientes beneficios: ayuda a

mantener  altas tasas de

produccién por largos periodos

de tiempo, estabilizacién de la

superficie del paquete de

apuntalante que reduce la

intrusién de materiales dentro
de este, mejora la limpieza del
fluido fracturante, compatible

con todos los sistemas de
fractura basados en agua,
incluyendo agua de mar,

aplicaciones de alta temperatura
(350°F)
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Prevencién de la pérdida de conductividad de fractura en yacimientos de baja

permeabilidad

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Mejorar de la produccién y |Recubrimiento de resina liquida | Expedite Service FiberFRAC
disminuir del NPT asociado al | para el apuntalante con alta Proppant
tratamiento; altas declinaciones | resistencia para reducir o parar Distribution

de produccién; producciones
atrasadas después de trabajos de
estimulacién; limpieza lenta de
los fluidos fracturantes; cubierta

de los apuntalantes dafiada al ser
bombeados, causando rapida
diagénesis de estos;

taponamiento en la superficie
por materiales fibrosos

el reflujo y proporcionar
conductividad a largo plazo.
Permite limpieza rdpida del
fluido fracturante sin reflujo de

apuntalante. Los paquetes de
apuntalante  mantienen  alta
conductividad; apuntalante

puesto en el momento del
tratamiento sin excesos de resina
o apuntalante remanente
después del tratamiento; mejora
la produccién de hidrocarburos
después del fracturamiento de
forma mds rdpida; promueve la
limpieza del fluido fracturante;
elimina los problemas de
materiales fibrosos tapando las
instalaciones superficiales

Determinacién de la capacidad del fluido de fractura para transportar apuntalante

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Puede el fluido hidrdulico
transportar el apuntalante?

Medicién directa del fluido y
apuntalante del fracturamiento
actual

Mimic Device

DataFRAC

Integracién de TF sin costura con tuberia articulada para el tratamiento de largos

pozos horizontales

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Incrementarla longitud de las|Sistema de intervencién hibrida | PowerReach Coiled Tubing &
secciones laterales de los pozos | que permite la estimulacién e | Service Tools

que pueden tener mayor drenaje

intervenciéon secciones

horizontales muy largas

en
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Optimizacién del fracturamiento

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
El desarrollo de pozos requiere | Equipos de ingenieros y | FracFactoryFracturing | SPARK
tipicamente mds pozos y mds | procesos que minimizan | Services, OmegaFrac | Stimulation
Fracturamientos que los demds | movimientos innecesarios, | Fracturing Fluids Technology
desarrollos; practicas de alta | reducen el exceso de equipos, Delivery Platform
eficiencia necesarias para | fluidos y reducen el NPT;
mantener los  costos  de |reciclado de agua y
desarrollo bajos y mejorar la | fracturamiento  especializado;
economia de campos mejoramiento de la eficiencia

del sistema entero;

minimizacién  del  impacto

ambiental a través de reducir la

huella y minimizar el manejo de

agua; reduccién significativa de

los costos de compra de agua
Reduccién de la necesidad de agua dulce para las operaciones
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Poca agua para fluidos de |Proceso de electrocoagulacién el | Water Treatement | M-I SWACO Water
fractura y de perforacién cual tiene la capacidad de |Services Treatment:

desestabilizar y coagular los |(CleanWave) Aqualibrium, Slop

materiales suspendidos en el Treatment,

agua MULTI-PHASE

CLARIFIER (MPC)
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Eliminacidén de bacterias durante el tratamiento

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

del
instalaciones y

Bio—ensuciamiento
yacimiento
equipos

Bactericidas de rdpida accién y
larga permanencia para fluidos
fracturantes basados en agua;
previene la contaminacién vy
degradacién del yacimiento y el
fluido de fractura; puede ser
usado para baches o durante
tratamientos; es una solucién
acuosa facilmente mezclable con
agua; efectivo en un amplio
rango de pH (2 a 12); compatible
con tecnologfa anti-incrustacion;
provee rdpido y sostenida accién
bactericida; provee proteccién a
largo plazo; no susceptible a
degradacién por luz ultravioleta;
termalmente estable

BE-9 Bactericide

M-I CIDE

Terminacién segura

Colgador de liner expandible para resolver los problemas de sellado

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Fugas empacadores
superiores del liner; aceite o gas
en el espacio anular del pozo

en

Colgadores de liner expandibles
que eliminan el aislamiento
superior del liner y reducen la
complejidad de la terminacién;
reduce el tiempo de
permanencia del equipo y NPT
con rdpido RIH, sin partes
méviles; previene el dafio de
deslizamiento para apoyar al
casing; reduce las fugas
potenciales; elementos multiples
de empaque; probado
satisfactoriamente en  varias
instalaciones; permite el
reciprocamiento y rotacién del
liner en las operaciones de
cementacién; reduce el ECD y
permite alta tasa de circulacién

VersaFlex Liner

Hanger System

Liner
Systems

Hanger
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Posicionamiento preciso de la fractura con intervencién minima o sin ella

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Posicionamiento preciso de la | Posicionamiento  positivo y | Delta Stim | RapidSTIM  AND
fractura hidrdulica en pozos | aislamiento del tratamiento con | Completion StageFRAG
horizontales donde es | hardware que permite la | Service, Delta Stim
especificamente necesario, sin | apertura o cierre de intervalos |20 System, Delta
requerir intervencién; capacidad | particulares; manga de | Stim Initiator
de cerrar zonas cuando hay |terminacién integrada  que | Sleeve, Delta Stim
intrusién excesiva de agua;|puede ser desplazada usando |Lite Sleeve Packer
reduccién de tiempos de|una bola o con control de |Isolation System,
terminacién y costos; | desplazamiento mecdénico; | Swellpacker System
mejoramiento de la produccién; | aislamiento individual de zonas | Wizard 111
operaciones live-well; | con agua; mejoramiento de la | Hydraulic Packers,
posicionamiento de fracturas | recuperacién final a través de |Ball Drop Delta
con intervencién minima o sin | nuevas terminaciones y | Stim Sleeve,
ella en pozos horizontales | eliminacién de costos de | Mecanical-Shift
multietapa; aislamiento de | perforacién; uso de tuberia|Delta Stim Sleeve,
secciones horizontales para la | flexible con tres BOP apilados | sFrac Valve
optimizacién del fracturamiento | para  controlar el  pozo;

terminacion  con  didmetro

interno igual en todo el pozo

para maximizar la produccién;

sellado de secciones horizontales

enteras; apertura o cierre de

puntos de entrada selectivos,

mangas cerrables; identificacién

de puntos de iniciacién de

fractura
2.8. Optimizacién de la produccién
Control de bacterias en el fluido sin el uso de quimicos
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
El crecimiento de bacteria puede | Control de bacterias con luz | CleanStream M-I CIDE
causar que el fluido se vuelva | ultravioleta Service

muy delgado para ser efectivo,
lo cual conlleva a corrosidn,
causando que el pozo comience
a producir 4cido sulfhidrico
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Sistema de control de produccion de agua sin aislamiento de zona o perforacion

no se logro un aislamiento de
zona

Penetracién somera que crea un
sello radial mientras se permite
el disparo de las zonas con
hidrocarburos; no se requiere
perforacién y la intervencién se
realiza con TF

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Produccién de agua por canales | Control de agua no deseada; no | BackStop Water | OrganoSEAL  and
cercanos a los disparos o porque | se requiere de aislamiento zonal; | Control Procces SqueezeCRETE

Sistema orgénico reticulado que proporciona control de agua efectivo en costos

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Quimicos para sistemas de agua, | Ficil mezclado y bombeado; | H2Zero FracCON water-
dificiles de mezclar y bombear; | tasas de reaccién previsibles; | Conformance conformance

corta vida de sistema de |penetracion mayor en la|Control Service fracturing fluid
polimero lo cual requiere | formacién que la de sistemas
tratamientos adicionales; fluidos | basados en  cromo, larga
que no funcionan a 350°F permanencia del sistema de

polimeros; nueva aplicacién

extendida de retardo de

carbonatos para altas

temperaturas de formacién,

hasta 350°F
Fracturamientos simultdneos y servicios de control de agua para evitar costos de
intervencién
PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Disminuir la produccién de agua | Permite el fracturamiento de | CW-Frac Fracturing | STIMPAC
e incrementar la produccién de | zonas que previamente fueron | Service fracturing/gravel-

gas; administrar el agua durante
el fracturamiento

puestas en bypass por la
proximidad con agua; ayuda a
extender la seguridad de la
produccién econémica del pozo
por medio de controlar el influjo
de agua dentro de los intervalos
productores; no requiere tiempo
adicional de cierre debido a la
espera para la ruptura del fluido
fracturante; uso simple, no
requiere de mezclado en el lugar
de la operacién

packing service
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Determinacion de la entrada de agua o gas en el pozo

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Definicién de los intervalos|Un registro de cale que|GHT Fullbore Gas | GHOST Gas
productores de agua y gas en la | determina el colgamiento de | Holdup Tool Holdup Optical
formacién gas, patrones de flujo Sensor Tool

independientes y convierte el
andlisis complejo de tres fases a
un andlisis de dos fases; provee
una evaluacién en  pozos
desviados u horizontales (con o
sin gas), simplifica la tarea de

entender y registrar el
movimiento multifdsicos de
fluidos dentro del casing,

monitorea el movimiento de los
contactos de fluidos en el
yacimiento y ayuda a identificar
los puntos de entrada de agua y

gas

Determinacion precisa del colgamiento de fases en pozos horizontales y con alto

dngulo de inclinacién

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

Estimaciéon incorrecta del
volumen de fluido; entradas de
agua no diagnosticadas

Mediciones precisas de
colgamiento y velocidad a
cualquier inclinacién, tasas de

flujo de fondo determinadas
independientemente  de la
velocidad de  deslizamiento;

pantallas de TVD que permiten
la visualizacién de ondulaciones
del agujero y efectos en el
colgamiento y velocidad;
vinculos con software de
interpretacién de registros de
produccién que proporcionan
una interpretacién completa
incluyendo tasas de flujo de las
fases en fondo y superficie;
interpretacién personalizada
basada en datos disponibles de
registros de produccién

CAT Capacitance
Array Tool

Flow Scanner
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Capitulo 2: Soluciones actuales y futuras

Determinacion de la presencia de agua o hidrocarburos detrds de la tuberia

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Determinar la localizacion de | Identificar hidrocarburos | RMT Elite Logging | ABC Analysis
reservas ignoradas detrds de la | ignorados; ubicacién del | Tool Behind Casing:
tuberia contacto de fluidos en la CHFR Cased Hole
formacién; identificacién de Formation
litologias y mineralogfas; Resistivity, CHDT
determinacién de si es favorable Cased Hole

el refracturamiento

Dynamics Tester

Andlisis de costo beneficio de la remediacién de pozos productores

PROBLEMATICA SOLUCION HALLIBURTON SCHLUMBERGER
Evaluacién de pozos | El flujo de trabajo se extiende a | DesicionSpace for | Production
individuales para hacer trabajos |la entera cadena de valor:|Production Surveillance,

de remediacién; determinar | yacimientos, pozos, redes de | Software Analysis &
donde es mejor gastar dinero | recoleccién e instalaciones Forecasting (OFM)

para remediacién y asi obtener
mayor retorno

superficiales; modelo integrado

del activo que facilita la
produccién racionalizada;
integraciéon de datos en un
ambiente colaborativo y
aplicaciones  empleadas en

operaciones que permiten la
vigilancia del campo en tiempo
real; sistema que prevé los
resultados  totales de la
administracién de campo;
ambiente  colaborativo  que
reduce los costos y mejora la
produccién; administracién en
tiempo real del pozo, que
proporciona monitoreo,
diagnéstico y pronostico del
mismo
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Diagnostico de refracturamiento para determinar las causas de la baja produccién y

el potencial de remediacién

PROBLEMATICA

SOLUCION

HALLIBURTON

SCHLUMBERGER

La declinacién de la produccién
de gas requiere decisiones de

remediacién o)
adicional

perforacién

Pruebas de diagnéstico de
inyeccién de fractura con
tuberia flexible para intervalos ;
bombeo de bajos volimenes de
nitrégeno; cierre de la vélvula
sobre el empacador y monitoreo
de la caida de presién; la
colecciéon de datos incluye:
presién de yacimiento,
permeabilidad media de
yacimiento, longitud media para
fractura efectiva, conductividad
de fractura y efecto de
estrangulamiento cerca del pozo

Re-Frac Diagnostics

StimMORE  shale
diversion service
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CAPITULO 3: DESARROLLOS MUNDIALES DE
SHALE GAS

1. ESTADOS UNIDOS

3.1.1. Eagle Ford

La lutita del cretdcico superior, Eagle Ford es un
play de shale gas emergente en el sur del centro
de Texas, con un estimado de reservas
recuperables  de  aproximadamente 150
MMMMCEF. Las altas cantidades de condensado y
liquidos de gas natural en Eagle Ford, 60 a 210
B/MMCYF, lo distingue de otros plays de lutitas y

lo hace uno de los plays de mayor calidad en EU.
Geologia

La lutita de Eagle Ford (Fig. 1) es una roca

generadora con ker(’)geno tipO I marino, Fig. 1. Tabla estratigrdfica generalizada de

la cuenca de Maverick y la regién del sur

localizada directamente bajo de la creta de ... (Hackley et al. 2009b).

