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Resumen

Debido al incremento en la demanda de recursos energéticos, en especial del gas natural
ya que es una de las fuentes de energia mas limpias, seguras y Utiles en nuestra vida
diaria, ha obligado al Ingeniero Petrolero a explotar yacimientos de gas por medio de
nuevas técnicas que permitan maximizar la produccion con una factibilidad técnica y
siendo econdmicamente rentables.

Este trabajo tiene como propdsito describir la metodologia operativa para poner a operar
un pozo de Metano en Capas de Carbdén, denominado CBM por sus siglas en inglés
provenientes de Coalbed Methane, abarcado desde su importancia como hidrocarburo,
los conceptos referentes a este tipo de yacimientos, asi como los métodos y tecnologias
gue se emplean para la extraccion del gas de una forma mas eficiente.

En el primer capitulo se abarcan las generalidades de este tipo de yacimientos,
comenzando con la definicién de CBM, las ventajas que tiene producirlo, sus aplicaciones,
antecedentes, diferencias con los yacimientos convencionales, estadisticas respecto a las
reservas, produccién, consumo y precio, con lo cual se puede tener un panorama del
mercado del gas natural.

En el segundo capitulo se tiene como objetivo explicar los conceptos fundamentales
referentes a un yacimiento de CBM, los cuales se desglosan en tres elementos
fundamentales que son el carbdn, el gas y el agua, y para cada uno de estos elementos se
explican sus propiedades mas importantes que influirdn en la produccién y rentabilidad de
un proyecto de CBM.

En el tercer capitulo se tiene la metodologia para explotar un yacimiento de CBM,
haciendo énfasis en las terminaciones mas empleadas en este tipo de yacimientos,
abarcado sus caracteristicas y algunas de sus ventajas y desventajas, asi como los factores
que influyen al momento de decidir el tipo de terminacién mas apropiado para un
yacimiento.

En el cuarto capitulo se desarrollan los métodos y tecnologias empleados para
incrementar la produccién, destacando el fracturamiento y la inyeccidon de diéxido de
carbono y/o nitrégeno. Aunado a esto, se explica la forma de eliminar el diéxido de
carbono y el nitrégeno del metano para cumplir con la calidad del gas.

Finalmente, en el quinto capitulo se tiene un caso practico, el cual consistié en un
programa piloto en México para extraer el metano en la Cuenca de Sabinas. Abarcado
desde el analisis de algunas propiedades de la cuenca hasta las opciones de terminacion.
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1. Generalidades

1.1. Definicion de CBM

Se puede decir que el Coalbed Methane (CBM) por su nombre en inglés, es una mezcla de
gases, principalmente de metano (mayor al 92%), etano, propano, didéxido de carbono,
nitrégeno y agua. En muchos casos el CBM puede capturarse, comprimirse e inyectarse
directamente a gasoductos. [1.3]* Es un gas natural, el cual se adsorbe en las superficies
de los poros de la matriz, en el carbdédn y las fracturas naturales a medida que se
incrementa la presion del yacimiento. [1.13]

Se obtiene de lechos de carbdén, que se encuentran cerca de la superficie, tipicamente de
300 metros a 600 metros o incluso hasta 1500 metros, que ademas se encuentran
inundados por acuiferos que mantienen una presidn hidrostatica suficiente para retener el
gas dentro del carbdén. [1.3]

1.1.1. Punto de vista estratégico

Es un recurso o fuente de energia fésil, no convencional, limpia y de relativamente facil
manejo, que compite en costos con el gas natural de las cuencas sedimentarias
convencionales y no convencionales como el tight gas o el shale gas. [1.3]

1.1.2. Punto de vista legal

Es un nuevo factor desafiante para el desarrollo de legislacion adecuada a su proceso
productivo dado el fuerte impacto social y medioambiental en las regiones donde se
explota. [1.3]

1.2. Antecedentes
1.2.1. En el Mundo

Los primeros antecedentes documentados de la presencia de gas metano en minas de
carbdén se remontan al siglo XVIII en Europa, y coincidié con el avance de la tecnologia que
permitio extraer carbdn de yacimientos mas profundos, hecho que causé la generacién de
explosiones de gran magnitud causadas por la liberacidon de metano dentro de las mismas.
[1.10]

*Referencias al final de la tesis
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En EUA, el manejo y produccién de gas metano a partir del carbdn se trabajé desde los
afios treinta del siglo pasado, y fue utilizada inicialmente como una ayuda para prevenir
los accidentes que ocurrian en las minas subterraneas de carbdn. Es en este periodo en
que algunos expertos se percataron de que los accidentes podrian evitarse si se extraia el
metano con anterioridad a la explotacion del carbén. Adicionalmente, se descubrié que
ésto mejoraba los beneficios econdmicos de la produccion de carbdn. Desde entonces, el
metano se proyecta como una alternativa de gas natural de alta calidad, limpio, y para uso
domeéstico e industrial. [1.10]

Tradicionalmente, el gas metano ha sido explotado del carbdn para minimizar los riesgos
en la mineria para la extraccidn del carbdn; sin embargo, en el pasado el gas era venteado
a la atmdsfera con grandes ventiladores en las minas. Pero en el Ultimo siglo una parte del
metano era explotado del carbdn por pozos verticales y el gas era usado localmente. [1.1]

Debido a que era necesario ventilar grandes volimenes de gas antes de trabajar en las
minas se estima que se ventilé directamente a la atmdsfera un volumen de 250 millones
de pies cubicos por dia (MMcf/d) de metano de las minas de carbdn de Estados Unidos a
principios de 1980, y posteriormente se incrementd a 300 MMcf/d para 1990. [1.1]

El procedimiento de venteo como contribuidor al efecto invernadero ha recibido
numerosas inquietudes ambientales. Se estima que el metano de todo tipo de fuentes, no
solo del carbén, contribuyé un 9% a los efectos negativos del calentamiento global
durante el afio 2001. Ademds, cerca del 10% del metano que va a la atmédsfera puede ser
atribuido a las minas de carbdn. [1.1]

Cabe mencionar que el efecto invernadero ha sido estudiado y se estima que el efecto que
produce el metano es 20 veces mayor que el causado por otros compuestos como el
didxido de carbono, ademas de que el dafio que causa a la capa de ozono se ha calculado
como siete veces mas. [1.10]

Por lo cual, se puede decir que el proceso de desarrollo comercial del CBM es un paso
positivo para el ambiente a nivel mundial. Por ello, a medida que el proceso se mejordg, se
hizo evidente un valor comercial considerable para su venta en gasoductos o en el
abastecimiento de las necesidades de energia de manera local. [1.1]

Cabe destacar que los primeros intentos de desgasificacion del carbén en las minas
tuvieron lugar en Inglaterra durante la década de 1800 a 1810, y se sabe que el gas
derivado del carbdn se utilizaba para iluminar las calles de Londres, y el primer pozo de
CBM para desarrollar el gas como recurso fue perforado en 1931 en Virginia Occidental,
EUA. [1.8]
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1.2.2. En México

En México, sélo existen algunas cuencas sedimentarias con presencia de depdsitos de
carboén en los estados de Coahuila y Oaxaca, por hablar de los mas relevantes. Las mas
destacadas y mas estudiadas se sitlan en el norte del pais, dentro del estado de Coahuila
en las denominadas cuencas de Sabinas y Fuentes-Rio Escondido. [1.10]

La mas importante desde el punto de vista de potencial econdmico y por la densidad de
estudios realizados corresponde a la Cuenca de Sabinas. Esta estd dividida en varias
subcuencas que son denominadas con los nombres de Sabinas, Adjuntas, San Salvador,
Gavildn, Monclava, Esperanzas, Saltillito-Lampacitos y San Patricio. [1.10]

La primera mina en explotacién de que se tiene noticia en México es la llamada Cueva de
los Espaioles, localizada cerca de la poblacion de San Felipe, Coahuila. El carbdn extraido
era llevado a Lampazos, Nuevo Ledn, para ser usado en las fraguas. No hay datos de la
fecha exacta de su explotacidn; solo se sabe que fue antes de 1884. En 1882 el gobierno
del estado de Coahuila, otorgd la concesidn para explotar los mantos de carbdn a Collins
P. Hantington. A partir de 1884, la Sabinas Coal Mines Company y Alamo Company
explotaron los cuerpos de carbon de San Felipe y El Hondo, en el extremo sureste de la
Cuenca de Sabinas. [1.10]

Paralelo al avance de la explotacion del carbén mineral y a la creciente demanda de este
energético para abastecer los trenes norteamericanos y nacionales, se empezaron a
multiplicar los accidentes en las minas de carbdn; asi el 31 de enero de 1902 se registro el
mayor accidente en las minas de carbdn en el Hondo, Tiro No. 5, dentro de la Cuenca de
Sabinas, siendo el primer accidente donde se reportaron 141 muertos. [1.10]

1.3. Papel del gas natural en el futuro

La principal fuente de energia en los Estados Unidos a lo largo de la historia sigue el orden:
madera, carbdn, y aceite. Si la siguiente fuente de energia primaria fuera el gas natural, se
notaria un orden progresivo desde los combustibles mas contaminantes a los mas limpios;
en este escenario es donde entra el CBM al mercado. [1.1]

En general, la generacion de gases de efecto invernadero probablemente se reduciria con
el mayor uso de gas natural. Ademas, el gas natural puede tener la mejor combinacién de
abundancia, oferta, limpieza y seguridad. [1.1]

El gas natural tiene un octanaje de 130. Con ésto, los motores que funcionan con gas
natural comprimido reducirian las emisiones de monodxido de carbono a menos del 50%
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comparado con los motores a gasolina. Por lo que el gas natural comprimido como
combustible de vehiculos es un concepto probado que reduce considerablemente la
contaminacion del aire. [1.1]

Ademas, cabe destacar que aunque capas de carbdn mas alld del rango de mineria han
sido ignoradas en su mayoria; posiblemente, con un mayor desarrollo tecnolégico, estas
capas de carbdn podrian estar al alcance en un futuro. [1.1]

1.4. Ventajas de producir CBM
Dentro de las ventajas que tiene producir el CBM se encuentra: [1.1]

e Proporciona un combustible limpio.

e Aumenta sustancialmente las reservas de gas natural.

e Mejora la seguridad en la mineria del carbén.

e Disminuye el metano venteado a la atmdsfera de las minas de carbdén que
contribuye al calentamiento global.

e Proporciona un medio para utilizar el carbén como un recurso abundante ya que a
menudo es demasiado profundo para la mineria.

1.5. Aplicaciones y usos

Cuando la produccién proveniente de campos petroleros convencionales alcance su
maximo punto y comience a declinar, el mundo recurrird al gas natural y al petréleo
pesado para satisfacer la creciente demanda de combustible liquido. [1.6]

El gas natural seguramente serd un favorito ya que puede ser utilizado como combustible
en forma gaseosa o transformarse en liquido para reemplazar a la gasolina, al diésel o al
combustible de las aeronaves (turbosina). La combustion del gas natural en cualquiera de
las dos formas es menos perjudicial para el medio ambiente que la combustién de los
combustibles liquidos refinados a partir del petréleo crudo convencional o del petrdéleo
crudo pesado. [1.6]

El gas ya es mds amigable desde el punto de vista ambiental que otros combustibles
fésiles principales; pero la tecnologia esta contribuyendo a que se torne alin mas amigable
con el medio ambiente. Aunado a ésto, se esta desarrollando una tecnologia de
conversion de gas a liquido para convertir el gas natural en combustibles liquidos
ultralimpios. [1.7]
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La capacidad de generacién de electricidad a partir del metano para su uso local es de
gran valor ya que las operaciones de mineria requieren energia eléctrica para operar
magquinaria, el sistema de ventilacién, plantas de limpieza del carbén, secadores para el
carbén para remover la humedad y otras instalaciones en superficie. [1.11]

Un problema con el metano de las minas de carbdn es que su calidad varia,
particularmente si el gas ha sido mezclado con el aire para ventilar en una mina en
operacion. El grado de gas natural en la tuberia debe ser por lo menos 97% puro metano,
por lo que un gas de menor calidad debe ser mejorado para su distribucién removiendo el
agua y otros gases (dioxido de carbono, nitrégeno y oxigeno). [1.10]

El carbén también es indispensable para la produccién de hierro y acero. De hecho, el
acero es fundamental para la fabricacidon de la maquinaria que hace casi cada producto
gue usamos. Sin ellas, no se podria dar forma a la madera y el vidrio, la roca no podria ser
triturada, los metales no podrian ser fundidos y los pldsticos no podrian ser fabricados.
Asimismo la mayoria de las plantas de cemento del mundo son alimentadas con carbodn,
por lo que el carbdn es directamente o indirectamente vital en muchos aspectos de la vida
diaria. [1.10]

De hecho en Estados Unidos el carbdn ha sido ampliamente explotado desde el siglo XVIII
y ademas Estados Unidos ha dependido mucho tiempo del carbén como fuente de energia
primaria, y actualmente mas del 50% de la electricidad generada proviene del carbdn.
[1.1]

1.6. El gas como combustible liquido ultralimpio

Aunado a la tecnologia de conversion de gas a liquidos para convertir el gas natural en
combustibles liquidos ultralimpios, se puede emplear un proceso que utiliza una version
moderna del proceso Fischer-Tropsch, desarrollado en la década de 1920. El cual es un
proceso de pasos multiples, con un gran consumo de energia, que separa las moléculas de
gas natural y las vuelve a juntar para dar lugar a moléculas mas largas. Este proceso consta
de tres pasos: [1.9]

1) El primer paso requiere la entrada de oxigeno separado del aire. El oxigeno es
introducido en un reactor para extraer los atomos de hidrégeno de metano. Y los
productos son gas de hidrégeno sintético (H,) y mondxido de carbono (CO), a
veces denominado gas de sintesis.

2) El segundo paso utiliza un catalizador para recombinar el hidrégeno y el monédxido
de carbono, dando lugar a hidrocarburos liquidos.
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3) En el ultimo paso, los hidrocarburos liquidos son convertidos y fraccionados en
productos que pueden ser utilizados de inmediato o mezclarse con otros
productos.

El producto mas conocido es el diésel extremadamente puro, a veces conocido como
gasoil. Este diésel, a diferencia del derivado del crudo, tiene un contenido de éxido de
azufre y oxido de nitrégeno practicamente nulo, carece de aromaticos, su combustion
produce poca o ninguna emisién de particulas, y posee un alto indice de cetano (el indice
de cetano mide la calidad de ignicion del diésel). [1.9]

1.7. Caracteristicas que determinan el potencial comercial de carbdn

Las caracteristicas que determinan el potencial comercial del carbdn evaluando su
capacidad para la producciéon de CBM son: [1.2]

1) Espesor del carbén:
e Numero, espesor y extension de las capas de carbén.
e Normalmente necesitard mas de 3 metros en total.
2) Contenido de gas y saturacion de gas:
e QOrigen biogénico y termogénico: conocimiento necesario para saber la
distribucién de contenido de gas.
e Grado y tipo del carbdn: bituminoso/sub-bituminoso es el ideal, alta inertinita
o liptinita se correlaciona con menor contenido de gas.
e Contenido de gas y composicién: mayor a 2 m3/ton y més de 92% de CH,.
e Propiedades de sorcion del carbén: mas del 60% de saturacion.
e Los efectos hidrodinamicos pueden influir fuertemente en el contenido de gas
y la saturacion.
3) Permeabilidad:
e Gobernada por la presencia de fracturas naturales en el carbdn.
e Grado del carbdén: 0,4 <Reflectancia de la vitrinita> 1,6 para propiciar
fracturamiento natural.
e Alta relacion vitrinita/inertinita: propicia el fracturamiento.
e Estructura geoldgica: curvatura para ayudar a la abertura de la fractura.
e Tension: para propiciar la abertura de la fractura.
4) Capacidad de drene del agua:
e Aislamiento de acuiferos presentes.
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1.8. Comparativa con hidrocarburos convencionales

Las técnicas de perforacién y produccion de la industria del aceite y gas fueron empleadas
inicialmente para extraer el metano del carbdn. Sin embargo, las diferencias significativas
en las propiedades del yacimiento, los mecanismos de almacenamiento del gas, el
fenédmeno de transporte del gas, la declinacion del yacimiento y la eliminacién del agua
requirieron innovaciones y cambios a los procedimientos convencionales. [1.1]

Para ejemplificar lo anterior, en la tabla 1-1 se muestra una comparativa entre algunas
caracteristicas de los yacimientos de CBM vy los yacimientos convencionales de gas. Asi
como en la tabla 1-2 se mencionan las diferencias entre un yacimiento de carbén y las
trampas de un yacimiento de petréleo convencional.

Comparacién de yacimientos de CBM y yacimientos convencionales de gas

Caracteristica CBM Convencional

Generado y entrampado Migra de la roca generadora

Generacion de gas . .
dentro del carbon al yacimiento

Fracturas naturales Distribuidas uniformemente | Distribuidas aleatoriamente

Principal mecanismo de Compresién en el espacio

Adsorcién en la matriz

almacenamiento poroso
Mecanismo de trasporte Flujo darciano y difusion Flujo darciano
Las tasas de produccién Tasas de produccidn altas al
Produccién de gas incrementan pero después comienzo pero después
declinan declinan

Frecuentemente; al inicio se
produce Unicamente agua;
la relacion gas-agua
incrementa con el tiempo

Poca o nula inicialmente; la
relacion gas-agua decrece
con el tiempo

Produccion de agua

Tabla 1-1 Comparacion de yacimientos de CBM y yacimientos convencionales de gas.
Fuente: Wang et al., 2015.
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Yacimiento de carbdn vs Trampas de petréleo convencional
CBM: Convencional:
e Capas de carbdn lateralmente e Estructuralmente entrampado por
extensas roca sello

e Elgas es generado en el proceso de
carbonificacién y es adsorbido
sobre las superficies del carbon

e Comunicacién limitada entre pozos

e El agua generalmente ocupa el
espacio poro/fractura

e Setiene primero produccién de
agua y luego de gas

e El gas siempre es seco

e Presencia de hidrocarburos debido

a empuje

e Gas comprimido en el espacio

poroso

e Un pozo podria drenar toda la

trampa

e Setiene primero produccién de gas

y tal vez después agua

e Posible condensado

Tabla 1-2 Yacimiento de carbdn vs Trampas de petréleo convencional. Fuente: Barker, 2012.

En las figuras 1-1 y 1-2 se puede observar la estructura que presenta un yacimiento
convencional y uno no convencional de CBM. Observando que en un yacimiento no

convencional no hay migracién de los fluidos;
suceden en el mismo sitio.

y la generacion y el entrampamiento

4
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Figura 1-1 Estructura de un yacimiento convencional. Fuente: Barker, 2012.

Pagina | 10



Capitulo | Generalidades

i i6 _— == - -Ga
gugracion___ Entrampamiento_-#
. Yacimiento — - s =

Generacion ©Origen

Figura 1-2 Estructura de un yacimiento no convencional de CBM. Fuente: Barker, 2012.

1.9. Estadisticas

Los combustibles fdsiles siguen siendo la principal fuente de energia que alimenta la
economia mundial, suministrando el 60% del incremento de energia hasta 2035. Dentro
de eso, el gas parece que va a convertirse en el combustible fésil de mds rdpido
crecimiento, estimulado por la abundancia de apoyo y politicas ambientales. Por otra
parte, es probable que disminuya bruscamente cuando la economia de China vuelva a
equilibrar el crecimiento del consumo mundial de carbén. [1.12]

1.9.1. Reservas

En la figura 1-3 se muestra que la mayor cantidad de reservas de CBM (azul oscuro), las
cuales se encuentran en Rusia, Estados Unidos (Alaska sola ha estimado 1037 Tcf), China,
Australia, Canada, Reino Unido, India, Ucrania y Kazajistan. También se muestra la
actividad de CBM (rojo), la cual comprende investigacion, estudios y produccion. [1.4]
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Rusia
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Figura 1-3 Reservas y actividad de CBM. Fuente: Al-Jubori et al., 2009.

1.9.2. Produccion

En la figura 1-4 se puede observar la produccién de CBM en Estados Unidos, desde el afio
de 1989 hasta el 2015, teniendo un crecimiento practicamente constante hasta el afio
2008 (con una produccion de 1.97 Tcf), pero a partir del afio 2009 ésta ha ido decreciendo.
También muestra una proyeccién de la producciéon hasta el afio 2040, la cual seguiria
decreciendo, pero de una manera menos drastica como sucedié entre los anos 2009 y

2015.
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Figura 1-4 Produccion de CBM en Estados Unidos. Fuente: U.S. EIA.

En la figura 1-5 se muestra la produccién comercializable de gas natural que ha tenido
Estados Unidos desde el afio 1949 al 2015, asi como una proyeccién hasta el afio 2040
para la produccion comercializable de gas natural. Pudiéndose observar que ha ido
creciendo progresivamente aunque entre el afio 1973 y el 2003 se quedd en el rango de
los 17 a 22 Tcf.

Produccion anual de gas natural
comercializable en EUA

45
40 =
35
30

25 Histérico d
20 7N ) istorico de

15 produccion
10

Proyecciones

(9]
1

1949
1955
1961
1967
1973
1979
1985
1997
2003
2009
2015
2021
2027
2033
2039

Produccion anual de gas comercializable
(Tcf)
1991

Anos

Figura 1-5 Produccion de CBM en Estados Unidos. Fuente: U.S. EIA.
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1.9.3. Consumo de gas natural

En la figura 1-6 se observa el crecimiento que ha tenido el consumo de gas natural en
Estados Unidos entre el afio 1949 al 2015 y considerando una proyeccién hasta el 2040
donde el consumo seguira creciendo de manera practicamente constante.

Consumo anual de gas natural en

40
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%20 A consumo
]
§15 Proyecciones
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]
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Figura 1-6 Produccion de CBM en Estados Unidos. Fuente: U.S. EIA.