Austin. En este caso el término “lutita” estda mas

referido al tamafo de particula que al tipo de

mineralogia, mientras que las tipicas lutitas no constituyen yacimientos. La
tendencia de la actividad actual en Eagle Ford se extiende Maverick, Dimmit y el
noroeste de Webb hacia los condados de Bastrop, Lee y Washington. Es una mezcla
de unidades de siliciclasticos/carbonatos depositados durante la transgresion del
cretdcico tardio (Cenomaniano a Turoniano). Las dos unidades de depositacién
mayores que comprenden Eagle Ford son: una unidad baja (transgresiva) dominada
por lutitas oscura bien laminadas (baja bioturbacién); y por una parte superior
(regresiva) que consiste en delgadas lutitas, limestones y siltstones
interestratificados (delgadamente laminados y con ciclos de alta frecuencia).
Existen seis microfacies en Eagle Ford: 1) lutitas piriticas; 2) lutitas fosfaticas; 3)
lutitas bentoniticas; 4) lutitas fosiliferas; 5) lutitas siliceas; 6) lutitas y claystones
bituminosos (William C, Dawson, GCAGS 2000).

La discordante lutita de Eagle Ford se superpone al limestone de Buda y a la creta

de Austin (Fig. 1) esta formacion de lutitas ocurre como una amplia capa (40 a 4000
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, ft de grosor) a
Fig. 2. Mapa que muestra

los elementos  profundidades de entre
estructurales regionales 4000 y 14500 ft, que
del sur de Texas. Nétese

o adelgaza de norte a
las localizaciones de los

mérgenes de las noroeste (Flg 2)
plataformas de Edwards
y Sligo y el arco de San ~ La porcién productiva de

Marcos (Rosetta  Fagle Ford se da a
E:::;rzison ﬁpt 1}1 201§ profundidades de entre
IPAA Oil and gas 4000 y 14500 ft TVD en
investment Symposium).  yna banda SO—NE desde
el condado de Webb al de Burleson (Fig. 2). La
localizacién del drea principal estd relacionada con la formacién Edwards del
cretdcico inferior y los margenes de la plataforma de Sligo (Fig. 2), la cual controla
las localizaciones de la parte profunda de los yacimientos y campos de gas de la
formacién Edwards (Waite, 2009). A lo largo la franja SO—NE, un nimero grande
de pardmetros como profundidad, espesor, TOC, Ro, y mineralogia pueden cambiar

dramadticamente.

Gran parte de la actividad actual estd centrada en 12 condados: Maverick, Zavala,
Dimmit, Webb, LaSalle, Frio, Atascosa, McMullen, Live Oak, Wilstone, Karnes,
Gonzales y DeWitt. A la fecha, la produccién incluye gas seco, aceite y gas himedo

como en LaSalle.
Operaciones

De acuerdo con Texas Railroad Commission, el 21 de Julio de 2010 dio a conocer

existe 263 terminaciones y 130 pozos permitidos.
Mineralogia

La composicién y geoquimica de la lutita de Eagle Ford es altamente variable
(heterogénea). Quizds los cambios mads significativos de SO a NE son el incremento
en la fragilidad de la lutita asi como el contenido de arcilla (illita+capa mezclada+
caolinita+ clorita) disminuye de 60 a 65 % en el NE de 10 a 12% en el SO, mientras
que el contenido de calcita incrementa de 4 —12% a 60—70% respectivamente. En

contraste con otros plays de lutitas, como Haynesville y Barnett, la mineralogia
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promedio de Eagle Ford tiene alto
contenido de carbonatos y bajo

contenido de cuarzo.
Andlisis de la roca generadora

Los sedimentos ricos en materia
orgdnica de FEagle Ford fueron
depositados como dos secuencias de
amplios depdsitos transgresivos en
una rampa dentro de la cuenca con
sedimentos anodxicas (Grabowski,
1995). Las wunidades de lutitas
transgresivas mads bajas, las cuales
contiene kerdgeno tipo II marino,

Fig. 3. Delineacién aproximada de los tipos de . . .
generador de aceite, enriquecido en

hidrocarburos.

hidrogeno) constituye la parte mads
prospectiva de Eagle Ford, es capaz de generar grandes cantidades de hidrocarburos
liquidos (Liro et al. 1994). E1 TOC promedio es de 5% pero puede llegar a 9%. En
suma al kerégeno marino tipo II, las lutitas regresivas contienen mds kerégeno
terrestre tipo III generador de gas (Liro et al. 1994; Dawson, 2000). La lutita de
Eagle Ford es reconocida como un importante recurso para la mayor parte del

aceite encontrado por encima de la creta de Austin (Grabowski, 1995).

Distintos operadores ven a Eagle Ford como dos plays separados, uno superior de
aceite y uno inferior de gas seco, con gas huimedo/condensado en la zona de
transicion entre los dos (Fig. 3). El play de aceite estd localizado en el norte del
limite de la plataforma de Edwards (Fig. 4) donde Eagle Ford estd relativamente
somero, con baja presién y dentro de la ventana de generacion de aceite debido a la
inmadurez termal. Anadarko Petroleum, New Field Exploration y SM Energy son

algunos de los operadores actuales trabajando en el drea.

El play de gas seco estd localizado en el sur del limite de la plataforma de Edwards,
donde Eagle Ford es mds profundo, termalmente maduro y generador de aceite.
Una zona de transicién entre las dos zonas produce aceite de alta gravedad. Dos
ejemplos de pozos exitosos tratados en la zona de transicién son GeoSouthern
Krause #1H (Stegent et al. 2010a) y Riley Maali #1 (Stegent et al. 2010b).
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La parte inferior esta ejemplificada por el campo Hawkville de Petrohawk Energy,
el cual tiene valores estimados de gas in situ de 200 MMMCF/mi2 (Williams, 2009).

El campo de Hawville se encuentra entre Edwards y los margenes de la plataforma

de Sligo (Fig. 4). La madurez termal del play varia, y en el campo de Hawkville

varia el Ro=1.4%, en el suroeste del campo, a Ro=1.1% en el centro del campo. Esta

diferencia de madurez termal resulta en un rdpido cambio de gas seco a gas

himedo y condensados. En la cuenca de Maverick, la reflectancia de la vitrinita

Fig. 4. Variaciones en el reflejo del gas seco y

condensado en la madurez termal.

Retos de desarrollo

tiene valores que van desde Ro=0.84—
1.42% (Hackley et al. 20092, b), dentro de
las ventanas de generacion de aceite y gas

humedo.

Los gradientes de presién de Eagle Ford
varian de presiones normales (0.50 psi/ft)
en las partes mds someras de la zona
superior hacia una tendencia de
sobrepresién (mds de 0.80 psi/ft) en la

zona inferior.

La variabilidad geolégica (Fig. 5) presenta un gran reto y riesgo en el desarrollo de

Eagle Ford. La amplia variacién en
la mineralogia, TOC, madurez
termal, presion de poro y grados de
fracturamiento natural que influye
en los disefios de estimulacién. Los
pozos piloto verticales deben usarse
para obtener un entendimiento
global de la geologia del play y los
pardmetros de yacimiento, asi
como los de la formacién
suprayacente de creta de Austin,

antes de perforar pozos laterales.

Otros retos involucran la planeacion

del desarrollo temprano de campo.

Fig. 5. Mapa que muestra el intervalo de sobrecarga
en la parte superior del grupo Austin—Chalk—Eagle

Ford y la orientacion de la fractura (Condon and Dtman,
2006)
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En Eagle Ford, aunque la mayoria
de los operadores tienen grandes
extensiones de terreno, la falta de
acceso a localizaciones potenciales
en superficie y la existencia de
zonas de no perforaciéon complican
el posicionamiento de equipos de
perforaciéon. Mds aun, los pozos
requieren fracturamientos con
Fig. 6. Foto del 4rea geografica que rodea a Haynesville. pozos horizontales multietap a para
alcanzar viabilidad econémica. Las
localizaciones de superficie para los
equipos de perforacion o para pozos individuales es tipicamente determinada en
visualizaciéon 3D donde la informacién geofisica (sismica 3D), geoldgica y de

ingenieria, puede ser evaluada simultdneamente.

3.1.2. Haynesville

La lutita de Haynesville es una lutita negra fisil con alto contenido orgdnico del
Jurésico superior situada en la elevacién de Sabine, la cual separa las cuencas del
este de Texas y el norte de Louisiana (Fig. 7). El play se encuentra a una
profundidad de entre 10000 y 14000 ft, cubriendo un 4rea de aproximadamente
9000 mi2. Las tasas de produccién mds altas ocurren en los condados De Soto, Red
River, Bienville Parishesy el norte de San Agustin. La formacién se encuentra por
debajo de zonas que han producido gas y aceite por varios afios. Las facies estdn
constituidas por rocas ricas en calcita con un poco de arcilla hacia lutitas siliceas
altamente laminadas y pequefias cantidades de calcita, con un espesor de 80 a 350 ft
(Parker et al. 2009). La formacién posee

altas porosidades, aunque hoy en dia

son inciertas las reservas exactas del
play.
Geologia

El play de Haynesville estd

. . Fig. 7. Mapa que muestra las localizaciones de los
ampliamente definido por el contorno : .
pozos verticales y horizontales que definen al play

del levantamiento de Sabine (Fig. 6). La 4 Haynesville—Lower Bossier.
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Fig. 8. Columna estratigrafica
del Este de Texas y Norte DE
Louisiana. Los asteriscos
muestran las formaciones
productoras de hidrocarburos

(Puckette, 2009).

lutita de Haynesville del jurdsico superior se

sobrepone a la formacién de limestones de
Smackover y es discordante y superpuesta a las
areniscas de Bossier (Fig. 8 y 9). Aunque las tres
formaciones anteriores son posibles objetivos, es la de
Haynesville la que posee mayor espesor, presiones y
gas in situ (GIP) y por lo tanto el objetivo principal.
La formacién se caracteriza por el contenido de
minerales radioactivos como el uranio y por lo tanto
altas emisiones de rayos Gamma que son ficilmente
visibles en los registros (Fig. 9). La materia orgdnica
se concentra en plataformas dentro de la formacién
salientes de carbonatos en los limos de
Haynesville/Smackover (Fig. 10), estas estructuras

proporcionan condiciones restrictivas y andxicas
propicias para el desarrollo de hidrocarburos.
Propiedades del yacimiento

Comparado con el play
de Barnett, ubicado al

oeste, el de Haynesville

es mucho mds profundo, grueso y con mayor
porosidad temperatura y presion, contenido de gas y
producciones iniciales. La profundidad, temperatura y
presién  incrementan desde el noroeste hacia el
sureste a lo largo del este de Texas y el Norte de
Louisiana. La profundidad del play incrementa 10000

a 14000 ft en la misma direccién (Fig. 12).

La profundidad media de los pozos verticales es de
11800 ft, las temperatura media de fondo es de 300 °F
y la presién de los tratamientos de estimulacién estd
por encima de los 10000 psi. La calidad del
yacimiento, porosidad llena de gas y TOC también

incrementa hacia el sureste, la Tabla 1 da el resumen
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de las propiedades de Haynesville.
Mineralogia

Dentro del drea productiva de Haynesville hay dos

facies ricas en contenido orgdnico: bancos de

carbonatos ricos en calcita compuestos por 35—60%

de calcita, 20—30% de ilita y 15—30% de cuarzo; y

facies de claystone siliceo con alto contenido de Fig. 10. Sistemas de depositacién
cuarzo, 25—30%, con menos calcita 20—30%, y  de Haynesville (Brittenham).
finalmente minerales arcillosos, 25—45%. La

distribucién de facies se presenta en la Figura 11. Las dos terceras partes inferiores
de Hynesville estdn compuestas por lutita (principalmente ilita y montmorillonita).
La tercera parte superior consiste en altos porcentajes de arcilla que hacen a la roca

mads ductil y reducen su permeabilidad y porosidad.

El hecho de que sea una formacién mas dtctil que su vecina Barnett, la hace mds
dificil de fracturar. Se deben tomar en cuenta los cambios en la fragilidad para la
perforacién de pozos ya que de esto depende la eficiencia de la terminacién. Los
puntos objetivo deben estar ubicados en las zonas con alto contenido de silice o de
carbonatos (es decir, las rocas mds fragiles, o bien menos ductiles). Los esfuerzos en
el drea son altos, lo cual resulta en altas presiones de fractura. Los trabajos de
fractura son mdés costosos asi como el manejo en condiciones HPHT, lo cual
requiere asegurar altas recuperaciones finales para que los desarrollos sean

econdmicos.
Fracturas naturales

La lutita de Haynesville contiene
fracturas naturales marginales que no
contribuyen de forma principal a la
produccién. Sin embargo estas fracturas
presentan problemas que requieren de
control de filtraciébn para evitar la
ineficiencia del fracturamiento.

Fig. 11. Mapa de isopacas que muestran la
distribucién general de las facies ricas en calcita

v facies de mudstone siliceo.
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Fig. 12. Mapa que muestra las dreas
cubiertas por Haynesville, es decir,
el este de Texas y norte de Louisiana.
La profundidad de la formacién
aumenta en direccibon NO a SO
(Stevens and Kuuskraa. 2009).

Porosidad y permeabilidad

La porosidad de matriz es relativamente alta, de
entre 6 y 15%, pero la permeabilidad es baja, de
entre 350 y 600 nanodarcies. La alta porosidad de
matriz, el alto contenido de TOC (2—5%) y la
ausencia general de significativas fracturas

naturales se traducen en un sistema dominado

por la porosidad de matriz y gas libre por encima

del adsorbido, al contrario de Bakken.
Madurez termal

El contenido de TOC es de 2 a5%, con Kerégeno

tipo II marino, generador de aceite y gas. La maduracién geomecdnica y los andlisis

isotopicos muestran que hay una alta madurez de la roca, con reflectancias de

vitrinita Ro > 2.0% (Kornacki, 2010). Las favorables condiciones de sepultamiento y

termales causan que la mayor parte del kerégeno se convierta en hidrocarburos y

carbon muerto.

Gradiente de presién

La caracteristica que diferencia a Haynesville

de cualquier otro play de lutitas es que tiene

elevados gradientes de presién, 0.85—0.93 psi/ft

(Fig. 12).

La presién anormal es debida a la conversién

termogénica (cracking) del kerégeno, primero

en aceite, luego en gas, lo cual incrementa el

volumen de fluido confinado en el yacimiento

y genera microfracturas;

muy baja

permeabilidad evita que haya fuga a través del

tiempo geoldgico. Las zonas prospectivas de

Hynesville estdin normalmente presurizadas

Fig. 13. Grafica de presién—profundidad

(presién hidrostatica); las altas presiones estdn  de la parte norte de la cuenca salina de

asociadas a bajas permeabilidades, en zonas

Louisiana.

dominadas por siliciclasticos (Fig. 13). Las altas

154



Capitulo 3: Desarrollos mundiales de shale gas

presiones de yacimiento contribuyen a tener altos
IP, de 10 a 30 MMcfe/D.

Area principal

Esta drea estd definida por los IP que exceden 10
MMcf/D (Fig. 14) o en dreas dentro de del
contenido contabilizado de 300 Bef/mi2 (Fig. 15),
esta regién contiene cerca del 100 % del
contenido de gas a lo largo de 4500 mi2
(Williams, 2009a). En esta drea se llegé a exceder
de los 30 MMcf/D con un IP promedio por
pozo en una muestra de 236 pozos de 13.7
MMcf/D (Wang and Hammes, 2010). Sin
embargo la mayorfa de estos pozos se ha
reducido el tamafio de los estranguladores
para evitar el corte de la formacién, el
triturado del apuntalante o fallas del tubing
(Wang and Hammes, 2010).

Historial de play

La primera empresa que exploto Haynesville con una importante produccién de
gas fue Petrohawk Energy por medio de un pozo vertical en 2004. El potencial
habia sido previsto por Encana Corporation y Chesapeake Energy entre 2005 y
2006. En noviembre de 2007 Cubic Energy anuncia el descubrimiento de un nuevo
campo (Johnson Branch). En 2006, diversas compaiifas dirigen sus esfuerzos de
perforacion a la zona baja de la lutita de Bossier (que es equivalente a Hynesville en
el noreste de Texas). Mds recientemente la perforacién se ubica en los limos de
Haynesville y Smackover asi como la parte baja y alta de Bossier con pozos con
longitudes desarrolladas de mds de 11000 ft y con secciones laterales de mds de

3500 ft con IP de hasta 8 MMcf/D pero que estd restringido por las capacidades de

las tuberias.
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Fig. 14. Mapa del contenido de gas
(MMM/mi2) del play de
Haynesville/Bossier. Las 4reas en rojo
oscuro exceden los 300 MMMCEF/mi2.
Los ntimeros en los circulos representan
los IP en MMCEF/D (Brittenham, 20109.



Retos de desarrollo

Los retos de Haynesville estin
relacionados con la combinacién
Unica de  propiedades de
yacimiento, incluyendo la matriz
ddctil, la alta temperatura y
presién. Los equipos y practicas
de  perforacién, evaluacidn,
terminacién y estimulacion se
tienen que adecuar a las
condiciones de pozo y
propiedades de yacimiento, en
particular con: 1) identificar los

objetivos ricos en silice y

Fig. 15. El uso de equipos de perforacién multipozo en

Haynesville, permite seis pozos horizontales con ocho etapas

para remplazar a los 48 pozos verticales por seccién (1 mi2) y

reduce el disturbio en superficie en un 95%.

carbonatos, 2) tomar en cuenta la alta ductilidad por el contenido de arcilla en el

yacimiento, lo cual requiere mayores presiones de bombeo y técnicas de control de

diagénesis y posicionamiento del apuntalante, migracién de finos e hinchamiento

de la arcilla, y 3) las altas presiones de cierre, las cuales requieren de alta resistencia

Fig. 16. Mapa que muestra el esquema del play de Marcellus y la

localizacién de los pozos productores.
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del apuntalante para
maximizar la
conductividad. Debe
haber controles de
fuga debido a Ia
presencia de fracturas
naturales marginales.
La terminacién
horizontal es la mads
popular en
Haynesville para
optimizar la
produccién y el drea
de drenaje de wuna
forma mds rdpida y

econdémica.
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Tabla 1. Propiedades de yacimiento de Haynesville

TVD (ft) 10300-13500
Espesor 60-350
Temperatura (F) 270-370
Presién de fondo (psi) 8700-11200
Porosidad % 06-dic
Permeabilidad (nd) 300-650
Saturacién de agua (%) 45
TOCG (%) 02-may
Ro (%) 1.7-22.5
Gradiente de presi6n (psi/ft) 0.85-0.93
Gradiente de fractura (psi/ft) 0.95-1.0
Presién de tratamiento (psi) 8000-14500
Relacién de Poisson 0.20.0.27
Médulo de Young 2-4 x10E6
Relacién gas libre/adsorbido (%) 80/20
Contenido de gas MMMCF/mi2) 150-250
OIGP (MMMMCF) 717
EUR (MMMMCF/pozo) 4-7.5

3.1.3. Marcellus

La lutita de Marcellus es una gran play de lutitas que apenas lleva tres afios siendo
desarrollado. Estas lutitas se encuentran a profundidades relativamente bajas (entre
4000 ft a 8500 ft), cubre grandes porciones del estado de Kentucky, Ohio, el oeste de
Virginia, Maryland, Pennsylvania y Nueva York (aproximadamente 95000 mi2).
Este play se encuentra por debajo de la cuenca de Catskill/Deleware, la cual
abastece de agua a 17 millones de personas, incluyendo al 90% de los residentes de
Nueva York. La porcién maduramente termal de Marcellus esta principalmente
limitada en el oeste de Virginia, Pennsylvania y Nueva York, cubriendo 53000 mi2
y abarcando una distancia de 600 mi (Fig. 16). Aunque la principal zona
almacenadora de Marcellus es de alrededor de la mitad de grosor que el de las
lutitas de Barnett y tiene menor contenido de gas, es cerca de 10 veces mayor en
extension areal que la principal zona de almacenamiento de Barnett. Junto con la
geologia, e igualmente de importante que el desarrollo de Marcellus, es la
compleja relacién con la gran poblacién del centro y noreste de EU lo cual causa
una mayor complejidad técnica para el desarrollo. La tabla 2 muestra las

caracteristicas generales de la lutita de Marcellus.
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Las propiedades del yacimiento
combinadas con la produccién (curvas
de declinacién de la produccién) a
partir de los pozos iniciales, y la
extension geogréfica de este Play lo
conforman como el mayor play de gas
en EU en términos de Gas in situ y

reservas. El aspecto econdémico de

Marcellus se ve favorecido por distintos
Fig. 17. Fotografia que muestra las dos sets de

fracturas ortogonales principales presentes en factores: los ba-] os costos de localizacién
Marcellus (Engelder et al. 2009). y desarrollo (en comparacién con otros
grandes play de gas en lutitas), la larga

vida de sus reservas, proximidad a los grandes mercados del gas natural en EU y

bajos costos de proceso y transporte.
Geologia

La lutita de Marcellus se extiende a través de 160 000 mi2 de la cuenca de los
Apalaches. Las secuencias arcillosas del devénico son secuencias de arcillas negras,
café obscuro y gris obscuro, ricas en contenido orgénico, que fue depositado en
zonas marinas someras a lo largo del margen distal del delta de Catskill del
Acadiano. Los sedimentos que forman estas rocas se alternan con arcillas
carbonatadas del cretdcico y granos gruesos de cldsticos que representan cinco
episodios de subsidencia tecténica y transgresion regional durante la orogenia
Acadiana que formé el promontorio de la cuenca de los Apalaches y las montafias

Apalaches.

El alto contenido de material orgédnico en las arcillas negras del devonico esta
probablemente relacionado con una alta productividad orgédnica con tasas de
sedimentaciéon moderadas a lo largo de los margenes distales del delta de Catskill,
en un ambiente andxicas. En general la materia orgédnica presente en las arcillas
negras es predominantemente marina con kerégeno tipo Iy tipo II en el lado oeste
de la cuenca, apartadas de las mayores fuentes de aporte de siliciclasticos. El
kerégeno tipo III domina en la parte proximal de los depésitos del Este. La
madurez termal parece ir orientada a la zona con mayor sepultamiento. La cuenca
de los Apalaches exhibe un amplio rango de hidrocarburos fluidos asociados con

una escala de maduracién termal que se mueve progresivamente en direccion al
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este desde Ohio dentro de la zona Este de Pennsylvania. Esto incluye aceite y gas
asociado que derivaba de la mezcla de gas biogénico y termogénico, desde gas
himedo hasta gas seco. El gas autogenerado es almacenado en las fracturas y
espacios de poro entre granos, y es quimicamente adsorbido dentro de la materia

orgénica en la arcilla.

Lutita de Marcellus. La lutita de Marcellus es fisil, radioactiva, compuesta por
lutitas negras ricas en materia orgédnica que contiene intercalaciones de Limestone
y con altos contenidos de minerales de hierro (siderita y pirita). E1 TOC alcanza
18%. La roca se divide facilmente a través de los planeos de sedimentacién.

Fracturas naturales

Los afloramientos indican indica un sistema de fracturas extensivo, el cual ocurre
con un patrén de fracturas verticales y ortogonales (joints 1 y 2, ver la figura) que
dividen la lutita en losetas cuadradas de aproximadamente 1lm de lado,
asemejando un adoquin (Fig. 17). La tendencia este—noroeste de los joints 1 esta
mejor desarrollada, es decir cerradamente espaciadas y con mayor densidad de
fractura y estdn cortadas en cruz por la menos desarrollados joints 2 con tendencia
hacia el noroeste (Fig. 18). Los registros de imagen han confirmado su presencia en
el subsuelo, aunque la distribucién y concentracién de fracturas vistas en el
yacimiento no siempre es paralela a las vistas en afloramientos. En particular la
naturaleza planar de los joints 1 hace dificil
la deteccién con registros de imagen. El
mdximo esfuerzo horizontal es
cercanamente paralelo al de esas fracturas
lo cual ocurri6 debido a la orogenia
Acadiana hace 300 millones de afios. El
origen de estas fracturas es la presién
anormal de los hidrocarburos que se estaban
generando los cuales causaron
fracturamiento  hidrdulico natural. La
presencia y el acceso a estos sistemas de

Fig. 18. Orientacién de los J1 en Marcellus y

fracturas es importante para alcanzar los otras lutitas negras del Devénico de la

altos IP de Marcellus. los cuales son cuenca de los Apalaches. El nimero de los
b

; sets de joints medidos, estd listado en los
comparables a las de los play S mas paréntesis. Note la orientacién consistente

productivos como Barnett y Haynesville. Por  del set de joints.
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medio de la orientacién de pozos horizontales de norte a noroeste o sur a sureste,
los pozos cruzan y drenan un gran niamero de joints 1. Los tratamientos de fractura
con etapas corridos en direccidon este a noreste (paralelos a los joints 1) cortan y
drenan a los Joints 2. La permeabilidad de los esfuerzos controlados es mds
favorable para los J1 que para los J2 porque los esfuerzos actuales tienen direccién
casi perpendicular al set de J1. Esto explica en parte, la produccién comercial de las
fracturas naturales no estimuladas en el campo Big Sandy y en otras partes de
Kentucky (Engelder et al. 2009b).

La presencia de este extenso set de fracturas ha permitido histérica y actualmente
que muchos pozos de Big Sandy al este de Kentucky produzcan de las
relativamente someras lutitas de Huron y Cleveland con gastos econdmicos sin
estimulacién artificial. Uno de los cinco pozos horizontales perforados desde 2000
ha fluido comercialmente sin estimulacién hidrdulica, demostrando el fuerte
control del sistema de fracturas sobre la
produccién (Engelder et al. 2009b) el campo
Big Sandy en la cuenca de los Apalaches ha
producido mds de 2.5 MMMMCF de gas de los
principales yacimientos de lutitas del devénico
y de yacimientos convencionales secundarios.
Cerca de 1 MMMMCF de has ha sido
producido desde 1953, tunicamente de las
fracturas naturales abiertas en las arcillas
negras. Algunos pozos de Big Sandy han

producido por més de 50 afios.

Fig. 19. Mapa que muestra el 4rea de
yacimientos de baja presién de Marcellus LaS lutltaS negraS fracturadas de Marcellus y

que incluye el campo de Big Sandy, y la  otras del devdnico son yacimientos de doble

resién normal a alta en la principal area . . .
P brineip porosidad. La porosidad de fractura constituye

productora que va se SO al NE de
Pennsylvania la principal produccién a corto plazo, pero la
porosidad de matriz ejerce el control principal

sobre la produccién a largo plazo: el gas almacenado en las fracturas se drena
rapidamente, mientras que el gas almacenado en la matriz, incluyendo gas libre y
adsorbido, se drena mds lentamente. La conexién de la porosidad de matriz a través
de los densamente espaciados Joints es la clave en el play de Marcellus (Engelder et

al. 2009b).
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Gradiente de presion.

El gradiente de presion en Marcellus varia de por debajo del gradiente normal en
partes del centro y sur del Virginia Occidental, a normal y por encima del normal
en las porciones restantes del play (Fig. 19). Existe la teoria de que Marcellus esta
depresionado en dreas donde la formacién subyacente de sal Silurian Salina estd
ausente (Myers, 2008). En las dreas depresionadas, la terminacién de pozos es
tipicamente convencional con fracturamientos con nitrégeno o espumas con
nitrégeno para minimizar el dafio ala formacién y por aspectos de limpieza. Los
fracturamientos con agua se usan normalmente en zonas con presién normal o por

encima de la normal (Wrighstone, 2009).
Historia del play

La primera
produccién comercial
y domestica de gas en
EU fue en 1921 por
medio de la lutita
Devonian Dunkirk en
el estado de Nueva

York. Desde entonces
Fig. 20. Pozos perforados hasta julio de 2010 segin el Bureau de se ha perforado pozos

Administracién de Aceite y gas. ’
Y8 a través de la cuneca

de los Apalaches
produciendo por medio de las fracturas naturales de las lutitas negras del devénico,
generalmente con gastos bajos, aunque los mds recientes pozos de Marcellus
alcanzan IP de 1.6 a 3.3 MMCEF/D (Martin, 2009). La excepcién grande es el campo
Big Sandy donde se ha tenido produccion comercial por afios. Algunos pozos de las

arcillas del devénico han producido hasta 100 afios en algunos lugares.