1.10. Precios

Los precios de gas natural han respondido a las interrupciones del suministro de crudo, los
cambios en las leyes de impuestos, las regulaciones gubernamentales de la industria, asi
como la oferta y la demanda como se muestra en la figura 1-7. [1.1]

Por ejemplo, el bajo costo del gas después de la segunda guerra mundial (1939 - 1945)
refleja la abundancia general de energia en relacidon con las necesidades de la cuidad. El
embargo arabe de crudo (1973) inicio un incremento en los precios por 8 afios con lo que
perdié algunos mercados. Subsecuentemente el precio decrecié a finales de 1980,
recuperando mercado pero con una respuesta cautelosa debido a la impresion menos
predecible de los precios en el futuro. [1.1]

La figura 1-8 muestra el histérico del precio del gas en el mercado de acuerdo al Henry
Hub, asi como una proyeccién hasta el afio 2040. Donde a pesar del rango de precios del
gas natural, este seguird siendo econdmicamente competitivo con otras fuentes de
energia. [1.1]
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Precio del gas natural en cabeza de
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Figura 1-7 Precio del gas natural en cabeza de pozo en EUA. Fuente: U.S. EIA.
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Figura 1-8 Precio del gas en el mercado de acuerdo al Henry Hub. Fuente: U.S. EIA.
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1.11. Marco juridico en México
1.11.1. Articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

De acuerdo al articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos:
“Corresponde a la Nacion el dominio directo de los productos derivados de la
descomposicién de las rocas, cuando su explotacién necesite trabajos subterraneos”, asi
como “el petrdleo y todos los carburos de hidrdgeno sdlidos, liquidos o gaseosos”. [1.14]

Debido a que se produce una gran cantidad de agua a partir de minas de carbdén, cabe
destacar que: “Las aguas del subsuelo pueden ser libremente alumbradas mediante obras
artificiales y apropiarse por el duefio del terreno, pero cuando lo exija el interés publico o
se afecten otros aprovechamientos; el Ejecutivo Federal podra reglamentar su extraccién
y utilizacion y aun establecer zonas vedadas, al igual que para las demas aguas de
propiedad nacional”. [1.14]

“Tratandose del petréleo y de los hidrocarburos sélidos, liquidos o gaseosos, en el
subsuelo, la propiedad de la Nacidn es inalienable e imprescriptible y no se otorgaran
concesiones. Con el propdsito de obtener ingresos para el Estado que contribuyan al
desarrollo de largo plazo de la Nacién”. [1.14]

1.11.2. Articulo 27 de la Ley de Hidrocarburos

De acuerdo al articulo 27 de la Ley de Hidrocarburos, “No se requerira llevar a cabo un
proceso de licitacién y el Contrato para la Exploraciéon y Extraccién se podra adjudicar
directamente a los titulares de concesiones mineras, exclusivamente para las actividades
de Exploracién y Extraccion de Gas Natural contenido en la veta de carbdon mineral y
producido por la misma. Para cada mina en que se realicen o se vayan a iniciar actividades
de extraccidn de carbdn, se podra solicitar la adjudicacion del contrato de exploracién y
extraccién”. Lo cual hace referencia a que no serd necesario realizar una licitacion para
extraer el gas contenido en la veta de carbdn, en parte porque la produccidon de gas estd
adjunta a la explotacion del carbdén, pero el contrato solo podra ser adjudicado a la
concesionaria minera siempre y cuando acredite ante la Comision Nacional de
Hidrocarburos (CNH) que cuentan con solvencia econdmica, capacidad técnica,
administrativa y financiera para llevar a cabo las actividades de exploracién y extraccion
del gas de la veta del carbén. [1.15]
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Para el caso de la extraccion de hidrocarburos no asociados al carbon y que se encuentren
presentes en el area de la concesidn minera, “sélo se podrd realizar a través de un
Contrato para la Exploracion y Extraccion que adjudique la Comisidon Nacional de
Hidrocarburos por medio de una licitacion” o “a través de una Asignacion”. Por lo que el
concesionario minero solo estd autorizado a extraer el gas contenido en la veta de carbdn.
[1.15]

Finalmente, para el caso de la exploracidon y extraccién de gas contenido en vetas de
carbdn sin explotar el carbén, “sélo se podra realizar a través de un Contrato para la
Exploracidn y Extraccidon que adjudique la Comision Nacional de Hidrocarburos por medio
de una licitacion” o “a través de una Asignacién”. [1.15]
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1.12. Aportaciones del Capitulo

En este capitulo se logré definir un yacimiento de CBM, asi como las ventajas e
importancia que tiene explotar este recurso. Por ello se mencionan los usos del gas en el
sector residencial, comercial e industrial, aunque también se considera la importancia del
carbén como recurso y aunado a esto se hace mencidon de las caracteristicas que
determinan el potencial del carbdn como yacimiento.

También se tiene una comparativa con los yacimientos convencionales; cuyas
caracteristicas entre estos dos son bastante significativas. Entre las cuales destacan la
produccién inicial de agua y la adsorcién en la matriz para el caso de los yacimientos de
CBM.

Un punto importante de este capitulo son los antecedentes de como inicié la extraccion
del gas de las minas de carbdén. Que en un comienzo no se le tomaba importancia al gas,
sin embargo, con el paso de los anos se le fue tomando importancia tanto como recurso
como por la parte ambiental.

Otro punto importante de este capitulo son las estadisticas, las cuales consideran las
reservas de CBM vy los histéricos de produccién y precio del gas, asi como proyecciones a
futuro del comportamiento que estos podrian tener. Las proyecciones se basan en los
historicos, y que como se pudo observar, estos variaban de acuerdo a la economia
mundial o eventos importantes que sucedieron a lo largo del tiempo.

Se incluyd también un el marco juridico en México, que regula la exploracién y extraccién
del carbdn y del gas contenido en el carbdn, con base en los articulos 27 de la Constitucién
Politica de los Estados Unidos Mexicanos y de la Ley de Hidrocarburos.

Finalmente, se puede decir que con este capitulo se generd un concepto mas claro de un
yacimiento de CBM, su utilidad y como es el mercado del gas. Con base en ello, ahora se
podrd adentrar en los conceptos fundamentales, las caracteristicas y las propiedades de
los yacimientos de CBM, los cuales se desarrollan en el siguiente capitulo.
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2. Conceptos fundamentales

2.1. Composicion tipica del CBM

La tabla 2-1 muestra la composicidn tipica del CBM, en la cual se puede observar que el
componente principal es el metano.

Componente %
Metano (CH,) 94.5
Nitrégeno (N,) 2.0

Didxido de carbono (CO,) 1.0

Etano (C,Hg) 0.3
Propano (C3Hg) 0.2
Vapor de agua 2.0

Total 100.0

Tabla 2-1 Composicion tipica del CBM. Fuente: Ubeda, 2008.

Inicialmente el gas producido a partir de las capas de carbdn puede ser con alto contenido
de metano en comparacion con el gas producido en yacimientos convencionales. El etano
y compuestos saturados mas pesados se encuentran adsorbidos mas fuertemente que el
metano; por consecuencia, no pueden ser liberados tan facilmente en un principio. [2.1]

2.2. El carboén
2.2.1. Composicion del carbon

Por definicién, el carbdén debe contener al menos 50% de su peso, o 70% de su volumen
como organico, materia carbonosa. Donde un analisis aproximado del carbén proporciona
la composicion porcentual del carbén con: [2.1]

1) Ceniza.

2) Carbodn sélido.
3) Materia volatil.
4) Humedad.
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2.2.2. Generacion del carbén

La formacién del carbén comienza con la sedimentaciéon de materia organica vegetal, lo
que da lugar a la turba. La turba se forma por la sedimentacién subacuatica continua de
materia organica proveniente de las plantas en ambientes donde las aguas intersticiales
son pobres en contenido de oxigeno. Los ambientes caracteristicos permiten la
acumulacién, el sepultamiento y la preservacién de la turba, incluyendo pantanos y areas
de desborde que pueden tener influencia marina o no. [2.4]

La turbificacién es la primera etapa en la formacién del carbdn, ésta es el proceso
bioquimico y fisico de convertir materia organica a turba con solo asistencia secundaria de
los procesos bioquimicos. [2.1]

Cuando la materia orgdnica pasa a ser enterrada profundamente, el proceso de
carbonificacién se convierte en una funcién de presion, temperatura y tiempo. De los
cuales, la temperatura es la mas importante en las reacciones geoquimicas que ocurren.
[2.1]

Las fuerzas de compactacién y tension de la actividad tectdnica continuamente cambian
las caracteristicas fisicas del carbdn; sin embargo, la presidon se considera que tiene un
papel menor en el proceso quimico pero un papel principal en alterar algunas de las
propiedades fisicas. [2.1]

2.2.3. Geologia del carbon

El carbdon es unaroca organica heterogénea formada por sustancias orgdnicas e
inorganicas. Los componentes organicos (macerales en diferentes granulometrias) en el
carbdn se pueden dividir en exinitas (o liptinitas), vitrinitas e inertinitas, con base en sus
propiedades y origen. [2.6]

En términos de la génesis del carbdn, el carbdn puede ser dividido en himico, sapropélico
y residual. El carbén humico es formado a través de carbonificacidén de plantas superiores.
El carbdn sapropélico originado de restos de plantas inferiores como las algas. El carbén
residual es producido por plantas que solo presentan biodegradacion menor y
frecuentemente tienen fragmentos remanentes de plantas. [2.6]

El carbdn huimico es el recurso de carbdn predominante, el cual tiene una mala capacidad
para la generacion de aceite y una predominante generacion de gas. [2.6]
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Las exinitas son los macerales con mayor estabilidad bioquimica de las plantas
carbonificadas [2.6] y son las mas responsables de la generacién de metano. [2.1]

Las vitrinitas son muy comunes en el carbon, de 65% a 80% y mas en la mayoria de
carbones. La vitrinita se origina por la carbonizacidn de ligninas y celulosas de los tallos,
raices y hojas de la planta. [2.6]

Las inertinitas tienen relativamente mas carbdn que otros macerales pero solo son
capaces de generan pequefas cantidades de volatiles. Ademas, practicamente no hay
potencial de que estos macerales produzcan hidrocarburos. [2.1]

Cabe mencionar que una de las caracteristicas de las capas de carbdén es que son
generalmente bien estratificadas y sus estratos son paralelos a los planos de las capas
excepto cuando son fuertemente metamorfoseadas dindmicamente por fuerzas
tectoénicas. [2.5]

2.2.4. Macerales

Los macerales son las particulas orgdnicas mas pequefias distinguibles del carbén que
pueden ser vistas por un microscopio. Estos difieren en propiedades dpticas y en su
composicidon quimica debido a su origen en diferentes partes de las plantas. [2.1]

Existen tres grupos de macerales: liptinita (o exinita), vitrinita e inertinita. Sus nombres
indican la fuente, aspecto o reactividad. Cada uno de estos tres grupos contiene
subgrupos de macerales con semejanzas en su origen, propiedades épticas y composicién.
[2.1]

La exinita, se genera a partir de esporas, polen, resinas, secreciones aceitosas, algas,
grasas, proteinas bacterianas y ceras. Varios de los volatiles, incluyendo el metano,
emitidos durante la carbonificacion vienen de la exinita. Ademas, estos macerales tienen
el potencial de producir gas o aceite. [2.1]

La vitrinita esta formada en parte por la lignina, una sustancia amorfa, polimérica que
proporciona la estructura de la pared celular de plantas en combinaciéon con celulosa.
Ademas, la vitrinita se forma a partir de celulosa y partes lefiosas de la planta que crear
una estructura quimica alta en oxigeno y compuestos aromaticos. Su contenido de
oxigeno es mas alto que el maceral exinita. La vitrinita es un maceral capaz de producir
gas pero muy pequeiias cantidades de aceite. Adema3s, la vitrinita es el maceral mas
conductivo para formar un sistema de cleats en el carbdn. [2.1]

Pagina | 22



Capitulo Il Conceptos Fundamentales

La inertinita esta formada de las paredes oxidadas o carbonizadas de las células o de los
troncos de las plantas, lo que resulta en un alto contenido de carbdn pero poco contenido
de hidrégeno. La inertinita tiene relativamente mas carbén que otros macerales, y su
nombre se deriva de su falta de reactividad quimica. Las inertinitas solo generan pequefas
cantidades de volatiles. Ademas, practicamente no hay potencial de que estos macerales
produzcan hidrocarburos. La inertinita el maceral mas duro, y un alto contenido de
inertinita en el carbdn lo hace menos conductivo para generar cleats. [2.1]

2.2.5. Formacion de cleats

Los cleats son los sistemas de fracturas naturales en capas de carbén bituminoso. Estos
han sido categorizados de acuerdo a su origen en endégeno y exégeno. Para el caso de los
cleats enddgenos, éstos son originados por la compactacion y carbonificacion, y para el
caso de los exdgenos son originados por fuerzas tectdnicas. [2.5]

Existen dos tipos de cleats, los face cleats, también conocidos como cleats principales que
se formaron como fracturas de extensiéon durante la deformacion estructural y los butt
cleats, también conocidos como cleats transversales que se formaron como fracturas de
liberacion (fracturas que forman perpendiculares a las mayores tensiones principales)
durante la erosiéon y los levantamientos. [2.5]

Los face cleats tienden a ser perpendiculares respecto a la direccidn axial de los pliegues y
son probablemente formados como fracturas de extensién (fracturas que forman
paralelas a una fuerza de compresidn). En cambio los butt cleats tienden a ser paralelos a
la direccién axial y son formados después de que las fuerzas compresivas actuaron en el
carbén. [2.5]

Las fracturas naturales ocurren durante la carbonificacion a partir del encogimiento de la
matriz del carbdn después de la pérdida de componentes volatiles. El plegamiento o
accién tectdnica a lo largo del tiempo geoldgico extiende mas aun la red de fracturas.
Adicionalmente, la compactacién diferencial de capas de carbdn y sedimentos adyacentes
posiblemente contribuye a la red de cleats en el carbdn, pero probablemente el efecto es
menor. El contenido de los macerales influye en la frecuencia de los cleats en el carbdn, al
igual que el grado del carbdén en el momento que ocurrid la accion tecténica. La materia
mineral en el carbdn tiene un efecto perjudicial en la formacién de las fracturas naturales.
[2.1]
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La frecuencia de los cleats depende del grado del carbdn vy la historia geoldgica del carbon,
pero para un grado del carbén dado, la frecuencia es determinada por el tipo de carbén.

[2.5]

Para ejemplificar como se encuentran los face cleats y butt cleats en la figura 2-1 se

muestra un bloque matricial.
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Figura 2-1 Bloque matricial. Fuente: Halliburton Company, 2008.

2.2.6. Grado del carbon

El rango del carbon o madurez térmica pueden describirse en funcién del porcentaje de
carbono o humedad en el carbdn, la reflectancia de la vitrinita, o de otras medidas. La
cantidad de gas que se puede almacenar en el carbdn es directamente dependiente de

rango de carbdn. [2.8]

El grado del carbdn se puede clasificar como una medida de la madurez del carbdn. Y este
se puede dividir en lignitico, sub-bituminoso, bituminoso y antracitico, ademas de

subdividirse en 13 grupos, lo cual se muestra en la tabla 2-2. [2.1]
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Meta-Antracita

Antracitico Antracita

Semi-antracita
Baja Volatilidad
Media Volatilidad

Bituminoso Alta Volatilidad A
Alta Volatilidad B
Alta Volatilidad C

Sub-Bituminoso A

Sub-bituminoso Sub-Bituminoso B

Sub-Bituminoso C

Lignito A

Lignitico
Lignito B

Tabla 2-2 Clasificacion del carbén como medida de la madurez del carbdn.
Fuente: Halliburton Company, 2008.

El carbdn bituminoso de baja volatilidad podria ser el mas adecuado para la produccién de
CBM que el bituminoso de alta volatilidad, dado que los de baja volatilidad tienen el
potencial de adsorber grandes cantidades de gas y son mas fracturados que los de alta
volatilidad. [2.8]

Aunque el contenido de gas en carbones semi-antracita y antracita puede ser muy alto, no
hay proyectos econédmicos en estos tipos de carbones, debido a la baja permeabilidad y
tasas muy bajas de desorcion de gas. [2.9]

El progreso del carbdn a través del proceso de maduracidon es manejado principalmente
por la temperatura, el tiempo y la presidn que va desde materia organica recién
depositada en pantanos hasta un material como el grafito al final del progreso. [2.1]

Por lo que el grado del carbdn es un buen indicador de éxito en cualquier prospecto de
CBM, ya que implica el potencial del contenido de gas, la permeabilidad y las propiedades
mecanicas y fisicas del carbén. [2.1]
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La generaciéon de metano es funcidén del tipo de maceral y del proceso de madurez
térmica. Al aumentar la temperatura y la presion, cambia el rango del carbdn junto con su
capacidad de generar y almacenar metano. Ademads, cada tipo de maceral almacena
diferentes volumenes de metano. Por otra parte, el carbén puede almacenar mas gas al
aumentar su rango. Esto se ilustra en la figura 2-2. [2.4]

Metano derivado

termalmente Materia volatil

Aumento del volumen de gas ——>

eliminada
Metano biogénico
Nitrogeno
Dioxido de carbono
Lignito Sub-bituminoso Bituminoso Antracita Grafito

Aumento del rango del carbon ———

Figura 2-2 Generacidn del gas en funcion del rango del carbdn. Fuente: Anderson et al., 2004.

2.2.7. Porosidad

El carbon es un medio poroso anisoétropo que es caracterizado por dos sistemas diferentes
de porosidad (porosidad doble): macroporos y microporos. Los macroporos (conocidos
como cleats) constituyen las fracturas naturales comunes de todas las capas de carbén.
Los microporos, o la matriz, contienen la mayor cantidad de gas. [2.3]

Los microporos del carbdn tienen una gran capacidad para almacenar el metano.
Tipicamente, el carbén puede almacenar mucho mas gas en estado de adsorcién que un
yacimiento convencional a presiones menores a 1000 psia. La porosidad del sistema de
fracturas es baja, y si cualquier gas libre estd presente, éste contaria como una
insignificante porcidn del gas almacenado en el carbdn. [2.3]

Los macroporos son los espacios dentro del sistema de cleats y otras fracturas naturales
esenciales para el trasporte de agua y metano a través de las capas, pero relativamente
poco importante para el almacenamiento del metano. De hecho, menos del 10% del gas
in-situ de una capa de carbdn reside en los cleats y la porosidad de los macroporos del
sistema cleats es generalmente considerada entre 1 a 5%. [2.1]
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El espacio de almacenamiento de los cleats y otras fracturas naturales contienen agua,
metano libre, y metano disuelto en agua, pero principalmente la porosidad de los
macroporos determina la capacidad de almacenamiento para el agua. La porosidad de los
macroporos tiene un impacto directo en costos de operacién a manejar y para la
disposicion del agua de formacidén producida. [2.1]

Los microporos se refieren a las capilaridades y cavidades de dimensiones moleculares en
la matriz del carbén que son esenciales para el almacenamiento del gas en estado de
adsorcion. La mayor cantidad del gas es contenido en los microporos, adsorbido en la
superficie de las particulas; Gray [2.1.3] estima que 98% del metano es tipicamente
adsorbido en los microporos. [2.1]

A pesar de que la porosidad del carbdén puede ser solo 2% en el sistema de cleats, esta
puede tener una capacidad de almacenamiento para el metano en los microporos
equivalente a la de una arenisca con porosidad del 20% con una saturacion de gas del
100% a la misma profundidad. Una gran superficie necesariamente existe para la
adsorcion. Se reporta que una muestra de 1 Ib de carbdén de la formacién Fruitland
contiene una superficie interna de 325,000 ft%. McElhiney [2.1.4] establece una superficie
interna de cercana a 1 millon ft2 por libra de carbén. De este modo, existe una evidente
paradoja porque grandes volumenes de metano pueden ser almacenados en los
microporos del carbdn a pesar de su baja porosidad. [2.1]

2.2.8. Permeabilidad

La permeabilidad de yacimientos de carbdn es un pardmetro importante que controla la
movilidad del gas y del agua en las capas de carbdén, y determina la migracion y
produccién del metano en capas de carbdn. Es el indicador mas importante cuando se
evalian las propiedades fisicas del yacimiento de carbdn. Existen dos tipos de
permeabilidad en las primeras etapas de exploracién del metano en capas de carbon: (1)
permeabilidad de pruebas de pozo y (2) permeabilidad de la roca carbonifera en
laboratorio. [2.6]

Para la evaluacion del yacimiento, la permeabilidad de pruebas de pozo es el parametro
preferencial para evaluar la permeabilidad, ya que puede dar el mejor reflejo de la
permeabilidad in-situ, por lo tanto es un método bastante fiable para la determinacién de
la permeabilidad, mientras que la permeabilidad de la roca carbonifera en laboratorio
puede ser usada como una alternativa si la permeabilidad de prueba de pozo es imposible
de obtener en el 4rea de estudio. [2.6]
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La permeabilidad de laboratorio, se deriva del analisis convencional de nucleos de carbdn
en un laboratorio. Comparada con la permeabilidad de pruebas de pozo tiene muchas
limitaciones. En primer lugar, la permeabilidad de laboratorio se mide generalmente a
temperatura atmosférica y ambiental, no a elevada temperatura y alta presién o a las
condiciones in-situ del yacimiento de carbdon. En segundo lugar, la precision en la
medicion de la permeabilidad en el laboratorio se reduce debido a que el tamafio de la
muestra es demasiado pequena. Por ultimo, aunque la muestra de carbdn sea lo
suficientemente grande, las grandes fisuras exdgenas en un depdsito de carbdén no
pueden ser representadas con precisién. Como resultado, la permeabilidad real de un
depdsito de carbdn puede ser subestimada por la permeabilidad derivada del laboratorio.
Por otro lado, podrian crearse fisuras artificiales durante el manejo y preparacion de las
muestras de carbdn. En este caso, la permeabilidad real de un yacimiento de carbdn
podria ser sobreestimada en el laboratorio. [2.6]

A pesar de que la evaluacién de los yacimientos de carbon mediante el uso de la
permeabilidad de laboratorio tiene muchas desventajas, este método es utilizado debido
a su facil disponibilidad. Particularmente en la primera etapa de exploracidn, cuando se
evallan las dreas de metano en capas de carbdn sin operaciones de perforacion, la
permeabilidad se puede usar como un importante indicador para la permeabilidad del
yacimiento. [2.6]

La permeabilidad tipica para yacimientos de CMB puede variar de 0.1 mD a 80 mD,
dependiendo de la profundidad del yacimiento y la abertura y densidad de las fracturas.
En general, los yacimientos de CBM tienden a tener mayor permeabilidad a poca
profundidad debido a un menor esfuerzo y mayor abertura de la fractura. [2.3]

La permeabilidad es el parametro mas critico para una viabilidad econdmica de un carbdén
gue contiene gas; la red de fracturas naturales a lo largo del yacimiento junto con algunas
fracturas hidraulicas deberia proporcionar la permeabilidad para tasas de flujo
comerciales de metano. Ademas, la permeabilidad es el parametro mas dificil de evaluar
con precision. Por lo tanto, la frecuencia de fracturas naturales, sus interconexiones, el
grado de apertura de la fisura, la direccién de la face cleat y la butt cleat, la saturacién de
agua, la profundidad de sepultamiento, la concentracién de la matriz respecto a la
desorcion, y los esfuerzos in-situ todos afectan la permeabilidad. La determinacién de la
permeabilidad efectiva al gas se complica aun mas por la naturaleza cambiante de la
permeabilidad relativa al gas con contenido de agua en el camino del flujo. [2.1]
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2.2.8.1. Efectos de los cleats en la permeabilidad

Cabe destacar que la permeabilidad direccional del carbén es debida a la orientacién y
magnitud de los planos de los cleats, los cuales controlan el flujo de agua y gas a través de
las capas de carbdn. [2.5]

La permeabilidad direccional estd directamente ligada a las dos principales direcciones de
los cleats. Por lo que un pozo perforado perpendicularmente al face cleat tiene un mayor
flujo de gas (de 2.5 a 10 veces mas) que uno perpendicular al butt cleat. La razén de ésto
es que el face cleat es mas largo y tiene una mayor superficie de conexién continuda. Este
cruza los estratos del carbdn y se puede extender por una distancia de varios pies. En
cambio el butt cleat es corto, cominmente curvo y presenta discontinuidad, que
frecuentemente termina en contra del face cleat. [2.5]

A partir de ésto se puede decir que los pozos perforados horizontalmente y paralelos al
butt cleat (perpendiculares al face cleat) intersecarian el face cleat que es mdas permeable
y por lo tanto drenarian un area mayor. En contraste, un pozo perforado horizontalmente
y paralelo al face cleat (perpendicular al butt cleat) intersecaria los butt cleats que son
mas cortos en longitud y menos frecuentes. [2.5]

2.2.8.2. Efectos de la profundidad en la permeabilidad

Debido a la profundidad de algunos recursos de carbdn, en algunas ocasiones hacen que
carezcan de interés para la mineria. [2.1] Pero el principal problema de carbones
profundos es el decremento de la permeabilidad en el carbdn respecto a la profundidad.
(McKee, Bumb, and Bell) [2.1.1]

Sin embargo, Kuuskraa and Wyman [2.1.2] detallan tres razones por las que es bastante
pesimista decir que la permeabilidad decrece con la profundidad. Primero, la correlacién
asume un gradiente minimo de esfuerzo horizontal igual al gradiente de esfuerzo vertical,
siendo que se ha reportado valores menores en el esfuerzo minimo horizontal que el
esfuerzo vertical en la regidn analizada; segundo, las permeabilidades obtenidas soy muy
bajas debido al dafio ocasionado cerca del pozo, y tercero, la ecuacién de Carman-Kozeny
para relacionar la permeabilidad con la porosidad, siendo esta ecuacién desarrollada para
formaciones de areniscas y que no se ha demostrado para formaciones fracturadas de
carboén. [2.1]
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2.3. El metano
2.3.1. Generacion del metano

El gas contenido en el carbdn se clasifica en funcién de su origen como gas biogénico
primario, gas biogénico secundario, gas termogénico temprano, gas termogénico, gas
termogénico migrado o gas mixto. [2.7]

El gas biogénico primario es generado en turba a temperatura relativamente baja y poca
profundidad de sepultamiento. La mayor parte del gas biogénico primario se pierde
durante el sepultamiento y la compactacion. [2.7]

El gas biogénico secundario se genera por la actividad de los microbios metanogénicos
presentes en el agua metedrica moviéndose a través del sistema de fracturas del carbdn.
Estos microbios se introducen en el carbdn después de la formacién del carbén. [2.7]

El gas termogénico temprano se genera por la maduracion térmica del carbén,
generalmente con una reflectancia de la vitrinita menor a 0.78%. [2.7]

El gas termogénico es generado por mayor sepultamiento y maduracion térmica del
carbdn, con una reflectancia de la vitrinita mayor a 0.78%. El gas termogénico es la fuente
de la mayor parte del gas en yacimientos de carbdén térmicamente maduro. [2.7]

El gas termogénico migrado se transporta desde un lugar a otro en el yacimiento de
carbén por flujo hidroldgico. Alternativamente, puede ser transportado al carbén de otra
roca generadora, como las lutitas u otros carbones. [2.7]

El gas mixto es una mezcla de gas a partir de 2 o mas fuentes biogénicas o termogénicas.
[2.7]

La figura 2-3 muestra un diagrama de la generacién del metano durante la
carbonificaciéon. La cual muestra los procesos por los cual pasa la materia vegetal hasta
llegar a formar el gas en biogénico y el gas termogénico.
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Materia vegetal
(Carbohidratos, proteina,
grasa, aceite, etc.)

Carbonificacion
|

Bioquimica
(Por organismos a temperaturas
< 50°Cy profundidades entre
0.5 a10 m)

Geoquimica
(Por incremento de
temperatura y presion a una
profundidad > 10 m)

)
Catagénesis
{ Bituminizacidn y
deshituminizacion )

Metagénesis
Diagénesis
(turbificacion,
humificacion)

GAS
(Biogénico o
diegenético)

GAS
(Termogénico)

Retencidn

Semi-antracita, antracita,
meta-antracita
(Reflectancia de la
vitrinita 1.9 — 4.0 %)

Sub-bituminoso,
bituminoso
(Reflectancia de la
vitrinita 0.46 — 1.9 %)

Turba, lignito

(Reflectanciadela Retencidn

vitrinita 0.2 — 0.39 %)

Figura 2-3 Diagrama de la generacién de metano durante carbonificacion.
Fuente: Singh et al., 1999.

2.3.2. Adsorcion

El mecanismo por el cual los hidrocarburos gaseosos son almacenados en los yacimientos
de carbén contrasta con el mecanismo de almacenamiento de gas en yacimientos
convencionales. En lugar de ocupar los espacios vacios como un gas libre entre granos de
arena, el metano es retenido a la superficie sélida del carbdn por adsorcidon en numerosos
microporos. La superficie excesivamente grande dentro de los microporos y la cercana
proximidad de las moléculas del metano en la superficie interna sdélida permite los
sorprendentemente grandes volumenes de gas que pueden ser almacenados en el carbdn.
Una parte del gas se conserva en las fracturas naturales del carbén y otra parte del
metano se disuelve en el agua que se encuentra en el yacimiento, pero el volumen neto
del metano viene de los microporos. Por lo que el mecanismo de adsorcién crea una
paradoja de la alta capacidad de almacenamiento del gas en la roca almacén de una
porosidad menor al 2.5%. [2.1]

Una clara ilustracion de la enorme superficie en los microporos del carbdn es que una libra
de carbdn tiene una superficie de 55 campos de futbol, o 1 billon de pies cuadrados por
tonelada de carbdn. [2.1]
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2.3.3. Flujo de gas

Para el carbdn, un mecanismo adicional de difusidn de gas a través de los microporos de la
matriz del carbdn estad involucrado, donde el transporte depende de un gradiente de
concentracion del metano a través de los microporos como una fuerza conductora. Al
encontrarse con una fractura o un cleat, el gas fluira de acuerdo a la ley de Darcy como en
un yacimiento convencional donde el trasporte depende de un gradiente de presién. [2.1]

2.3.4. Mecanismos de produccion del metano

El metano en capas de carbon existe principalmente en tres fases: (1) fase adsorbida, (2)
fase libre, y (3) fase disuelta. El metano en las tres fases se mantiene en un estado de
equilibrio dinamico. [2.6]

En yacimientos de carbdn, cuando la presidn del fluido declina, el gas metano adsorbido
en la superficie de los poros de la matriz del carbdn es liberado y se convierte en metano
en fase libre, que se difunde a través de la matriz del carbdn o se filtra en fisuras
naturales, donde finalmente alcanzara el pozo y serd producido a través de la filtracion.
[2.6]
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Desorcion a partir de las Difusion a través de la matriz Flujo hacia la red de
superficies internas del carbon y los microporos fracturas naturales

Figura 2-4 Diagrama esquematico de la produccion de CBM. Fuente: Zou et al., 2013

2.3.5. Produccion de un yacimiento de CBM

Mientras el proceso de desorcion continua, la saturacién de gas dentro del sistema de
fracturas naturales incrementa y el flujo de metano se vuelve cada vez mas dominante. De
este modo, la produccién de agua declina rapidamente hasta que la tasa de produccién
del gas alcanza el valor maximo y la saturacidon de agua se acerca a la saturacién de agua
irreductible. [2.3]
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El comportamiento tipico de los yacimientos de CBM se ilustra en la figura 2-5. Después
de que la tasa de producciéon del gas alcanza su mdaximo, el comportamiento de los
yacimientos de CBM se convierte similar a los yacimientos convencionales de gas. [2.3]

Maximo de producion

Tasa de flujo

Drenado
de agua

Tiempo para |
alcanzar el ‘
maximo

Tiempo

Figura 2-5 Histdrico de produccion tipico de un yacimiento de CBM. Fuente: Wang et al., 2015.

2.3.6. Prediccion en el porcentaje de recuperacion
El porcentaje de recuperacién esta dado por: [2.1]
R= (Vs —V,)/Vs x100
Dénde:
R =% recuperacion.
V, = contenido de metano del carbdn al abandono, scf/ton.

Vs = contenido de gas saturado en el sistema de fracturas naturales después del drenado

de agua inicial, scf/ton.
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2.3.7. Contenido de gas

El contenido de gas puede ser mayor a las presiones de capas de carbén mas profundas.
De acuerdo a la isoterma de Langmuir del carbén, una mayor cantidad de gas puede ser
adsorbida conforme la presidn aumenta. Adicionalmente, las condiciones en carbones
mas profundos promueven el proceso de maduracién en su generacion de metano e
incremento en el grado. Las presiones de formacidn mayores serian benéficas como una
fuerza conductora para la produccién de gas. Por lo tanto, en esa forma los carbones mas
profundos tienen el potencial de ser mejores productores. [2.1]

2.3.8. Estimacion del gas in-situ

La estimacion del gas in-situ en capas de carbén es menos preciso y mas dificil que los
métodos de ingenieria para yacimientos petroleros convencionales. Uno de los factores
complicados es la imposibilidad de usar registros geofisicos para obtener el contenido de
gas del carbdn. Ya que los registros geofisicos no pueden detectar el gas contenido en el
carbdn, como en las areniscas o los yacimientos carbonatados, el contenido de metano
debe ser determinado a partir de una desorcién controlada de nucleos, una tarea costosa
y que conlleva tiempo. En el método de analisis de nucleo, el contenido de gas es la suma
de la cantidad de gas desorbido del carbén en la celda y una cantidad estimada de gas
perdido durante la obtencién del nucleo. [2.1]

2.3.9. Migracion del gas

En algunas areas, la migracién del metano puede contaminar fuentes de agua potable en
el subsuelo, y el metano puede migrar a zonas residenciales. El control de la migracion del
metano, no obstante, es poco claro. Algunas contaminaciones pueden venir de la
migracion de metano a través de fracturas naturales; otras pueden venir de pozos viejos
de gas perforados en areniscas pero asociados a capas de carbén y algunas otras pueden
venir de nuevos pozos de CBM. [2.12]
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2.4. El agua
2.4.1. Agua en yacimientos de CBM

Otra caracteristica contrastante de la produccién de CBM es la normal y abundante
generaciéon de agua de formacién de las fracturas naturales en el carbdn. Los grandes
volumenes de agua decrecen en el primer o segundo aio de produccién, después de eso
se tienen volumenes relativamente bajos por la vida restante del pozo, que puede ser 20
afos. [2.1]

Los costos iniciales pueden ser altos para disposicion de grandes volumenes de agua a
principios de la vida del pozo de CBM, pero disminuyen rdpidamente después de ésto. Por
lo que los primeros costos de procesamiento y disposicidon de grandes cantidades de agua,
asi como las preocupaciones ambientales de la disposicién, son factores importantes que
tienen que ser tratados en un proyecto de CBM. [2.1]

Existen excepciones en el patrén de produccién de agua, que ocurren cuando los pozos
son ubicados cerca de minas de carbdn activas que ya han sido drenadas durante afios de
mineria. Otra excepcion son los yacimientos carbdn con presiones menores a las
esperadas en algunas formaciones del Cretacico al oeste de Estados Unidos. [2.1]

Algunos pozos producen gas inmediatamente sin el largo proceso de drenado del agua.
Los campos maduros podrian ser parcialmente o incluso totalmente drenados como
resultado de una produccidn previa. Esto es similar al caso de pozos terminados en donde
el agua ha sido removida durante las operaciones de mineria. [2.1]

La cantidad de agua producida de la mayoria de los pozos de CBM es relativamente alta en
comparacion con los pozos de gas natural convencionales debido a que los yacimientos de
carbén contienen muchas fracturas y poros que pueden contener y transmitir grandes
volumenes de agua. En algunas areas, los yacimientos de carbén pueden funcionar como
acuiferos regionales o locales y como fuentes importantes de agua subterrdnea. El agua
en los yacimientos de carbdn contribuye a la presidn en el depdsito que mantiene el gas
metano adsorbido a la superficie del carbdn. Esta agua debe ser removida mediante el
bombeo con el fin de reducir la presidon en el yacimiento y estimular la desorcién del
metano del carbdn. [2.2]

La figura 1-6 muestra una imagen simplificada de la forma en que se produce en un pozo
de CBM. El agua es removida mediante bombeo a través de la tuberia de produccién y
enviada a un separador o descarga, mientras el gas es producido por el espacio anular y
enviado hacia un gasoducto.
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Agua hacia Bomba

el separador ._ _

o descarga Gas hacia
gasoducto

Figura 2-6 Imagen simplificada de un pozo de CBM. Fuente: USGS, 2000.

2.4.2. Destino del Agua

El agua coproducida con el metano no se reinyecta a la formacién productora para
mejorar la recuperacion como lo es en muchos campos petroleros. En su lugar, se puede
desechar o se utiliza para un propésito benéfico. Lo cual depende en gran medida de la
composicion del agua. [2.2]

La disposicion de agua estd regulada y debe cumplir con los criterios para cada tipo de
disposicion. Por ejemplo, la inyeccién subterranea requiere estudios de compatibilidad de
la formacion, asi como el agua que se inyecta, mientras que la descarga a corrientes en
superficie debe cumplir con ciertos los limites tales como cloruros, junto con otros
criterios. [2.2]

Disposicién: [2.2]

e Descarga superficial.
e Estanque superficial.
e Inyeccion.

Reutilizacién: [2.2]

e Distribucidn en estanques / irrigacion.
e Humedales (Sistema de fitodepuracion de aguas residuales).
e Suministros de agua.
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2.5. Aportaciones del Capitulo

En este capitulo se desarrollaron los conceptos fundamentales de los yacimientos de CBM,
los cuales son necesarios para comprender las caracteristicas y factores que definen a los
yacimientos de CBM, como lo son el carbdn, el gas y el agua.

En el caso del carbdn se tienen varios elementos importantes, entre los cuales destaca la
forma en que se genera el carbdn, ya que dependiendo de su origen se permitird o no de
la mejor manera la generacién de metano.

Para el caso del gas, es de gran importancia la adsorcidn ya que es el mecanismo por el
cual se almacena el gas en los microporos, en los cuales, debido a su gran superficie
permiten almacenar enormes cantidades de gas a pesar de que el carbén tiene una baja
porosidad.

Un elemento muy normal y abundante es el agua, ademas, es un factor importante para
un proyecto de CBM, ya que los costos para su disposicion pueden llegar a ser altos en un
inicio aunque disminuyen con el tiempo.

Los conceptos fundamentales desarrollados en este capitulo son de gran importancia para
poder entrar al siguiente capitulo, el cual corresponde a la metodologia de extraccion del
gas. Con ellos se pueden saber algunos factores importantes para este tipo de
yacimientos, como lo son la gran produccion inicial de agua, la cantidad de gas
almacenado (la cual esta ligada al grado de carbonificacién), los mecanismos de empuje,
asi como la porosidad y la permeabilidad del carbdn y los parametros que la afectan.
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3. Metodologia

3.1. Extraccion

A medida que los operadores perforaban y explotaban mas yacimientos de CBM, se puso
de manifiesto el hecho de que el comportamiento de los yacimientos de carbdn difiere
entre una cuenca y otra, e incluso dentro de una misma cuenca. [3.3]

3.1.1. Clasificacion de acuerdo a su naturaleza
El CBM puede ser clasificado dependiendo de la naturaleza de extraccion: [3.4]

a) Metano de pre-mineria: Es el metano almacenado en capas de carbdn virgenes
gue es extraido antes de las actividades de mineria.

b) Metano de minas de carbdn: Es el subconjunto de CBM que es liberado de las
capas de carbdn durante las actividades de mineria.

c¢) Metano de post-mineria: El metano que es recuperado de areas de mineria
abandonadas es llamado metano de post-mineria.

3.1.2. Métodos de extraccion

Existen dos métodos generales para la extraccidon de metano: los de drene en pre-mineria
y los de drene en post-mineria. [3.4]

Los métodos de drene en pre-mineria involucran la eliminacién de metano antes de
empezar la extracciéon de carbdn en una capa virgen. Para ello se requiere un continuo
sistema de fracturas naturales de moderada a alta permeabilidad. En cambio para los
métodos de drene en post-mineria el objetivo es maximizar la tasa de eliminacidn de gas
de zonas subterraneas de mineria y asi minimizar el flujo de gas en las vias de aire de las
minas. [3.4]
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3.1.2.1. Métodos de drene en pre-mineria:

El drene en pre-mineria involucra perforar pozos desde la superficie hasta las capas de
carbén virgenes. Generalmente el drene en pre-mineria es inefectivo en capas con baja
permeabilidad. Pero técnicas como el fracturamiento hidraulico, explosiones controladas
y reacciones quimicas han sido probadas efectivamente para incrementar la
permeabilidad del carbdn. [3.4]

e Para el caso del fracturamiento hidraulico se inyecta agua a alta presiéon y una
mezcla de arena a la capa de carbdn a través de los pozos. Esto genera nuevas
grietas y amplia los cleats/fracturas existentes. [3.4]

e Con las explosiones controladas, un gran explosivo cargado se coloca y detona en
pozos profundos creando nuevas fracturas. Esta técnica es usada en capas de
carbén profundas. Sin embargo, la posible seguridad y los riesgos de
desestabilizacién hacen dificil su justificacion. [3.4]

e En lainyeccién de productos quimicos, se podria inyectar acido clorhidrico diluido
en capas de carbon. El acido clorhidrico reacciona con minerales presentes en los
cleats, removiendo los minerales y permitiendo asi el aumento de la apertura de
los cleats. Sin embargo, el depdsito de los minerales podria reducir la
permeabilidad y podria generar que los cleats se cierren. [3.4]

Sin embargo, tipicamente esto no es suficiente para una produccién deseable de CBM. Por
lo que se instalan bombas para remover el agua de las grietas y cleats y asi permitir el flujo
de gas. En ocasiones estas bombas son también usadas para crear un vacio y tener una
mejor recuperacion de metano. [3.4]

e En la técnica de vacio se instalan bombas especialmente disenadas dentro del
pozo. Algunas bombas son para eliminar el exceso de agua en la capa de carbén ya
que la presion externa del agua no permite la liberacidn del gas. Después de
remover el agua, las bombas de vacio se encienden para succionar el metano de la
capa de carbdn. Sin embargo, esta técnica ha dado lugar al decremento del nivel
del agua en estratos cercanos. [3.4]
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3.1.2.2. Métodos de drene en post-mineria

Este método fue desarrollado en Alemania hace aproximadamente cuarenta afios, pero
ha sido refinado considerablemente. Este método involucra perforar pozos inclinados por
encima, y en algunos casos por debajo de una mina a la que ya se le ha extraido total o
parcialmente el carbdn. Estos pozos deben estar cercanos a la cara del carbén donde se
realizaron los trabajos de mineria y conectandolos a la red de tuberias. [3.4]

Cabe mencionar que la recuperacidon del gas es asistida por la aplicacion de succién
provista por una bomba situada ya sea bajo tierra en un conducto para el retorno del gas
o en la superficie en una planta de metano construida especificamente para eso. [3.4]

3.2. Construccion del pozo
3.2.1. Perforacion

La perforacion de pozos de CBM requiere atencidon a los datos recolectados de la
evaluacion del pozo. Lo que siempre se desea es minimizar el dafio a la formacién por lo
que se prefiere perforar bajo balance. [3.1]

Las pruebas de permeabilidad determinaran el espaciamiento 6ptimo de los pozos y
dependiendo de las necesidades del operador, este considerard o no la perforacién
horizontal. Pero en carbones con baja permeabilidad y con 3 ft o mas de espesor son
candidatos para una terminacién horizontal. [3.1]

La perforacidn con aire puede ser requerida para perforar un darea de mineria a cielo
abierto que ha sido explotada con anterioridad. Una tuberia que es enterrada en los
escombros en superficie, los cuales tienen una alta permeabilidad, no permitirad la
circulacion de fluidos convencionales. Por lo que la perforacién con aire se emplea para la
circulacidn del pozo mientras se perforan los estratos superficiales. [3.1]

La perforacién convencional con fluidos es necesaria para mantener la estabilidad del
pozo con formaciones poco consolidadas o por la entrada de fluidos. En este caso se
prefiere agua dulce o salmuera para limitar el daio al carbdn, pero lograr una perforacién
bajo balance sigue siendo conveniente. [3.1]
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3.2.1.1. Barrenas

La eleccidon de barrenas empleadas en la perforacidon de carbdn esta determinada por la
técnica de perforacidn. La perforacién con aire es realizada con barrenas tipo martillo de
aire. Una perforacién con liquidos es comunmente barrenas rotatorias tricdnicas.
Generalmente el carbén es mds suave que las calizas o las areniscas. Y una tasa de
penetracién de manera horizontal puede aproximarse a 100 ft/h circulando agua a través
de una barrena rotatoria. [3.1]

3.2.1.2. Fluidos de perforacion

El uso minimo de surfactantes, sélidos para pérdida de circulacion y polimeros sirven para
reducir el riesgo de danar la permeabilidad. Si se selecciona aire o vapor como fluido de
perforacién, ya no seran requeridos mas aditivos. En el caso de las espumas, éstas
requeriran la adicion de un surfactante para dar propiedades espumantes cuando se
mezcle con el aire. Y en el caso de la perforacidén con lodo, ésta puede ser requerida para
el mantenimiento de presidn. [3.1]

La perforacién con aire y el uso de fluidos base agua son econdmicos y seguros para el
medio ambiente. La perforacién con aire aumenta la tasa de penetracién y reduce los
costos debido a que no se emplea lodo; la mayoria de los pozos son perforados a la
profundidad total en 1 o 2 dias. Y los problemas de pérdida de circulacién se reducen en
gran medida con la perforacién con aire y sélo se generan muy pocos recortes. [3.1]

3.2.2. Cementacion

La cementacion de pozos de CBM es comparable a la de pozos convencionales excepto
por la necesidad de controlar la invasidon del fluido dentro del delicado sistema de cleats.
Mientras un pozo puede ser perforado bajo balance con aire u otros fluidos ligeros, la
cementacion debe ser ligeramente sobre balance para prevenir la migracién de gas libre
hacia la columna de cemento después de que se ha colocado. [3.1]

Actualmente se dispone de métodos mejorados de evaluacién de capas de carbdn
mediante mediciones de registros geofisicos y modernos dispositivos de muestreo. Los
cementos mas livianos, con la utilizacién efectiva de aditivos, minimizan el dafio de los
sensibles yacimientos de metano en capas de carbdn. Ademas, se estan utilizando fluidos
de estimulacién, que no producen dafios, asi como disefios innovadores de fracturamiento
hidraulico para mejorar el flujo de gas y de agua desde la formacion hacia el pozo. [3.3]
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3.2.2.1. Cemento con espuma

El cemento con espuma provee ductilidad, seguridad y aislamiento de larga duracién para
pozos de CBM. El bajo peso del cemento con espuma provoca menos presidon en el
sistema de cleats. Si se excede el gradiente de fractura, la formacidn puede fracturarse y
causar que el cemento se pierda en la formacion en lugar de cementar la tuberia como fue
disefiado. [3.1]

Durante una cementacion primaria las espumas cementantes pueden prevenir que la
formacidn se fracture, que exista pérdida de circulacidn y una futura cementacién forzada.
Las lechadas que contienen menor cantidad de agua son usualmente mas fuertes que las
gue tienen un alto porcentaje de agua. Y con un gas inerte como componente adicional,
las lechadas de incluso muy baja densidad pueden seguir teniendo alto contenido de
solidos, los cuales contribuyen a la resistencia final del cemento. [3.1]

3.2.2.2. Aditivos ligeros

A pesar de la variedad de cementos que han sido empleados, el tipo mas sencillo es el
case A (tipo 1), cemento Portland ordinario. Este cemento se mezcla a una densidad de
15.6 Ib/gal para obtener una mezcla limpia; pero la densidad se puede bajar con aditivos
adicionales. Bentonita, micro esferas, particulas de carbdn o asfalto, y materiales fibrosos
pueden ser usados para aligerar la densidad y ayudar a prevenir la pérdida de circulacién.
[3.1]

Debido a que el carbén contiene varias fracturas naturales, o cleats, es preferible emplear
un material granular para evitar la pérdida de circulacién. Los aditivos acido-solubles
pueden ayudar durante la terminacién pero usualmente afiaden densidad. Cabe destacar
gue se han desarrollado mezclas que incorporan combinaciones con los aditivos
anteriores para reducir la densidad del cemento entre 11.5 a 12.0 Ib/gal pero siguen
ayudando a prevenir la pérdida de circulacién y proveyendo un excelente aislamiento.
[3.1]
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3.3. Terminacion

Las terminaciones en capas de carbdn son similares a las terminaciones de pozos de gas
convencional, pero se incorporan modificaciones dentro del procedimiento debido a las
propiedades Unicas del carbdn. Algunas de estas propiedades y problemas asociados con
el desarrollo del carbdn para la obtencion de metano son: [3.1]

e El carbdn se deshace facilmente. El carbdn de grado dptimo para la produccidn de
metano es también el mas fragil.

e El carbdn tiene un extenso sistema de fracturas que deben conectarse al pozo para
proveer una adecuada permeabilidad. Esta red de fracturas es sensible a la
obstruccion con cemento o lodos de perforacidn.

e Propiedades de adsorciéon que dan lugar a que la matriz del carbdn se hinche,
especialmente con compuestos organicos, los cuales hacen al carbén susceptible a
lodos de perforacién y fluidos para fracturamiento.

e Durante la terminacion y produccién se generan molestas particulas pequenas.

e A menudo se trata con presiones mayores en carbones fracturados.