En 1992 el programa del Gas Research Institute (GRI) determiné que las lutitas
ricas en contenido orgdnico del devénico podian ser importantes yacimientos de
gas y que las tecnologias podrian hacer una gran diferencia en el desarrollo de
estos recursos no convencionales. Aunque al programa se le atribuye el 50% del
incremento de la produccién de los Apalaches en 2001, el potencial completo de las

lutitas del devénico no se realiz6 hasta que los precios del gas se elevaron y el
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desarrollo de pozos horizontales y fracturamiento hidrdulico multietapa probaron

dar producciones comerciales, al igual que lo hicieron en otros plays.

Fig. 21. Mapa que muestra el drea productora
principal de la lutita de Marcellus, al SO de
Pennsylvania. Los contornos son isolineas de

madurez termal.

Eh Marcellus se han perforado més de
20000 pozos a través de la cuenca de los
Apalaches, la mayoria en yacimientos
profundos en las arenas Lower
Devonian Oriskany y Silurian Medina.
Los pozos que penetran Marcellus en
menudo

objetivos  profundos, a

experimentan fuertes patadas de gas.
Los

acusticos de ruido indican flujo natural,

registros de temperatura y

sugiriendo la presencia de
microfracturamiento, cuando se sabe

que la baja permeabilidad de matriz no

permite el flujo. Hoy en dia los historiales y registros de pozo proveen una gran

base de datos de extensién, geologia, y madurez termal de Marcellus

(Wringhtstone, 2009).

La era moderna de la produccién de la lutita de Marcellus en la cuenca de los

Apalaches comenz6 en 2004 cuando Range Resources uso fracturamiento con agua

al estilo de Barnett con el pozo vertical Renz Unit #1 en Pennsylvania. Esta empresa

reconoci varias caracteristicas similares
a las de Barnett, en particular por los
arranques de pozo. El pozo Renz
establecié produccién comercial con un
IP de 400 MCF/D y buena curva de
2009).

Continuando con la fase exploratoria, se

produccién ~ (Durham et al
da la confirmacién con dos pozos
verticales perforados en 2005 y el primer
horizontal se perfora en 2006. Aunque el
primer horizontal no fue del todo
exitoso se perforo un segundo horizontal

en el mismo afio y 18 verticales
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adicionales. Como parte de la fase exploratoria, se tomaron ntcleos completos de
Marcellus. En 2007 la empresa perforo 44 verticales y 15 horizontales. En diciembre
de 2007 Range Resources anuncio IPs de 1.4 y 47 MMCEF/D en cinco pozos
horizontales, lo cual sucedié por medio de mejorar la intersecciéon de fracturas. A
partir de 2008 la empresa corrié sus primeras sismicas 3D, contrato equipos de
perforacion personalizados y suficientes recursos de agua para mantener la
perforacién de sus pozos actuales y futuros. La empresa anuncio que distintos pozos
en Pennsylvania tenian IP que excedian los 10 MMCEF/D. su produccion mds alta a
la fecha tiene IP de 6.3 MMCF/D en pozos verticales y en horizontales un pozo de
26.0 MMCEF/D y 30 dias de producciéon promedio de 10.8 MMCE/D. Después de que
en diciembre de 2007 tasas de produccién comerciales, se ha acelerado el desarrollo
de Marcellus, precipitando a los propietarios a adquirir y consolidar sus propiedades
(Tabla 3). Las Fig. 20 y 21 muestran la distribucion geografica de la perforacion de
Marcellus en 2010. Area

principal de Marcellus Los

operadores hablan de 18

millones de acres (28000

mi2) de 4rea productora

principal de Marcellus (Fig.

20, Tabla 4). Esta es el 4rea

dentro de los limites

generales del play que han

tenido gran  producciéon

potencial, es decir con alto

TOC, madurez termal,

espesor y gradiente de

presién. La Fig, 19 muestra  Fig. 23. Distribucién regional aproximada de las lutitas negras el
la extensién de esta drea. La devénico superior y el mississipinao inferior (azul oscuro).
produccién en esta drea en

el sudoeste de Pennsylvania. De gas himedo, a gas con alto BTU, a gas seco asi
como la madurez termal de Marcellus incrementa desde el noreste hacia el limite
sureste del play. La lutita de Marcellus al noreste de Pennsylvania, es un drea

altamente madura que produce gas seco (Fig. 22).
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Las mdximas profundidades de perforacién (>7000 ft) se encuentran en sinclinales

en direccion de la cuenca (norte a oeste) del frente estructural de los Apalaches. La

profundidad de perforacién decrece gradualmente de oeste a noroeste. No se ha

determinado una minima profundidad de perforacion para la produccién

econdmica, sin embargo, la vasta mayoria de los pozos permitidos y perforados
exceden los 5000 ft (Wrightstone, 2009).

Para propdsitos de exploracién, algunos operadores han dividido el play de

Marcellus dentro de distintas
regiones geoldgicas con base en el
espesor de la lutita, las propiedades
de yacimiento, presién, madurez
termal, andlisis de gas, fallamiento y

fracturamiento.

La cantidad estimada de reservas
recuperables en Marcellus ha
continuado creciendo con el
desarrollo por lo que no se ha

determinado un valor fijo (Tabla 4).

Retos de desarrollo

Fig. 24. Mapa de la cuenca de Arkoma del play de
Woodford.

La viabilidad econémica y el desarrollo del play de Marcellus dependen del alcance

exitoso de los retos enlistados:

e Entendimiento de la variabilidad geolégica local (mineralogia, TOC,

madurez termal, etc.) en la lutita y en formaciones adyacentes para

identificar los puntos objetivo del yacimiento.

e Entendimiento del sistema de fractura regional.

e Administracién de los aspectos de sensibilidad del agua.

Mejoramiento de las eficiencias y la efectividad de perforacidén, es decir
minimizacién de los aspectos relacionados con la perforacién y mejorar las
técnicas de terminacion.

Dirigir los aspectos relacionados con el agua y el medio ambiente del estado
y agencias reguladoras locales.

Reducir las limitaciones a la produccién, impuestas por infraestructura

rudimentaria por medio de la mejora de la infraestructura de entrega de gas.
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e Adaptabilidad para trabajar de manera efectiva con la infraestructura

existente (terreno accidentado y carreteras de los estados) y en clima

invernal.
Profundidad (ft) 4000-8500
Espesor neto (ft) 50-300
Porosidad (%) 04-oct
Permeabilidad (nd) 500-2000
Saturaci6én de agua (%) dic-35
Temperatura (F) 100-150
Presién (psi) 1500-5000
Gradiente de presién (psi/ft) 0.43-0.7
Gradiente de fractura (psi/ft) 0.9-1.2
Cuarzo (%) 10 a 40
Carbonato (%) 5a20
Arcilla (%) 35a 60
Relacién de Poisson 0.2-0.24
Médulo de Young 3-5.5 x10E6
TOC (%) 2-12%
Kerégeno (%) 3-10%
Madurez Termal (%Ro) 0.8-3+
Contenido de gas (scffton) 30 a 350
GIP (MMMCF/ton) 60 a 150
IP (MMCEF/D) (HORIZONTAL) 2al4
EUR (MMMCF) (HORIZONTAL) 2a5
IP (MMCEF/D) (VERTICAL) 0.5a5.0
EUR (MMMCF) (VERTICAL) 0.5a2
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Tabla 3. Pardmetros que definen las zonas principales de Marcellus

Wringhtstone (2009) Cabot O&G (2009)
Profundidad (ft) >5000 6000-8000
Espesor Neto (ft) >30 50-365
Gradiente de presién >0.40 -
(psi/ft)
Madurez Termal >1.25 -
(%Ro)
TOC (%) - 3all
Porosidad (%) - 6al0

Tabla 4. Estimacion de las reservas recuperables de

Marcellus
Aifio Reservas Fuente
recuperables

MMMMCF
1985 67 Kuuskraa
2005 21 Milici (USGS)
2009 262 USGS
2009 489 Engelder

3.1.4. Woodford

La lutita de Woodford produce aceite y gas en Oklahoma y en la cuenca del

Fig. 25. Mapa de la cuenca de Ardmore del play de
Woodford.
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Pérmico en Texas. Aunque Ila
estratigrafia y el contenido orgdnico
de la lutita de Woodford es bien
comprendido, la compleja geologia
estructural de las cuencas de
Oklahoma y en si la compleja
mineralogia de Woodford, afecta al
disefio de la perforacion y la
terminacidn, asi como las précticas de

produccién y la productividad del

pozo. La parte superior del play tiene
varias ventajas que mejoran el aspecto

econémico: una gran produccién de
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hidrocarburos con poco o nada de agua, localizaciones de los pozos en dreas rurales

y la existencia de varios pozos verticales viejos.
Geologia

Estructura y estratigrafia. Woodford es una extensa lutita ubicada entre el devonico
tardio y mississipinao temprano, estd compuesta por lutitas negras ricas en
contenido orgédnico depositadas a lo largo de la cuenca Mid—continent en
Oklahoma y Kansas. Su edad es equivalente a la de otras lutitas como Bakken
(cuenca de Willistone), Chattanooga (cuenca de Mid—continent y Black Sarrio),
Antrim (cuenca de Michigan), Nueva Albania (cuenca de Illinois), y el devonico del
oeste como Ohio y Marcellus (Cuenca de los Apalaches) (Fig. 23). Todas estas
formaciones han sido consideradas como las rocas generadoras de aceite y gas de
estas y otras cuencas (Comer

and Hinch, 1987). Las cuencas

de Arkoma y Ardmore en el sur

de Oklahoma son dos cuencas

promontorio que se forman a lo

largo de Ouachita Fold Belt. La

tendencia estructural de

Ouachita es hacia el oeste de la

extension del sistema orogénico

del paleozoico de los Apalaches

del este de Norteamérica. Las

Fig. 26. Marcas caracteristicas en los registros de la lutita de U CHCaS estdn separadas unas de
Woodford. otras por levantamientos,
depresiones y fallas de desgarre.

Arkoma y Ardmore son las dreas de almacenamiento de hidrocarburos mds
deformadas de la Ouachita, estdn caracterizadas por alto dngulo, fallas normales
sindeposicionales y fallas de cabalgamiento de bajo dngulo (Figs. 24 y 25)
(Coleman, 2008). Woodford es una formacién informalmente dividida entre los
miembros altos, bajos y medios (Fig. 26), los cuales representan la deposicién
transgresiva temprana y tardia. La unidad de en medio es la mds extensa de las
litofacies, la cual ostenta el mayor TOC y es la més radioactiva (Hester et al, 1990).
La Lutita de Woodford fue depositada en la discordancia regional en la parte

superior de los limestones de Hunton. Hay una pequefia discordancia en la parte
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superior de Woodford. Tiene unidades de carbonatos subyacentes y suprayacentes
que proveen barreras a las fracturas naturales. El espesor de Woodford estd
influenciado por el engrosamiento regional del noroeste al sureste hacia la parte
del piso de la cuenca (Fig. 27) y por los canales erosivos locales en el grupo de
limestones inferior. Las secciones mds gruesas de Wooford se encuentran en los
canales y las secciones més delgadas en las zonas que interdividen a los canales. La
base de Woodford estd compuesta de cuarzoarenitas. -Aunque la lutita de Woodford
es normalmente mds delgada que otras lutitas productoras, esta posee una mayor
relacién NTG.

Litologia y mineralogia. La
formacion de Woodford
tiene una litologia compleja
que intercala pizarras y
lutitas negras fisiles que
representan facies andxicas
de la cuenca (Fig. 28). La
litologia mads caracteristica
del sudeste de Woodford es
la lutita negra (mudstone).
La compleja mineralogia es  Fig. 27. Mapa de isopacas de la lutita de Woodford en metros
resultado de los procesos

deposicionales y paleogréficos del devénico tardio (Fig. 29, Tabla 5).

Las pizarras de Woodford contienen el 4.5% del TOC. El cuarzo ocurre por la
recristalizacion diagenética de los esqueletos de radiolarios. La porosidad es
altamente variable (0.59—4.90%), baja permeabilidad (0.0003 y 0274 md, y
pequefias aperturas de poro promedio (5.8—18.6 nm). Las facies de lutitas negras de
Woodford tienen mayor TOC con un promedio de 13.1%. Estas presentan porosidad
variable (1.97—11.9), permeabilidad (0.011—0.089md), y apertura media de poro
(6.2—17.8) (Fishman et al. 2010).

Fracturas naturales. Las microfracturas contribuyen a las porosidad de la roca y
estdn controladas por la litologia, es decir, estdin mds desarrolladas en las pizarras
frdgiles y menos o ausentes en las ductiles lutitas negras ricas en arcillas (Fishman

et al. 2010). Basdndose en las propiedades geomecdnicas, es decir la relacion de
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Fig. 28. Litofacies de la lutita de Woodford con
y

Afloramiento en el levantamiento de Arbuckle.

lutita  negra pizarra  interestratificadas.

(Comer, 2007).

Poisson y el médulo de Young, la lutita
de Woodford puede ser categorizada
como una arcilla orgénica frdgil (Fig.
30).

En el sur de Oklahoma Woodford esta
extensamente fracturada (Fig. 31). Estas
fracturas en su mayoria son causadas
por ajustes asociados con la actividad

orogénica del paleozoico tardio, la

fragilidad de la litologia es debida al
de

contribuye al fracturamiento natural.

alto  contenido pizarra  que

Las fracturas estdn llenas de bitumen

Contenido orgénico y madurez termal. El contenido orgénico de la lutita de

Woodford estd dominado por una tendencia de incremento de noroeste a sureste (6

a >9% en el centro de la porcién sureste de la lutita, a lo largo de ambos flancos de

la cuenca de Anadarko (Comer, 1992).