A consecuencia de estas propiedades, la terminacion en pozos de CBM se ha convertido
en un estudio en la eleccién y la modificacion de un método para dar el mejor
procedimiento para cada grupo de condiciones. [3.1]

3.3.1. Diseiio

La optimizacidn del diseio del pozo, colocacidn y terminaciones, asi como la estimulacién
y la produccién, son elementos clave de este proceso. Un proyecto exitoso requiere
conocimiento de las caracteristicas de la superficie del yacimiento de CBM objetivo, como:
[3.6]

e Ubicacidn y distribucion de las reservas de carbdn y gas.

e Productividad de esas reservas.

e Caracteristicas mecanicas de los carbones y capas que los rodean.

e Probabilidad de produccion de agua de acuiferos adyacentes.

e Potencial en la produccion de gas mezclado de yacimientos adyacentes.

La evaluacion del pozo es el principal medio de entrega de esta informacién. [3.6]
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3.3.2. Factores para la seleccidon de la técnica de perforaciéon y terminacién

Los factores que se deben considerar en la selecciéon de la técnica de perforaciéon y
terminacion incluyen: [3.2]

e Espesor del yacimiento.

e Permeabilidad de la fractura/cleat.

e Porosidad de la fractura/cleat.

e Presidn de yacimiento.

e Saturacion de gas y composicion.

e Numero de estratos.

e Complejidad geoldgica.

e Espesor minimo terminable.

e Buzamiento.

e Capacidad del carbén/Integridad del agujero/Riesgo de colapso.
e Acceso en superficie.

e Economia, capital y costos operativos.

Cada uno de estos parametros del yacimiento es quizas critico en la seleccién de una
apropiada técnica de perforacién o terminacidon. En general, se sugieren los siguientes
principios: [3.2]

e Llas capas de carbon con baja permeabilidad requieren un mayor grado de
estimulaciéon, como fracturamiento hidraulico o cavitacién para lograr tasas de
produccién econdmicas y recuperacién acumulada.

e Las capas de carbdn gruesas y altamente permeables requieren poca estimulacién,
mientras que las de baja permeabilidad requieren técnicas de estimulacidon o
perforacién horizontal.

e Un gran numero de capas de carbdn o capas de carbdn altamente estructuradas y
geolégicamente complejas puede limitar los candidatos 6ptimos a solamente
opciones de terminacion de pozos verticales.

e El acceso en superficie o limitaciones en los servicios locales pueden impulsar la
decisidn de perforacidn y terminacién.
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3.3.3. Tipos de terminacion
3.3.3.1. Terminacion con agujero descubierto

Las terminaciones con pozo descubierto fueron el primer tipo de terminacidn utilizado en
la Cuenca Black Warrior, EUA, donde, antes de 1982, el objetivo era finalizar la
recuperacién de gas con el minimo dafio a la formacion. La técnica fue sencilla en
principio, e involucraba el minimo riesgo. [3.1]

La terminacién de pozo descubierto tiene las siguientes ventajas: [3.1]

e No queda tuberia que pueda obstruir la mineria.
e El proceso de cementacion no dafia a la cara de carbon.
e Permite el acceso sin obstaculos a la cara de carbdn desde el pozo.

La terminacidn con agujero descubierto se ilustra en la figura 3-1, la cual incluye tuberia
de produccién con empacador.

Tuberia de
produccion

‘_ Tuberia de

revestimiento

Empacador mmm-

Formacidn
productora

Figura 3-1 Terminacion con agujero descubierto. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3.2. Terminacidn con agujero entubado

Las terminaciones con agujero entubado son las terminaciones cominmente usadas. Son
usadas en algunas de las cuencas mas productoras, y es el tipo de terminacién mas comun
en capas de carbdon de media a baja permeabilidad. Este tipo de terminacidn es exitosa
debido a que ofrece el mejor control sobre la integridad del carbén y la estimulacién de
las capas individuales. Las terminaciones con agujero entubado remplazaron a las
terminaciones con agujero descubierto para resolver los problemas de desprendimiento
del carbdén y permitiendo realizar tratamientos de estimulacion de las fracturas. [3.7]

La terminacién con agujero entubado es adecuada para casi todos los tipos de capas de
carbdén, con excepcidn de las capas de carbdn con alta permeabilidad. Los factores mas
importantes en la seleccidn de este tipo de terminacidn son los costos de los procesos y el
tipo de tratamiento de estimulacion. Dependiendo del nimero de capas a producir, la
terminacidn con agujero entubado puede ser en una sola capa o multicapa. [3.7]

Algunas desventajas asociadas con la terminacién en una sola capa son:

e Puede suceder que algunas capas delgadas sean ignoradas, y asi, provocar que
grandes areas en la cuenca permanezcan poco rentables.

e Se requiere un gran numero de pozos, aumentando costos y provocando una
alteracion de la tierra, para producir la misma cantidad de gas que puede
producirse con un menor numero de pozos usando terminaciones multicapa. [3.9]

La tecnologia multicapa para terminar numerosas capas de carbdn fue desarrollada en la
cuenca Black Warrior, EUA. Esta tecnologia mejord los costos para la recuperacion de
CBM, ademas, incrementd la cantidad de gas que es potencialmente y econdmicamente
recuperable de los pozos, incluso se accedid a las capas de carbdn delgadas. [3.9]

La figura 3-2 ilustra la terminacién con agujero entubado, la cual incluye tuberia de
produccién con empacador.
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Tuberia de
produccién

q_ Tuberia de

revestimiento

Empacador mjiie- =

T.R. disparada
Formacion
productora

Figura 3-2 Terminacidn con agujero entubado. Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.3. Terminacion con pozos horizontales

Los pozos horizontales son perforados para maximizar el area de contacto del pozo con el
yacimiento. Esto incrementa significativamente la produccion y la cantidad de gas que es
potencialmente y econémicamente recuperable de los pozos debido a la gran area de
drene. [3.11]

En este tipo de yacimientos, los pozos horizontales se perforan en capas de 3 ft a cerca de
20 ft de espesor. Sin embargo, en capas mas gruesas, los pozos horizontales no son
efectivos, ya que el pozo no es capaz de hacer contacto con todo el yacimiento. Pero para
incrementar la conectividad, el pozo debe ser fracturado hidraulicamente, o se debe
perforar mas pozos laterales. [3.10]

Para ejemplificar este tipo de terminacidn, la figura 3-3 muestra un pozo horizontal en un
yacimiento de CBM.
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Algunas de las ventajas de los pozos horizontales son: [3.8]

e Estos pueden ser perforados a una longitud de 8000 ft, mientras que las longitudes
efectivas de la fractura sean generalmente menos de 200 ft de punta a punta.

e Pueden ser orientados en la direccién de la maxima tensidn horizontal para
intersecar los face cleats, para proveer la maxima estabilidad del pozo.

e Los mejores yacimientos tienen una elevada anisotropia en la permeabilidad.

e Pueden ser mejor controlados estando en la capa de carbén que cuando se
inducen fracturas.

e Pueden proporcionar un flujo de efectivo acelerado.

e Se pueden expandir a varias combinaciones.

Algunas desventajas de los pozos horizontales son los altos costos cuando existen varias
capas que requieren perforar multiples pozos horizontales, y las posibilidades de que
colapsen durante la perforacién y la produccidn son altas. Por ello se recomienda usar un
liner para prevenir que el pozo colapse. Donde en la mayoria de los casos se ocupa un
liner ranurado. [3.8]

Figura 3-3 Terminacion con pozo horizontal. Fuente: Ubeda, 2008.
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3.3.3.4. Terminacidn con pozos horizontales multilaterales

Los pozos horizontales multilaterales son perforados en casos donde la relacién de las
tasas de produccidn de gas de un pozo horizontal y uno vertical es menor a uno. En esos
casos, el area total de contacto para un pozo vertical es mas que para un pozo horizontal.
En casos donde se va a acceder a un nimero de capas de carbdn delgadas, los pozos
multilaterales proporcionan una mayor produccién que un pozo vertical. [3.8]

Los pozos multilaterales pueden ser mads eficaces en yacimientos estratificados. Ademas,
se pueden conformar en diferentes tipos de arreglos, tal como se ilustra en la figura 3-4.

Tramos laterales

Pozo de tipo abanico

principal ———— Tramos laterales

verticalmente
. ampliados -6
Conexlones—[ P
—

Dos tramos

laterales ——
— opuestos
H

e :

1]

Figura 3-4 Configuraciones basicas de pozos multilaterales. Fuente: Fraija et al., 2003.

3.3.3.5. Pozo vertical con terminacion con agujero descubierto y radio ampliado en
una sola capa

Esta técnica de perforacién y terminacion fue pionera en la Cuenca Power River, EUA. Los
principales pasos para esta técnica de perforacidn y terminacién son: [3.2]

1) Perforar el agujero de produccion hasta la cima del yacimiento.

2) Correry cementar la tuberia de revestimiento.

3) Perforar un agujero a través del carbon.

4) Incrementar el didmetro del agujero por medio de una técnica conocida como de
ensanchamiento.
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Estos pasos se ilustran en la figura 3-5; la figura 3-6 muestra la técnica de ensanchamiento
para incrementar el didmetro del agujero, la cual trabaja por rotacién. La velocidad de
rotacidén hace que las aspas de la herramienta abran hacia afuera por fuerza centrifuga,
por lo que pueden cortar el carbén de la formacion mientras un fluido es circulado
durante el proceso para acarrear los recortes que se forman. Existen variedades de esta
herramienta y todas ellas comparten la caracteristica de ser una técnica con una
tecnologia de bajo costo. [3.2]

Desde una perspectiva de ingenieria de yacimientos, el efecto de estimulacién es
alcanzado porque el didmetro del agujero ampliado es mas grande que el agujero original.
[3.2]

Este tipo de técnica es la mds adecuada para capas de carbdn gruesas, verticalmente
continuas y altamente permeables. La principal ventaja de esta técnica es que es muy
barata en relacidn con otras opciones. Las desventajas para esta técnica son: que el
agujero se podria llenar de fragmentos o particulas de carbdn, que a su vez pueden causar
problemas en la produccién; la terminacién de capas profundas es casi imposible; y la
terminacidn en capas superiores puede ser dificil y complicada. [3.2]

intermedios intermedios
 Pozo |
|

Estratos Estratos
intermedios 1. Perforar hasta la cima intermedios 2. Correr y cementar TR

intermedios intermedios

intermedios 3. Perforar el carbon intermedios 4. Ensanchamiento

Figura 3-5 Terminacion con agujero descubierto y radio ampliado. Fuente: Caballero, 2013.
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La rotacion hace que las
aspas abran hacia afuera

Figura 3-6 Imagen de una herramienta de radio ampliado. Fuente: Caballero, 2013.

3.3.3.6. Pozo vertical, agujero entubado y agujero descubierto, empleando técnica de
tapon y disparo con terminacion con radio ampliado en multicapa

Esta técnica es una variacidon de la técnica anterior y fue motivada por el deseo de
capturar reservas que de otro modo se quedarian atrds de la tuberia de revestimiento
cementada a profundidades menores a la terminacién primaria. En esta técnica, se
perfora un agujero hasta la parte superior de la capa de carbdn primaria, se corre la
tuberia de revestimiento y se cementa. [3.2]

Después del ensanchamiento, un tapdn puente se fija por encima del intervalo de
terminacidn primaria, y las capas de carbén adicionales se terminan de acuerdo con las
técnicas tipicas de tapon y disparo. [3.2]

3.3.3.7. Pozo vertical con terminacion con agujero descubierto y cavitacion en una
sola capa

Esta técnica de perforacién y terminacion es similar a la del pozo vertical con terminacién
con agujero descubierto y radio ampliado en una sola capa, en el cual se perfora hasta la
cima de la capa de carbdn donde se corre y se cementa una tuberia de revestimiento de 7
pulgadas. Después de que la capa de carbdn se perfora, en lugar de emplear la técnica de
ensanchamiento, se utilizan compresores para inyectar aire (y en ocasiones agua y aire)
dentro de la capa de carbdn a altas tasas de inyeccion y alta presion. Después de la
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inyeccidn, se abre el pozo a la atmodsfera y se permite que la alta presion del aire escape
de la capa de carbdn. Este proceso provoca que piezas individuales de carbdn se caviten
dentro del pozo, las cuales después son circuladas hacia afuera del pozo. Este proceso se
repite varias veces (generalmente unas 15 veces o mas). Los ultimos ciclos de inyeccién
causan una menor cavitacion del carbén que los ciclos anteriores, y los recortes
acarreados son monitoreados para determinar ciando los ciclos de inyeccidn ya no dan el
rendimiento adecuado para justificar los ciclos posteriores. En el proceso, el pozo puede
dejarse con agujero descubierto o con un liner ranurado. Esto se ilustra en la figura 3-7.
[3.2]

intermedios

Estratos
intermedios

Figura 3-7 Terminacion con agujero descubierto y cavitacion. Fuente: Caballero, 2013.

La estimulacion puede ser atribuida a dos mecanismos principales: el primero es el
incremento del didametro del pozo debido al proceso de cavitacién vy, el segundo, es la
relajacién de los cleats en el drea mas allad de la cavitacion, lo cual incrementa la apertura
del sistema de cleats creando una zona estimulada adicional. [3.2]

Cabe destacar que la cavitacion tipicamente puede durar de 1 a 2 semanas. Esta técnica
no es comunmente aplicable a yacimientos de carbdn con permeabilidades menores a 10
mD. Y la resistencia a la compresion del carbén debe ser baja (del orden de 25 psi 0 menos
cohesion). [3.5]
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La figura 3-8 es una imagen de un registro de densidad y sdnico de un pozo derrumbado.
La linea izquierda muestra el registro de densidad donde la secuencia de carbdn/lutita
puede verse claramente como se indica (el carbdn es mucho menos denso que la lutita).
La linea de lado derecho indica el radio de la cavitacién determinada por el registro
sénico. La imagen muestra un radio tipico de 4 a 5 ft. [3.2]
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Figura 3-8 Imagen tipica de un registro de densidad y un sénico en un pozo con cavitacion.
Fuente: Caballero, 2013.

La figura 3-9 es una imagen de una cavitaciéon simplificada. El espacio vacio puede tener
un radio de 4 a 5 ft y puede ser ocasionalmente mas grande. Alrededor del hueco de la
cavitacidon hay una zona de permeabilidad mejorada de los cleats conocida como zona de
corte. Esta zona puede tener radios de 10 a 15 ft. Mas allad de la zona de corte existe otra
zona de permeabilidad mejorada de los cleats conocida como la zona de tensidn, la cual
extiende a una distancia de 90 a 150 ft. En este diagrama el pozo y la cavitacidon se
representan por el circulo blanco. Las zonas de permeabilidad mejorada de los cleats se
representan con las adreas de color azul claro y azul obscuro. La forma vy la direccién de las
zonas de corte y tensidn creadas por el proceso de cavitacidén son influenciadas por la
direccidon de los face cleats y los butt cleats, asi como la tension actual del campo, y muy
probablemente no son circulares u orientadas en la misma direccion. [3.2]
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4asft Yacimiento sin alteraciones

Radio de la (1 a 50+ mD)

cavitacion

10a15ft 90 a 150 ft

Radio de la Radio de la

zona de corte zona de tension
(1,000 mD) (250 mD)

Figura 3-9 Vista plana simplificada de una terminacién con cavitacién. Fuente: Caballero, 2013.

3.3.3.8. Pozo vertical con agujero entubado y terminacidn con fracturamiento
hidraulico en muiltiples capas

Esta técnica es por mucho la mds comun para perforacién y terminacién en campos de
CBM, especialmente donde multiples capas terminables son detectadas y varias o la
mayoria de ellas necesitan ser fracturadas hidraulicamente para lograr tasas de flujo y
recuperaciones acumuladas rentables. Esta técnica es tipicamente usada donde el sistema
de cleats tiene permeabilidad entre 0.1 a 100.0 mD. Debido a que el fracturamiento
hidraulico es usado, se debe emplear también un método de aislamiento de zonas entre
las etapas de fracturamiento hidraulico. [3.2]

La técnica involucra perforar el pozo de produccién a una profundidad de 50 a 100 ft por
debajo de la capa de carbon mas baja a ser terminada, y correr y cementar la tuberia de
revestimiento de produccidn. Las profundidades totales tipicas pueden variar por debajo
de los 4000 ft. Las zonas son terminadas secuencialmente de abajo hacia arriba. La primer
zona en ser terminada es perforada (varias capas individuales de carbdon pueden ser
incluidas en cada etapa) y estimulada por fracturamiento hidraulico. La zona es después
aislada y la siguiente zona es perforada y fracturada hidrdulicamente. Este tipo de
terminacidn se ilustra en la figura 3-10. [3.2]
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I I T.R. conductora
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T.R. intermedia

T.R. de produccién

Tuberia de produccion
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Figura 3-10 Vista esquematica de una terminacion vertical con agujero entubado en multiples
capas con fracturamiento hidraulico. Fuente: Caballero, 2013.

El aislamiento de las zonas puede ser realizado por varias técnicas como: [3.2]

1) Tapony disparo.
2) Canicay deflector.
3) Tecnologia de estimulacién en multi-zonas. (MZST)

Las ventajas de estas técnicas de aislamiento son que todas las capas de carbdn deseadas
pueden ser terminadas secuencialmente en etapas sin dejar nada detras de la tuberia,
generalmente controlando bien las particulas de carbdn y carbdn fino detras de la tuberia,
minimizando problemas asociados a la producciéon, como taponeo de bombas y equipo,
asi como el llenado del pozo. [3.2]

Las desventajas pueden incluir algunos costos altos y tiempo para la terminacién
dependiendo del nimero de etapas de fracturamiento hidraulico, asi como los pozos
pueden experimentar problemas iniciales de limpieza como produccién de arena y carbén
fino. Pero los operadores pueden controlar la tasa inicial de reduccién del nivel agua para
manejar esos problemas. [3.2]
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3.3.3.8.1. Técnica de tapon y disparo

En esta técnica, la zona a estimular es disparada y fracturada hidraulicamente. Después de
un corto periodo de reflujo, el pozo es cerrado, se instala un lubricador para cable de
acero con un tapdn puente, después se corre y se fija el tapdn puente en un lugar entre
donde se realizo la fractura hidrdulica en la etapa recién terminada y la siguiente etapa.
Con el pozo controlado en este punto, otro conjunto de capas de carbdn son disparados, y
la secuencia se repite. Después de que todos los tratamientos de estimulacién por
fracturamiento hidraulico son terminados, se sacan los tapones, y después de un reflujo
final y limpieza, se instala un equipo de levantamiento artificial con la bomba colocada
tipicamente abajo del intervalo disparado mas bajo. [3.2]

La colocacion de la bomba por debajo del intervalo mds bajo en el pozo permite al pozo
actuar como la primer etapa de separacién de agua y gas; el agua cae por medio de la
gravedad a la bomba, donde es bombeada a través de la tuberia de produccién y el gas
flotante sube por el espacio anular entre la tuberia de producciéon y la tuberia de
revestimiento de produccion. Ya en superficie, una separacién adicional y una
deshidratacion podrian ser requeridas, ya sea en el sitio donde estd el pozo o en una
estacion central. [3.2]

3.3.3.8.2. Técnica de aislamiento de canica y deflector

En esta técnica, los deflectores se instalan a ubicaciones predeterminadas en la sarta de
revestimiento. Los deflectores son anillos de metal que estan biselados para asentar una
canica. Estos deflectores se instalan en la tuberia de revestimiento a profundidades de tal
manera que aislardn cada etapa de fracturamiento hidrdulico de las etapas subsecuentes.
Los registros deben ser estudiados cuidadosamente para decidir una éptima ubicacién de
los deflectores. Los deflectores tienen diferentes diametros internos, y son instalados con
el deflector mas pequeno hasta el fondo, seguido sucesivamente por deflectores que van
incrementando su didmetro interno. De este modo, las canicas pequeias caeran a través
de los didmetros internos de los deflectores y se asentardn en el deflector apropiado. La
siguiente etapa es aislada dejando caer la siguiente canica madas grande, y asi
sucesivamente. [3.2]

La primera etapa se perfora y se estimula con fracturamiento hidraulico, y después de un
corto reflujo, una canica es bombeada y asentada en el primer deflector. Después se
instala una pistola y se dispara la siguiente zona, y la secuencia se repite. Es posible
realizar hasta siete etapas con esta técnica, la cual es suficiente en la mayoria de los casos.
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En ocasiones, los deflectores pueden ser colocados después de la instalacién de la tuberia
de revestimiento usando una camisa/empacador; sin embargo, debido a que se necesitan
deflectores de menor didmetro, podria esperarse tratar con una mayor presién de
fracturamiento hidraulico; ya que a menores diametros, se requiere mayor presién para
fracturar la roca. [3.2]

3.3.3.8.3. Tecnologia de estimulacion multi-zona (MZST)

Esta técnica esta siendo estudiada actualmente para su uso en la terminacién de pozos
verticales y desviados de CMB en Australia. Especificamente, la técnica de la MZST utiliza
tuberia flexible para transportar la sarta de herramientas para la terminacién, que
consiste principalmente de un empacador reajustable e inyectores a alta presidn, los
cuales son usados para “cortar” hidraulicamente en la tuberia de revestimiento. El primer
conjunto de operaciones en esta técnica es cortar por medio del bombeo de un fluido
abrasivo que baja por la tuberia flexible y pasa a través de unos pequefios inyectores a
alta presidn. Esto resulta en una corriente a alta velocidad de fluido abrasivo golpeando la
tuberia de revestimiento y erosionando rdpidamente un agujero a través de la tuberia de
revestimiento y el cemento. La colocacidon de estos inyectores se realiza corriendo un
localizador mecdnico de collares roscados en la tuberia de revestimiento. [3.2]

El fluido abrasivo consiste tipicamente en un gel lineal ligero y bajas concentraciones de
arena, y un simple proceso de inyeccion a alta presidon que tomara tipicamente hasta 10
minutos. Después del proceso de perforaciéon, el fluido de fracturamiento hidraulico es
bombeado por el espacio anular entre la tuberia flexible y la tuberia de revestimiento.
[3.2]

Después de que la primera etapa ha sido bombeada, las etapas subsecuentes se aislan con
el empacador equipado después de que se han realizado las perforaciones. Esta técnica
tiene la ventaja que se puede estimular varias capas de carbdn en una corrida en el pozo,
ahorrando significante tiempo y dinero, y elimina la necesidad para perforar los tapones
cuando se compara con métodos de fracturamiento hidrdulico convencionales. Otra
ventaja es la capacidad de monitorear la presién de fondo por el monitoreo en superficie
de la tuberia flexible durante el tratamiento, ya que al no haber fluido bombeandose no
hay pérdidas de presion por friccion que calcular; los datos resultantes pueden ser
empleados para optimizar los tratamientos subsecuentes de fracturamiento. [3.2]
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3.3.3.9. Pozo vertical con agujero descubierto y radio ampliado en una sola capa
interceptado con pozos horizontales a través de una o multiples capas con
agujero descubierto

En esta técnica se perfora un pozo vertical utilizando el método de “pozo vertical con
terminacidn con agujero descubierto y radio ampliado en una sola capa” descrito
anteriormente. Después se fija un objetivo en la seccién del radio ampliado y se perfora
un pozo horizontal en la superficie interna de la capa de carbdn, tipicamente a 1 km de
distancia, e interseca la seccidn de radio ampliado del pozo vertical empleando sensores
en la sarta de perforacion para detectar el objetivo. Tal vez dos o tres pasos sean
necesarios para llegar al objetivo. Generalmente se introduce un liner ranurado de
plastico dentro del pozo horizontal para prevenir que el carbén colapse. La figura 3-11
muestra esta técnica de perforacién y terminacion. [3.2]

intermedios

— T

Figura 3-11 Pozo horizontal a través de la capa de carbdn. Fuente: Caballero, 2013.

En la aplicacién real, usualmente dos pozos horizontales intersecan un pozo vertical a un
angulo mas o menos correcto formando lo que se denomina disefo “Chevron”. Cada
grupo de dos de pozos horizontales y uno vertical drenara aproximadamente 1.0 km?.
[3.2]

Después de limpiar la seccion del agujero descubierto, se instala un equipo de
levantamiento artificial, con la bomba normalmente colocada en o justo debajo de la
seccién de radio ampliado. Inicialmente se tiene flujo de agua y gas, pero después
fundamentalmente gas hacia el pozo horizontal y hacia la seccidon de radio ampliado del
pozo vertical. Como en otras terminaciones, el agua es bombeada hacia la tuberia de
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produccién y el gas fluye hacia arriba por el espacio anular entre la tuberia de produccién
y la tuberia de revestimiento de produccion. Esta técnica fue desarrollada en Australia
(Queensland) a finales de los 90’s y comienzo de los 2000’s como respuesta a la falta de
técnicas de terminacién, o a los costos de las operaciones de fracturamiento hidrdulico,
ilustrando como los servicios disponibles pueden afectar en la decisiéon en la forma de
perforacién y terminacién. Mientras esta técnica sigue en uso hoy en dia, el uso de pozos
verticales con fracturamiento hidraulico es mucho mds accesible y comiun que en el
pasado. [3.2]

Las ventajas de esta técnica son que la alta recuperacién de gas puede ser alcanzada en un
corto periodo de tiempo con respecto a los pozos verticales, y puede ser usada en areas
donde carece de capacidad para fracturamiento hidraulico. Esta técnica ha sido usada
anteriormente para remover el gas de capas de carbdn para la mineria. Las desventajas
incluyen la incapacidad de terminar mas de una capa de carbdn con cada grupo de pozos
horizontales, y los problemas de estabilidad pueden causar una parcial o completa
pérdida de seccion del pozo horizontal. [3.2]

3.3.3.10. Pozo vertical con agujero descubierto y radio ampliado interceptado con
pozos horizontales multilaterales de agujero descubierto.

Originalmente fue desarrollada como un método para remover el metano de minas de
carbon (CMM) antes de comenzar con las actividades de mineria por razones de
seguridad. Esta técnica ha sido exitosa en la produccidon de cantidades significantes de gas
de capas de carbdn con baja permeabilidad, pero debido a los altos costos de perforacién
se ha cambiado a opciones mas econdmicas. [3.2]

Esta técnica es similar a la técnica anterior, en la que se perfora un pozo vertical hasta la
cima de la capa de carbdn y se corre y se cementa la tuberia de revestimiento de
produccién. La capa de carbdn después se perfora y se amplia el radio. En este punto, se
perfora un pozo cercano hasta una profundidad cercana a la cima de la capa de carbdn
donde se hace un estrecho radio de giro para hacer un pozo horizontal que interseca la
porcién de radio ampliado del pozo vertical. Esto se ilustra en la figura 3-12. Después el
pozo horizontal perfora a través de la capa de carbdn cominmente por aproximadamente
0.7 km. Después se saca la sarta de perforacion, y pozos laterales secundarios se perforan
en la capa de carbén en un patrén llamado “pinnate” como se muestra en la figura 3-13.
[3.2]

Pagina | 60



Capitulo IlI Metodologia

Estratos
intermedios

Figura 3-12 Pozo multilateral dentro de la capa de carbon. Fuente: Caballero, 2013.
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Figura 3-13 Vista esquematica de dos patrones multilaterales “pinnate”. Fuente: Caballero,
2013.
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Cuando se termina de perforar, en un patrén pinnate cubre un area de 0.25 mi?, asi como
20,000 ft de pozo pueden perforados. La produccidon es bombeada en el pozo vertical
como se menciond anteriormente. [3.2]

Esta técnica de perforacidn y terminacion tiene las mismas ventajas y desventajas que la
técnica anterior, con las desventajas adicionales; 1) no es posible instalar un liner de
plastico en las secciones laterales multiples de los pozos; 2) en capas de carbdn
relativamente delgadas y donde existe complejidad geoldgica, podria ser necesario la
perforacién para obtener nucleos para localizar adecuadamente la secciones a perforar.
[3.2]

3.3.4. Determinacion de la técnica apropiada de terminacion

En general, colocadas de mayor a menor permeabilidad del yacimiento (de mas de 50 mD
a menos de 0.1 mD), las técnicas apropiadas de perforacion y terminacidon pueden ser
propuestas de la siguiente forma: [3.2]

*Pozo vertical, con agujero descubierto, en una sola capa y radio ampliado > 50 md

4

* Pozo vertical, con agujero descubierto, en multiples capas y radio ampliado / disparos
* Pozo vertical, con agujero descubierto, en una sola capa y con cavitacion

, Pozo vertical, con agujero entubado, con disparos, en multiples capas y con
fracturamiento hidraulico

. Pozo horizontal a través de la capa de carbén con intercepcién de pozo vertical,
en una sola capa

+ Dos pozos horizontales (Chevron), con intercepcién de pozo vertical

r

+ Multilaterales (Pinnate), con intercepccion de pozo vertical <1.0 md

Figura 3-14 Relacién general entre el tipo de terminacidn y la permeabilidad.
Fuente: Caballero, 2013.
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3.3.4.1. Principios generales

Los principios generales de mayor importancia para la seleccién de la técnica apropiada de
terminacidn corresponden a: [3.2]

e Seguridad.

e Valor presente de la economia.

e Tendencias con bajos costos para el desarrollo (S/Mcf).

e Obtener gas lo mas pronto posible tiende a ser lo mejor.

e Las zonas multiples son dificiles y costosas de terminar con pozos horizontales
multiples, pero puede ser facil terminarlas con un solo pozo y terminacién vertical
multicapa.

e Un yacimiento con una capa gruesa y con baja permeabilidad puede ser dificil de
desarrollar con pozos verticales, pero puede ser mas facil perforar y terminar con
pozos horizontales.

e Los yacimientos de CBM tienden a ser heterogéneos, y la mejor técnica en cierta
area puede no ser la mejor en otra.

e Los precios del gas resuelven varios problemas, pero, ¢la seleccion de perforacién
y terminacion esta optimizada®.

3.3.5. Disparos

Un sistema de disparo consiste de una coleccidén de cargas explosivas, corddn detonante,
estopin y portacargas. Esta es una cadena explosiva que contiene una serie de
componentes de tamafio y sensitividad diferente y puede ser bajado con cable y/o
tuberia. [3.12]

3.3.5.1. Pistolas (portacargas)

Las pistolas consisten en un tubo, una ldmina o un alambre en el cual se montan los
explosivos. Estas pueden ser bajadas con cable o con tuberia. Para el caso de las pistolas
bajadas con cable, pueden usarse antes o después de introducir la tuberia de produccién.
Para las pistolas bajadas con tuberia, éstas se bajan al intervalo de interés. A diferencia de
las pistolas bajadas con cable, en este sistema solo se utilizan portacargas entubados,
ademas de que la operacion de disparos puede ser efectuada en una sola corrida, lo cual
favorece la técnica de disparos bajo balance. El objetivo fundamental de las pistolas
bajadas con tuberia es crear agujeros profundos y grandes favoreciendo la productividad
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del pozo. Este sistema es recomendado (si las condiciones mecanicas lo permiten) cuando
se dispara en doble tuberia de revestimiento, ésto con la finalidad de generar una
penetracién adecuada del disparo. [3.12]

En un principio se utilizaron pistolas de balas para disparar mecanicamente la tuberia y el
cemento, pero su penetracion y efectividad resultaron limitadas. Fue hasta 1948 cuando
la tecnologia de cargas huecas fue introducida en el campo petrolero y revoluciond las
practicas de terminacién de pozos. [3.16]

Una carga hueca (figura 3-15) brinda un disparo eficiente con el didmetro y la penetracidn
Optimos, y a la vez generan una minima cantidad de residuos o dafios en la formacién que
pudieran restringir la produccién. [3.22]

Revestimiento

Corddn Cuerpo de
detonante la pistala

- Linea conica
Iniciador dge
la detonacion

Carga explosiva
principal

Figura 3-15 Pistola hueca y partes que la componen. Fuente: Schlumberger glossary.

Las pistolas se pueden clasificar en:
e Recuperables (no expuestas)

En este tipo de pistolas, los residuos de los explosivos y lamina portadora son
recuperados y practicamente no queda basura en el pozo. En este sistema no estan
expuestos los explosivos a la presién y ambiente del pozo, lo cual lo hace mas
adecuado para ambientes hostiles. [3.12]
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e Desechables (expuestas)

En las pistolas desechables, los residuos de las cargas, corddn, estopin y sistema
portador (ldmina, alambre, uniones de cargas) se quedan dentro del pozo dejando una
considerable cantidad de basura. Una ventaja es que al no estar contenidas las cargas
dentro de un tubo, pueden ser de mayor tamafio con lo que se obtiene una mayor
penetracién. La principal desventaja es que los componentes explosivos estdn
expuestos a la presion y fluido del pozo, por lo que, normalmente, este sistema esta
limitado por estas condiciones. [3.12]

e Semidesechables (expuestas)

Este sistema es similar al desechable con la ventaja de que la cantidad de residuos
dejados en el pozo es menor, ya que se recupera el portacargas. [3.12]

Para ejemplificar las pistolas expuestas y las no expuestas (entubadas), se muestran en la
figura 3-16.

Pistola Pistola
expuesta entubada

Figura 3-16 Tipos de pistolas: expuestas y entubadas. Fuente: Manrique et al., 2001.
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3.3.6. Accesorios
3.3.6.1. Empacador

Es un accesorio empleado para sellar la parte exterior del aparejo de produccién y la parte
interior de la tuberia de revestimiento o de explotacién. El empaque es realizado por el
elemento de sello que se expande contra la tuberia de revestimiento, y la retencién del
mismo es generada por las cufias. [3.13]

Sus funciones principales son: [3.13]

e Proteger el revestimiento de la presidon del yacimiento y de operaciones tales
como estimulaciones o fracturamientos.

e Evitar el contacto entre los fluidos producidos y el revestimiento.

e Aislar zonas con dafio o perforaciones recementadas.

e Mantener un fluido empacador en el espacio anular.

Los empacadores se clasifican en permanentes y recuperables (Figura 3-17): [3.13]

e Permanentes: Estos tipos de empacadores quedan fijos a la tuberia de
revestimiento mediante cufas de accidon opuesta, su recuperacién requiere la
molienda de los mismos.

e Recuperables: Estos empacadores son disefiados para ser anclados y pueden
recuperarse evitando asi problemas de molienda. Estos son acondicionados para
utilizarse en una nueva intervencion.

Cuias
Elemento
Elemento de sello
de sello I
Conos —
I
Conos Cufas E | :
-=— Cuerpo del |
- -
empacador
I | Cuerpo del
) empacador
E. Permanente E. Recuperable

Figura 3-17 Empacador permanente y empacador recuperable. Fuente: Pemex UPMP, 2008b.
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3.3.6.2. Valvulas de circulacion

Permiten, después del anclado del empacador comunicar el interior de la T.P. con el
espacio anular de la T.R. El tipo de valvula de circulacion mas usado es la camisa interior
deslizable, la cual estd empacada con dos juegos de empacadores que aislan fluidos y
presiones anulares cuando esta cerrada. La comunicacion se establece por medio de una
herramienta, bajada con linea de acero, que mueve la camisa a una posicidon en la que
alinea las ranuras de ésta con las del cuerpo exterior de la valvula. [3.14]

Las operaciones mds importantes que se desarrollan a través de estas valvulas, durante y
después de la terminacion del pozo, son: [3.14]

e Desplazar fluido que contiene la T.P. por otro que se requiera (lodo por agua, agua
por nitrégeno, etc.)
e Efectuar tratamientos con 4cido, ya sean de limpieza o a la matriz.

Otro tipo de dispositivo de circulacién es el mandril del recepticulo lateral, que
proporciona una comunicacién controlable removiendo, con linea de acero, una valvula
“ciega” que es sustituida por una valvula de circulacion. [3.14]
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3.4. Aportaciones del Capitulo

En este capitulo se desarrollé la forma en la cual se puede extraer el metano de las capas
de carbdn. Ya sea que sea antes o después de la mineria. Aunque lo mas adecuado es la
extraccién del metano antes de comenzar con la mineria para minimizar los riesgos que
conlleva la extraccion del carbon.

Este capitulo también incluye informacién sobre los tipos de barrenas y fluidos de
perforacién respecto a su aplicabilidad e importancia en este tipo de yacimientos, asi
como también la cementacidon con espumas y el uso de aditivos ligeros.

El objetivo principal de este capitulo fue presentar la metodologia para extraer el metano
de las capas de carbdn, por lo cual se explican detalladamente las técnicas que se emplean
para la extraccion del metano, las cuales pueden incluir agujero descubierto, agujero
entubado, pozos horizontales, pozos multilaterales, pozos de radio ampliado, pozos
aplicando el proceso de cavitacion y con fracturamiento hidrdulico, ya sea en una capa o
en multiples capas de carbdon. Ademas, se mencionan los factores y principios que
permiten la seleccién de la técnica de perforacidn y terminacion.
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4. Métodos y tecnologias para incrementar la produccion

4.1. Fracturamiento
4.1.1. Fracturamiento hidraulico

La tecnologia de fracturamiento, desarrollada en la industria petrolera después de 1948,
probd ser la solucién en muchos casos para facilitar la deshidratacién y elevar las tasas de
produccién del gas siendo rentable. [4.1]

A pesar de que el fracturamiento hidraulico ha sido altamente desarrollado para
yacimientos de gas convencionales de arenas de baja permeabilidad, fueron necesarios
algunos ajustes para el carbén, debido a los siguientes fendmenos: [4.1]

e Lasuperficie del carbdn adsorbe sustancias quimicas del fluido de fracturacion.

e El carbdn tiene una extensa red natural primaria, secundaria y terciaria de
fracturas que se abren para aceptar liquidos durante el fracturamiento hidrdulico
pero que se cierran después del fracturamiento, generando dafio, pérdidas de
fluido, sedimentos y presiones mas altas de lo esperadas.

e El fluido de fracturamiento puede filtrarse profundamente en las fracturas
naturales de carbdn sin formar un enjarre.

e Fracturas multiples y complejas se desarrollan durante el fracturamiento.

e A menudo se requieren altas presiones para fracturar carbén.

e El mddulo de Young para el carbon es mucho menor que para una roca
convencional.

e Las fracturas inducidas en algunos pozos de CBM verticales se pueden observar
posteriormente a través de las minas.

e Las fracturas horizontales se producen en el carbon muy superficial.

e Sedimentos y residuos resultantes de fracturar el carbén quebradizo.

e Las capas de carbén a fracturar pueden ser multiples y delgadas, tal vez sélo 1 o 2
ft de espesor, lo que requiere un estricto enfoque econémico para las operaciones.

La extracciéon de CBM frecuentemente es mejorada creando fracturas hidraulicas en las
zonas del carbdn. El sistema de fracturas resultante facilita el bombeo del agua
subterranea contenida en el carbdn, reduciendo la presidn y permitiendo la liberacion del
metano del carbdén y permitiendo producirlo mas facilmente a través del sistema de
fracturas hacia el pozo. [4.3]
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La figura 4-1 muestra el impacto de la longitud de una fractura hidraulica respecto a la
produccién del gas de un pozo vertical de un yacimiento de CBM de la Cuenca Black
Warrior, EUA. El resultado indica que la producciéon acumulada de gas es funcion de la
longitud media de la fractura y de la permeabilidad absoluta. [4.3]
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Figura 4-1 Eficacia de la longitud de la fractura hidraulica respecto al nivel de permeabilidad.
Fuente: Wang et al., 2015.

La exitosa aplicacién del fracturamiento hidraulico a capas de carbén ha ayudado a
facilitar el drene del agua y elevar las tasas de produccién de gas a niveles econdmicos, y
hoy el fracturamiento hidraulico se ha convertido un practica requerida para mejorar la
produccién en casi todos los yacimientos de CBM en todo el mundo. [4.3]

4.1.2. Fracturamiento con geles

Hay dos tipos de geles cominmente usados en pozos de CBM, los geles lineales (emplean
polimeros lineales) y los geles ramificados (emplean polimeros ramificados). Los geles son
usados debido a que tienen una mayor capacidad de carga de apuntalantes que el aguay
por tanto pueden lograr una mejor conductividad de la fractura. Sin embargo, el problema
mds comun que se encuentra en estos geles es el residuo que deja el polimero. El cual
causa dano a la permeabilidad del carbén. [4.6] Pero para resolver este problema, se
emplean nuevos y mejores agentes limpiadores con estos geles. Estos agentes limpiadores
suprimen el movimiento de las particulas mas pequenas de carbdén, asi como el
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taponamiento de los apuntalantes debido a particulas muy pequefias de carbdn durante la
produccién. La desventaja de usar geles es que es muy caro. La capacidad de carga de
apuntalantes de los geles varia de 5 a 12 Ib/gal. Un gel lineal puede llevar hasta 8 Ib/gal,
mientras que un gel reticulado puede llevar hasta 12 Ib/gal. [4.8]

4.1.2.1. Geles lineales

Los agentes geles mas comunmente usados en fluidos de fracturamiento son la goma
guar y sus derivados, o los derivados de la celulosa. Los cuales son agentes biodegradables
en la naturaleza. [4.7]

4.1.2.2. Geles ramificados

Los agentes ramificados se pueden anadir a geles lineales para formar fluidos de alta
viscosidad llamados geles ramificados. Estos geles proveen un mayor rendimiento en el
transporte del apuntalante que los geles lineales. La ramificacidon reduce la necesidad de
un espesante para el fluido y extiende la vida viscosa del fluido de forma indefinida o
hasta que se introduce un agente de para romper la ramificaciéon y, con el tiempo, el
polimero. Los geles ramificados normalmente son guar con iones metalicos ramificados.
Los iones metdlicos tales como el cromo, el aluminio, el titanio, y otros se utilizan para
lograr la ramificacion. [4.7]

4.1.3. Fracturamiento con espumas

La tecnologia de fracturamiento con espuma emplea burbujas de espuma para transportar
y colocar el apuntalante en las fracturas. Los fluidos de fracturacién con espuma que mas
se ocupan emplean nitréogeno o diéxido de carbono como su base gas. Incorporando gases
inertes con agentes espumantes y agua se reduce la cantidad de liquido necesario para
fracturar. [4.6]

Los geles con espumas emplean fluidos fracturantes con altas concentraciones de
apuntalantes para lograr un fracturamiento efectivo. Las burbujas de gas en la espuma
llenan los vacios que de otro modo serian llenados por el fluido de fracturacidn. Las altas
concentraciones de apuntalante permiten reducir aproximadamente un 75% la cantidad
total de fluido que seria necesario si se empleara un gel lineal o un gel ramificado. Los
agentes espumantes se pueden usar en conjunto con geles para lograr un fluido
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extremadamente eficaz para fracturar. Estos son generalmente mas usados en casos
donde hay bajo contenido de agua en los cleats y bajos gradientes de presion (menos de
0.2 psi/ft). [4.6]

Las espumas con gel tienen una capacidad de apuntalante arriba de 8 Ib/gal. Algunas de
las ventajas de usar espumas como fluido para fracturar son que causan menor dafio a la
permeabilidad debido a una menor cantidad de liquido involucrado, y tiene una mejor
limpieza que los fluidos con gel. Sin embargo, el fracturamiento con espumas es costoso, y
por lo tanto, el uso tiene que ser justificado econdmicamente. [4.6]

4.1.4. Fracturamiento acido

Los acidos son empleados en formaciones de roca caliza que se superponen o estan
intercaladas con carbones para disolver la roca y crear un conducto a través del cual
pueden viajar el agua de la formacién y el CBM. [4.7]

El fluido estimulante es el acido clorhidrico o una combinacién de &acidos clorhidrico y
acético o férmico. Para que el fracturamiento acido tenga éxito, se deben bombear miles
de galones de 4acido a la formacién. Algunos de los derivados de la celulosa empleados
como agentes geles en agua y fluidos agua/metanol se pueden usar en fluidos acidos para
incrementar la distancia del tratamiento. Cabe destacar que los dcidos también se pueden
usar para limpiar el cemento dejado por los disparos alrededor de la tuberia de
revestimiento antes de la inyeccién del fluido fracturante. [4.6]

4.1.5. Fracturamiento de Kiel

El fracturamiento de Kiel es un método de fracturamiento sin usar apuntalante o acido. El
proceso fue inventado por Othar M. Kiel a principios de la década de 1970. Consiste en
inyectar un fluido base agua en la formacion, después se deja fluir el pozo nuevamente en
la operacion de fracturamiento. El ciclo se remite varias veces hasta que parte del material
rocoso se fracture y se erosione, creando un conducto hueco dentro de la formacion.
[4.10]
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4.1.6. Fracturamiento con gas

La investigacion sobre el fracturamiento con gas comenzé en los Estados Unidos y la ex
Unidn Soviética en las décadas de 1960 y 1970. El fracturamiento con gas, también
conocido como fracturamiento con pulso controlado o fracturamiento con gas a alta
energia, usa pdlvora y/o propelente inflamable como fuente de energia en el pozo para
crear un sistema de fracturas radiales multiples en la vecindad del pozo y asi mejorar la
produccién. [4.9]

Se puede decir que basicamente el proceso de fracturamiento con gas consiste de tres
etapas: [4.9]

1) Presurizacién del pozo.
2) Ruptura.
3) Extension de la fractura.