El TOC puede llegar hasta 14% y es altamente variable de forma vertical y lateral,

reflejando la paleografia del devénico tardio. En la porcion de la cuenca de

Arkoma, la lutita de Woodford contiene principalmente kerégeno tipo II marino y

es una excelente roca generadora. A
lo largo del flanco norte de la
donde

con material

cuenca, las lutitas estan

diluidas

contiene una mezcla de ker(’)geno

terrigeno,

tipo II y III, los cuales han generado
hidrocarburos gaseosos y liquidos
(Coleman, 2008).

La madurez termal de Woodford estd
relacionada con su estructura, con la
mayor madurez en las cuencas mads

profundas y en las fajas orogénicas,

Fig.

29. Mineralogia de la lutita de Woodford en el SE

de Oklahoma con estudios de difraccién de rayos x
(Grieser, 2007)
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y las zonas menos maduras, en las partes
mds someras de la formacién. En las
profundas  (Anadarko,
Ardmore y Arkoma), la lutita de Woodford

cuencas mas

tiene una ventana de generacién de gas,
mientras que en las salientes y plataformas
se tiene una ventana de generacién de
aceite (Comer, 2005). En la zona productora
principal de Woodford en la cuenca de
Arkoma, el Kerdgeno tipo II generador de
aceite, alcanza madurez termal en la zona
m4ds somera con respecto a otras cuencas y la

reflectancia de la vitrinita (%Ro) es de

Fig. 30.

Grifica de las propiedades

geomecdnicas en Woodford.

alrededor de 0.5 (el comienzo de la ventana de generacion de aceite) hasta mds de

3.0 (limite superior de la ventana de generacion de gas seco).

El kerégeno también genera una red de bitumen en las fracturas, conectando a la

materia orgdnica y proveyendo caminos de migracién (Brown, 2008). En el centro y

sur de Oklahoma, la parte superior de las lutitas negras del devénico han generado

Fig. 31. Fotografias microscépicas de las lutitas fracturadas de la lutita de

Woodford en la cuenca de Ardmore. Las fracturas verticales (flechas verdes)

y estilolitas (flechas azules) estdn rellenas con bitumen (Comer, 2007).
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del 70 al 85% de las
reservas de aceite
comercial en la
region. La exploracién
de Woodford se ha
concentrado en las
donde la

madurez termal estd

areas
en la ventana de
generaciéon de gas
seco. Las partes mds
profundas de
Woodford

sobremaduradas y ya

estdn

no tienen potencial
significativo de

generacion. Las dreas
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de Woodford con mayor
potencial prospectivo, junto
con litologia favorable,
madurez termal y fracturas
naturales abundantes, son

Anadarko, Ardmore y Arkoma.
Descripcion del play

La primera producciéon de
‘Woodford en Oklahoma

Fig. 32. Ntmero de pozos perforados sélo en Woodford . ,
comienzo en la década de los

entre 2004 y 2008 (Cardott, 2009).
30 con pozos verticales con

objetivos en los horizontes
profundos. El desarrollo extensivo no se da sino hasta después del 2000, después de
exitosos desarrollos horizontales en el play de Barnett en la cuenca de Fort Worth.
Esto incluye el oeste de Arkoma y el este de Anadarko (Fig. 24, Tabla 5), dos
pequefios plays en Ardmore (Fig. 25) y otro en la plataforma de Cherokee donde la

produccién es somera y con baja madurez termal (Cardott, 2010).

La principal formacién productora es la cuenca de Arkoma, cubriendo entre 1500 a
2000 mi2, donde Woodford es relativamente somera, gruesa, rica en silice y
madurez termal. Esta porcién de la cuenca contiene objetivos potenciales que
histéricamente se terminaron con pozos verticales y produccion mezclada (Berman,
2009). En 2003, después del éxito de Barnett, Newfield Energy decidi6 perforar al
oeste de Arkoma. Las similitudes con Barnett en profundidad, porosidad,
abundantes fracturas naturales, alto contenido de silice y alta relacion NTG,
contribuyeron al éxito en el Play. Los gradientes de presién son normales o
ligeramente geopresurizados. Barnett tiene mds del doble de espesor que Woodford,
y esto se refleja en las estimaciones de gas in situ de 60 MMMCEF/mi2 contra las de
Barnett de 147 MMMCF/miZ2. Inicialmente se perforaron diversos pozos verticales
con IP de aproximadamente 2 MMCEF/D. el primer pozo horizontal se perforo entre
2004 y 2005 cuando los precios de gas aumentaron y las técnicas de terminacion
mejoraron. En 2005, los operadores comenzaron a desarrollar el play de forma
horizontal, desde entonces Woodford cuenta con mds de 1100 pozos horizontales
(Boyd, 2010). Las pricticas de terminacién y estimulaciones han sido generalmente

copiadas de Barnett, es decir, terminaciones per fan plug y extensos
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fracturamientos con agua, los
cuales han probado ser
altamente efectivos (Tabla 3).
Las reservas recuperables
para  este  play  estdn
actualmente estimadas en 8
MMMMCEF, con una
recuperaciéon final por pozo
de 3 A 4 MMMCF (Tabla 1).

Retos de desarrollo

Minimizar la incertidumbre

geolégica €es un aspecto Fig. 33. Incremento en la recuperacién final estimada por pozo.
critico de la viabilidad

econdmica de los desarrollos

en Woodford. Esto requiere el uso de sismica 3D para identificar fallas y el uso de
avanzados sensores acimutales LWD para la geonavegacién precisa de pozos
laterales para alcanzar el intervalo y maximizar la exposicién del yacimiento en el

objetivo.

Como se mencion¢ anteriormente la lutita de Woodford es principalmente un play
de pozos horizontales (Fig. 32) y los operadores tratan de incrementar las eficiencias
de las perforaciones y terminaciones para mejorar la parte econémica y obtener
mayores recuperaciones finales (Fig. 33). Las eficiencias de la perforacién incluyen
la perforacion rdpida de pozos laterales y multilaterales, usados sistemas de fluidos
de perforacién especiales, equipos de perforaciéon multipozo para el uso mads
eficiente de equipos de perforacién, equipos y personal de terminacién y un menor
impacto ambiental. Las eficiencias de terminacién incluyen tratamientos de
fractura con agua, incrementando el ntimero de etapas de fracturamiento,
fracturamiento simultdneo, reciclaje del agua de fractura, reduccién del ciclo de

tiempo entre las etapas de fractura y monitoreo microsismico en tiempo real.
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Tabla 5. Resumen de los plays de Woodford en Oklahoma

Atributos Woodford Arkoma Anadarko Ardmore
Area del play (mi2) 11000 1500

Profundidad (ft) 5000-12000 6000-14000 11000-14500 13000-14000
Espesor neto (ft) 120-220 150-90

Porosidad llena de gas 3-6.5 3-6.5 4a10 3a8
(%)

Porosidad (%) 3a9 3a9

Contenido de silice (%) 60-80 60-80 45a 95
Contenido de cuarzo 45 71

(%)

Contenido de arcilla 22 13

(%)

Contenido de carbonato 5

(%)

Contenido de Kerégeno 10

(%)

TOC (%) 3al0 3al0 3a9 4al4
Madurez Termal (Ro%) 1.1-3.0 <1.15->3.0 1.1->1.5 <1.2
Gas adsorbido (%) 20-40 NA NA NA
Contenido de gas NA 200-300 240-380 80-280
(scf/ton)

GIP (MMMCEF/mi2) 10-100 50-70 100-225 NA
Gradiente de Presién 0.40-0.52 0.38-0.40 0.52-0.70 0.38-0.52
(psi/ft)

Recursos totales 23

(MMMMCF)

Técnicamente 12.2 8 4.2

recuperables

(MMMMCF)

IP de pozo (MMCEF/D) 2.6-12

EUR de pozo (MMMCF) 2734 3.0-4.0 5a8
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3.2. DESARROLLOS INTERNACIONALES

Muchos paises y empresas nacionales de hidrocarburos han encontrado potencial
en lutitas, cada dia, se dan noticias sobre el potencial mercado del shales gas,
intereses de los gobiernos, empresas operadoras interesadas, las regulaciones de
gobierno con respecto a los plays de shale gas y el potencial de nuevas cuencas

descubiertas.

Cuando se desea desarrollar una region con potencial se deben tener en cuenta los

siguientes lineamientos basicos para tener éxito de desarrollo:

e Condiciones geoldgicas y geofisicas favorables.

e Mercado consumidor de los hidrocarburos conocidos.

e Experiencia correcta para la aplicacién de tecnologia en la cuenca.

e Tecnologia adecuada (productos y servicios).

e Condiciones favorables de gobierno (leyes de impuestos, politicas
energéticas, acuerdos entre socios de negocios y arrendamiento).

e La actitud de la comunidad en la zona hacia el desarrollo petrolero

Los campos de EU fueron desarrollados por medio de ensaye y error por un periodo
de mas de 20 afios, lo cual requirié el desarrollo de tecnologias, productos, personal
experimentado y gran cantidad de estudios geolégicos y geofisicos de los campos.
Sin embargo lo que ayudd en gran manera al desarrollo de los plays de shale gas
en EU, fue la participacién del gobierno como socio. La ventaja de los demads paises
que quieren explotar su potencial de shale gas es, que el conocimiento adquirido en

EU se puede aplicar de manera se puede aplicar de manera rapida.

Reuters reporto en Abril de 2010 que “Estados Unidos planea ofrecer a otros paises
ayuda para determinar si tienen grandes recursos de gas natural atrapados en
arcillas y como llevar esos suministros al mercado”. Los paises en desarrollo con
potencial se verian beneficiados al poder abastecerse de una fuente de energia
alterna y poder generar energia con gas, mientras se reducen las emisiones de
gases invernadero. El coordinador del Departamento de Estado para los asuntos
internacionales de energia dijo que el U.S. Geological Survey (USGS) ofrecié sus
servicios de siete a diez paises con buenos recursos prospectivos de shale gas.
Oficialmente se ha ofrecido asistencia a China, India, Polonia, Chile, Uruguay y

Marruecos. Y se ha llegado al acuerdo de que los recursos de gas se hagan publicos
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para dar a las compariias de EU certeza de que los recursos que van a explotar han
sido evaluados correctamente. A la fecha ya se ha comenzado a formular planes

para traer esos hidrocarburos al mercado.

3.2.1. Norteamérica

> Estados unidos

(Verla discusién de la parte: CAPITULO 3: DESARROLLOS MUNDIALES DE
SHALE GAS: ESTADOS UNIDOS)

> Canada

Necesidad de mercado. Canadd se estd enfocando en suministros de energia para
cubrir sus necesidades propias y para la venta a EU. De acuerdo a los ultimos
reportes Canadd cuenta con recursos de Shale gas de 4000 MMMMCF de gas
natural, un salto muy fuerte con respecto a estimaciones anteriores, gracias a la
inclusién de estimaciones de gas no convencional. Este pais quema alrededor de 3
MMMMCEF de gas natural por afio. A esa tasa, la estimacién baja de 700 MMMMCEF,

alcanzarfa para cubrir la demanda interna y externa por mds de 100 afios.

Cuencas. Canad4 tiene cuatro 4reas principales de produccién: la lutita de Urica,
Muskwa, Montney y Horton Bluff. La prospeccién, perforacion y pruebas para shale
gas, se estdn llevando a cabo en British Colombia, Alberta, Saskatchewar, Ontario,

Nova Scotia, Quebec y Maritimes con el objetivo de hallar nuevas cuencas.
» México

(Ir a: CAPITULO 4: POTENCIAL EN MEXICO)
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3.2.2. Sudamérica

> Argentina

Necesidad de mercado. Los argentinos, que una vez fueron exportadores, han
tenido que importar gas de Bolivia y gas licuado de Trinidad y Tobago. Debido a a
la dificultad de recuperar sus principales reservas en Tight gas, la produccién ha
decrecido en los ultimos afios, y esa es la razén por la que se ha dado la necesidad
de obtener recursos mds accesibles. Recientemente se ha dado a conocer que las
reservas actuales de gas duraran siete afios y las de aceite, once. La extraccién de
shale gas es cara y las actuales leyes no favorecen a las compafias buenos
aprovechamientos. El precio minimo que se debe asegurar a las compafiias para
que estas inicien sus inversiones, es de $5/MBTU mientras que el precio actual es de
$2/MBTU.

Cuencas. Se conocen depositos con cantidades masivas de shale gas en Loma de la

Lata en la provincia de Neuquen al sudoeste de argentina.

Actualmente la situacion de YPF, tras la expropiacién mantiene en expectativa
cudles serdn las decisiones que tomara el Estado con respecto al desarrollo de
recursos no convencionales, asi como cudl serd la intervencién de las empresas

privadas en los activos de YPF.

> Brasil

Necesidades de mercado. Brasil es el décimo consumidor de energia en el mundo.
En afios recientes, la produccién de aceite ha crecido, permitiendo exportar aceite;

pero con el objetivo de cubrir su demanda, el gas debe ser importado.

Cuencas. El gran potencial para lutitas estd en la formacién de Irati pero también

puede encontrarse en Codo y Tremembe.

Al menos nueve depdsitos de lutita se han encontrado en Brasil. Estos depésitos
pueden llegar a ser las segundas mayores reservas. Sin embargo adn se estd
haciendo poco en Brasil porque la exploracién es limitada, y Brasil se encuentra

muy ocupado en sus actividades costa afuera.
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> Colombia

Necesidad de mercado. En 2008, Colombia produjo 9 MMMCM de gas natural,
consumié 8.1 MMMCM y exporto 900 MMCM. En 2009 se estimaron las reservas de
gas en 105.9 MMMCM.

Cuencas. Valle Medio Magdalena, Cordillera Oriental, Cesar Rancheria.

Colombia estd ofreciendo derechos de exploracion en 168 bloques cubriendo mads
de 100 millones de acres. En 2010 el gobierno expidié 31 permisos de exploracion
para bloques de 200000 hectdreas, sobre los que el regulador: Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH), cuenta con informaciéon bdsica. ANH estd también
ofreciendo 63 licencias de evaluaciones técnicas, que son contratos a corto plazo
que permiten evaluar dreas fronterizas sin gastar en costosos programas de
perforaciéon. En suma, 74 bloque mds pequerios cerca de las dreas productoras
existentes se activaran con multi—licencias. Distintas licencias de las que se dardn,

cuentan con potencial en arcillas.

El volumen de gas estimado de shale gas en este pais es de 326 MMMMCEF (in situ)
y 31.7 MMMMCEF de potencial clasificado. En esta etapa, Ecopetrol estd tratando de
entender los diferentes tipos de yacimientos no convencionales y las tecnologias

aplicables.
> Pert

Necesidades de mercado. Con una economia creciente y nuevas reservas de shale
gas encontradas, Perd se enfoca en convertirse en un importador de gas. Pert tiene
un estimado de 7.8 MMMMCEF de reservas de gas natural y espera convertirse en un

exportador en los préximos afios.
Cuencas. Las lutitas del devénico y Tarma Green Sands.

Maple Energy ha terminado la perforacién y prueba del pozo Santa Rosa IX y ha
encontrado gas no convencional en las lutitas del devénico. La compafifa ha
probado Tarma Green Sands desde 12594 a 12705 ft y de 12725 a 112780 ft y la
lutita del devénico de 12825 a 13044 ft y de 13051 a 13077 ft para buscar potencial

de produccién de gas, mientras que Tarma Green Sands no ha mostrado flujo de
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gas, la aun no desarrollada lutita del devénico ha mostrado gas durante las pruebas
de pozo. La formacién de lutitas del devénico en el bloque 31, es significativa en
términos de espesor potencial asi como gran extension, pero se requiere de trabajo
adicional para determinar si esta lutita tiene oportunidad de producir cantidades
comerciales de gas. La informacién futura de estas evaluaciones se tomara antes de

desembolsar més presupuesto para el desarrollo.

» Venezuela

Necesidad de Mercado. Venezuela posee estimaciones de reservas de gas natural
que la proyectan para convertirse en el cuarto productor mundial, y su reserva

petrolera del Orinoco es una de las mds grandes.
Cuencas. Cuenca del Orinoco.

El ministro de energia y petr6leo de Venezuela, el presidente de PDVSA, y la CEO
de Eni, firmaron un acuerdo de tecnologia, que provee a PDVSA acceso a la
experiencia en Shale gas de Eni en Barnett ya sus estudios para evaluar el potencial
de las cuencas de Venezuela para seleccionar las dreas de interés para exploracion.

En junio de 2010 se estimaron 35 MMMB certificados de aceite in situ.

> Uruguay

Necesidad de mercado. Importa la mayor parte de sus suministros de aceite y gas.
Cuencas. Lutita Cordobés del devénico

En octubre de 2009, Schuepbach Energy firmé un contrato con la compariia del
estado de Uruguay, Ancap, para buscar gas en 2.4 Millones de acres al norte de
Uruguay. Si resulta exitosa la exploracién, la compania tendrd derechos exclusivos

sobre el drea.
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3.23. Europa

Cuando la industria se enfocd en los recursos de gas no convencional, Europa y
otras dreas fuera de EU fueron las que mds llamaron la atencion. Con un estimado
de entre 500 y 700 MMMMCEF of shale gas y potencial significativo para aceite, la

principal motivacién para el desarrollo de lutitas es la independencia energética.

Muchos paises europeos cuentan con rocas generadoras potenciales, y hay
alrededor de 50 cuencas en el continente con potencial de hidrocarburos. Aunque
los paises que parecen mds prometedores son Polonia y los paises bdlticos, existe

potencial de shale gas casi en cualquier parte del continente.

Sin embargo en el entorno de Europa existen diferencias fuertes con respecto a EU,

las cuales afectan al desarrollo, estas son:

e La falta de conocimiento: gran parte de la informacién viene de estudios
hechos en 1990. Actualmente las necesidades de informacién se presentan
en donde estdn los recursos, es decir la profundidad y las formaciones.

e Altos costos de produccién. Las dreas de produccién son mds extensas en
Europa.

e Necesidad de infraestructura

e Estructuras de mercado. La necesidad de mercado debe ser estructurada para
dar a las comparfiias precios razonables y acceso a los clientes. También, los
contratos a largo plazo para importar gas no permiten acelerar los
desarrollos de shale gas.

e Politicas de gas necesarias para la mezcla energética y politicas de desarrollo

necesarias para la instalacién de infraestructuras.

Mi4s de 50 compafiias estdn interesadas en la exploracién para shale gas en Europa.
De estas ExxonMobil es la que mds accién ha tomado al respecto, actualmente
tiene 750000 acres en Alemania donde planed 12 pozos, asi como también 400000

acres en Hungria y Polonia.

Sin embargo en 2012, algunas naciones han optado por suspender temporalmente
sus programas de explotacion de shale gas, como es el caso de Polonia y Rumania,

debido a incertidumbres sobre los impactos medioambientales. El tema de impacto
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medioambiental y regulacién del desarrollo de shale gas es actualmente objeto de

discusion en la UE.

> Austria

Necesidad de mercado. Austria importa casi todo su petréleo y gas para suplir sus

necesidades de consumo.
Cuencas. Cuenca de Viena

Austria tiene una base legislativa general. En suma a la legislacién europea, existen
regulaciones de provincias para la proteccion del medio ambiente. Las leyes de
recursos minerales e hidrocarburos, proteccién del agua y manejo de desechos
también deben ser considerados. Mientras que los derechos de pertenencia de tierra
abarcan suelo y agua del subsuelo, excluyen a los derechos sobre hidrocarburos, lo
cual hace que se tengan que llegar a acuerdos bilaterales con propietarios de las

tierras.

> Bulgaria

Necesidad de mercado. Bulgaria quiere aligerar su independencia de Rusia, de la
cual importa todo su gas. El potencial estd estimado en 25 MMMCM de gas, los

cuales pueden reducir la dependencia del gas importado.
Cuencas. Noreste de Bulgaria.

Chevron e Integrity Towers Inc. Han expresado su interés en la exploracién de
shale gas en siete bloques al noreste de Bulgaria. Chevron ha archivado un
requisito de exploracion de dos bloques, e Integrity Towers estd solicitando perforar
cinco pozos. El Ministerio de Economia estd preparando ofertas especificas de
exploracién. Se cree que la produccién comercial de shale gas de Bulgaria puede

comenzar entre tres y ocho arfios.
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> Francia

Necesidad de mercado. Francia quiere desarrollar el potencial de sus cuencas para
el uso propio, y el potencial abarca tanto gas como aceite de lutitas. Lo anterior

disminuirfa la necesidad de importacién.

Cuencas. Existen tres principales cuencas: la cuenca de Parfs, la cuenca de

Aquitaine y la cuenca del sudeste.

La quinta comparfia operadora en el mundo, Total ha acordado con Chesapeake
Energy Corporation (presente en Barnett y Eagle Ford) para transferencia de
tecnologia. Total estd adquiriendo lugares para la explotacion de shale gas en otras

partes como Dinamarca, Argentina y el norte de Africa.

Toreador Resources, anuncio el 29 de Junio de 2010 que el Ministerio Francés de
Ecologia, Energia, Desarrollo Sustentable y Mar ha concedido la primera etapa para

la exploracién de la cuenca de Paris en aproximadamente un millén de acres.

> Alemania

Necesidad de mercado. Alemania estd buscando ser independiente energéticamente
y menos dependiente de importaciones. En afios recientes, las importaciones han
decaido y con la extraccién de gas de lutitas, esperan eliminar de manera absoluta

la necesidad de importacién.
Cuencas. Sachsen—Anhalt, norte del Rin—Westfalia, Thiiringen, bajo Sachsen.

ExxonMobil parece tener el mayor nimero de concesiones con 750000 acres en la

cuenca de Sachsen, ha perforado tres pozos, y tomado datos sismicos.

En 17 de Mayo de 2010, Realm Energy International Corporation en el bajo
Sachsen con 15888 acres con dos formaciones de arcillas ricas en contenido

orgdnico en el jurdsico inferior y cretdcico inferior.
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» Hungria

Necesidad de mercado. Hungria importa mds de la mitad de sus principales

requerimientos energéticos y busca ser independiente energéticamente.
Cuenca. Mako

Falcon Oil and Gas estimo 40 MMMMCF de gas en recursos contingentes
recuperables. Los pozos de exploracion perforados has probado volimenes notables

de gas con grandes flujos de agua.

> Holanda

Necesidad de mercado. Holanda exporta gas natural, pero se queda corta en
producciéon de aceite, por lo cual requiere importar la mayor parte de sus

suministros.
Cuencas. Cuenca anglo—holandesa, lutita namuriana, formacién Posidonia.

Geoenergy ha dicho haber confirmado la presencia de Shale gas y que espera
desarrollarlo en los préximos afios. El problema es si las plantas de energia de
Holanda deben ser suministradas de carbén o gas natural. También la aceptacién
publica es baja hacia el shale gas, por lo que se necesitara un largo periodo de

tiempo antes de poder comenzar cualquier desarrollo.

> Polonia

Necesidad de mercado. Impulsada por un fuerte deseo de explotar hidrocarburos,
Polonia quiere ser energéticamente independiente. Polonia usa aproximada 14
MMMCM de gas por afio y mds del 60% es importado. En diciembre de 2009, el
primer ministro polaco predijo que el gas para exportaciéon estarfa disponible en

cuatro anos.

El 22 de Julio de 2010, Rzeczpospolita enfrentaria carencias de gas en afios
venideros durante el invierno. En 2010 el 70% del gas importado por la compafiia
petrolera del Estado (PGNiG) venia de Rusia.
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Cuencas. Cuenca del Baltico

Polonia expidi6é 62 concesiones para la exploracion de recursos no convencionales
de shale gas y tight gas. Las principales licencias estdn dadas a compafifas de EU y a
PGNiG. En 2012, Polonia suspende sus actividades de exploracién y desarrollo de
shale gas, con el objetivo de evaluar de forma mds precisa el impacto

medioambiental.

> Espafa

Necesidad de mercado. Espafia importa la mayor parte de su petréleo y gas natural.

Los descubrimientos de lutita, en general disminuirian los gastos de importacién.
Cuencas. Balmaceda, Norte de Espafia

Las aplicaciones que se presume se dardn para la exploracion de shale gas, fueron
presentadas por Cuadrilla Resources y por Schuepbach Resourses/Vancast). Repsol

estd planeando explorar también el 4rea.

> Suecia

Suecia consigue la mayor parte de su electricidad de plantas nucleares e
hidroeléctricas y consumié 1 MMMCM de gas en 2008, de acuerdo con datos de la
Agencia de Energia de Suecia. Este pais cuenta con rigurosas normas

medioambientales, con una larga oposicién histérica al uso de combustibles f6siles.
Cuencas. Vastergotland, Narke, Ostergotland, Oland, Gotland, Skane, Caledonidas.

Shell exploro la regién sur de Skane y terminé el trabajo de exploracién con tres
pozos exploratorios. Y menciono que el drea es prometedora y que puede suplir las
necesidades de gas por diez afios pero que aun se necesitan andlisis para confirmar

el potencial. Skane es un drea de depositacion de lutitas relativamente maduras.
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> Reino Unido

Necesidad de mercado. El perfil de energia del Reino Unido ha sido impactado por

factores multiples:
Costosas importaciones de gas de paises lejanos como Australia y Sudéfrica.

En 2004 se convirtié en un importador neto de gas, aumentando su dependencia de
las importaciones de Rusia, y se predice que en un futuro cercano serd un

importador neto de aceite.

Se prevé que en los préximos 15 afios se reduzca la capacidad de generacion de sus

plantas nucleares y de carbén, cuando se vayan cerrando.
Cuencas. Cuenca anglo—holandesa, Cheshire.

Igas Energy anuncio planes para desarrollar shale gas a lo largo de 300000 acres al
noroeste de Inglaterra. Ya se han hecho avances en el sistema regulatorio y
evaluaciones de impacto ambiental, con el objeto de tener disponibilidad de gas.
Dependiendo de los costos, se podria disminuir las importaciones de gas natural y

reducir la exposicién geopolitica que esto genera.

Cuadrilla Resources se estd preparando para perforar lutitas a pocas millas de
Blackpool, para llegar al gas atrapado a 10000 ft debajo de la superficie en la lutita
de Bowland.

Eurenergy Resources Company anuncio planes para perforar lutitas al sur de

Inglaterra en la cuenca de Weald.

32.4. Africa

Necesidades de mercado. Argelia se sostiene en gran medida de las exportaciones
de hidrocarburos, las cuales constituyen el 97% de sus ingresos. Con el shale y tight

gas planea aumentar sus exportaciones a Europa.
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Cuencas. Lutitas del Devonico, Sildrico y Ordovicico, las cuencas de Illizi y de

Ghadames también aparecen con alto potencial.

La mayoria de las compafifas de energia estdn en proceso de evaluacién. El
gobierno estd revisando la geologia y las regulaciones de desarrollo, ya que el
desarrollo de shale gas requiere de incentivos de algun tipo para respaldar las

inversiones.

» Marruecos

Necesidad de mercado. Marruecos actualmente importa la mayor parte de su aceite
y gas natural, pero estd buscando pasar de ser importador a exportador de aceite

con el desarrollo de lutitas.

Cuencas. Cuecas del cretdcico superior, en particular los depdsitos de Timahdit y

Tarfaya.

Los depésitos de Timahadit abarcan un drea de 70 km de largo por 4 a 10 km, con
espesores de lutitas ochenta a 170 metros. Tiene una estimacién de 18 mil millones

de toneladas de aceite en la lutita.