La estimulacién con fracturamiento con gas puede generar rapidamente un pulso a alta
presién. Este pulso de gas provoca que la roca se fracture y produzca multiples fracturas
cortas (5 a 20 ft) desde el pozo; otro beneficio es la reduccién de la caida de presidn. [4.9]

El éxito de la implementacién se determina por si la ignicién es genuina (conserva las
caracteristicas originales), no hay residuos y no se dafia la tuberia ni el cemento después
del fracturamiento. [4.9]

Los métodos tradicionales de estimulacidon incluyen disparar con explosivos, pero la
eficacia de la estimulacién de fracturamiento con gas sera mas fiable que un proceso de
detonacion explosiva. Ademas, el fracturamiento con explosivos solo esta limitada a
terminaciones en agujero descubierto. [4.9]

El fracturamiento con gas puede controlar el tiempo del incremento de presidn, y este es
disefiado para incrementar la presion en el pozo por encima de presidn in-situ y los
esfuerzos de tension para crear multiples fracturas pero permaneciendo aun debajo del
limite eldstico de la roca, evitando asi el dafio y permitiendo la comunicacién del pozo con
las fracturas. [4.9]

Cabe destacar que el fracturamiento con gas puede formar fracturas que se soportan por
si mismas. Como las fracturas penetran directamente en la roca, se generan algunos
granos de la matriz rotos en el proceso que actian como un agente de sostén natural.
[4.9]
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4.2. Recuperacion mejorada

Los avances técnicos han hecho el proceso de CBM una realidad comercial. La
recuperacién mejorada podria proveer el progreso en el futuro que haria las propiedades
del carbén econdmicamente atractivas y posiblemente haria a los carbones profundos
objetivos viables. [4.1]

Por ello, con la recuperacidn mejorada se desean tres logros principales: [4.1]

1) Incrementar las reservas finales.
2) Acelerar la produccién.
3) Mejorar la rentabilidad del proceso.

Las reservas finales se definen como el metano inicial adsorbido en el carbén mas el gas
libre en los cleats menos la cantidad del gas que debe dejarse adsorbido y el gas libre en el
carbén al limite econémico de produccidon. Para incrementar las reservas finales
significativamente, el proceso de recuperacién mejorada necesitaria reducir la cantidad de
gas que se dejo adsorbida en los microporos al limite econémico y lograr esa reduccién de
manera rentable. [4.1]

Si el tiempo para producir la reservas pudiera reducirse (incluso sin incrementar las
reservas finales), las mejoras en las tasas de retorno en la inversion podrian justificar los
costos adicionales. Por ejemplo, en un programa de produccién de un pozo a 20 afios, la
reduccion del tiempo unos afios, tomaria ventaja en el valor temporal del dinero. [4.1]

4.2.1. Inyeccion de nitrégeno o dioxido de carbono

La recuperacion mejorada del metano es posible usando dos métodos: El primero es
mediante la inyeccion de nitrégeno (N,) y el segundo es mediante la inyeccion de didxido
de carbono (CO,). [4.1]

Usando el primer método, se reduce la presion parcial del metano junto con la inyeccién
de un gas inerte, como el helio o un gas que se adsorba mas débilmente que el metano en
el carbdn, como el nitrégeno, el cual se adsorbe dentro de las capas de carbén y mantiene
la presién total. Dado que la presién parcial del metano se reduce, éste se desorbe para
lograr un equilibrio de la presion parcial. Dado que el helio es mas caro y no es tan facil
obtener, se emplea nitrégeno, el cual es barato y abundante. Este proceso también se
conoce como barrido de metano. Cabe destacar que la empresa Amoco (ahora BP)
reporté investigaciones de laboratorio iniciales de este proceso de recuperacién y después
lo probd en un proyecto piloto y actualmente posee la patente de este proceso. [4.1]
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El segundo método usa la inyeccion de didxido de carbono para desplazar el metano de
las capas de carbdn. El CO, es adsorbido mas fuertemente que el nitrégeno o el metano
en el carbén y por ello desplaza el metano por mejor adsorcién. Como un beneficio
adicional, este proceso también ayuda a mantener la presién total del sistema. [4.1]

La figura 4-2 muestra la capacidad de adsorcion del metano con diferentes gases. En la
figura se puede observar como el CO, tiene preferencia a ser adsorbido por el carbédn,
mientras que el nitrégeno es mas dificil que se adsorba.
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Figura 4-2 Capacidad de adsorcidn del carbdn para el metano, diéxido de carbono y nitrégeno.
Fuente: Van Bergen, 2011.

Convencionalmente, la eliminacién del agua de las capas de carbén facilita la desorcion de
acuerdo a la relacién entre el contenido de gas respecto a la presién. La desorcidn, sin
embargo, es una funcidn de la presién parcial en vez de la presion total para un ambiente
de gas binario o multicomponente. Basados en el proceso de Amoco, donde el metano es
barrido con nitrégeno, se encontrd que la presidn parcial del metano se puede reducir
mas rapidamente y en mayor medida que la presién total mediante la eliminacion de
agua. Al final el resultado es el mismo, pero la reduccién de la presidon parcial por la
inyeccién de nitrégeno seria mas rapida y alcanzaria una menor presidon parcial del
metano mientras se mantienen los efectos positivos de una alta presién total sobre la
permeabilidad. [4.1]
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Otro factor importante del proceso viene del mantenimiento de una alta presién total de
la inyeccién de nitrégeno o didxido de carbono durante la produccion. Al mantener la
presién alta, se mantienen tensiones efectivas menores durante la produccidn, y se
observan permeabilidades mayores. Por lo que se evita el cierre de las fracturas en el
carbdn por un progresivo incremento en la tension efectiva. [4.1]

Aplicando técnicas convencionales de produccién quedaria gas remanente en el carbdn
después de la produccion, el cual sigue siendo un recurso. Por lo cual, la inyeccién de CO,
se emplea como un método de recuperacion mejorada en una segunda etapa de
produccién. La figura 4-3 muestra tres escenarios para ver como afecta la inyeccién de
CO, dependiendo la etapa donde se empiece a inyectar. [4.5]
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Figura 4-3 Escenarios para la inyeccién de CO2 en yacimientos de CBM.
Fuente: Van Bergen, 2011.
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Es importante entender la respuesta al tratamiento de estos dos procesos cuando se
planea una recuperacién mejorada para un yacimiento de CBM. Con la inyeccidn de
nitrogeno, la tasa inicial de recuperacion es mayor, pero el tiempo de avance del
nitrégeno es también mas pronto, por lo tanto, el nitrégeno se debe separar del gas
producido por un periodo de tiempo mas largo. [4.1]

Con la inyeccion de CO,, la recuperacion inicial de gas es limitada, pero la recuperacion
total del gas original es mds rapida que con el nitrégeno. El avance del CO, es mas lento
cuando se compara con el nitrégeno ya que la afinidad para el CO, es mas alta en el
carbén y por ello el CO, se mueve muy lento a través de carbdn. Esto incrementa la
produccién de metano de buena calidad por un mayor intervalo de tiempo y se reduce la
cantidad de separacién requerida. Una afinidad en las capas de carbdn por el CO, lo hace
un candidato viable para su captura y también ayuda a mejorar la producciéon de metano.
Por lo que la doble funcidon de la inyeccién de CO, ha llamado la atencién del
Departamento de Energia de EUA, el cual ha patrocinado varios proyectos de
investigacion en esta area. [4.1]

El resultado final de una inyeccion de nitrégeno para mejorar la recuperacion de metano
puede ser mas rapida para un yacimiento mas grande. El proceso podria ser rentable si el
valor del metano adicional producido supera el costo de implementacién del proceso, la
inyeccion del nitrégeno y la separacion de los gases producidos. [4.1]

Proyectos piloto con CO, estan en marcha en Canada, China, Polonia e indican un interés
afiadido debido a la necesidad de capturar el CO,. Pero el principal obstaculo para el
proceso de recuperacién mejorada es que aumenta la incertidumbre con respecto a la
rentabilidad de la inyeccion de CO,, el transporte y los procesos de separacion en lugar de
los costos operacionales en cabeza del pozo. Pero una vez que se resuelvan estos
problemas a través de la investigacién, mas operadores consideraran esta opcion. [4.1]

4.2.2. Recuperacion mejorada empleando microrganismos

El metano que se encuentra dentro de las capas de carbén puede ser recuperado por dos
métodos, es decir, recuperacién primaria y recuperacién mejorada de CBM. El CBM se
puede recuperar entre un 20 a 60% por métodos primarios, pero con la recuperacién
mejorada se puede mejorar entre un 60 a 80%. Para incrementar la recuperacion se
recomienda emplear bacterias de eliminacion de metano junto con la inyeccién de
nitrégeno (N,) o didxido de carbono (C0O,), las cuales asistirian la inyeccidon de N, por el
mecanismo de presién parcial junto con técnicas de reduccidn de N,, asi como también la
reduccion de C0O, mediante la eliminacién del metano. [4.11]
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La recuperacion mejorada de CBM usando microorganismos se enfoca en la reduccion de
nitrégeno y diéxido de carbono con la ayuda de bacterias. Y cuando se inyecta una mezcla
de N, y CO,, y a continuacién se usan bacterias de eliminacion de metano, el resultado
sera beneficioso. [4.11]

Las bacterias que se emplean son unicelulares procariontas, es decir que no tienen nucleo
definido. Estas se encuentran en una gran variedad de ambientes, ya sea en el aire, aguas
termales de azufre, agua marina o aire de pantanos. De acuerdo a la temperatura que
puedan resistir se les clasifica en cridfilas, terméfilas e hipertermdéfilas. Las bacterias que
son capaces de crecer, sobrevivir y reproducirse a temperaturas tan altas como 50 a 70 °C
son las que se utilizan, las cuales son las termofilas. Las bacterias procariontas libres son
las Unicas responsables de la reduccion del N, y CO,. Debido a que el ambiente dentro de
las capas de carbdn estd libre de oxigeno o el oxigeno presente se encuentra disuelto,
estas bacterias deben ser estrictamente anaerdbicas o anaerdbicas facultativas. Ademas,
la principal ventaja de estas bacterias es que su reproduccion generalmente es por fisién
binaria, es decir que una célula se divide produciendo dos células. [4.11]

Para la preparacion del cultivo de bacterias se usan algunas sustancias de origen natural.
Entre ellas destaca la leche, generalmente descremada en lugar de entera. Tales
materiales naturales son simplemente repartidos en tubos o frascos esterilizados antes de
usar el medio que consiste en un caldo nutritivo o agar nutritivo que se prepara
mezclando los ingredientes requeridos o, mas convenientemente, mediante la adicidn de
agua a un producto deshidratado que contiene todos los ingredientes. Practicamente
todos los medios estan disponibles comercialmente en forma de polvo. [4.11]

La preparacién del medio bacterioldgico usualmente involucra los siguientes pasos: [4.11]

1) Cada componente, o el medio deshidratado completamente, se disuelve en el
volumen apropiado de agua destilada.

2) El pH del medio liquido se determina con un medidor de pH y se ajusta si es
necesario.

3) Si se desea un medio sélido, se aflade agar y se hierve el medio para disolver el
agar.

4) El medio se dispersa en tubos o frascos. El medio se esteriliza, generalmente en
autoclave. Pero algunos medios (o ingredientes especificos) que se alteran con el
calor se esterilizar mediante filtracion.
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Para la introduccién de los microrganismos, éstos se inyectan seguidos por la inyeccién de
N, y CO, dando asi tiempo para que las bacterias se establezcan en la matriz de carbon.
Después de establecerse en la superficie, las bacterias reducen el nitrégeno en la forma de
amoniaco mientras que las bacterias que reducen el didxido de carbono utilizan la glucosa
y el diéxido de carbono para la liberacidon de metano. [4.11]

Para la reduccidon del nitrégeno, un cierto nimero de microorganismos pueden usar
nitrégeno molecular de la atmédsfera como fuente de nitrégeno. La conversion de
nitrégeno molecular a amoniaco es conocida como reduccién de nitrégeno. Dos grupos de
microorganismos se involucran en este proceso: (1) microorganismos no simbidticos, los
cuales viven libremente y de forma independiente en el suelo; y (2) microorganismos
simbidticos, los cuales viven en las raices de las plantas. [4.11]

Para el caso de la reduccion de didxido de carbono, las arqueobacterias deben ser
estrictamente anaerdbicas, las cuales comparten una capacidad de obtener los electrones
generados para reducir el diéxido de carbono con la formaciéon de metano. La mayoria de
las especies crecen mejor en medios complejos (por ejemplo, los que contienen extracto
de levadura) que en los medios inorgdnicos. [4.11]

4.2.3. Estimulacion térmica para yacimientos fracturados hidraulicamente

Esta técnica permite incrementar el factor de recuperacién del gas mediante el
incremento de la temperatura de formacién. Sin embargo, la eficiencia de la estimulacién
térmica es limitada principalmente por el volumen/area de la formacién que puede ser
estimulado en un periodo de tiempo razonable. [4.3]

La estimulacion térmica mediante la inyeccion de agua caliente o vapor puede
incrementar la temperatura de formacidn mas rdpido que métodos de calentamiento
directo, especialmente cuando la permeabilidad de la formacién es grande. [4.3]

Ademas del fracturamiento hidraulico, en afios recientes las técnicas de estimulacion
térmica han ganado gran atencidén como una alternativa o un método suplementario para
mejorar la produccién de yacimientos no convencionales, como el uso de materiales
electromagnéticos, inyectando fluidos calientes a través de las fracturas hidraulicas o
empleando un método de calentamiento eléctrico para calentar el yacimiento llenando las
fracturas hidraulicas con material eléctricamente conductivo para formar un elemento de
calentamiento. La temperatura en la fractura hidraulica puede ser estimulada arriba de los
400 °C (752 °F). [4.3]
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Aunque otra forma posible para calentar la fractura hidrdulica directamente seria utilizar
apuntalantes recubiertos de nanoparticulas para calentar el yacimiento a través de
calentamiento electromagnético mejorado. [4.3]

Sin embargo, todos esos estudios solo se enfocan en mejorar la recuperacion de aceite
pesado y shale oil mediante el incremento de la temperatura de formacién para convertir
el kerégeno en aceite/gas o para reducir la viscosidad del aceite. Estudios limitados han
explorado la posibilidad de mejorar la recuperacién de gas con métodos similares de
estimulacion térmica. Por medio de la desorcién del metano de la matriz como proceso
endotérmico, se genera un incremento en la temperatura, lo cual perturba el equilibrio
térmico actual del sistema y facilita la desorcién del gas. Ademas, el tratamiento térmico
de vyacimientos de gas puede generar la evaporacion de materia volatil, y
consecuentemente, podria haber mas poros accesibles para la desorcién del gas. Por lo
tanto la estimulacion térmica tiene el potencial para mejorar la recuperacion de gas de
yacimientos de CBM mediante la alteracion del comportamiento de adsorcién/desorcién
del gas y las propiedades de la matriz de la roca. [4.3]

Existen dos posibles estrategias para calentar las formaciones. La primera opcién es
calentar el yacimiento a la temperatura deseada antes de iniciar la produccién. La segunda
es calentar la formacién después de un periodo de drenado de agua. [4.3]

En el marco de la primera opcidn, si el yacimiento necesita ser calentado a la temperatura
objetivo antes de la produccién, dos posibles problemas podrian hacer esta practica
menos atractiva. 1) El yacimiento inicialmente siempre es saturado con agua y el agua
puede absorber grandes cantidades de calor. Ademas, el agua se llevaria consigo la
energia durante el periodo de drenado del agua, por lo que una gran cantidad de energia
es desperdiciada. 2) Durante el proceso de estimulacion, la fractura hidraulica ya ha sido
creada, y el pozo tiene que ser cerrado por un gran periodo de tiempo antes de que la
temperatura en la formacién pueda alcanzar el nivel deseado. [4.3]

La segunda opcidon es calentar la formacién de CBM mientras la producciéon de gas ha
alcanzado su pico. Porque cuando la fractura hidraulica ya ha sido realizada, esta puede
facilitar el periodo de drenado del agua, por lo que es mas practico calentar la formacidn
después del periodo de drenado del agua. De este modo la mayor parte de la energia de la
estimulacion térmica puede ser usada para calentar la matriz de la formacién evitando
gue la energia sea acarreada hacia afuera de la formacién por la produccién de agua. Por
ende se puede decir que la segunda opcidn es mas practica y econdmica, ademas puede
maximizar la eficiencia energética de la estimulacidn térmica y sin cerrar el pozo un gran
periodo de tiempo. [4.3]
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Finalmente, se puede decir que la eficiencia de la estimulacion térmica es determinada en
gran medida por cuanto volumen del yacimiento puede ser efectivamente estimulado en
un razonable periodo de tiempo. Debido a la baja conductividad calorifica del carbén, no
es posible calentar un gran volumen de drene por calententamiento de la superficie de
una sola fractura hidrdulica vertical directamente. Si la fuente de calentamiento (e;j.
apuntalantes revestidos con nanoparticulas electromagnéticamente excitadas) pudiera ser
dispersada dentro de la formacién a través del sistema de fracturas naturales y las
complejas redes de fracturas creadas durante el fracturamiento hidrdulico, una gran
area/volumen de la formacién podria ser calentado. En el caso de las fracturas
horizontales, un gran volumen de la formacidn puede ser estimulado térmicamente si las
fracturas pueden ser colocadas lo suficientemente cerca para cubrir toda el area lateral.
La estimulacién por la inyeccion de agua caliente o vapor puede incrementar la
temperatura de formacién mas rapidamente que el método de calentamiento directo,
especialmente cuando la permeabilidad de la formacion es relativamente grande vy el
proceso de transferencia de calor es dominado por conveccidn de calor. [4.3]

4.2.3.1. Evaluacidn de la estimulacion térmica tras el periodo de drene

Las figuras 4-4 y 4-5 muestran la distribucién de la temperatura después de 1 afio y 10
afios de estimulacion térmica. Se puede observar que la temperatura se propaga muy
lentamente en la matriz del carbén de la fractura hidraulica. Después de 1 afio de
estimulacion térmica el borde delantero de la temperatura elevada esta solo 5 metros de
distancia de la fractura, y después de 10 afios, el borde delantero de la temperatura
elevada es de 20 metros de distancia de la fractura hidraulica. La mayor parte del area de
drene no ha sido estimulada del todo y esto es debido al hecho que el carbén exhibe
mucho menor conductividad térmica y mayor capacidad de calentamiento que la mayoria
de otras rocas sedimentarias. [4.3]
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Figura 4-4 Distribucidn de la temperatura después de 1 ailo de estimulacién térmica en una

fractura hidraulica. Fuente: Wang et al., 2015.
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Figura 4-5 Distribucidn de la temperatura después de 10 aios de estimulacion térmica en una

fractura hidrdulica. Fuente: Wang et al., 2015.
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La figuras 4-6 y 4-7 muestras la conductividad térmica de las rocas sedimentarias mas
comunes y la conductividad térmica de muestras de carbdn con diferentes porcentajes de
vitrinita. A pesar de que la conductividad térmica del carbén incrementa con la
temperatura lentamente hasta que la temperatura alcanza un punto critico y después
incrementa abruptamente, se puede inferir que en los yacimientos de CBM comiUnmente
la conductividad térmica varia de 0.2 a 0.4 W/(m X K), mientras la mayoria de otras
rocas sedimentarias tienen una conductividad térmica variando entre 1.5a 6 W /(m X K).
Considerando el hecho que la diferencia entre la capacidad de calentamiento del carbén y
la de otras rocas sedimentarias no es significante, la Unica caracteristica es que un valor
pequefio de conductividad térmica en el carbdn hace que sea muy dificil la transferencia
de energia a la formacién desde la superficie de la fractura hidraulica por conductividad
térmica a la matriz del carbdn, por lo que solo una pequefia fraccidon del area de drene
serd térmicamente estimulada alrededor de la vecindad de las fracturas hidraulicas
verticales. [4.3]

Cuarcita . =_ E
Rocas v minerales
Arenisca == TG
Esquisto - =
Lodolita |AQua —=— =
lllita y esmectita
R e
Marga =
—-—.—L
Caliza —— |_Estimado e incertidumbre
Dolomita -— —
—i———
Sal =
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Conductividad térmica[W/(m * K) ]

Figura 4-6 Conductividad térmica de rocas sedimentarias mas comunes

Fuente: Wang et al., 2015.
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Figura 4-7 Conductividad térmica del carbon con diferentes porcentajes de vitrinita.

Fuente: Wang et al., 2015.

Las figuras 4-8 y 4-9 muestran la distribucién de presion después de 1 afo y 10 afios de
estimulacion térmica. Si se comparan con las figuras 4-4 y 4-5 se puede observar que la
presién se propaga mucho mas rapido en la matriz del carbodn de la fractura hidraulica que

la temperatura. [4.3]

Ancho (m)

ok

Distribucion de presion después de 1 ano (psi)

A 41915
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L i i 1 A A 1
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Figura 4-8 Distribucidon de la presion después de 1 afio en una fractura hidraulica.

Fuente: Wang et al., 2015.
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Figura 4-9 Distribucidén de la presion después de 1 afio en una fractura hidraulica.

Fuente: Wang et al., 2015.

La figura 4-10 muestra la produccién acumulada con y sin estimulacién térmica. No es una
sorpresa que la cantidad adicional de gas liberado debido al calentamiento directo de la
fractura hidraulica no es significante incluso después de 20 afios de produccion. La

recuperacion final solo incrementdé 7.6% al final del periodo de estimulaciéon. Esto puede

ser explicado por el hecho que la estimulacion térmica solo impacté una limitada area

adyacente a la fractura hidraulica, mientras que la mayoria del gas producido del area de

drene estimulada es debido a la caida de presion. [4.3]
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Figura 4-10 Produccion acumulada con y sin estimulacién térmica. Fuente: Wang et al., 2015.