Tarfaya estd localizada al suroeste de marruecos. La lutita tiene un drea de 2000
km2 y con 22 metros de espesor con una estimaciéon de 85 miles de millones de

toneladas de aceite en la lutita.

Actualmente se espera poder recuperar aceite con calentamiento adicional de la
lutita. Los reconocimientos de este recurso se dieron desde la década de los 80s, sin

embargo no se habia realizado ningl’m desarrollo.

> Nigeria

Necesidad de mercado. La exportacién de aceite de este pais genera el 65% de las
entradas del gobierno. A su vez mantiene las mayores reservas de gas de Africa,

aunque su infraestructura para la explotacién de gas es insuficiente.

185



Cuencas. Beune.

El gobierno de Nigeria estd reformando el sector de hidrocarburos, para hacer mas

favorable a las compaiiias, la bisqueda de gas y aceite.

> Sudéfrica

Necesidad de mercado. Los recursos de hidrocarburos domésticos son muy
limitados. Por lo que este pais estd interesado en la bisqueda de gas natural, y asi

apoyarse, generar empleo y riqueza.
Cuenca. Karoo

Gran parte del sur del pais estd siendo explorado para encontrar shale gas. Falcon
Oil and Gas fue elegido en 2009 para evaluar la cuenca de Karoo. La cuenca tiene
potencial ya que en las décadas de los 60 y 70 se perforaron nueve pos de gas y en
uno la produccién era 1.84 MCEF/D. sin embargo Falcon espera mejores resultados a
lo largo del desarrollo en un drea de 30000 km2. Unos pocos meses mds tarde Shell

aseguro 100000 km2 para estudios de exploracion.

3.2.5. Medio Oriente

> Egipto

Necesidad de mercado. Los niveles de produccién y consumo estdn relativamente
cercanos, pero el pais apunta a suplir sus propias necesidades energéticas sin

necesidad de importar.

Cuenca. Jurdsico

Varias compaiifas como EGIS, ExxonMobil, BP, BHP Billiton y otras, estdn

estudiando el 4rea en busca de potenciales lutitas con aceite.
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» Jordania

Necesidad de mercado. Jordania actualmente cuenta con recursos de hidrocarburos
limitados y los importa de Irak, Arabia y Egipto. E1 20% de su PIB se va en esta

importacion. Por lo cual hay un gran interés en explotar lutitas con aceite.
Cuenca. Area de Risha, Wadi Sirham y Al Jafar.

Se estédn llevando a cabo estudios geolégicos en el drea del Jorddn. Actualmente se
sabe que hay potencial de aceite en lutitas, pero que este debe ser extraido a través
de mineria, calentamiento y procesado, lo cual hace muy caro el aceite extraido.
Para que exista viabilidad econémica para la explotacidn, el precio del barril debera
mantenerse por encima de los 60 o 70 ddlares. Los recursos se estiman en 28
MMMBPC. Shell tiene planes para la exploracién y se espera que los costos de esta

sean de mds de 50 mil millones de délares y que tome 12 afios.

> Arabia Saudita

Necesidad de mercado. Arabia saudita tiene una actual y futura necesidad de gas
que va mds alld de su suministro convencional y no convencional de gas. Arabia
exporta la mayor parte de su aceite, constituyendo el 90% de sus entradas de
exportacion. Arabia estd buscando un mayor uso de gas como una fuente de

energia limpia que a la vez le permitird exportar mads aceite.
Cuencas. La cuenca del siltrico de Qusaiba, Rub al Khali y Masalij.

Las lutitas ricas en contenido orgénico de la parte inferior de Qusaiba constituyen
la mayor roca generadora del prolifico sistema petrolero del paleozoico Arabia
Saudita. Los esfuerzos de exploracién a la fecha se han enfocado en las trampas
convencionales, en las cuales los principales yacimientos cldsticos son unidades
como las formaciones productoras conocidas. Sin embargo la lutita de Qusaiba estd
atrayendo la atencién como potencial play de shale gas. Los valores de reflectancia
de vitrinita que estdn en rangos de 1.4 a 1.6, es decir, se halla en la ventana de
generacion de gas. La formacion tiene un espesor que varia entre 100 y 800 ft con

TOC por encima de 2%.
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3.2.6. Asiay Pacifico

Asia tiene alrededor de 45 MMMBPC en reservas de lutitas, y en china la
estimacion de shale gas se eleva hasta 267 MMMMCEF. Los ministerios de energia
de la APEC reconocieron la necesidad de explorar el gas no convencional para
suplir las demandas y se acordé que Asia buscaria los caminos para la explotacién
de shale gas al tiempo que se buscaria reducir las emisiones de carbon que
actualmente son consecuencia del uso de carbén mineral para generacion de
energia. Se reconoci6 que el uso de gas no convencional mejoraria las condiciones

de seguridad energética.

» Ucrania

Necesidad de mercado. Ucrania, conocida por sus grandes gasoductos, ha trabajado
con Rusia para exportar gas a Europa. Actualmente ucrania busca a pequefias y
grandes compafifas norteamericanas para obtener conocimiento y capital para
explotar sus prospectos de arcillas. El director de diputados del departamento de
politicas energéticas sefial6 que hay al menos 2 MMMMCM de gas en arcillas y que
la cifra pudiera dispararse hasta 32 MMMMCM.

Cuencas. Cuenca de Donets

El ministerio ucraniano de combustibles y energia ha pronosticado
preliminarmente que dentro de 2 afios Ucrania serd capaz de producir mds de 7
MMMCM de gas al afio, proveniente de recursos alternativos. Algunos aspectos que

deben ser tratados antes del desarrollo.

e Se necesitan sistemas regulatorios estables del gobierno ucraniano para la
entrega, construccién de pozos y produccién de las lutitas.

e Una estructura de derechos minerales necesaria para los operadores,
tenedores de tierras y gobierno e industria.

e Estructura de impuestos, incluyendo incentivos, necesarios para formalizar y
mantener estable el desarrollo.

e La definicién geolégica de varias regiones debe ser mds clara y estudiarse

antes de hacer inversiones mayores.
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Capitulo 3: Desarrollos mundiales de shale gas

e definir de manera publica y transparente el impacto ambiental y en la
poblacién.

e Transferencia de la experiencia y tecnologia necesaria.

La compania Total estd analizando la posibilidad de desarrollar yacimientos de

shale gas en ucrania.

» Turquia

Necesidad de mercado. Debido a la necesidad de mds suministros de gas y el deseo
de menor dependencia energética, Turquia estd buscando producir hidrocarburos

de sus propias cuencas. Turquia importa mas del 90% de sus hidrocarburos.

Cuencas. Actualmente se produce aceite al SE de Anatolia, la parte asidtica de
Turquia, y se produce gas de la cuenca de Tracia, la porcién europea. Sin embargo
existen cinco cuencas mds de las cuales tres de ellas no se tienen informacién de

exploracién de lutitas.

e SE de la cuenca de Anatolia: una cuenca con potencial constituida de cuatro
formaciones que tienen espesores de entre 40 y 1500 metros, con kerégeno
tipo III, TOC de 0.5 a 22% y temperaturas de 477°C.

e Cuenca de Tracia: existen dos formaciones de entre 1500 y 3000 metros con
TOC de 1 a 4% y temperaturas de 443°C.

e Este de la cuenca de Anatolia: los valores de TOC pueden ser de hasta 28.95
y con temperaturas de 447°C.

e Parte terrestre de la cuenca del mar negro: espesores que llegan a los 2000
m, Kerégeno tipo III, TOC de 1 a2% y temperaturas que van de 413 a 532°C.

e Centro de la cuenca de Anatolia: existen tres areas de interés (Tuz Golu,

Akkuyu y Ziyarettepe).

Hoy en dia el gobierno estd adquiriendo datos para el desarrollo potencial.

> India

Necesidad de mercado. El rdpido desarrollo del pais, requiere energia adicional

para su gente y la industrializacion. El gobierno de la India y las compaiiias de
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energia del pais estdn poniendo la vista en el desarrollo de shale gas con el objetivo
de alcanzar la creciente necesidad de Energia doméstica. Actualmente el gas
natural constituye una pequefia porcién del consumo energético de la India, y

también es la posibilidad de generar menos emisiones.

Cuencas. La India cuenta con varia dreas prometedoras para produccion de shale
gas. Estas son. Gujarat, Assam, Jharkand, Gondwana, Cambay, la planicie del
Ganges, Punjab, Rajastan, Tamil, Nadu, Andhra y Damodar. En algunas 4reas las
lutitas son similares a las de EU, aunque los costos de produccién pueden ser

mayores, debido a que se hallan a mayor profundidad.

> China

Necesidad de mercado. En suma a ser la nacién més poblada del mundo y con una
economia que crece a gran velocidad, China estd en camino a ser el consumidor
numero uno de energia, de acuerdo con la Agencia Internacional de Energfa. En
2009, china gasto mds de 240 millones de délares por dia en importacion de aceite.
Al principio de 2010, China experimento una amplia escasez de gas natural, lo cual
llevo al racionamiento de los suministros. Con el objetivo de evitar que esto vuelva
a ocurrir, con esto China busca apoyarse en la produccién interna de gas al tiempo
que disminuye sus emisiones y su dependencia del aceite. Se estima que la
demanda de gas de China crecerd 400% entre 2009 y 2030. La Agencia de
Informacién de Energia de EU espera que los efectos de mercado por la produccién
de shale gas sean fuertes en EU, Canadd4, y China. El Ministerio de Tierra y
Recursos de China ha puesto la meta de producir el 10% de gas de consumo por

medio de pozos en lutitas para 2020.

Cuencas. Cuencas del norte de Chian: Junggar, Turpan-Hami, ordos, bahia de
Bohai, Songlia y dreas sedimentarias remanentes al sur de China, incluyendo la

cuenca de Sichuan.

Segtin Ninth Sino US Oil and Gas Industry los recursos de shale gas de China estdn
estimados en 30.7 MMMMUOCM, lo cual es significativamente mayor a lo reportado
por la EIA. En arcillas marinas se estima que la cantidad llega a 21 MMMMCM,
conformando el 70% de los recursos de shale gas. También se cree que hay

potencial en cuencas lacustres.
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Capitulo 3: Desarrollos mundiales de shale gas

En Noviembre de 2009 los gobiernos de EU y China asentaron una iniciativa de
recursos de shale gas en el cual las companias de EU, 1) evaluaria los recursos de
shale gas de China, 2) participarian en un acuerdo de cooperacién técnica para
hacer estudios conjuntos para el desarrollo de shale gas y 3) promover la inversion

para China en EU.

El primer proyecto de gas en China fue un desarrollo conjunto de un bloque en la
provincia de Sichuan, entre RDS y PetroChina en Noviembre de 2009. En Mayo de
2010 RDS se convirtié en el inversionista mds activo en China, produciendo en el
bloque de Changbei y firmando un contrato de produccién compartida con CNPC

para desarrollar 4000 km2 en el bloque Jinquin en Sichuan.

En Junio de 2010 CNPC firmé un acuerdo con la comparfiia canadiense Encana
Corporation, con el objetivo de dar capital a cambio de la experiencia de producir

depdsitos de Shale gas.

En el mismo mes ExxonMobil acordé formar un equipo junto con PetroChina para
realizar una exploracién y desarrollo conjunto de bloques de gas no convencional

en la cuenca de Ordos al norte de China.

Total SA también se ha unido para la exploracién conjunta para recursos de Shale

gas en la cuenca de ordos.

> Australia

Necesidad de mercado. Australia usa gas natural para cubrir el 9% de su consumo
eléctrico. El gas es una fuente probada de energfa y puede estar inmediatamente
disponible debido a la existencia de infraestructura. El gas australiano podria

satisfacer las necesidades crecientes de energia del sureste asidtico.

Cuencas. Una de las dreas principales de shale gas estd en la cuenca de Cooper, en
el canal de Napamerri cubriendo un drea de 10000 km2 en el sur de Australia y el
drea de Queensland. Las cuencas de Canning y Carnarvon en el oeste de Australia

también muestran sefiales de potencial.

La infraestructura actual de tuberias de gas ayudaria al desarrollo de la cuenca de

Cooper para suministrar gas a las principales dreas de consumo. Existen tres

191



compafiias que estdn buscando actualmente producir gas de lutitas en la region,
Beach Energy, Drillsearch Energy y Santos. La mayor parte del drea cuenta con
extensos y gruesos paquetes de lutita. El contenido potencial de gas in situ es de 20
a 100 MMMCEF/km?2.

Actualmente Beach Energy opera veinte campos en Cooper—Eromanga con seis
descubrimientos de gas, de los cuales dos siguen produciendo. Actual e

histéricamente Santos es el lider de produccién de gas en la cuenca de Cooper.

» Nueva Zelanda

Necesidad de mercado. Nueva Zelanda apunta a tener el mds alto nivel de
seguridad energética, minimizar el impacto ambiental y tener precios competitivos
de energia. En 2009, importé mds de la mitad de sus suministros de aceite, pero en

términos de gas es mads autosuficiente.
Cuenca. Cuenca de la costa Este.

TAG Oil cuenta con un drea de exploracién de 1.7 millones de acres en la cuenca

de la costa este, y ha identificado multiples objetivos entre los 250 y 2000 metros.
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Capitulo 4: Potencial en México

CAPITULO 4: POTENCIAL EN MEXICO

4.1. SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS

En 2011, México fue el séptimo productor de aceite en el mundo, sin embargo la
produccién ha empezado a declinar. Con respecto al gas natural, México importa
cerca del 20%, sin embargo se espera que esta cifra se eleve en un mediano plazo,

asi como el precio del gas.

De acuerdo con el presidente de la Comisién Reguladora de Energia (CRE), las
importaciones de gas natural mexicano podrian subir cinco veces a 3.500 millones
de pies cubicos diarios (Mpc/d) para el 2013, superior a los 500-700Mpc/d de la

actualidad.