En caso de que incrementara la temperatura del tratamiento térmico a 800 °F, la
estimulacion seguiria siendo limitada, aproximadamente 20% para el al final de Ila
estimulacion respecto a una produccidon sin aplicar una estimulacién térmica. Esto es
debido al hecho que la temperatura no es lo suficientemente elevada para alcanzar un
punto critico que pueda incrementar la conductividad térmica del carbdn
significativamente. [4.3]

Para el caso de incrementar la permeabilidad promedio a 10 mD, manteniendo una
temperatura de inyeccién de 400 °F, la presion decrecera mas rapido y como resultado se
tiene que a mayor permeabilidad se tendra una menor efectividad de la estimulacién
térmica, ya que la mayor parte del gas serd producido debido a la caida de presién. [4.3]

4.2.3.2. Transferencia de calor por conveccion

Un método alternativo posible para calentar la formacion es inyectar agua caliente o
vapor para elevar la temperatura de formacién antes de empezar la produccién. Un
posible resultado de la estimulacion térmica por inyeccién de agua caliente o vapor es una
mayor presién critica. Ya que la formacion es calentada antes de que la produccién
comience, una mayor cantidad de gas puede ser desorbido a mayor presidén y una vez que
la saturacion de gas excede la saturacidn critica de gas, el gas desorbido fluird junto con el
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agua a través del sistema de fracturas naturales hacia el pozo. En comparacién con el
calentamiento directo a la fractura hidrdulica durante la produccién, el calor se puede
transferir mds rdpidamente tanto por la conduccién de matriz de la roca y la conveccién
del fluido con la inyeccién de agua caliente, pero las desventajas de este método son: 1) el
pozo tiene que ser cerrado durante el tratamiento térmico antes de la produccidn hasta
que toda la formacion alcance la temperatura deseada. 2) Altos costos para el manejo de
la inyeccidon y produccidn de agua. [4.3]

En resumen, el usar inyeccidon de agua caliente o vapor o apuntalantes recubiertos de
nanoparticulas como un método de estimulacidn térmica esta sujeto a la caracterizacién
de las propiedades del yacimiento y un correspondiente andlisis econdmico. [4.3]

4.3. Sistema de adsorcion para eliminar diéxido de carbono y/o nitrégeno en la
produccion de CBM

En ocasiones el gas bruto se contamina con nitrégeno y/o diéxido de carbono, los cuales
pueden provocar que el gas sea inadmisible a la tuberia de transporte. Generalmente, el
porcentaje de nitrégeno debe ser menor o igual al 4% y el CO, menor o igual al 2%. [4.4]

Este recurso es casi universalmente contaminado, ya que a menudo contiene CO, y N,.
Aunque también puede estar contaminado con oxigeno (0,). Pero el sistema de adsorcidn
“Puerta Molecular” elimina tanto el CO, y el N, como el O, en un solo paso de
procesamiento. [4.4]

El proceso de “Puerta Molecular” para el metano aprovecha un filtro molecular Unico que
tiene la capacidad de ajustar las aberturas de tamano del poro con una precision de 0.1
angstrom. El tamafio de poro se ajusta con precisién en el proceso de fabricacion y
permite la produccién de un filtro molecular con un tamafio de poro a la medida de las
separaciones de tamafio selectivo. [4.4]

Los didmetros moleculares de nitrégeno y el metano son aproximadamente 3.6 angstroms
y 3.8 angstroms, respectivamente. En el sistema de adsorciéon de “Puerta Molecular” para
mejorar el metano contaminado con nitrogeno se utiliza un tamafio de poro de 3.7
angstroms. Este adsorbente permite que el nitrégeno y didxido de carbono entren en el
poro y sean adsorbidos mientras se excluye el metano, que pasa a través del fondo fijo del
adsorbente a practicamente la misma presion que la alimentacion. Esta separacion se
ilustra esquematicamente en la figura 4-11. [4.4]
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Figura 4-11 Vista esquematica del tamaifio de poro de la Puerta Molecular y el tamaiio relativo

4.[}Angstrums

de las moléculas. Fuente: Mitariten, 2005.

El diéxido de carbono es una molécula mas pequefia que el nitrégeno, 3.3 angstroms, y es
mas facil de eliminar que el nitrégeno. Una ventaja importante del proceso en la mejora
de las cargas contaminadas de nitrégeno es que casi siempre tienen un nivel de
contaminacién de C0,, y éste se elimina por completo en un solo paso junto con el
nitrogeno para cumplir con las especificaciones. [4.4]

Dado que el metano se produce a baja presién (a veces se emplean bombas para
aumentar la produccion) la posibilidad de introducir oxigeno en el sistema existe. El
oxigeno es también una molécula pequefia en alrededor de 3.5 angstroms y encaja dentro
del poro del adsorbente y se elimina parcialmente. [4.4]

4.3.1. Proceso de funcionamiento

El adsorbente “Puerta Molecular” se aplica en un sistema de adsorcion por variacién de
presion, este varia la presion de una etapa de alimentacién de alta presién (donde se
adsorben las impurezas) a una etapa de regeneracion a baja presidn para recircular
nuevamente las impurezas previamente adsorbidas. Dado que el metano no encaja dentro
del poro del adsorbente, este pasa a través del fondo a la presion de alimentacién. [4.4]
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La figura 4-12 representa el proceso de flujo general de un sistema tipico de adsorcién
“Puerta Molecular” para mejorar la calidad del metano. La alimentacién de gas de los
pozos se comprime desde la presidn atmosférica hasta tipicamente 100 psig y después se
introduce en el sistema de adsorcién “Puerta Molecular”. Para el caso del metano,
normalmente se emplea un compresor de tornillo a 100 psig. [4.4]

Reciclado de 10 -15% de lacarga  Caida de 15 psi

PRODUCTO
N2<4%
(CO2 < 2% unicamente
Unidad de para eliminacion de CO2
. Puerta
CARGA Molecular
100 psig
c1 .
N2 5 psig
co2 > >
H20

GAS RESIDUAL

N2, CO2,H20
Pérdida de HC's

Figura 4-12 Diagrama de flujo del proceso de adsorcion Puerta Molecular.
Fuente: Mitariten, 2005.

El proceso genera una corriente de reciclado de baja presion que es rica en metano y se
recircula de vuelta a la aspiracidén del compresor de alimentacién. Mediante la
incorporacion de esta corriente de reciclaje, el metano recuperado como gas de ventas de
productos se incrementa sin afiadir compresores adicionales. La tasa de reciclaje es
tipicamente de 10 a 15% de la tasa de alimentacién de materia prima. [4.4]

4.4. Implementacion de pozos espina de pescado

El uso de pozos en forma de espina de pescado con pozos multilaterales y el incremento
del drea de drene, es una forma efectiva para mejorar la tasa de produccion de un pozo.
[4.2]

Las ventajas de un pozo horizontal en forma de espina de pescado son las siguientes: [4.2]

e Mayor area de drene y con ello se puede obtener una mayor tasa de produccién,
comparado con un pozo horizontal convencional.
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e Los estratos pueden estar conectados efectivamente para reducir el riesgo
econdmico en estratos heterogéneos, lo cual mejora los beneficios de desarrollo
en yacimientos de baja permeabilidad.

e El costo de ingenieria de un pozo se puede reducir, asi como la perforacién, el
trasporte de equipo de perforacidn, la tuberia de revestimiento, la cementacion, el
fluido de perforacion, la pérdida de lodo, la disposicion de recortes, etc. Ademas,
el costo el costo de produccién y transporte decrece.

4.4.1. Optimizacién de pozos espina de pescado

Para la planeacidon de los pozos espina de pescado es mas complejo que los pozos
horizontales convencionales. Las principales dificultades de disefo se concentran en la
optimizacién del numero de ramas, su longitud, su dngulo y la distancia entre las ramas.
[4.2]

1) Optimizacion del nimero y direccidn de las ramas (pozos laterales secundarios)

El niumero de ramas es el principal factor para la forma y produccién de un pozo espina de
pescado. En combinacién con un analisis de las caracteristicas del yacimiento, la
tecnologia de simulacién numérica de yacimientos se aplica para calcular la produccién de
los pozos espina de pescado. [4.2]

La figura 4-13 muestra la relacidn entre la produccidn diaria inicial y el nUmero de ramas
(de 1 a 6 ramas). Los resultados de los calculos de la simulacion numérica muestran que la
produccién diaria mejora cuando el nimero de ramas aumenta, pero cuando el nimero
de ramas es mayor a cuatro, la produccién aumenta muy poco. [4.2]

Pozo horizontal —— 1Rama
200 ¢
% 2 Ramas 3 Ramas
g 160
|g ——— 4 Ramas —+— b5 Ramas
g 120 } - 6 Ramas
] i
= &
s 3
o
[1]
=1
=
6_‘:.' + Tiempo de produccidn, dias
0 A " A " i i A
o B0 100 150 200 250 300 360

Figura 4-13 Curva de produccion diaria inicial en diferentes nimeros de ramas.
Fuente: Xing et al., 2012.
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En condiciones de la misma profundidad total perforada, el incremento del nimero de

ramas significa aumento en el costo de perforacidn. Con el fin de analizar el efecto del

numero de ramas en la produccién de un pozo espina de pescado, se disefiaron 4 pozos

con la misma longitud total del pozo, pero con diferente nimero de ramas (figura 4-14). Y
los resultados se muestran en la figura 4-15. [4.2]

(€ )) @

(a) 4 ramas, angulo de 30°

(b) 2 ramas del mismo lado, angulo de 30°

a

(&

(c¢) 2 ramas en lados opuestos, angulo de 30°

(d} 1 rama, angulo de 30 grados

Figura 4-14 Modelos de pozo espina de pescado con la misma longitud total del pozo, diferente
numero de ramas y dngulo. Fuente: Xing et al., 2012.
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Figura 4-15 Flujo de entrada en el pozo con diferente nimero de ramas. Fuente: Xing et al.,
2012.
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Los resultados muestran que el pozo con ramas en lados opuestos pueden tener mayor
produccién que los que tienen ramas en el mismo lado. Por lo que es una forma rentable
perforar cuatro ramas en lados opuestos. [4.2]

2) Optimizacién del angulo de las ramas

Con el incremento del dngulo de la rama, el drea de control del pozo espina de pescado es
mayor. Ademas, el incremento en el dngulo también cambia la interferencia entre la rama
del pozo y el pozo principal, y la interferencia entre diferentes ramas del pozo.

A través del modelo de prediccién (para la produccién de un pozo con cuatro ramas con
diferentes dngulos y un pozo horizontal convencional) se obtiene que existe un pequefio
incremento en la produccién cuando el angulo es mayor a 30°. Pero considerando la
maxima capacidad, combinada con los requerimientos del proceso de perforacion, el
angulo apropiado de la rama es de 20° a 30°. [4.2]

3) Longitud de las ramas

Para optimizar la longitud de la rama se emplea la tecnologia de simulacién numérica de
yacimientos, la cual calcula el cambio en la produccién inicial del pozo como funcién del
tiempo en ramas de longitudes de 100, 150, 200 y 300 metros. Los resultados muestran
que, con el incremento de la longitud de la rama, las reservas controladas y la produccion
diaria inicial se mejora. Pero con el fin de asegurar la seguridad de la operacion del pozo,
la longitud éptima de la rama debe ser 200 metros. [4.2]

4) Distancia entre las ramas

Para la seleccién del punto de desviacion se deberian de considerar varios factores,
incluyendo la distribucion de los fluidos, el radio de curvatura en el intervalo de interés, la
relacion entre cada rama, la direccidn del punto de desviacion, etc. De acuerdo con los
requerimientos geoldgicos del pozo, debe haber suficiente espacio entre dos ramas para
asegurar la seguridad de la operacion, el ciclo de perforacién, asi como tener una
perforacién rentable y mejorar en la produccidn. [4.2]

5) Requerimientos especiales en el disefio

Debido a yacimientos delgados, la trayectoria del pozo deberia ser disefiada para perforar
del punto superior al punto inferior, extendiendo la direccién de la capa. El punto de
desviacion de cada rama deberia ser decidido por la tasa de cobertura del yacimiento del
pozo principal. [4.2]
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Ademas, la secuencia de operacién se optimiza de la cima a la base, lo cual significa: [4.2]

e Primero, perforar el pozo principal.

e Segundo, perforar la primer rama.

e Tercero, regresar al primer punto de desviacidén, continuar perforando el pozo
principal.

e Cuarto, perforar la segunda rama.

e Quinto, regresar al segundo punto de desviacién, continuar perforando el pozo
principal.

e Sexto, perforar la tercer rama.

e Finalmente, terminar el pozo principal.
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4.5. Aportaciones del Capitulo

El objetivo principal de este capitulo fue dar a conocer los métodos y tecnologias que se
emplean para incrementar la produccion de CBM. El fracturamiento es esencial para los
yacimientos de CBM, ya sea con agua, geles, espumas, acidos, gas o combinaciones entre
algunos de estos para permitir el drenado del agua que se encuentra en las capas de
carbdén, asi como para elevar las tasas de produccidon del gas haciendo rentable la
extraccion de CBM.

También se pudo mostrar como la inyeccidn de otro gas como el diéxido de carbono
puede reemplazar al metano debido a que el carbdn tiene preferencia de adsorcion al
diéxido de carbono permitiendo una mayor produccion de metano. Y en el caso del
nitréogeno, este puede desplazar el metano. O incluso se puede adicionar microorganismos
al nitrégeno o al diéxido de carbono para incrementar la produccién.

Aunado a esto, se explica cdmo se puede eliminar el nitrégeno y/o el diéxido de carbono
del metano por medio de la diferencia de los didametros moleculares. Ya sea que estos se
hayan mezclado cuando se inyectaron como mecanismo de recuperacién o porque se
encuentren presentes originalmente en el yacimiento.

También, se explica la estimulacién térmica para yacimientos de CBM naturalmente
fracturados, la cual es limitada ya que para que surta efecto la estimulacion se tiene que
estimular por un razonable periodo tiempo. Y esto es debido a la pobre conductividad
calorifica del carbdn. Por ello la eficiencia de la estimulacidn térmica es determinada en
gran medida por cuanto volumen del yacimiento puede ser efectivamente estimulado.

Finalmente, se puede decir que en la actualidad no se han logrado implementar tantos
mecanismos para incrementar la produccién de gas como sucede en la produccién de
aceite. Aunque en algunos casos no se implementan debido a que no resultan rentables
para este tipo de yacimientos.
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5. Caso practico

5.1. Cuenca de Sabinas
5.1.1. Introduccion

Para evitar los riesgos de acumulacion del gas en las minas subterraneas en la Cuenca de
Sabinas, se establecid el método de venteo que envia el gas a la atmdsfera. Dentro de esta
técnica, se utiliza la perforacion temprana de pozos desde superficie, método que permite
con una antelacién de por lo menos cinco afios a la etapa de explotacion del carbdn, la
eliminacion de una parte importante del gas depositado en las mismas capas. Otro
método al que se recurre, es la perforacion de pozos horizontales que elimina otra parte
sustantiva de gas durante la explotacién del carbdn, permitiendo un grado de seguridad
importante para realizar las actividades mineras. [5.1]

Petréleos Mexicanos desde 1960, ha realizado la exploracidn y explotacién de yacimientos
de gas en la Cuenca de Sabinas, encontrandose éstos en areniscas y no asociados a las
capas de carbdn. Sin embargo, durante la perforacidn se identificd horizontes de carbén
en profundidades de hasta alrededor de 1,000 metros. [5.1]

Hoy en dia, la necesidad de contar con un mayor nimero de reservas de gas asi como
incrementar la produccidon del mismo, ha motivado el interés en cuanto a la posible
explotacién del gas metano localizado dentro de las capas de carbdn. Asi, es de singular
importancia estimar el volumen del carbdén de la Cuenca de Sabinas. [5.1]

La compaiiia Netherland, Sewell International S. de R.L. de C.V. (NSI) llevé a cabo un
contrato de servicios, dentro de los cuales se contemplé realizar algunos analisis fisico
guimicos a las capas de carbdn que permitan conocer el potencial de gas metano de
algunas minas que se estaban explotando, y extrapolar esos datos a nivel de la Cuenca de
Sabinas. [5.1]

El proyecto de CMB en la Cuenca de Sabinas parece ser un prospecto Unico al no contar
con analogias directas disponibles. La combinacién Unica de caracteristicas incluye capas
delgadas de carbdn, buen contenido de gas, y falta de agua en el sistema de fracturas
combinado con bajas presiones de fondo (con base en informacién limitada, se reporta un
gradiente de 0.3 psi/ft). [5.2]
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Los carbones de Sabinas son secos y no necesitan someterse al proceso de drenado de
agua y, como resultado, se tiene una ventaja econdmica mejorada durante los primeros
meses de produccion del proyecto. [5.2]

La tabla 5-1 muestra una comparativa de las propiedades promedio de otras cuencas de
Norte América como pardmetros clave respecto al proyecto de CBM de la cuenca de
Sabinas. [5.2]

. Promedio de | Espaciamiento
Espesor del Contenido de ..
Cuenca carbon (ft) - produccién por | entre pozos
g pozo (Mcf/d) (km?)
Sabinas 3-9 250 - 450 desconocido desconocido
San Juan 70 430 2000 - 10000 0.67-1.3
Black Warrior 25 350 100 0.32
Appalachian 16 na 120 0.32
Piceance 80 600 150 0.16
EUA
Powder River 30-150 30 100 - 500 0.32
Uinta 24 400 650 0.65
Arkoma 6 400 - 600 50-750 0.65
Raton 25 200 - 400 300 0.65
Cuenca sedimentaria del
oeste de Alberta, Canadd 30-90 20-100 40-100 0.32-0.65

Tabla 5-1 Propiedades promedio de cuencas carboniferas. Fuente: NSI, 2003.

5.1.2. Programa piloto para la producciéon de CBM en la Cuenca de Sabinas

El objetivo de la fase piloto 1 de la Cuenca de Sabinas incluye (pero no esta limitada) a los
siguientes elementos: [5.2]

1) Mayor cantidad de informacidon que reduzca el riesgo en el desarrollo total del
campo.

2) Probar varias técnicas de perforacién y terminacién para identificar la combinacién
de procesos que den como resultado terminaciones exitosas.
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3)
4)
5)
6)

7)

Mayor cantidad de datos para demostrar la capacidad del carbdn para producir
cantidades comerciales de gas.

Determinar la presion que existe en los carbones de Olmos en el area piloto.
Realizar pruebas de flujo extendidas para definir la permeabilidad del carbén.
Mayor cantidad de nucleos para llevar a cabo pruebas de desorcidn y pruebas de
adsorcion de la isoterma de Langmuir.

Basados en los resultados de las pruebas de flujo, identificar el espaciamiento
Optimo entre pozos para ampliar el desarrollo del campo.

5.1.3. Recomendaciones generales

Con base en evaluaciones del potencial de la Cuenca de Sabinas, la siguiente lista muestra

los resultados mas importantes de las acciones necesarias para un programa piloto

exitoso: [5.2]

1)

2)

3)

4)

5)

La primera ubicacién piloto propuesta esta aproximadamente a 2 — 5 kildmetros al
sureste de la mina La Esmeralda. La profundidad aproximada de la cima de Ila
seccidon principal de carbén es 300 metros. Ademas se identifican otras tres
ubicaciones piloto alternas.
Los pozos pilotos deben ser perforados con aire, no lodo o agua, para evitar dafar
los carbones de Olmos.
Es recomendable perforar 12 pozos en el area piloto empleando 6 técnicas de
terminacion:
a) Tuberia de revestimiento asentada arriba del carbon — Terminacion con
agujero descubierto.
b) Correr tuberia de revestimiento sin cementar — Terminacion con disparos.
c) Tuberia de revestimiento expansible sin cemento — Terminacién con
disparos.
d) Tuberia de revestimiento asentada arriba del carbén — Agujero descubierto,
terminacidn con fracturamiento con nitrégeno.
e) Tuberia de revestimiento expansible — Terminacidn con disparos y
fracturamiento con nitrégeno.
f) Tuberia de revestimiento asentada arriba del carbon — Terminacién con
cavitacion.
El area piloto deberia ser limitada solamente a la seccidn del carbdn de Olmos mas
explotable (capas principales) para obtener resultados claros y definidos.
Cada pozo piloto deberia tener pruebas transitorias de presién para determinar la
permeabilidad del carbdn, el dafio a la formacion y los limites del yacimiento.
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6) Después de la terminacion del pozo, Pemex Exploracién y Produccion (PEP) deberia
llevar a cabo pruebas transitorias de produccidon durante un periodo de 3 a 6
meses para definir las caracteristicas de la produccidn de cada tipo de terminacién
para servir como una base para el plan de desarrollo completo del campo con
respecto al tipo de terminacién seleccionada y el espaciamiento entre pozos.

7) Sila productividad del carbdn es insuficiente para establecer una comercialidad en
la fase piloto 1, podria requerirse una fase piloto 2 para investigar sobre técnicas
de perforacidn desviada u horizontal.

5.1.4. Espesor del carbén

Las capas de carbéon en Olmos en la Cuenca de Sabinas son relativamente delgadas
comparadas con otros proyectos comerciales de CBM. Lo que presenta una desventaja
significativa para el desarrollo comercial. Las capas de carbén andan en el rangode 1 a 3
metros con base en el andlisis de registros de pozos limitados y en capas de carbén
observadas. [5.2]

5.1.5. Contenido de gas

De acuerdo a datos de pruebas disponibles de agosto de 2003 indican que los carbones
de Olmos tienen un alto contenido de gas en el rango de 250 a 450 scf/ton de carbon. Este
es un factor critico que controla el éxito del desarrollo del proyecto. [5.2]

5.1.6. Tasas de producciéon promedio

La informacidn técnica disponible es limitada para los carbones de la Cuenca de Sabinas
con respecto a las caracteristicas de la produccién de los pozos. Un articulo publicado en
mayo de 1992 por el Resource Enterprises Inc. y la Carbonifera Nueva Rosita, S.A. de C.V.
hace referencia a un programa de perforacién para la desgasificacidn en la mina Pasta de
Conchos. Este programa consistia en perforar 5 pozos de desgasificaciéon variando su
longitud entre 1400 a 2030 ft para eliminar el gas de las minas antes de las operaciones de
mineria. El maximo de produccién de gas de esos 5 pozos promediaba sobre los 300
Mcf/d. [5.2]
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5.1.7. Espaciamiento entre pozos

El drea de drene para cada pozo generalmente es controlada por la permeabilidad del
carbén y la habilidad de cada pozo para reducir la presién de las condiciones originales
sobre un drea a partir del pozo. Sin embargo, debido a la falta de informacion necesaria
sobre el carbdn en la zona de Sabinas se recomienda que el espaciamiento se base en 0.33
km? (80 acres) por pozo, el cual es suficiente para: [5.2]

1) Acelerar la interferencia entre pozos piloto para facilitar la comprensién del area
de drene de cada pozo y proveer un indicio del espaciamiento 6ptimo para el
desarrollo total del campo.

2) Establecer comunicacién de la presidén entre pozos piloto en un corto periodo de
tiempo.

3) Eliminar diferencias significativas de la calidad del carbdén en areas del yacimiento,
las cuales ayudard en la evaluaciéon de técnicas alternas para la terminaciéon en
cuencas similares.

El espaciamiento final probablemente sera cerca de 160 acres por pozo con base en otras
cuencas que tienen profundidades y caracteristicas del carbdn similares, por ejemplo, la
cuenca sedimentaria del oeste de Canadd y la cuenca el Raton en EUA. [5.2]

5.1.8. Seleccion de las areas piloto

Se selecciond el maximo espesor del carbén y una profundidad alrededor de los 300
metros para las ubicaciones piloto dptimas (tabla 5-2). [5.2]

Las areas (figura 5-1) se seleccionan siguiendo el siguiente criterio: [5.2]

e Area piloto 1 — Mejor control cerca de minas con buen espesor y control de la
calidad del carbédn.

e Area piloto 2 — Similar al rea 1y ubicada ligeramente al sureste. Poca diferencia.

e Area piloto 3 — Méas hacia el sur. Mayor riesgo debido a que estd mds fallada
estructuralmente y es compleja, ademas esta aproximadamente 100 metros mas
profundo. Riesgo potencial de tener pozos separados por fallas.

e Area piloto 4 - Centro de la cuenca a aproximadamente 200 metros mas profunda
que el drea 1y 2 con carbones ligeramente mads delgados.
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e oloie Profundidad alproximada
del carbon (m)
1 +300
2 +250
3 +400
4 +450

Tabla 5-2 Profundidad aproximada del carbdn en cada area piloto. Fuente: NSI, 2003.

S vf“*-\

San Juan
de Sabinas

Cuenca de Sabinas

------

i

Barroteran

’%

Sabinas

Figura 5-1 Ubicacidn de las areas piloto en la Cuenca de Sabinas. Fuente: NSI, 2003.