PEMEX normalmente importa cerca del 20% de la demanda interna desde EU El

costo total para Pemex fue de US$1.080mn en los primeros nueve meses del 2005.

PEMEX, debe aumentar las inversiones en exploracién y produccion de gas natural
el préximo afio para reducir la dependencia de las costosas importaciones de gas

estadounidense.

Aunque es poco probable que EU corte totalmente el suministro de gas natural a
México en caso de emergencia, podria reducir los volimenes de exportacién de gas
natural o elevar los precios, como sucedi6 tras los huracanes Katrina y Rita en el

golfo de México.

De acuerdo con el boletin nimero 26 de PEMEX del 23 de Marzo de 2011, Petréleos
Mexicanos obtuvo en febrero la primera produccién de gas shale con el pozo
Emergente 1, ubicado en el municipio de Hidalgo, Coahuila, al noreste del pais.
Dicho pozo se encuentra en terminacién y alineado a produccién a través del sitio
de recoleccién Hidalgo 1, con una extraccién de 2.9 millones de pies ctbicos al dia

(MMpcd). El objetivo es evaluar y explotar la formacién Eagle Ford en México.

De este modo, Pemex Exploracién y Produccién (PEP) lleva a cabo la primera etapa
de evaluacién del potencial de lutitas gasiferas (gas shale), enfocando la estrategia
inicial al drea de Sabinas-Burro Picachos, por su grado de conocimiento e

informacién disponible.
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La prueba tecnoldgica desarrollada por PEP result6 exitosa, por lo que se aplicard
en otros yacimientos del drea, a fin de evaluar el potencial existente, similar a la
explotacidn de gas shale en el Sur de Texas, el cual maneja una produccién actual
de 300 millones de pies ctbicos de gas al dia, asi como 40 mil barriles de crudo

aproximadamente.

Asimismo, PEMEX tiene considerado perforar diez pozos evaluatorios, en dreas
propensas a contener tanto crudo como gas y condensado. Al mismo tiempo, se
llevard a cabo un programa de reparaciones mayores a pozos existentes en la
formacién Eagle Ford, y se analizardn otras unidades potenciales como las

formaciones La Pefia y Glenrose en el drea de Piedras Negras, Coahuila.

La caracterizaciéon obtenida de las dreas prospectivas indica que podrian existir
condiciones favorables en cinco
provincias geoldgicas: Sabinas-
Burro Picachos, donde se perford
el pozo Emergente 1; Chihuahua,
Burgos, = Tampico-Misantla vy
Veracruz, en donde los estudios
exploratorios han identificado

lutitas gasiferas potenciales.

En funcién de los resultados, estas

actividades permitirdn contar con

los elementos necesarios para

efectuar la planeaci()n de  Fig. 1. Cuencas con potencial de shale gas en México y que
actualmente se explotan en EU.

infraestructura para la

explotacién masiva.

PEMEX estima que los recursos de shale gas se hallan entre 150 a 459 MMMMCF
de gas, lo cual representa entre el 2.5 y 7 veces las reservas 3P actuales de gas en el
pafs. De acuerdo con la EIA los recursos de shale gas de México pueden alcanzar los
681 MMMMCEF de gas, lo cual posicionaria la reserva de gas del pais como la cuarta
mds grande del mundo. Actualmente estd en proceso la construccién y terminacién

de tres pozos adicionales.

Un intensivo desarrollo de escenarios ha demostrado que la produccién de gas se
podria triplicar a 20 MMMCEF/D.
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El 20 de Marzo de 2012, el consejo de administracion de PEMEX Exploracién y

Produccién aprobd un acuerdo de estrategia de explotacion de shale gas.

Durante un discurso en Octubre de 2011, el secretario de energia Jordy Herrera
sostuvo que el tiempo de retorno de la inversién en la explotacién de estos
yacimientos en el norte del pais serd de 2 a 3 afios y no de 10 6 12, como es en la
actualidad, considerando que el recurso ya fue detectado y sélo es cuestién de
extraerlo del subsuelo, algo similar a lo que ocurrié en la Cuenca de Burgos,
cuando se otorgaron los contratos de Servicios Multiples. Mencioné que es
necesario, aumentar la infraestructura de transporte en la zona norte de México, a
través de nuevos gasoductos y almacenadoras que permitirdn transportar el

energético.

Tanto Comisién Federal de Electricidad (CFE) como Pemex licitardn cada uno la
construccion de tres gasoductos, lo que permitird aumentar la red en 40%, al
tiempo que “se estdn poniendo los incentivos necesarios para que el gas que se
produzca en el norte del pais pueda ser llevado a los tres principales centros de

consumo nacionales: las ciudades de México, Guadalajara y Monterrey”.

En noviembre de 2011, el secretario de Energia, sefial6 que México tiene un
potencial de shale gas de hasta 680 billones de pies ctbicos, que significarian

reservas para 60 afos.

Para esto se necesitan inversiones de entre 7 mil y 10 millones de ddlares anuales
en la cuenca de Eagle Pass que va de Matamoros, Tamaulipas, a Piedras Negras,

Coahuila, para aumentar las reservas de 24 a 60 afios.

El shale gas representa una alternativa barata para empresas y clientes
residenciales. Se abordé el ejemplo de Estados Unidos, donde los precios del gas
cayeron hasta un 70% desde el 2005 y hasta el 2009; y ha incrementado sus reservas
de 67 a 94 afios en 2009.

La Estrategia Nacional de Energia (ENE) 2012-2026, difundida en Febrero de 2012

por la Secretaria de Energia, destaca que la expectativa de desarrollo de
yacimientos de shale gas en México es significativa.
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Uno de los escenarios, el Inercial, planteados por la SENER, establece el desarrollo
de un sdélo play de shale gas en la Region Norte, conocido como Eagle Ford, cuya
explotacidn se iniciarfa en 2016 y se estima una produccién de 200 millones de pies
cubicos diarios, hasta alcanzar una producciéon de mil 343 millones de pies ctbicos
diarios.

Por otra parte, el escenario ENE considera una aportacién a la produccion base de
200 millones de pies cibicos de shale gas a partir de 2016 en el play Eagle Ford, y el
desarrollo de un play adicional, La Casita, con lo cual estiman se podria alcanzar
una produccién de shale gas de 3 mil 279 millones de pies ctbicos diarios en 2026.

u , U i 1
De acuerdo con la ENE, uno de los factores considerados dentro del escenario de
produccidn de shale gas fue el volumen de agua necesario para su explotacion.

La experiencia de Estados Unidos en la perforacién de pozos de shale gas arroja que
se requieren cerca de 4
millones de galones de
agua por pozo O
aproximadamente 15
mil metros cubicos,

El gas natural es el
Unico combustible fésil
cuya participacién en la

canasta energética
Fig. 2. Evolucién pronosticada de la produccién shale gas en México glObal aumentara,
principalmente, como

consecuencia de un mayor uso de este combustible en centrales de generaci(’)n de
electricidad.

Con un incremento dramdtico en la oferta de gas natural en Norteamérica, el
precio de este energético se deslig6 del precio del petrdleo en la region, cayendo en
aproximadamente 70 por ciento entre 2005 y 2009.
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De acuerdo con la SENER, para
México esto representa  una
oportunidad Unica para satisfacer su
demanda  energética con un
combustible mds limpio, eficiente y
barato comparado con otras fuentes
fosiles.

De acuerdo con la Agencia de

Informacién Energética del

Departamento de Energia de

Fig. 3. Localizacién de las principales reservas de shale Estados Unidos, México ocupa el

gas en México cuarto lugar a nivel mundial en

recursos técnicamente recuperables

de shale gas, y concentra el 6 por ciento del potencial de este energético en el
mundo, con 681 billones de pies cubicos.

Por lo anterior, el Gobierno federal busca aumentar la red de infraestructura, tanto
de transporte y distribucién de gas natural, como para el aprovechamiento de los
recursos potenciales de shale gas.

En México, Pemex ha identificado cinco provincias geolégicas potenciales de shale
gas: Chihuahua, Sabinas-Burro-Picachos, Burgos, Tampico-Misantla y Veracruz.

A partir de estos estudios, Pemex ha estimado de manera preliminar, un potencial
de entre 150 y 459 billones de pies ctbicos.

Sin embargo, de acuerdo con la SENER, es necesario intensificar los trabajos de
exploracién para dimensionar y caracterizar el potencial de shale gas con mayor
precisién, asi como resolver los retos asociados a su explotacién.

Pemex utilizard los nuevos contratos para aplicarlos en proyectos de shale gas.

El escenario Inercial considera una inversion casi constante, con un crecimiento de
tan solo 1.4 por ciento anual en el periodo 2012-2026, mientras que el escenario
ENE requiere que la inversién crezca 4 por ciento anual en promedio en el mismo
periodo.

En 2011, Pemex perford con éxito el pozo Emergente 1, ubicado en el Municipio de
Hidalgo, Coahuila, con lo que se pudo comprobar que dicho yacimiento es
continuidad del play Eagle Ford, identificado en Estados Unidos. Adicionalmente,
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Pemex tiene cuatro pozos en perforacion y terminacién que son: Montafiés-1,
Némada-1 Percutor-1 y Hdbano. Estos nuevos pozos estdn programados para el
2012 en las provincias de Picachos, Sabinas y Burgos, en el Estado de Coahuila.
Ademds, Pemex Exploracién y Produccién (PEP) realiza estudios para perforar
pozos en las provincias de Tampico-Misantla, Tamaulipas, y en Agua Nueva y
Pimienta, Tamaulipas.
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Conclusiones

El volumen masivo de recursos de shale gas representa un panorama distinto para
diversos paises. Brindando la posibilidad de: 1) contar con recursos domésticos de
gas ya sea para suplir sus necesidades de consumo energético o para exportacion, 2)
desplazarse hacia una generacién de energia mds limpia y 3) consolidar su

seguridad energética o disminuir el grado de dependencia de gas de importacion.

La explotacién moderna de shale gas ha tenido lugar en la ultima década, a pesar
de que ya se conocia el potencial de los recursos. Esto fue posible gracias al
crecimiento de los precios de gas junto con avances tecnoldgicos en caracterizacion,
perforacion de pozos, terminacién y fracturamiento de pozos. Esto ha permitido una
explotacion comercial del shale gas, principalmente en EU, pais que pas6 de ser
importador, a exportador y a ostentar el primer lugar de produccién y la sexta

reserva mundial.

Actualmente una gran cantidad de paises con potencial que han puesto interés en
el éxito de la explotacion de shale gas en Norteamérica, y esperan en corto y
mediano plazo obtener beneficios del desarrollo de lutitas. De los interesados
existen paises desarrollados, con potencial de shale gas, pero con escases de gas
convencional, se ven en la necesidad de importar grandes volimenes de gas;
cuando el gas importado viene de un pais en especial, se presenta una situacion de
riesgo en la seguridad energética. Un ejemplo de lo anterior, es la situacién de
diversos paises de Europa del centro y occidental, los cuales reciben la mayor parte
de su gas de Rusia y paises del Cducaso. Estos paises consumidores presentan alta
demanda de gas y han enfrentado escases y/o presién politica. Son precisamente
estos paises los cuales han mostrado especial interés en aumentar su potencial de
produccién de gas. También varias economias crecientes han puesto la vista en la
generacién domestica de gas, para apuntalar su desarrollo econémico, como es el
caso de China y la India, las cuales aumentan afio con afio su consumo energético y

en el caso de China ya enfrento una situacién de escases y racionamientos de gas.

La explotacién de plays de shale gas requiere de condiciones especificas de las rocas
en cuanto a espesor, extension, porosidad, permeabilidad, TOC, madurez termal.
Cada play muestra caracteristicas propias, y se puede decir que no existen plays

idénticos de shale gas, por lo que el hecho de que una tecnologia haya resultado
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satisfactoria en un play, no garantiza el éxito en otros. Esta es la razén por la que las
compafiias ofrecen combinaciones tecnolégicas a la medida de cada play. A su vez
el proceso de caracterizaciéon y desarrollo distan en gran medida de los que se
aplican a yacimientos convencionales, lo cual requiere de experiencia en el drea (no
solo tecnologias). Tanto tecnologia como experiencia deben conjugarse en un
proceso holistico (integral), en la cual todas las dreas participan activamente y se
retroalimentan a lo largo de la exploracién, el desarrollo y la vida del activo. Este
proceso se estructura en un flujo de trabajo iterativo del proyecto, y subflujos
dentro de las distintas dreas. La parte técnica debe limitada por los criterios

econémicos que son el VPN y la TIR.

En México, el desarrollo de shale gas estd en una etapa inicial y queda mucho por
realizar, sin embargo el potencial de los recursos de shale gas es significativo
(actualmente la EIA establece al pais como el cuarto en potencial de shale gas) y se
cuenta con infraestructura superficial para el manejo y entrega de gas. Sin
embargo queda mucho por hacer, no solo a nivel técnico, sino de regulacion, esto
se debe a que el desarrollo de este recurso requiere fuertes inversiones y
condiciones fiscales especiales para que las empresas participantes y el estado
manejen el elevado riesgo en este tipo de desarrollos. Mientras no existan estas
condiciones el desarrollo del recurso serd lento. En nuestro pais existen otras lineas
de negocio prioritarias que dejan al shale gas segundo término, en parte porque el

gas que importamos actualmente es bastante econémico.

Pese a lo anterior es necesario tomar en cuenta que la tendencia mundial del
consumo de gas se estd volviendo significativa. Diversos paises, incluyendo el
nuestro, estdn implantando estrategias de generacién de energia eléctrica en
plantas térmicas que operan en parte o en su totalidad con gas (anteriormente
operaban con combustéleo), a lo que se suma la creciente necesidad de abasto de
las economias emergentes y el alto consumo de paises desarrollados, lo cual en un
futuro cercano se traducird en incrementos del precio del gas, aumentando asi los

costos de consumo de paises importadores, como lo es México.
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