La ubicacion piloto éptima se basaria en el espesor del carbdn de las principales capas

explotables, cominmente ubicadas en conjuntos de 3 a 5 metros incluyendo

intercalaciones sin carbén. Tres ubicaciones no deberian ser impactadas por circulacién,

actividades locales de mineria y deberian tener suficiente contenido de gas para un

desarrollo rentable. El nivel del agua no es una consideracidon en la seleccién de la

ubicaciéon de las areas piloto debido a que los carbones estan secos al mismo nivel

estructural en la mina Esmeralda. Se espera que el espesor del carbén varie entre 3 a 4

metros. [5.2]
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5.1.9. Riesgos técnicos y operativos

En cualquier cuenca emergente de CBM como la Cuenca de Sabinas, existe generalmente
un periodo de exploracion con respecto a la técnica apropiada de perforacion y
terminacion. Los riesgos incluyen: [5.2]

1) Terminacion y estimulacion de multiples capas de carbdn, lo cual incrementa el
riesgo de una falla mecanica o no abrir efectivamente todos los carbones.

2) Problemas de produccién de particulas muy pequeiias de carbén o problemas
asociados con la produccion de arenas o con la formacién de incrustaciones en el
pozo o en el equipo en superficie.

3) Dafio a los carbones por el uso de fluidos inapropiados de perforacion y/o
terminacion.

5.1.10. Operaciones de perforacion

Generalmente la terminacion aceptada como dptima en yacimientos de CBM es la
terminacidn con fracturamiento hidrdulico. Sin embargo, cuando se entra a una cuenca
nueva, se deberian probar varias técnicas de terminacion para identificar la técnica mas
adecuada para el drea en particular. [5.2]

El fracturamiento hidrdulico es el método mas efectivo para crear fracturas largas.
Desafortunadamente, en general el carbdon es mas suave que las rocas que lo rodean, y
tiene un gradiente de fractura mucho mayor. Como resultado, se convierte inestable
cuando se somete a presiones hidraulicas. Esto provoca un fracturamiento altamente
complejo, ya sea un patrén aleatorio siguiendo un camino de las face cleats a las butt
cleats, o un camino disperso entre varios cleats adyacentes. [5.2]

El fracturamiento con geles puede causar un dafio significativo cuando este sale de la
fractura inducida por presion. El filtrado dentro del sistema de cleats es dificil de controlar
y casi imposible de remediar. [5.2]
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Existen tres factores importantes a considerar en el disefio de un éptimo tratamiento para
un yacimiento de CBM: [5.2]

1) Mantener la mojabilidad natural de la formacién para maximizar el drenado del
agua y la reduccion de la presion de yacimiento.

2) Eliminar el movimiento de particulas muy pequefias de carbén que pueden
obstruir los cleats, asi como causar problemas en los equipos.

3) Crear fracturas hidraulicas largas y conductivas para incrementar el drene efectivo.

Con base en una conversacién con el Grupo Acerero del Norte (GAN), se requieren
aproximadamente 2 dias para perforar con aire y terminar un pozo tipico de venteo del
carbén. GAN perfora todos sus pozos, y se coincide en usar aire para perforar debido a la
naturaleza inusual y falta de agua en los carbones de Sabinas. Ademas, introducir agua a la
matriz del carbén probablemente tendria consecuencias no deseadas e irreversibles. [5.2]

5.1.11. Recomendaciones para la fase 1 del programa piloto

El programa tendria como objetivo el intervalo de carbdn principal (la misma seccidn que
actualmente se estad explotando) para reducir riesgos y demostrar las caracteristicas
productivas principales de la capas principales. El intervalo principal puede contener hasta
6 0 7 capas dentro de un intervalo de 3 a 4 metros. [5.2]

Antes de perforar cualquier pozo de prueba, se recomienda recuperar uno o dos nucleos
. 5 . .
de diametro de 15 pulgadas para cada pozo de CBM. Los nucleos serdan usados para

colectar muestras de carbdn para obtener la composicidon del gas, contenido de gas
(desorcidn y adsorcién), permeabilidad, y proveer un control de profundidad para las
diferentes capas de carbdn que se planean encontrar. [5.2]
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5.1.12. Opciones de terminacion para la fase 1 del programa piloto

5.1.12.1. Tuberia de revestimiento asentada arriba del carbon — Terminacion con
agujero descubierto

La opcidn 1 (figura 5-2) involucra perforar un agujero de 62 pulgadas usando aire. La

tuberia de revestimiento de produccion se asienta en la cima de la capa de carbdn mas
gruesa. Después se perforara el pozo hasta la profundidad total, exponiendo tantas capas
como se haya seleccionado de acuerdo a datos colectados del nucleo. Se debe dejar el
pozo en esta configuracidon de agujero descubierto y comenzar la produccién. El objetivo
de esta opcidén serd probar la productividad sin fracturamiento, sin cubrir las capas de
carbén con cemento o tuberia de revestimiento, y exponiendo las secuencias netas. Este
serd el tipo de terminacion “base”. La desventaja obvia de esta opcion es que el gas es
capaz de fluir a otras capas, pero la mayor desventaja es la exposicion maxima de la capa.
El costo estimado de esta opcién es $156,324 ddlares. [5.2]

T 0
T.R. conductora 12-3/4" -
a 20 ft KB

T.R. 8-5/8"
a 100 ft KB 4

T.R. 51/2" I
a 950 ft KB | | Cima del carbon de Olmos

Agujero descubierto
Seccion del carbon
+/- 50 ft

Profundidad total: 1000 ft KB

Figura 5-2 Tuberia de revestimiento asentada arriba del carbén — Terminacion con agujero
descubierto. Fuente: NSI, 2003.
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5.1.12.2. Correr tuberia de revestimiento sin cementar — Terminacidn con disparos

La opcidn 2 (figura 5-3) involucra perforar un agujero de 62 pulgadas hasta la profundidad

total usando aire. La tuberia de revestimiento de produccién se correrd hasta la
profundidad total con un desviador de cemento por encima de la capa de carbdn. Se
cementara la tuberia de revestimiento solamente por arriba de la herramienta desviadora
y no a lo largo de las capas de carbdn (para minimizar el dafio a la permeabilidad a lo largo
del intervalo). Después se disparara en las capas de carbdn seleccionadas de acuerdo a
datos recolectados del nucleo. Esta opcién es muy similar a la opcidn 1, excepto que ahora
las capas de carbdn estan parcialmente detrds de la tuberia de revestimiento. Del mismo
modo que la configuracién de agujero descubierto, el gas es libre de fluir de capa a capa.
Esta es la segunda de una continua serie de terminaciones para probar la productividad
del carbdn contra terminaciones cada vez mdas complicadas. Comparando esta opcién con
la opcidn 1 proporcionard una idea sobre el efecto que la tuberia de revestimiento tiene
en estos pozos. El costo estimado para esta opcion es $156,324 ddlares. [5.2]

T.R. conductora 12-3/4" J L

a 20 ft KB

T.R. 8.5/8" 53
a 100 ft KB !

Cima del carbon de Olmos

D q

{l
<

J A T.R. 5-1/2 a 1000 ft KB

Profundidad total: 1000 ft KB

SZ

Seccion del carbon
disparada +/- 50 ft

A w4

Figura 5-3 Correr tuberia de revestimiento sin cementar — Terminacién con disparos.
Fuente: NSI, 2003.
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5.1.12.3. Tuberia de revestimiento expansible sin cemento - Terminacion con
disparos

La opcidn 3 (figura 5-4) involucra perforar un agujero de 6% pulgadas hasta la profundidad

total usando aire. La tuberia de revestimiento de produccidn se correrd hasta la
profundidad total pero sin cementar “directamente” a lo largo de las capas de carbén. En
esta opcidn la tuberia de revestimiento serd “expandible”, que emplea una tecnologia que
permite el aislamiento sin el uso de cemento en contacto con las capas de carbdn.
Después se dispararan las capas de carbdn seleccionadas de acuerdo a datos recolectados
del nucleo. Esta opcion evita que el cemento y el agua entren a la capa de carbdn, pero
permite el aislamiento de las capas individuales de carbdn. La forma como estos pozos
fluyan comparados con la opcién 1 y 2 determinara si los pozos futuros necesitaran
terminarse en capas individuales, o si se pueden combinar multiples capas. El combinar las
capas incrementa la tasa de gas y la comercialidad final. El costo estimado para esta
opcion es $185,113 ddlares. [5.2]

T.R. conductora 12-3/4" J L

a 20 ft KB

T.R. 8-5/8" -
a 100 ft KB

T.R. expansible 5-1/2"

Cima del carbon de Olmos

Seccion del carbon
disparada +/- 50 ft >

I8 == u]

y | A T.R. 5-1/2 a 1000 ft KB

Profundidad total: 1000 ft KB

Figura 5-4 Tuberia de revestimiento expansible sin cemento — Terminacidén con disparos.
Fuente: NSI, 2003.
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5.1.12.4. Tuberia de revestimiento asentada arriba del carbén — Agujero descubierto,
terminacidn con fracturamiento con nitrégeno

La opcidn 4 (figura 5-5) involucra perforar un agujero de 6% pulgadas usando aire. La

tuberia de revestimiento de produccién se asentara en la cima de la capa de carbén mas
gruesa. Después se perforara el pozo hasta la profundidad total, exponiendo tantas capas
como se haya seleccionado de acuerdo a datos de nucleos. Ademas, el pozo sera
estimulado por fracturamiento empleando solo nitrégeno. No se mezclara apuntalante
con el nitrégeno. La desventaja es la incapacidad de controlar el tratamiento de
fracturamiento a una capa especifica. Para maximizar la productividad, los tratamientos
de fracturamiento de algun tipo son requeridos eventualmente en todo pero en pocos
proyectos de CBM, incluso en los pozos analogos del caifidn Horseshoe, USA, donde el
fracturamiento se requiere para lograr tasas de produccion rentables. El costo estimado
para esta opcion es $212,993 ddlares. [5.2]

T.R. conductora 12-3/4" J L

a 20 ft KB

T.R. 8-5/8" |
a 100 ft KB

T.R. 512"
a 950 ft KB ]4 r_[ Cima del carbon de Olmos

Agujero descubierto
Seccion del carbon Fracturamiento
+/- 50 ft con nitrégeno

—

Profundidad total: 1000 ft KB

Figura 5-5 Tuberia de revestimiento asentada arriba del carbén — Agujero descubierto,
terminacion con fracturamiento con nitrégeno. Fuente: NSI, 2003.
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5.1.12.5. Tuberia de revestimiento expansible — Terminacion con disparos y
fracturamiento con nitrégeno

La opcién 5 (figura 5-6) involucra perforar un agujero de 6% pulgadas hasta la profundidad

total usando aire. La tuberia de revestimiento de produccidon se correrd hasta la
profundidad total pero no se cementara “directamente” a lo largo de las capas de carbdn;
esta tuberia sera “expandible”. Después se dispararan las capas de carbén seleccionadas
de acuerdo a datos de nucleos. El pozo serd estimulado por fracturamiento empleando
solo nitrégeno. No se mezclard apuntalante con el nitrégeno. La terminacién con agujero
entubado permitird tratamientos individuales con fracturamiento. Comparando los
resultados de esta opcion con las opciones 3 y 4, se obtendrd una idea sobre las
caracteristicas productivas de esta cuenca de carbdn y se vera si la productividad es
alterada con la tuberia de revestimiento o es mejorada con el fracturamiento. El costo
estimado para esta opcion es $223,663 dodlares. [5.2]

T.R. conductora 12-3/4" J L

a 20 ft KB

T.R. 858" | .
a 100 ft KB

:.r — T.R. expansible 5-1/2"

Cima del carbon de Olmos

Fracturamiento
con nitrogeno

Seccion del carbon
disparada +/- 50 ft

Vv v .

T.R. 5-1/2 a 1000 ft KB

Profundidad total: 1000 ft KB

Figura 5-6 Tuberia de revestimiento expansible — Terminacién con disparos y fracturamiento con
nitrégeno. Fuente: NSI, 2003.
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5.1.12.6. Tuberia de revestimiento asentada arriba del carbon — Terminacion con
cavitacion

La opcidn 6 (figura 5-7) involucra perforar un agujero de 6% pulgadas usando aire. La

tuberia de revestimiento de produccién se asentara en la cima de la capa de carbén mas
gruesa. Después se perforard el pozo hasta la profundidad total. El pozo serd objeto de
una serie de operaciones de “cavitacién”, donde se inyecta aire al fondo del pozo a una
alta velocidad y presién, y rdpidamente después fluye de regreso a la superficie sin
restriccion a altas tasas de flujo. Esta operacidn provoca que la capa de carbén se
deteriore rdpidamente alrededor del pozo. La inyeccién a altas velocidades provoca un
aumento en el sistema de cleats existentes, asi como “desprendimiento” de los carbones
creando una cavidad en el intervalo de carbén. La combinacién entre el aumento de los
cleats y la cavitacién ha mejorado la productividad en otras cuencas de carbdn alrededor
del mundo mediante la remocion del dafo cerca del pozo causado durante la perforacion.
Esta opcidn es la mas “destructiva” y puede resultar efectiva en un pozo con baja
productividad. Sin embargo, esta opcién ha sido particularmente sugerida debido a su
aplicacion para lograr altas tasas de produccidn en esta cuenca. Debido a la naturaleza de
la terminacidn, es esencial un equipo capaz de manejar grandes cantidades de aire para
tener oportunidad de éxito. El costo estimado para esta opcién es $194,693 ddlares. [5.2]

T.R. conductora 12-3/4" J L

a 20 ft KB

T.R. 8-5/8"
a 100 ft KB

T.R. 5-1/2"
a 950 ft KB | Cima del carbon de Olmos

Agujero descubierto L
Seccion del carbon +/- 50 ft Termln_acn_)p
(con ratonera +/- 50 ft) con cavitacion

il

Profundidad total: 1000 ft KB

Figura 5-7 Tuberia de revestimiento asentada arriba del carbén — Terminacion con cavitacidon.
Fuente: NSI, 2003.
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5.1.13. Programa de perforacion generalizado

La siguiente lista explica, de manera generalizada, el programa de perforacién de la opcién

de terminacién 1 (Tuberia de revestimiento asentada arriba del carbén — Terminacién con
agujero descubierto): [5.2]

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Notificar al personal de NSI al inicio de las operaciones. Mover y armar la torre de
perforacién. Usar BOPE conforme a lo provisto por el contratista, pero al menos un
BOPE anular Taurus para 2000 psi. Notificar a las agencias regulatorias necesarias
(si es requerido) de la fecha y hora del inicio de la perforacién. Obtener muestras
de la formacién cada 10 ft desde la zapata de la tuberia de revestimiento
superficial hasta la profundidad total con analisis total del gas. (Los nucleos se
obtendran utilizando un equipo de perforacion de nucleos antes de comenzar el
pozo piloto).

Perforar o martillar la tuberia de conductora de 12% pulgadas hasta +/- 20 ft. La

tuberia puede ser del proveedor local o del inventario de Pemex.

Perforar con aire un agujero de 11 pulgadas. No es necesaria la recoleccién de
muestras. La profundidad total del agujero sera hasta +/- 100 ft; la profundidad
total depende de la longitud de la tuberia de revestimiento sin cortar.

Correr tuberia de revestimiento de 8% pulgadas de diametro externo, 23 #/ft, 8rd,
ST&C (rosca redonda de cople corto), desde superficie hasta la profundidad total.
Cementar la tuberia de revestimiento de 82 pulgadas desde la profundidad total
hasta la superficie.

Esperar fraguado del cemento 8 horas. Probar la tuberia de revestimiento a 600
psi. Correr el registro de adherencia del cemento desde la profundidad total hasta
la superficie.

Prepararse para la perforacion del agujero de 72 pulgadas desde la zapata de la
tuberia de revestimiento.

Perforar agujero de 7§ hasta 950 ft (o hasta 10 ft menos de la cima de la formacién
Olmos determinada por nucleos). El gedlogo escogera el punto concreto.

Correr registros con agujero descubierto. Registrar desde la profundidad total

hasta las superficie con herramientas GR-Densidad-Induccién en configuracién
simple para cubrir la mayor cantidad del agujero descubierto como sea posible.

10) Escariar el agujero de 7% hasta la profundidad total.

11) Correr tuberia de revestimiento de 5% pulgadas de diametro exterior, 15.50 #/ft,

8rd, LT&C (rosca redonda de cople largo) hasta la profundidad total.
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12) Cementar la tuberia de revestimiento de 5% desde la profundidad total hasta la

superficie. Usar el procedimiento recomendado de cementacién conforme a lo
dispuesto.

13) Esperar fraguado del cemento 8 horas y probar la tuberia de revestimiento a 600
psi.

14) Correr el registro de adherencia del cemento desde la profundidad total hasta la
zapata de la tuberia de revestimiento.

15) Perforar agujero de 4% pulgadas a través de la profundidad total a +/- 1000 ft (a

través del intervalo de carbdn hasta la profundidad predeterminada). Condiciones
de pozo.

16) Instalar cabezal y cerrar el pozo y esperar nuevas condiciones.

17) Proveer todos los reportes y registros al personal de NSI. Las copias y reportes
seran distribuidas al personal designado de PEP.

18) Limpiar la ubicacion del pozo.

5.1.14. Fase 2 del programa piloto

Aunque no se incluye como un objetivo en la fase piloto 1 del programa piloto, las
perforaciones futuras adicionales deberian: [5.2]

e Definir la sensibilidad de los carbones de Olmos para perforar con fluidos (lodo,
agua, etc.) en comparacién con la perforacién con aire.
e Investigar la factibilidad de perforacidn desviada u horizontal.

Un segundo grupo de pozos, fase 2, podria recomendarse para perforar en una fecha
posterior. Estos pozos serian con mas tecnologia, orientados en que un numero de
diferentes operaciones y con mayor riesgo serian propuestas. Por ejemplo, el uso de
espumas con nitrégeno, el uso de apuntalantes durante la estimulacién con
fracturamiento, perforar con agua, e intentar cementar la tuberia de revestimiento
directamente a través de las capas de carbdn para evaluar terminaciones éptimas futuras.
También se propone probar terminaciones multiples para obtener algunos datos de
rentabilidad relativa en capas individuales. El intervalo bruto puede ser de hasta 30
metros con 10 o mas capas individuales de carbdn. [5.2]

Dependiendo del resultado de la fase 1 (y también la fase 2, si fuera aplicable) del
programa piloto, una decision podria ser eventualmente iniciar el desarrollo completo,
aungue esto requerird mayor infraestructura para soportar el programa de desarrollo
completo. [5.2]
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5.1.15. Consideraciones en la comercializacion del gas

Se recomienda que una de las consideraciones sea colocar un ducto temporal para
conectar los pozos pilotos de CBM. El ducto podria construirse de PVC para alta presion
hasta tener uno mds permanente construido bajo tierra. El ducto temporal no solo
minimiza el tiempo para tener el gas en el mercado, sino que también permite una
prospectiva mayor respecto a la disminucion de la produccion de CBM antes de
comprometer un gran capital en ductos. [5.2]
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5.2. Aportaciones del Capitulo

En este capitulo se tiene un caso practico en un yacimiento de CBM, el cual fue de gran
utilidad a pesar de que ya tiene varios afos de haberse realizado. La caracteristica
principal de este caso practico es que es un programa piloto donde no se tiene mucho
conocimiento de la cuenca y por lo cual se deben ir buscando técnicas que vayan siendo
mas adecuadas y mas rentables para la Cuenca de Sabinas.

En esta cuenca se aplicaron las técnicas de fracturamiento con gas, las cuales fueron
debido a que la Cuenca de Sabinas era un caso especial, ya que no contenia agua como la
gran mayoria de los yacimientos de CBM en el mundo. Las técnicas aplicadas eran para no
daflar la formacién, aunque para una fase posterior del programa y con mayor
informacién se podria analizar el uso de espumas con nitrégeno o el uso de agua para
fracturar, cuidando la rentabilidad del proyecto.

Se incluyd el programa de perforacidon generalizado para una de las opciones, el cual es
similar al de las otras opciones, salvo por algunas excepciones. Ademas, el programa sirve
como base para conocer cdmo son los procesos de perforacion y terminacién de un pozo
de CBM.
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Conclusiones

Este trabajo muestra a los yacimientos de CBM como una opcién importante dentro de los
yacimientos no convencionales debido a la calidad de gas, su aplicacién, ademads de que
reduce los riesgos en la mineria y el desarrollo comercial del CBM es un paso positivo para
el ambiente a nivel mundial.

Como se menciona en el primer capitulo, la evolucion de las fuentes de energia primarias
ha ido de las mds contaminantes a las mas limpias, siendo el gas natural de las mas
limpias, por lo que se puede decir que explotar los yacimientos de CBM representa un
gran avance para el medio ambiente, ademas de su aplicabilidad del gas natural, y que
como se ha visto, puede ser convertido en un combustible liquido ultralimpio que es
mucho mas eficiente.

Se observaron las propiedades mds importantes y que afectan la productividad de un
yacimiento de CBM. Asi como las caracteristicas Unicas de estos yacimientos, entre las
cuales destaca que inicialmente las fracturas del yacimiento se encuentran llenas de agua
y es necesario primero drenar esa agua para permitir la liberacidon del metano y empezar
su produccion. Aunque puede haber excepciones en las cuales no se tenga agua al
momento de iniciar un proyecto de CBM, lo cual puede ser debido a que ya se haya
drenado el agua con anterioridad durante las operaciones de mineria.

Otro punto importante es la metodologia de extracciéon del metano, la cual puede ser
antes o después de la mineria. Aunque lo mds adecuado es la extracciéon antes de
comenzar con la mineria para minimizar los riesgos que conlleva la extraccion del carbén.

Se desarrollan las técnicas de terminacion, las cuales pueden incluir agujero descubierto,
agujero entubado, pozos horizontales, pozos multilaterales, pozos de radio ampliado,
pozos aplicando el proceso de cavitacion y con fracturamiento hidrdulico, ya sea en una
capa o en multiples capas de carbdn. Y dependiendo las caracteristicas del yacimiento se
elegird la opcion adecuada de terminacién.

Dado que la extraccién de las reservas requiere nuevos métodos o tecnologias que
permitan incrementar la rentabilidad de un proyecto de extraccion de CBM, se trabaja en
la aplicacion de nuevas técnicas o incluso técnicas que primero se desarrollaron para
yacimientos de aceite. Las cuales permitiran incrementar la produccién cuidando la
rentabilidad de los proyectos de CBM.
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Dentro de los métodos y tecnologias que se emplean para incrementar la produccién de
CBM se encuentra el fracturamiento, el cual puede ser con agua, geles, espumas, acidos,
gas o combinaciones entre algunos de éstos. Lo cual permite el drenado del agua y elevar
las tasas de produccién del gas haciendo rentable la extraccion.

Otro de los métodos importantes para incrementar la produccidon es la inyeccién de
diéxido de carbono y/o nitrégeno. El didxido de carbono puede reemplazar al metano
debido a que el carbdn tiene preferencia de adsorcidn al didxido de carbono permitiendo
una mayor produccién de metano. Y para el caso del nitrégeno, éste puede desplazar el
metano.

Sin embargo, aun falta un gran camino por recorrer y buscar nuevos métodos vy
tecnologias que permitan incrementar la produccion de estos yacimientos cuidando la
rentabilidad. Ya que como se ha visto en el caso de la estimulacion térmica, esta puede
aumentar la produccién pero es muy costosa para la efectividad que tiene. Por lo que se
tienen que buscar otras opciones.

Finalmente, se puede remarcar la importancia que tiene el gas natural en nuestra vida
diaria, ya que es una de las fuentes de energia mas limpias, seguras y utiles. Por lo que
explotar este tipo de yacimientos en representa en cierta medida un paso positivo para el
medio ambiente, mientras se cubre la demanda de gas natural.
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